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Elet a sugarézonben

BEVEZETO
Zombory Laszlo

a muszaki tudomanyok doktora, BME Mikrohullaimt Hiradastechnika Tanszék
zombory@mht.bme.hu

A Biblia teremtéstorténetében a vilagossag
— a sugarzas —, illetve a sugarz6 égitestek
megteremtése megelGzi az €16 allatok te-
remtését. Az €let a természetes hattérsugar-
zas allando 6zonében alakult ki. Az elekt-
romagneses sugarzas €életiink mindenna-
pos velejardja. Jelenlétét a lathaté fény
frekvenciatartomanyan kiviil nem is észlel-
juk. Ezért az élet olyanna alakult, hogy a
természetben felleps atlagos mértékd
elektromagneses hatasok kozvetleniil nem
befolyasoljak folyamatait.

A mesterséges sugarforrasok megjele-
nésével szamottevéen megvaltozott az €l
szervezetek, kozottiik az emberi szervezet
reagalasa az elektromagneses hatiasokra.
A mesterséges sugarzasok mind intenzita-
sukban, mind karakteriikben (példaul in-
tenzitasuk id6beli valtozasaban) lényege-

sen eltérhetnek a természetes sugarforraso-
kétol. Az is el6fordulhat, hogy a természetes
sugarzas jellemzai valtoznak viszonylag ro-
vid id6n belil. Tlyen jelenség az ultraibolya
sugarzas intenzitasanak valtozasa az 6zon-
réteg vastagsaganak valtozasaval.
Avaltozo kornyezeti hatasok természe-
tesen befolyasoljak az €l6 szervezetek re-
akcidit, pontosabban a természetes kor-
nyezetben észlelheté reakciok hianyat.
Lassan gyllnek a tapasztalatok a tartos,
nagy intenzitast radidbsugarzas egészség-
karositd hatasairol. A kisérletek ekodzben
feltartak a terapias, gyogyito alkalmazas le-
het6ségeit is. Felismerték, hogy a sugarzas
a frekvenciatol fliggGen ionizald vagy nem
ionizalo. Ionizalo hatas csak 10" Hz feletti
frekvenciakon, azaz a tavoli ultraibolya
spektrumban lép fel. Az ilyen sugarzasok
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karosito hatdsa a molekuldkat roncsolo ha-
tasuk miatt nyilvanval6. Mesterséges sugar-
forrasok azonban igen ritka kivételtSl elte-
kintve nem miikodnek az ionizalo sugarzas
tartomanyaban.

Az itt olvashat6 osszeillitas talnyomo
részben a nem ionizald sugirzas hatisait
és felhasznalasat ismerteti. A témanak ki-
16n hangsulyt ad a mobiltelefonok haszna-
latanak robbandsszerd elterjedése, és az ez-
zel Ohatatlanul egyttt jard aggodalom a
testkozelbe koltozott sugarforrds okozta
esetleges artalmakrol. Errdl a szikebb té-
makorrdl taldn tdlsigosan is b, olykor
ellentmondd és a napisajtoban a szenzacios
(de nem feltétlentl hiteles) talalast sem nél-
kiil6z6 informacioaradatot taldl az érdek-
16d6.

Osszeillitaisunk természetesen nem ke-
riili, nem is kertilheti meg a mobiltelefonok
kérdéskorét, de annal sokkal szélesebb
korben targyalja a témat. Szabados L&szI6
cikke bevezet a természetes sugarforrasok
birodalméba. Schanda Janos egy ritkdbban
targyalt, de igen fontos tertilettel foglalko-
zik: az optikai tartomanyba esé sugarzas
élettani hatasaival. Tanulmanya a bér és a
szem karosodasan kiviil egyéb, kevésbé
kozismert jelenségeket is ismertet. Thurd-
czy Gyorgy a radiofrekvencias sugarzas

¢lettani hatdsait ismerteti. Ellentétben az
optikai frekvenciakkal, amelyek sugirza-
sanak hatasa felszini, a radiofrekvencias
elektromagneses hullam képes behatolni
az emberi testbe, és annak egész térfogata-
ban kifejteni hatasat. Ez primer moédon a
szovetek melegedését jelenti, masodlago-
san azonban tovabbi hatasok léphetnek fel,
amelyek napjainkban intenziv vizsgalat tar-
gyai.

Métay Gabor a ridiofrekvencias sugar-
z4s masik aspektusat mutatja be: a gyogyitd
sugarzast. Eppen a behatoloképesség és a
termikus effektusok teszik lehetévé, hogy
lokalis melegitéssel teripids hatast lehes-
sen kifejteni. Mds vonatkozasban a kibo-
csatott sugarzas diagnosztikai célokra hasz-
nalhat6. Varju Gyorgy abrakkal gazdagon
szemléltetett cikke a kisfrekvencias elekt-
romagneses erétereket mutatja be, és felso-
rolja, hol, milyen hatarokat kell betartani
egészséglink megdrzése érdekében.

A tanulmanyok egytitt igazoljak, hogy
az elektromagneses sugirzas dGnmagaban
nem atok és nem aldas. Kolcsonhatasainak
minél alaposabb megismerése teszi lehe-
t6vé, hogy az altala okozott veszélyek ellen
védekezni tudjunk, és ha kell, felhasznal-
hassuk céljaink érdekében — most csak az
orvosi felhasznalasokat értve ez alatt.
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ELEKTROMAGNESES SUGARZAS
A KOZMOSzZBOL

Szabados Laszlo

az MTA doktora, tud. tandcsado, MTA Csillagaszati Kutatointézet
szabados@konkoly.hu

Az elektromagneses sugarzas emberre
gyakorolt hatasanak attekintésekor nem
feledkezhettink meg a kozmikus térség feldl
érkezd sugarzasrél sem. Ennek csak egy
része jut le a foldfelszinre. Az é16 szerveze-
tekre nézve kedvezd, hogy éppen legna-
gyobb energiajua komponensei nem érik el
a felszint. Az Univerzum megismerése
szempontjabol azonban ez nem kevés ne-
hézséget okoz, mert az elektromagneses su-
garzés 20 nagysagrendet atfogd tartoma-
nyanak felét csak a légkor folé kaldott
maszerekkel vizsgalhatjuk. Az dsszeallitas
tobbi tanulmanyatdl eltérden ez az iras
nemcsak az elektromagneses sugarzas
human hatésaival foglalkozik, hanem ar-
rais kitértink, hogy az emberi tevékenység
a civilizacid jelenlegi fokan mennyire ne-
heziti meg a csillagaszati megismerést az
egyes hulldmhosszakon.

A lathatd fény tartomanya

A foldilégkor az elektromagneses szinkép-
b6l a lathato fényt, a radiosugarzast és az
infravoros hullamok egy részét engedi at,
de még e sugarzasok is kissé gyengitve érik
el a foldfelszini mdszereket. A révidebb
lyantadli, rontgen- és gammasugarakat a
legkor elnyeli. Ez egyben azt is jelenti, hogy
azatmoszféra, mint védéréteg folé emelke-
dé asztronautak az Grallomason kiviili te-

vékenységlk soran ki vannak téve e

sugarzasok karos hatasainak. Az Grhajosok
védooltozetét tgy kell kialakitani, hogy a
szkafander az oxigénellatas mellett szirje
ki az él6 szervezetre karos sugarzasokat
is. A kozmikus térségben tartézkodo6 em-
bert veszélyezteti a nagy sebességgel sza-
guldo kisebb-nagyobb testekkel valo titko-
z€s is. Mar az egészen apro meteoroidok
becsapodasa is jovatehetetlen kart okozhat
az Urhajok burkolatiban vagy az Grhajon
kiviil tart6zkodd ember szkafanderében,
de ennek targyalasa kiviil esik cikkiink ke-
retein.

Kezdjtk az attekintést az elektromag-
neses sugarzas szemmel is érzékelhet6 tar-
tomanyaval, az optikai hullamokkal! A ko-
runkra jellemz6 energiapazarlast jol szem-
leltetik azok a képek, amelyek odafentrdl,
a mesterséges holdak iranyabol mutatjak
a foldi éjszakat. A fénytérképet szinte csak
a szinezés hianya kilonbozteti meg a gaz-
dasagi foldrajzi térképektdl: minden varos
jol kivehet6, a tertiletének megfelel6 nagy-
sagu fényfoltként jelenik meg. Az iparvide-
keket egybefliggs fénytenger jelzi. Mindez
azért, mert a fényforrasok egy része —szuk-
ségtelentl — folfelé (is) vilagit, illetve a jol
beallitott, csak lefelé vilagitod lampak fénye-
nek egy része szorodik a levegSben levd
porszemcséken és egyéb szennyez&désen.
A fénytérkép tehat nemcsak a fényszeny-
nyezeést mutatja, hanem azt is jelzi, hogy
egyébként is mennyire szennyezett a na-
gyobb teleptilések levegdie.
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Az optikai csillagdszat obszervatoriu-
mainak kozvetlen kozelében a csillagaszok
hozzajarulasa nélkil altalaban nem lehet
Uj fényforrast, Gj épliletet létesiteni. A varo-
sok terjeszkedése miatt a kordbban épiilt,
egykor még a varoson kiviil vagy azok szé-
lén levé obszervatoriumok (beDvarosi csil-
lagvizsgalokka valtak, amelyekben ma mar
tobbnyire lehetetlen tudomanyos értékd
asztronOmiai megfigyeléseket végezni.
Ezen a kozeliikre korlatozodo fényvéde-
lem sem segit, hiszen a 1égkodrben lebegd
aeroszolon és porszemcséken szo6ro6do
fényt6l az egész égbolt hatarfényessége
megnd, amihez nemcsak a kozeli, hanem
a tavolabbi fényforrdsok is hozzajarulnak.
A varoslakok tobbsége nem latta még a
Tejutat, és az allatovi fényt is legfeljebb hir-
bdl ismeri. Vagy még onnan sem, €s az
allatovrél csak a horoszk6pra asszocial, am
a sajat jegyéhez tartozo csillagképet nem
ismeri fel az égbolton, ez utobbit azzal ma-
gyarazva, hogy a csillagok talsagosan hal-
vanyak. A foldi féenyekhez szokott szemlé-
lettel egyébkeént is nehéz felfogni az égites-
tekr6l érkezé sugarzasi fluxus gyengeseé-
gét. A keveset mondo szamértékeknél
jobban jellemzi a helyzetet egy tobb mint
fél évszazados anekdota. A legnagyobb
tavesovekkel akkoriban mar elsGsorban
spektroszkopiai megfigyeléseket végez-
tek, és a halvany égitestekrdl csak tobboras
expozicioval lehetett hasznalhato szinké-
pet késziteni. A torténet szerint a csillagasz
azt kérte az obszervatériumba latogato
dohanyos vendégeitdl, hogy tavozasuk
utan egy darabig ne gyujtsanak rd, mert a
felvillan6 gyufa fénye zavaro szinképvona-
lakat kelt a gyenge égi forrasrol készitendd
spektrumban.

Napjaink legkorszeribb optikai csilla-
gaszati berendezései tobb nagysagrenddel
érzékenyebbek a néhany évtizeddel korab-
biaknal —a legnagyobb tavesovek fotiikre-

e

nek atmérdje mar a tiz métert is eléri, a jelek

regisztralasaban pedig a fényképezést az
elektronikus rogzités valtotta fel —, az 6rakig
tartd expozicié mégsem ment ki a divatbol,
mertaz egykor észlelt halvany objektumok-
nal sokkalta halvanyabbak is akadnak.

Jellemz6, hogy az optikai csillagaszat
megtfigyelShelyei a lehet6 legmesszebbre
kertiltek a lakott tertiletektdl. Ilyen obszer-
vatériumokat ugyanis oda érdemes telepi-
teni, ahol az ipari és fényszennyezés még
nem tette tonkre a légkort, és a lehetd
legnagyobb a felhémentes éjszakak szama.
E kovetelményeknek a szaraz klimaja ma-
gashegységek felelnek meg a legjobban.
AlegjelentGsebb foldi obszervatoriumokat
a Hawaii-szigetek és a Kanari-szigetek nép-
telen cstcsaira, valamint az Andok chilei
fennsikjaira telepitették. Ebben a tenger-
szint feletti magassagban a tartés munka-
végzés szigorl egészségligyi kovetelmé-
nyeket timaszt az oda utazokkal szemben.
Ujabban az Antarktisz is az optikai csilla-
gaszat megfigyeldbazisai kozé kerilt. Az
ottani levegé tisztasaga mellett a hideg
helyszin elénye még az alacsony paratar-
talom és a folyamatos megfigyelési lehet6-
ség, hiszen az ottani télen honapokig nem
kel fel a nap. A megszakitas nélkuli hossza
adatsorok a tobbszorosen periddusos jelen-
ségek vizsgalataban fontosak, mertaz elem-
zést nem nehezitik a szakaszos mintavéte-
lezés kovetkeztében fellepé hamis frek-
venciak.

A legjobban kihasznilhat6 optikai tav-
¢s6 azonban nem a Foldon van, hanem a
legkor legnagyobb része folott kering a Fold
kortl. Mivel alland6 helyszini személyzete
ningcs, az 1990 6ta mikodd Hubble-Grtavesd
minden feladatat automatikusan, illetve
foldi iranyitassal végzi. A zavartalan mg-
kodés érdekében azonban néha sziikség
van az ember helyszini beavatkozasara. A
Hubble-trtavesovet eleve kis magassaga
palyara helyezték, hogy az Grreptil6gépen
utaz6 asztronautak eljuthassanak hozza.
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Egy-egy karbantartas sordn az Grtavesovet
a robotkarral beemelik az GrreptlSgeép
rakterébe, és nemcsak kicserélik az elrom-
lott vagy elavult detektorokat, segédberen-
dezéseket, hanem minden szerviz alkalma-
val az Grrepiil6gép kicsit tavolabb is viszi
az Grtavesovet, mert 600 km-rel a felszin
folott még nem teljesen elhanyagolhato a
legkor fékez6 hatasa. Az ebben a magas-
sagban kering6 Greszkoz 2-3 év alatt jocs-
kan fékez6dik a kozegellenallastol, emiatt
alacsonyabbra kertil, ahol még strtibb a
légkor és nagyobb a fékez6 hatasa.

Az optikai tartomanyt vizsgalo trtavesé
semmiképp nem teszi sziikkségtelenné a
foldfelszini optikai csillagaszatot. Ami az
alig két és fél méter dtmérdjd Hubble-trtav-
csével mar nem vizsgalhato, arrdl a foldi
oriastavesovekkel még éppen elég foton
gyUijthet6 Ossze. A koltséges lizemeltetés
miatt a csillagaszok érdeke, hogy figyelem-
be vegyék, milyen kutatast melyik muszer-
rel érdemes végezni.

Radidcsillagaszat

A 20. szazad kozepén kialakult radidcsilla-
gaszat eszkozei szintén foldfelszini tele-
szkopok. Mivel a kozmikus radibsugarzas
vizsgalatdhoz hatalmas berendezésekre
van szikség, a radiocsillagiszok nem me-
nekiilhetnek talsigosan tavol a civilizacio
altal érintett tertiletektSl. A nagy atmérdju
teleszkopokat nemcsak a detektalando jel
kis intenzitasa teszi sziikségessé, hanem
az is, hogy elegendGen nagy felbontasa
képet sikertiljon alkotni, illetve, hogy meg
lehessen kiilonboztetni két, egymastol kis
szogtavolsagra levé pontszerd radioforrast.
Egy taveso felbontoképessége ugyanis az
elektromagneses sugarzas hullamhossza-

e o

val egyenesen, a sugarzast gyUjté teleszkop
atmeérgjével pedig forditottan aranyos.
Mivel a radiosugarzas hullamhossza a mil-
limétertdl a kilométerig terjeds tartomany-

ba esik (ebbdl a foldi legkor a 8 mm—15m

kozotti tartomanyba esé hullamokat enge-
diav), az optikai tavesovekével azonos fel-
bontas eléréséhez ezerszer-egymilliardszor
nagyobb atmér6ji radioteleszkopokra
volna sziikség, mint a lathato fény vizsga-
latahoz. Ekkora muszerek készitésének
technikai és pénziigyi akadalyai is vannak.

A tetszéleges égi iranyba mozgathato
legnagyobb radioteleszkopok atmérsie
100 m korili, de még azokkal sem érhet6
el az optikai hullimhosszakon megszokott
szogfelbontas. A felbontast interferometria-
val lehet fokozni, amelynek soran két vagy
tobb, egymastol tetszéleges tavolsagban
elhelyezett radioteleszkop jeleit egyesitik,
tigyelve az egyes teleszk6pok altal felfo-
gott sugarzas eredeti fazisviszonyainak
megOrzésére.

Az interferometriaval elérhetd szogfel-
bontast a hullimhossz mellett az szabja
meg, hogy mekkora a legnagyobb tavolsag
a rendszerbe kapcsolt radioteleszkopok
kozott. Mar az interkontinentalis radio-
csillagaszati interferometrianak is tobb évti-
zedre visszanyulo torténete van, és az ez-
redfordul6 elétt olyan hossza bazisvonala
interferometriat is sikertilt megvalositani,
amelynél az egyik antenna (radiotavesd) a
Fold kortl kering. Akkor a radiocsillaga-
szati szogfelbontds atmenetileg meg is
el6zte az optikai csillagaszatét.

A radioteleszko6pok nem feltétlentil
parabolaantennak, téglalap alaka gytijt6-
felulet ugyantgy el6fordul, mint kerek. Az
oOriasi antennak sugarzasvisszaverd felllete
viszont nem tomor, ellentétben az optikai
tavesovek tiikrével. A vizsgalando radibsu-
garzas hullamhosszatdl fliiggéen ritka vagy
strd szovésl drothald is alkalmas a sugar-
zas visszaverésére, ez mind a radioteleszko-
pok mozgd részének Ossztomege, mind
széllel szembeni viselkedése szempontjdbol
kedvezo.

A radichullamok detektalasakor ugyan-
akkor kedvezétlen, hogy a tulajdonkép-
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peni vevéantennaként szolgalo radittele-
szkop nem egyetlen irdnybol gyiti a jele-
ket, hanem — kisebb mértékben ugyan, de
— érzékeny az oldalrél érkez6 sugarzasra
is. Ameddig nem sikertil elérni, hogy a ra-
dioteleszkopok iranykarakterisztikaja tGhe-
gyes legyen (a gytjtofeliilet optikai tenge-
lyének irinyaban), addig a foldi civilizacio
a radiocsillagaszat ellenfele marad. Az
ember altal hasznalt technikai eszk6zok
ugyanis erdsen zavarjak a kozmikus radio-
jelek vételét. Nem a misorszord adok ra-
diosugarzasa a zavarforras, mert azok frek-
venciaja kivil esik a csillagaszat szempont-
jabol érdekes frekvenciatartomanyokon. A
radidkészilékek rovid-, kozeép- és hosszi-
hullama savijain azért lehet nagyon tavoli
orszagokbol sugarzott adasokat fogni, mert
azionoszféra visszaveria 15 m-nél nagyobb
hullimhosszt radi6sugarzast. Ugyanez
torténik a kozmoszbol érkezd, ilyen hul-
lamhossza sugarzassal is, tehat a 15 m-nél
nagyobb hullimhosszi radiosugarzas a
foldi radiocesillagaszat szamara érdektelen.
Az URH-jelekkel mar nem ez a helyzet,
azok csak ott foghatok, ahol a vevékészii-
lek kozvetlentl ,latja” az adot, illetve vala-
melyik atjatszo radio- vagy tévéantennat.
Ezért olyan kicsi az URH-adasok vétel-
korzete.

A musorszoro és tavkozlési miholdak
altal ma mar tetsz6leges hullamhosszon
interkontinentalis kapcsolat teremthetd, s
ez tovabb neheziti a radioesillagaszat hely-
zetét. Korabban ugyanis elegendének bi-
zonyult, hogy a radiocsillagaszati miszere-
ket dombokkal-hegyekkel kortlzart vol-
gyekbe telepitették, de most mar feliilrdl
is érkezik foldi eredetd sugarzas a radio-
teleszkopokba. Az érthets, hogy az optikai
csillagaszat miszereit miért telepitik magas
hegyekre, de mi el6l kell a volgyekbe me-
nekilnilik a radioesillagaszoknak? A civili-
zacid okozta radidzaj nagy része el6l. A
haztartasi gépek és az ipari elektromos ké-

szllékek eredeti funkcidjuk mellett radio-
zajforrasok is. Mindenki tapasztalhatta mar,
hogy a tévékésziiléke serceg és csikos a
képe, ha a kozelben hegesztSkésziilék,
rosszul arnyékolt mikrosiité vagy 6reg por-
szivo, mixer stb. mikodik. Pedig ezek név-
leges mikodési frekvencidja nem is kozos
a tévéadasokéval. Az elektromagneses zaj
sokszor egészen széles frekvenciatarto-
manyban jelentkezik, é€s ugyancsak fényse-
bességgel terjed, csak éppen a fény (pl.
szikraz6 kapcsolo) kivételével kozvetlentil
nem észlelhetd.

A radiotavesovekbe érkez6 kozmikus
jelek intenzitdsa annyira csekély, hogy a
vevéelektronikaval —nem mindennapi mér-
tekben —olykor billibszorosara kell erésite-
ni a jelet, hogy az kiértékelhets legyen. Az
erdsit6é azonban a zajt is ugyanilyen mér-
tekben fokozza. Hidba van messze az a ké-
szilék, amelynek motorjaban a kopott
szénkefe minden fordulatnal szikrat kelt,
a radiotavess e gyenge foldi jelet igy is
nagysagrendekkel er6sebbnek érzékeli a
kozmikus jelforrasnal.

A tudomanyos kutatds fontossagara
tekintettel a radiocsillagaszoknak bizonyos
frekvenciakat sikertilt védetté nyilvanita-
niuk. E sivokat a Nemzetkozi Tavkozlési
Uni6 (ITU) egyéb célra nem itélheti oda.
A legfontosabb frekvencia ezek koziil az
1421 MHz, vagyis a 21 cm-es hullimhossz,
amelyen a csillagkozi térben levé hidro-
génatomok sugaroznak (két spinallapotuk
kozotti hiperfinom atmenetkor). A Tejut-
rendszer spiralkarjait is ezen a frekvencian
sikertlt feltérképezni. A kozmikus radiove-
tel céljaira a csillagaszok tovabbi két tucat
frekvenciasavot probalnak védenia 13 MHz
és 275 GHz kozotti savban, de az egyre
novekve igény miatt a tavkozlési és misor-
szorasi frekvenciak kiosztdsakor minden
alkalommal meg kell kiizdeni a tudoma-
nyos kutatas érdekének figyelembevéte-
léért.
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A kozmikus infravoros sugarzas

A lathat6 fény és a radidsugarzas kozé esik
az infravoros (hullimhosszuk 1-300 mikro-
méter) és a szubmilliméteres (0,3-1 mm)
sugarak tartomanya. Az ilyen hullimhosz-
szakon a 1égkor mar nem teljesen atlatszo,
ezérta csillagiaszok csak bizonyos ,ablako-
kon” at latnak ki az Univerzumba. Ilyen
ablakok vannak az 1-5 mikrométeres tar-
tomanyban és 10 mikrométer koril. A tob-
bi infravorods sugarat a 1égkorben leve viz-
molekulak és szén-dioxid nyeli el, de ma-
guk az ablakok sem teljesen tisztak, mert
az adott hullamhosszi sugarzas eréssége
a leégkor aljara érve alaposan csokken az
atmoszféra fels6 rétegében mérhetd inten-
zitasahoz képest. A leveg6 paratartalma vi-
szont a felszintdl felfelé emelkedve gyor-
san csokken, ezért az infravordsben észlels
foldi tavesoveket is magas hegyekre érde-
mes telepiteni.

Az infravoros csillagaszat nagy foldi
muszereit tobbnyire mar meglévs obszer-
vatériumokban allitottak fel, ezzel meg-
szabadulva az infrastruktara kiépitésének
gondjatol. Az orids optikai tavesovek szom-
szédsagaban Chilében, Hawaii-n és a Ka-
nari-szigeteken is mikodnek az infravorods
és szubmilliméteres tartomanyt vizsgalo
teleszkopok.

A hétkoznapi életben szamos példat ta-
lalunk arra, hogy az infravoros tartomany-
ban a szobahémérsékletd testek sugarzisa
dominal. Az éjszakai felderités és az épu-
letek vagyonvédelme érdekében felszerelt
mozgasérzékelS alapja egyarant az ilyen
hullamhosszakra érzékeny kamera. Ha-
sonloképpen, a hazak homlokzatanak inf-
ravoros sugarzasa alapjan készitett hétér-
képbdl allapitjak meg, hogy a rossz szigete-
lés kovetkeztében hol szokik a meleg.

Az égitestek vilagaban az optikaival
szomszédos kozeli infravoros hullamhosz-
szakon még a csillagok hémérsékleti sugar-

zasa dominal, de ndvekvs hullamhosszak
felé mar az egyre hidegebb tartomanyok a
{6 sugarforrasok. 100 mikrométeren pél-
daul a néhany K hémérsékletl csillagkozi
por. Ha az optikai tartomanyban valamerre
nem lehet messzire latni a csillagkdzi fény-
elnyelés miatt, a szinkép infravorods része-
ben az elnyelés hullimhosszfiiggése sza-
bad kilatast tesz lehetévé abban az irany-
ban is. Ezeken a hullaimhosszakon sikertilt
a legtobb informaciot szerezni a csillagok
keletkezésérdl, hiszen ez a folyamat a hi-
deg csillagkozi anyagban, molekulafelhdk-
ben zajlik.

A csillagaszoknak tgy kell vizsgalniuk
az égi forrasok infravoros sugarzasat, hogy
kodzben maga a tivesS és minden, ami vagy
aki annak kornyezetében van, infravorods
sugarzast bocsat ki, hiszen atlagos korul-
mények kozott ebbe a tartomanyba esik
hémérsékleti sugarzasuk maximuma. Az
egyik legfontosabb teendd, hogy a detek-
tort €s kornyezetét az abszolut nulla fok
kozelébe kell hiteni. A Fold kortl keringd
infravords-obszervatoriumok mikodési
idejét is az szabja meg, hogy mennyi ideig
tart ki a hlitGanyag. Bar az eddigiek (kozii-
luk a két legfontosabb az IRAS és ISO)
hasznos élettartama csak egy-két év volt,
nem kétséges, hogy sziikség van ilyen (Gr-
szondakra, mivel a légkoron kivilrdl a tel-
jes infravoros tartomany vizsgalhato.

A foldi mérésekre visszatérve meg kell
emliteni, hogy a htéssel csak a hattérzaj
egy része csokkenthets. Bven marad elta-
volithatatlan zajkomponens, példaul a lég-
kor hémérsékleti sugarzasa. A levegé a
benne kialakul6 hémérséklet-kiilonbségek
hatasara allandéan mozgasban van, ezért
alatoiranyba esé leveg6oszlop hémérsék-
leti rétegz6dése pillanatonként valtozik,
vagyis a mérendd kozmikus jelhez nem al-
lando értékd hattér adodik. Talan indokol-
tabb lenne meg is cserélni, hogy mi mihez
adodik, mert a hattér eréssége meghaladja
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a csillagaszati forrastol szarmazo jelét, és a
hattér ingadozasanak mértéke szabja meg,
hogy meddig van értelme a mérésnek. A
foldi infravoros-méréseknél még a tavesd
mellett dolgozo csillagasz teste is zajforras.
Arra méglehet tigyelni, hogy 6 maga keve-
set mozogjon a mérés kdzben, s6t, az auto-
matizalas vagy taviranyitas megoldasaval
a személyes jelenlétre sincs szlikség, de a
levegbSben reptil6 rovarok, bogarak, mada-
rak akkor is mindvégig mozognak. Az ilyen
mérésekre ezért is megfelel6 hely a magas
hegy, néhany ezer méterrel a tengerszint
folott mar a madar sem jar. ..

Nagy energiaju fotonok

A lathat6 fényénél révidebb hullamhossza
elektromagneses sugarzasnal egészen mas
jellegi az ember és a kozmikus térség vi-
szonya. Az élet szempontjabol szerencsés,
hogy e nagyobb frekvenciaju hullimok
nem jutnak el a foldfelszinig, mert — kiilon-
b6z6 moédon, de —karosak a biologiai sz6-
vetekre.

A Foldre kiviilrél érkeza ibolyantuli su-
garzas nagy részét (a legrovidebb hullam-
hossz( UV-sugarak kivételével) a felszin
folott 25-50 km magassagban levé legkori
ozon nyeli el, amit ezért 6zonpajzsként is
szoktak emliteni. Ez talzas, tekintettel arra,
hogy abban a rétegben csak 2-3 6zonmole-
kula (tehat haromatomos oxigén) akad
minden egymilli6 oxigénmolekula kozott,
de még ez a kis gyakorisag is elég az ibo-
lyantali sugarzas hatasos kisziréséhez. A
kis 6zonkoncentraci6 ugyanakkor maga-
ban hordozza annak veszélyét, hogy a ko-
rabban kiterjedten hasznilt giz, a mester-
ségesen eléallitott freon a magaslégkorbe
kertilve nagyobb tertletek folott is elbontja
az 6zont. Az Antarktisz folott mar megrit-
kultaz 6zon, amit szemléletesen 6zonlyuk-
ként emlegetnek. Az emberiség kozos
érdeke, hogy az 6zonlyuk ne terjeszkedjen
tovabb.

Ismert tény a talzasba vitt napozas és a
bérrak kialakulasa kozotti Osszefliggés. A
napfény ultraibolya komponense nemcsak
barnitja a bort, hanem 4rt is neki. A nap-
sugarzassal még igy is csak a legkevésbé
karos ibolyantali sugarak jutnak le a fel-
szinre.

Még rovidebb hullamhosszak felé egy-
re nagyobb az elektromagneses fotonok
energidja, ezért ionizalni tudjak az Gtjukba
ess atomokat. Az extrém ultraibolya tarto-
manyba esé fotonok a légkori nitrogént és
oxigént ionizalva nyelédnek el, 2 91,2 nm-
nél rovidebb hullimhossza ibolyantali
fotonok pedig mar a semleges hidrogént
is képesek ionizalni. A forro csillagokbdl
szarmazo ilyen fotonok mar a csillagkozi
térben elnyel6dnek, mert a hidrogénato-
mok mindentitt megtalalhatok.

A 10 és 0,01 nm kozotti hullamhossza
sugarzas az elektromagneses szinkép
rontgentartomanya. A réntgensugarak ron-
csol6 hatasa ugyancsak kozismert. A bio-
szféra szerencsére szintén védve van e ka-
ros sugarzastol, mert a kozmikus forrasok
altal kibocsatott rontgenfotonok a foldi
légkor valamelyik atomjat ionizalva elnye-
l6dnek. Ez mar a magaslégkorben beko-
vetkezik, igy a felszin folott nagyjabol 10
km utazomagassagban halado reptil6gépe-
ken tart6zkodok sincsenek kitéve e nagy
energiaju sugarzasnak.

A fizikaban és a csillagaszatban a ront-
gensugarakat mar nem is a frekvenciajuk-
kal vagy a hullaimhosszukkal, hanem a fo-
tonok energidjaval jellemzik, mert sok
szempontbol tgy viselkednek, minta nagy
energiaju részecskék. A rontgensugarak
eszerinta 0,1-100 keV energiatartomanyba
esnek.

A rontgensugarak fokuszalasakor az
optikabdl ismert, és a radidhullamoktol
kezdve az ibolyantali sugarzasig bevalt
modszer nem vezet eredményre, ami a
rontgenfotonok részecsketermészetét pél-
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dazza. Ha ugyanis a rontgensugarzas
reflektalo felilettel talalkozik, akkor vissza-
verddés helyett a foton egyszerten behatol
a tikor” anyagaba. Az ennyire nagy ener-
giaja sugarak mégis visszaverédésre kény-
szerithetSk, ha a reflektalo feliilettel kis sz6-
get bezarva (Gn. strol6 beeséssel) érkez-
nek a tiikorhoz. E modszerrel sikertilt meg-
oldani a rontgencsillagaszati képalkotast.
Jelenleg két nagy rontgentavesé miikodik
a Fold korul kering6 Grszondakon.

A gyogyaszatban vagy egészségligyi
sz{r6vizsgalaton, valamint a mas, kevéshé
kozismert felhasznalasi tertleten (pl. az
anyagvizsgalatban) alkalmazott rontgen-
sugarakat mesterségesen allitjak els. A
rontgencsillagaszat 1étébdl kovetkezik,
hogy az égitestek vilagaban természetes
Gton is kialakul rontgensugarzas. Kozon-
séges €s egzotikus égitestek egyarant bo-
csatanak ki ebbe a hullimhossztartomany-
ba es6 fotonokat.

Az alacsony felszini hémérsékletd tor-
pecsillagok kortl korona alakul ki, amely
a napkoroniahoz hasonl6an milli6 K hé-
mérsékletd. Az ilyen forr6é plazma hémér-
sékleti sugarzasinak maximuma a ront-
gentartomanyba esik. Ugyancsak millio
fokos gaz tolti ki a galaxishalmazokban az
intergalaktikus teret. Ezt a plazmat éppen
rontgensugarzasa alapjan fedezték fel. Ers
rontgenforrasokka valnak a kolcsonhato
kett6scsillagok is, amikor egyik kompo-
nenslk a csillagfejlédés végén tomegétol
fuggben fehér torpévé, neutroncsillagga
vagy fekete lyukka zsugorodik. A degene-
ralt anyagu csillag magaba szippantja a
tarsarol eltavozott anyagot, és a tbmegcsere
soran a bezuhano anyag becsapodasanak
kornyezete a leadott mozgasi energiatol
annyira felforr6sodik, hogy a forr6 folt a
rontgentartomanyban (is) sugaroz. A ket-
t6scsillagok nagy gyakorisaga kovetkezté-
ben a kb. szazezer ismert rontgenforras na-
gyobbik hianyadanak rontgensugarzasa

erre a folyamatra vezethet$ vissza. ErGs
rontgensugarzas érkezik tovabba az aktiv
galaxismagokbol, pl. kvazarokbol. Néhany
éve pedig az Gistokosokbdl szarmazo ront-
gensugarzast is felfedezték. Kozelsége
miatt azonban a Nap a legfontosabb ront-
genforras — miként mas hullamhosszakon
is. A Nap sugarzasanak foldi hatasait ezért
kulon targyaljuk.

Az elektromagneses hullamok koziil a
gammasugarzas a legkeményebb, vagyis
alegnagyobb energidji. A gammasugarak
hullamhossza 0,01 nm-nél révidebb, ezért
egy gammafoton energidja meghaladja a
100 keV-ot, a legnagyobb frekvencidjaakée
a 100 GeV értéket is elérheti. A kozmikus
eredeti gammasugarak nagy része is el-
nyelédik a Fold legkorében (a Compton-
effektus, ill. parkeltés soran), az atmoszfeé-
ran csak a legnagyobb energiaju gamma-
kvantumok képesek érintetlentil atjutni.
Ezek szama viszont olyan alacsony, hogy
a mindennapi élet szempontjabol nincs
jelentGséguik.

A gammasugarak az Univerzum legma-
gasabb hémérsékletd tartomanyaiban, a
leghevesebb folyamatok soran keletkez-
nek. A csillagok energidjat termel magfu-
ziok is gammasugarzas felszabadulasaval
jarnak, de mire a csillag magjabol az ener-
gia eljut a felszinig, a fotonok mar tobbszor
elnyel6dnek, és az igy gerjesztett allapotba
kertilt atomok az elnyelt energiat tobb lé-
pésben kisugirozva, azaz kisebb energiaja
fotonok kibocsatdsaval adjik le. A kozmi-
kus térben fénysebességgel szaguldo gam-
mafotonok mas eredetiiek: nagy energidja
tranziens események (pl. szupernéva-rob-
banas) soran és extrém magas (kb. szazmil-
1i6 K) hémérsékleten keletkeznek. Az ez-
redfordulén a gammacsillagaszat legfonto-
sabb feladata az egyre nagyobb szamban
felfedezett €s most mar bizonyitottan koz-
mologiai tavolsigban bekovetkezé gam-
makitorések természetének megfejtése.
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Egy kis kitérd

Az égitestekre és kozmikus jelenségekre
vonatkozoan a csillagaszok a legtobb infor-
maciohoz az elektromagneses hullimok
elemzésébdl jutottak, de 1étezik mas infor-
macioforras is, mert a Foldet nemcsak
elektromigneses sugarzas éri. Osszefog-
lalé néven kozmikus sugarzésnak nevezik
a térben kozel fénysebességgel szaguldo
semleges és elektromosan toltott részecs-
kéket (elektron, proton, pozitron stb.),
amelyek koziil a héliumatommag a legne-
hezebb. Megjegyzendd, hogy ebben az
esetben a sugarzas elnevezés megtéveszto,
hiszen itt részecskék mozgasardl, azaz
aramlasrol van sz6. Az ilyen részecskék
kozé tartozik a neutring is. Az elektromos
toltés nélkiili és legfeljebb egészen kis (de
még pontosan nem ismert) nyugalmi to-
meg( elemi részecske, a neutrind csak
gyenge kolcsonhatasra képes. A Foldet
bombaz6é neutrindk legnagyobb része
elnyelédés nélkiil hatol 4t magan a Foldon
is. Az emberi testen is minden pillanatban
keresztil-kasul szaguldanak a neutrinok,
anélkil, hogy azt barmilyen modon is ész-
revennénk. Sokkal kisebb sebességti, de
foldi hatasai miatt fontosabb a Napbol érke-
26 részecskedram, a napszél (1. késGbb).

Létezik még egy hullamfajta a kozmi-
kus térben, a nem elektromagneses erede-
td gravitacios hullam. Az dltalanos relativi-
taselmélet szerint a graviticios mezé valto-
zasa hullamok kibocsatasaval jar. Ez a
téridé rezgéseként felfoghato hullam fény-
sebességgel terjed. Az ilyen hullamok hata-
sara itt a Foldon a graviticios mezo vibra-
lasa az eredeti térerésségnél legalabb 20
nagysagrenddel kisebb. A gravitacios hul-
lamok kimutatasa kell6en érzékeny detek-
tor hijin még nem sikertilt, de 1étezéstiket
kozvetett bizonyitékok mar alatdmasztjak.
Gravitacios hullamok kibocsatasara a ko-
rabban emlitett kettGscsillagok koziil

azoknal lehet szamitani, amelyeknél két
kicsi és szupersird test, pl. neutroncsillag
kering szorosan egymas kortl. Ilyen csil-
lagpar a PSR 1913+16 pulzar, amelynek
mindkét komponense neutroncsillag. A
néhany kilométer atmérdjd, de a Napénal
nagyobb tomegi két csillag alig 8 6ra alatt
kertili korbe a rendszer kozos tomegko-
zéppontjat. A nagy tomegek ilyen gyors
mozgasa pedig a graviticios mez6 szer-
kezetét is modulalja. Hogy a rendszer
emiatt gravitacioés hullamokat bocsat ki,
arra a keringés folyamatos lassulasabol ko-
vetkeztetnek, ugyanis a gravitacios hulla-
mokkal a rendszer energidjanak egy része
is tavozik. A Foldre jutod gravitacids hul-
lamok fluxusa mindenesetre annyira kicsi,
hogy élettani hatasukra nem lehet szami-
tani, bar ennek kisérleti alatimasztasara
bizonyara még sokat kell varni.

Roviden a Nap foldi hatasairdl

Koztudott, hogy a Nap, illetve annak sugar-
zasa nélkiil nem létezhetne élet a Foldon.
A Naprol az a feliiletes benyomasunk, hogy
sugarzasa egyenletes, pedig életado csilla-
gunk meglehet&sen valtozékony: a belse-
jében és a felszinén egyarant mozgalmas
jelenségek zajlanak. Ezek kovetkeztében
a Nap nem egyszerien gy sugaroz, mint
egy 5785 K hémérséklet( feketetest, bar a
kisugarzott energia hullimhossz szerinti
eloszlasa megkozeliti azt. Sugarzasa az op-
tikai tartomanyban, azon bell a sarga fény
hullimhosszan a legerésebb — ezért latjuk
sarganak a Napot, és ezért alakult Ggy a
biologiai fejlédés soran, hogy a szem ép-
pen erre a hullimhossztartomanyra érze-
keny (v6. az éjszakai életre berendezkedett
denevérek reptilés kozben ultrahanggal
mukodo radarjukkal tajékozodnak). A Nap
hémeérsékleti sugarzasa mind az infravoros,
mind az ibolyantali hullimhosszak felé
egyre csokkend intenzitast, amibdl arra
kovetkeztethetnénk, hogy a Naprendszer
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kozponti csillaga fel6l érkez6 radio- és
rontgensugarzas egészen jelentéktelen. A
valbsag viszont egészen mas.

A Nap lathato6 felszine — a fotoszféra —
folott kiterjedt burok veszi korbe csillagun-
kat. Ez a ritka, de a Nap atmér&jének tobb-
szOroséig kiterjed6 napkorona nagyon for-
16: a benne levé részecskék mozgasabol
€s ionizacios allapotabol meghatarozott
hémérséklete meghaladja az 1 millié kel-
vint, s ennek kovetkeztében a napkorona
erGs rontgenforras. A korona léte a Nap
magneses terével fligg Ossze.

A Nap belsejében zajlé mozgasok és a
dinamoémechanizmussal felerdsodott mag-
neses tér bonyolult kélcsonhatasai kiilon-
féle id6skalaju valtozasokat, instabilitaso-
katidéznek el6 a Napon. A csillagra jellem-
z6 egyenletes sugarzasi teljesitményhez a
naptevékenység miatt jairulékos sugarza-
sok adodnak, amelyek id6skalaja igen val-
tozatos, néhany masodperctdl tobb évtize-
dig tart6 aktivitasi jelenségek, hatasok
egyarant fellépnek.

A helyzetet tovabb bonyolitja, hogy a
Nap nemcsak sugarzassal veszit energidja-
bol, hanem részecskék is reptilnek ki be-
16le. A Napot elhagyo toltott részecskék
arama a napsz€l, amely a nyugodt Napra
is jellemz6. A naptevékenység heves meg-
nyilvanulasai, pl. napkitorés (fler) vagy ko-
ronakitorés alkalmaval a nyugodt napszél-
hez viszonyitva sokkal nagyobb sebességt
részecskefelhd reptil ki a Napbol masod-
percek-percek alatt. S ha éppen a Fold ira-
nyaba dobddott ki az akar egymilliard ton-
nanyi tomeg, annak hatasa a felh6 sebes-
ségétdl fliggben 6rak vagy napok mulva
bolygonkon is észlelhetd. A tomeg kidoba-
sanak idején felszabadulo elektromagne-
ses sugarzas természetesen fénysebesség-
gel terjed, igy a naptevékenység heves ese-
meényeir6l mar 8 perccel azok bekovet-
kezte utin tudomast szerezhettink. A Nap
viselkedésének és foldi hatasainak részle-

tezése meghaladja e cikk kereteit, ezért
csak néhany figyelemremélt6 tény ismer-
tetésére szoritkozunk.

A foldi klima szempontjabol 1ényeges
kérdés, hogy megszokott (napos, éves cik-
lus®) periodikus ingadozasoktol eltekintve
mennyire marad allandé a Nap sugarzasa
évtizedes vagy azt meghalado idéskalan.
Ezt a 1égkor aljan szinte lehetetlen ponto-
san megmeérni. Mostanra viszont mar a lég-
kor folé juttatott muszerekkel végzett méré-
sek is harom évtizedet fognak at, és az
eredmények szerint a Nap sugarzasanak
ingadozasa a sugarakra merdleges feltilet-
egységen két ezreléknél kisebb. A becslé-
sek szerint a Nap sugarzasnak 1 %-os no-
vekedése egy fokkal emelné a foldfelszin
atlaghémérsékletét. A Nap jelenlegi visel-
kedése tehat nem okoz globilis felmelege-
dést a Foldon. Mivel bolygonk ellipszispa-
lyan kering a Nap kortil, napkozelben 8%-
kal er6sebb a besugarzas, mint a palya
naptavoli pontjaban. Az északi féltekén la-
kok (legalabbis koziiliik azok, akik nem
szeretik a hideget) szerencséjére a Fold
januarban van napkoézelben, igy nalunk
nem annyira alacsony a téli atlaghémeér-
séklet, mint az Egyenlit6tdl délre, hasonlo
foldrajzi sz€lességen. Ami a nappalok és
¢éjszakak valtakozdsa miatt bekovetkezo
hémérséklet-valtozast illeti, a felszinen és
alégkoraljan tapasztalhatd mérsékelt inga-
dozast a 1égkor 100 km feletti rétegében —
a termoszféraban — hatalmas valtozas valtja
fel, olyan magassiagban nappal 400 fokkal
szokik feljebb a hémérséklet a napsugarzas
hatasara. A hémérséklet emelkedése miatt
anyomas is megnd ott, ami a nappali oldal-
16l az éjszakai félgomb felé mozgo, tobb
szaz m/s sebességl szelet gerjeszt. Mindez
anyugodt Nap sugirzasinak mindennapos
kovetkezménye.

Ehhez jarul még a naptevékenység ha-
tasa. A napaktivitas ugyancsak a Fold lég-
korének, illetve bolygonk kornyezetének
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allapotat megvaltoztatva befolyasolja a Fol-
det és a rajta levé €l6lényeket. A semleges
also legkor folott kb. a termoszféra alsé ha-
tirinak magassagaban kezdédik az iono-
szféra, amely elektromosan toltott részecs-
kéket tartalmaz. Ez a réteg azért alakul ki,
mert a kozmikus térbdl, de f6leg a Napbdl
érkez6 nagy energiaju sugarzas ionizalja a
légkori atomokat. A nappali és az €jszakai

s

oldalon eltéré magassagu az ionoszféra al-
sO hatara, és az ionstrlség is napszakon-
ként valtozik. Mivel a foldi radi6zas részben
azon alapul, hogy a radiofrekvencias sugar-
zas visszaverddik az ionoszférardl, az ioni-
zalt réteg allapota a vételi viszonyokat is
befolyasolja. Ez gyenge naptevékenység
idejénisigaz, de napkitorések hatasira egé-
szen alacsonyra lehtizodhat az ionoszféra,
s olyankor az is el6fordul, hogy megbolon-
dul a radiovétel: egészen kozeli rovidhul-
lamt adot nem lehet fogni, de a vilag masik
végérdl tisztan kivehetd némelyik adas.

A Foldet magneses tere miatt magneto-
szféra Gvezi. A magnetoszféra allapota igen
érzékeny a Naptol szairmazo hatasokra,
féleg a toltott részecskék befolyasoljak. A
Napbol érkezé toltott részecskéket a foldi
magneses tér befogja, és az erévonalak
menti mozgasra kényszeriti. A Fold magne-
ses terének dipolus jellege miatt az erévo-
nalak a poélusoknal kertilnek kozel a fold-
felszinhez, ezérta sebesen szaguldo elekt-
ronok a sarkok kornyezetében érkeznek
a sutrdbb légrétegekbe, ahol az oxigén és
anitrogén molekulaival talalkozva gerjesz-
tik azokat. Ennek hatasara jon létre a sarki
fény, amely er6s naptevékenység idején
gyakoribb, és az olyankor kialakul6 mag-
neses viharok alkalmaval a poélusoktol
tavolabb, kozepes foldrajzi szélességekrol
(pl. Magyarorszagrol) is megfigyelhet6 a
sejtelmes fénylés. Mivel a magneses viha-
rok toltott részecskék mozgasaval jarnak,
az ionoszféraban hatalmas (millié6 amper
erGsségl) aram folyik, ett6l lokalisan meg-

valtozik a magneses tér szerkezete is, és
tranziens aram generalodik a fold alatt, az
o6ceanokban, de még az elektromos veze-
tekekben is. El6fordul, hogy a transzforma-
torallomasok nem képesek elviselni ek-
kora terhelést. A legemlékezetesebb példa
erre az 1989 marciusaban bekovetkezett
foldmagneses vihar, amikor Kanada Que-
bec tartomanyaban 9 6ran at szlinetelt az
aramszolgaltatas a transzformatorok talhe-
viilése altal okozott lizemzavar miatt. Az
eset hatasara keletkezett gazdasagi veszte-
séget otmilliard dollarra becsulték. Kissé
elkalandoztunk az elektromagneses sugar-
zas hatasaitol, de mentséglinkre szolgal,
hogy a napaktivitas soran a toltott részecs-
kék azért replilnek ki, mert valahol a Na-
pon rengeteg energia szabadul fel, ami ha-
talmas mennyiségi elektromagneses su-
garzas kibocsatasaval is jr.

Feltétlentil meg kell emliteni a napkito-
rések €élettani hatasait, bar hatasmechaniz-
musuk még korantsem tisztazott. A napki-
toréseket vagy koronakitoréseket kovetd
foldmagneses vihar az emberek egy részét,
pl. a szivbetegeket jobban megviseli, mint
egy idGjarasi front. A szivkorhazak ezért
egyre inkabb figyelembe veszik a napfizi-
kusok jelzéseit, hiszen a kitorések elektro-
magneses sugarzasa orakkal hamarabb
ideér, mint a magneses vihart kivalté ré-
szecskefelhd. Egy Gj tudomanyag van szii-
letében, amelyet nem véletlentil neveznek
Ormeteorolégianak. Az GridGjarast a Foldon
végzett megfigyeléseken kiviil Grobszerva-
toriumokban elhelyezett miszerekkel ko-
vetik nyomon. Ezek az Grobszervatoriumok
olyan palyan haladnak a Fold kornyezeté-
ben, hogy mindig a Fold és a Nap kozott
helyezkednek el, igy miszerei hamarabb
észlelik, hogy milyen elektromagneses su-
garzasnak és részecskearamnak van kitéve
a Fold a Nap irinyabol.

A naptevékenység és az Urtevékenység
kozott masfajta kapcsolat is létezik. Az
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elmult évtizedekben nagyjabol otezer
Ureszkoz kertlt Fold kortli palyara. Ezek
nagy része mar hasznalaton kiviili (elrom-
lott, kikapcsoltak stb.), vagyis Grszemét. Az
Grben keringé mesterséges objektumok
szama ennél joval nagyobb, ugyanis titko-
zés, meteoroidbecsapodas vagy robbanas
hatdsara szimos Greszkoz darabjaira esett.
A Fold kortl kering6 testek kozil kb. tiz-
ezer nagyobb egy méternél, az ennél ki-
sebb méretd tormelékek szima pedig milli-
6s nagysagrendd. Bar a foldi légkor strd-
sége a magassaggal rohamosan csokken,
a striség meég 1500 km-rel a felszin folott
sem hanyagolhato el. A fels6légkorben
mozgo Ureszkozok és tormelékek a kozeg-
ellenallas hatdsara fokozatosan fékez6d-
nek, palyajuk foldkozelpontja egyre ala-
csonyabbra kertl, ahol az atmoszféra még
sirtbb, igy végll elkertlhetetlentl lezu-
hannak. A kisebb darabok még a levegt-
ben elégve megsemmistilnek zuhanas koz-
ben, a nagyobbak palyajat pedig—ha sziik-
séges és lehetséges —, gy modositjak,
hogy a vilagbceanba csapodjanak be. Ami-
kora 11 éves naptevékenységi ciklus soran
a napaktivitas a legerGsebb, a természet
nagytakaritast végez a fels6légkorben.
Ilyenkor ugyanis sokkal nagyobb a fels
légkor strdsége, mint a naptevékenység
minimuma idején, ezért a magasban kerin-
g6 testek erGsebben fékezddnek. Az 1989—
1990-ben bekovetkezett napaktivitasi ma-
ximum idején 500 tonnanal tobb anyag
hullott vissza a Foldre az egykori mestersé-
ges holdak maradvanyaibol.

A csillagaszat nagy szamokkal dolgo-
zik. A hétkoznapi skalakhoz szokott em-
bernek a hatalmas tavolsagok és id6tarta-
mok egyarant felfoghatatlanok. Tudomasul
kell venni, hogy a Nap mint csillag fejlé-
dése milliard éves id&skalan fejezhetd ki.
Lehet, hogy a ma emberének mindegy,
hogy négymilliard éve milyen volt a Nap
sugiarzasa és milyen lesz ugyanennyi id6

mulva, de a foldi élet kialakulasa és tovabbi
fejlédése szempontjdbdl ez a kérdés na-
gyon is lényeges.

Mas csillagok megfigyelésébdl és meg-
bizhat6 szamitasokbol ismert, hogy kiala-
kulasat kovetGen a Nap csak jelenlegi telje-
sitményének 70 %-aval sugarzott, €s amed-
dig f6ésorozati (sarga torpe) csillag marad,
addig lassan tovabb né a teljesitménye. E
rendkiviil hossza id6skalaja valtozasra a
Nap tulajdonsagai €s viselkedése miatt mas
valtozasok rakodnak, amelyek a foldi kli-
mit is befolyasoljak. A torténelmi idok kli-
matikus eseményeit az emberiség mar a
sajat bérén is érezte. A szamos példa koziil
itt csupan egyre utalunk, a 17. szazad maso-
dik felétdl a 18. sz. elejéig tarto kis jégkor-
szakra. Akkoriban a Fold felszinén az atlag-
hémérséklet 1 fokkal alacsonyabb volt a
megszokott értéknél. A jelenséget a Nap
életében bekovetkezett érdekes csillagfej-
16dési epizod vltotta ki. Szamos jel mutat
arra, hogy 1645 és 1715 kozott sziinetelt a
Nap aktivitisa. Azokban az évtizedekben
szinte alig lattak foltot a Napon, pedig ak-
kor mar taves6vel figyelték, nincsenek fel-
jegyzések sarki fényekrdl, tovabba az oreg
fak abban az idében keletkezett évgyrdi-
ben a szénizotopok arinya arra utal, hogy
a Naprendszerbe kiviilrél érkezett kozmi-
kus sugarzas szabadon eljutott a Foldig (a
Napbdl tivozo anyag és sugarzas egyéb-
ként nem engedi ilyen mélyen a Naprend-
szer belsejébe a csillagkozi térbdl érkezé
részecskéket). A naptevékenység akkori
hianyat csak utélag, a 19-20. sz. forduléjan
fedezte fel E. W. Maunder. A Maunder-
minimumnak nevezett id6szakban tehat a
Nap kisebb teljesitménnyel sugarzott.

A hémérsékletiiket, tomegtiket, koru-
kat tekintve a Naphoz hasonl6 csillagok
szintén mutatnak aktivitasra utalo jegyeket
(aktivitasuk f6leg az elektromagneses szin-
kép ibolyantali és rontgenhullaimhosszain
kovethetd nyomon). Az ilyen csillagok
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megtfigyelésébdl az is kidertilt, hogy nagy-
jabol az id6 egyharmad részében sziinetel
az aktivitasuk. Ebbdl arra lehet kovetkeztet-
ni, hogy a Maunder-minimum nem egyedi
jelenség, a jovében is lesznek olyan id6sza-
kok, amikor a Nap belsejében kialakult
magneses dinam6 kikapcsol, és atmeneti-
leg csokken a Nap teljesitménye. Hogy ez
mikor kovetkezik be legkdzelebb, azt nem
lehet megjosolni, és a jelenség kivaltd oka
is tisztazasra var.

A Napnak tehat igencsak ki vagyunk
szolgaltatva. De mas égitestekhez és jelen-
ségekhez is hasonl6 a viszonyunk — végte-
re is az ember kozmikus lény. Mar a kovet-
kez6 jégkorszak igérete is kissé hatborzon-
gato, de csillagiszati id6skalan még kel-
lemetlenebb hatasa is lehet: a Foldet éré
elektromagneses sugarzas. Egy kozeli szu-
pernova-robbanas kovetkezményének
tartjak a nagy testd hillsk hirtelen kipusz-

tulasat. Megnyugtat6, hogy a Naprendszer
kornyezetében nincs olyan csillag, amely
szupernovava valva veszelyt jelentene. Vi-
szont a Tejutrendszer kozepén van egy ha-
talmas tomegt fekete lyuk, amelynek visel-
kedése és jovije nem pontosan ismert. A
mi galaxisunkhoz hasonlé extragalaxisok
vizsgalata soran kidertlt, hogy némelyiktik
centruma szokatlan aktivitast mutat (Sey-
fert-galaxisok). Ezek leginkabb a kvazarok
kis teljesitménnyel sugarzo6 rokonai. Lehet,
hogy a kdozonséges spiralgalaxisok magja-
ban megbuvo fekete lyuk néha aktivizalo-
dik, és a kornyezetében felszabadul6 hatal-
mas energia (sugarzas és anyagkilovellés)
alaposan megvaltoztatja az egész galaxis
addig nyugodt (?) életét.

Kulcsszavak: elektromagneses szinkép,
elektromagneses szennyezés, csillagaszat,
asztrofizika, naptevékenység
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AZ OPTIKAI SUGARZAS ELETTANI HATASAI

Schanda Janos

a muszaki tudomany doktora, prof. emeritus,
Veszprémi Egyetem Szin- és Multimédia Laboratorium — schanda@almos.vein.hu

Az elektromagneses szinkép optikai tarto-
manyan beltl a 195-400 nm-es tarto-
manyban a fotonok energigja elég nagy
ahhoz, hogy a szerves molekulakban ké-
miai valtozéast hozzon létre. Hosszabb hul-
lamhosszakon elsdsorban a sugarzas ho-
hatasa okozhat véltozéast a szervezetben.
Szamba vesszik mind a kémiai, mind a
termikus hatasokat, s ezeket két nagy cso-
portban, a borfelliletre és a szemre gyakorolt
hatasokat kiilonvalasztva targyaljuk. Végul
réviden kitériink az ember altal készitett
fényforrasok sugarzasuk alapjan készitett
élettani, biztonsagtechnikai besorolasara.

Bevezetés

Az elektromagneses szinkép 1 nm-t6l 1 mm-
ig terjed6 hullamhossztartomanyat optikai
sugarzasnak nevezik. [1] A leveg6 azonban
a 195 nm-nél révidebb hullamhosszisagu
sugarzast mar igen erésen elnyeli, igy koz-
vetlen élettani hatasaval nem kell foglalkoz-
nunk. A 195 nm és 295 nm kozé es6, szamot-
tevs erdsségl sugarzas csak az ember altal
készitett sugarforrasokbol juthat az €6 szer-
vezetbe, mert a napsugarzas e részét a felsé
legrétegek 6zonpajzsa erésen elnyeli (erre
késbb visszatériink). A hosszabb hullam-
hosszak felé haladva 1,3 mm folott a levegd
elnyelése tobb savban ismét erésen megnd,
és a Nap sugarzasanak erGssége is csokken,
ezértaz ebben a tartomanyban érkezé termé-
szetes sugarzasnak sincs €lettani veszélye.
Ezzel szemben az ember altal készitett infra-
voros sugarzok héhatasa lényeges lehet,
ezek élettani hatasaval foglalkoznunk kell.

Az emberre az optikai sugarzas ultra-
ibolya, lathat6 és kozeli infravoros szinkép-
tartomanya a legf6bb veszélyforras, az eb-
bdl a tartomanybol szarmazo sugarzasnak
azonban szamos, €lettanilag fontos pozitiv
hatasa is van.

Szemiink a lathat6 sugarzast fényként
érzékeli, ennek hullimhosszhatarai 380 nm
és 780 nm. Az ultraibolya szinképtarto-
manyt harom részre szokas osztani (1. rész-
letesen Thurdczy Gyérgy tanulminyanak
1. téblazatat).

Bar a hagyomanyos felosztas [1] nem
tikrozi a kilonbozo €lettani hatasok ma
ismert hatarait, altalanos elterjedtsége miatt
nemzetkozileg ma is e felosztast hasznaljuk.
Ha finomabb felosztasra van sziikség, akkor
szokas az UV-A tartomanyt két részre oszta-
ni: UV-A1 és UV-A2; hatarvonalként a 340
nm-es hullimhosszat allapitottaik meg [2].

Az optikai sugarzas élettani hatasait vizs-
galva a sugarzas aktinikus hatasairdl* szok-
tunk beszélni. A hullimhosszhatarok rogzi-
tesén kiviil a masodik legfontosabb fogalom
az aktinikus hatasspektrum. Ez a szinkép
ad felvilagositast arrol, hogy adott molekula-
tipusra miként hat az optikai sugarzas. Meg-
hatarozasanal fontos szerepet jatszik, hogy
azt laboratériumi kortilmények kozott, pre-
paridtumon vagy in Vivo hatiroztik-e meg.
Abrazolni 4ltaliban hullimhossz vagy hul-
lamszam (fotonenergia) fliiggvényében
szoktak, az ordinatan a hatas kivaltisahoz
sziikséges energiat, a teljesitményt vagy

* Az optikai sugarzas kémiai, biokémiai hatasai.
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ezek reciprokat feltiintetve. Sokszor hasz-
nalnak relativ és logaritmikus ordinata lépté-
ket is, mivel szamos aktinikus hatas hullam-
hosszfliggése sok nagysagrenden at valto-
zik, s—még ha a leginkabb artalmas sugara-
kat ki is szGrtiik —a karos sugarzasok mara-
dékanak hatasa is veszélyes lehet.

Az aktinikus hatasspektrumoknak két
csoportjat szokas megkiilonboztetni: a bio-
logiai kisérleteknél figyelembe veendd, a
legtjabb kisérleti eredményekre timaszko-
do hatasspektrumot és —karos hatasok ese-
tén —a biztonsagi szempontok szerint meg-
allapitott hatasspektrumot. Ezek figyelem-
be veszik tudasunk bizonytalansagat is,
emiatt a hatast sokszor csak durva burkol6-
gorbével kozelitik. A kiilonb6z6 biztonsagi

P

eléirasokban e szinképek szerepelnek.
Az optikai sugarzas karosité hatasai

Az €16 szervezet szovetei az optikai sugar-
zassal vagy héhatas révén, vagy fotokémiai
reakcio formajaban vannak kolcsonhatas-
ban. A héhatas szempontjabol csak a sz0-
vetben elnyelt teljesitmény és a besugarzasi
idd veends szamitdsba, az elnyelt foton
energidja kozombos. Lényeges viszont a
szervezet héelvezets képessége, ezért az
€l6 szervezeteknél pl. a szoveten atiramlo
vér mennyisége, a besugarzott tertilet nagy-
saga és természetesen az adott sejtek spekt-
ralis abszorpcios tulajdonsaga. Feltéve, hogy
a sugarzas egészseges emberi érzékszerve-
ket érint, a héhatas égetd érzése miatt az
ember igyekszik elkertilni a talzottan erds
felmelegedést. De pl. miitétnél a sebésznek
szliksége van arra, hogy igen aproé részlete-
ket is tisztan lasson, s ehhez a feltart testrészt
nagy intenzitassal kell megvilagitani. Ekkor
szlikség van arra, hogy a fényforrasok infra-
voros sugarzasat kiszurjek, mert ezek a
latashoz nem jarulnanak hozza, de feleslege-
sen melegitenék a testszoveteket.
Fotokémiai reakciokrol beszéliink, ha az
optikai sugarzis fotonjainak elég nagy az

energidja ahhoz, hogy egyes molekulakban
kémiai valtozast hozzanak létre. Kémiai rend-
szerekben altalaban nem a sugarzas pillanat-
nyi erdssége szabja meg a létrejott hatast
(az atalakult molekuldk szamat), hanem az
elnyelt dozis, azaz a besugirzas ideje alatt
elnyelt Osszenergia. A besugarzas erGsségét
csokkentve az €16 szervezetben eljutunk
egy olyan értékhez, amely alatt a szervezet
Onhelyreallitd képessége a létrehozott ron-
csolashoz képest nem elhanyagolhato, s ek-
kor megsziinik a dozis allandosaga. A foto-
kémiai reakciok leirasanal altalaban a dozis
allandosagahoz sziikséges besugarzasi tel-
jesitmény mellett végzik a kisérleteket.

A f6bb mechanizmusok, melyek az em-
beri szervezetben fotokémiai és termikus
karositashoz vezethetnek, a kovetkezdk [3]:

e A bér fotokémiai vagy fényérzéke-
nyitett kdrosodasa (400 nm alatt jelentSs),
amikor a fényérzékenyitést bizonyos
gyogyszerek valthatjak ki, ilyenkor a bér-
rak az egyik leglényegesebb veszély.

¢ A szem fotokémiai vagy fényérzéke-
nyitett kidrosodasa (400 nm alatt jelentSs).

¢ A szem retindjainak termikus karoso-
dasa (veszélyes tartomany: 400-1400 nm).

e A retina kék fény altali fotokémiai ka-
rosodasa (legveszélyesebb a 400550 nm
kozotti tartomany, ha a szemlencsét eltivo-
litottak, az ultraibolya szinképtartomany is).

¢ A szemlencse termikus veszélyezte-
tettsége (legkritikusabb a 800-3000 nm ko-
zOtti tartomany).

e A bor égési sebezhetbsége.

¢ A kornea égési sebezhetGsége (kriti-
kus az 1400 nm—1 mm kozotti tartomany).

Mindezek a hatasok ¢sszetett szinképi
eloszlast mutatnak. A hatas fligg a besugar-
zott feltlet nagysagatol, a besugarzas ira-
nyatol és id6tartamatol. Ezért a biztonsag-
technikai hatasfiggvények az egyes ese-
tekre szamitott legnagyobb veszélyt figye-
lembe vev6 burkologorbék, és nem kove-
tik a tényleges fotokémiai reakciokat el6-
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idéz6 molekularis jelenségek elnyelési
szinképét.

Annak érdekében, hogy a nagykozon-
séget figyelmeztessék a Nap ultraibolya su-
garzasanak karos hatasaira, az ICNIRP [3]a
nemzetkdzi meteorologiai (World Meteoro-
logical Organisation, WMO) és a egészség-
tigyi (World Health Organisation, WHO)
szervezetekkel kozosen készitett egy UV
index ajanlast. Ez a Nap sugarzisanak ve-
szélyes voltara hivatott felhivni a figyelmet.
E skdla alapjan egyértelmtien megadhato,
hogy egy bizonyos helyen, adott id6pont-
ban milyen veszélyességl az ultraibolya
sugarzas [4].

Az ultraibolya sugiarzas okozta veszé-
lyek elkertilése érdekében a szakértdk az
alabbi néhany, konnyen betarthat6 szem-
pontra hivjak fel a figyelmet:

e Kertiljiik a kozvetlen napfényt a déli
orakban!

e Viseljiink megfelel6 ruhazatot (figye-
lem, a kiilonféle textilidk ultraibolyasugar-
zas-ateresztése nagyon eltérs lehet, és vi-
zes allapotban altaldban csokken), és visel-
junk széles karimaja kalapot!

¢ A csecsemdket és a kisgyerekeket kii-
16nosen 6vjuk a Nap kozvetlen besugarzasa-
tol! Ez kiilonosen érvényes a szabadban
jatszo gyerekek sugarzas elleni védelmére.

e Ha mégis kozvetlen napsugarzasban
kell tartézkodnunk, hasznaljunk legalabb
15-6s faktora (sun protection factor, SPF),
mind az UV-A, mind az UV-B sugarzast el-
nyel6 vagy reflektal6 napvéds krémet!

Akutatokat hossza idén at zavarta, hogy
a makroszkoposan észlelt aktinikus
spektrumok nem kovették a proteinek el-
nyelési szinképét (1. [1]). Napjainkban bizo-
nyitottnak tekinthet6, hogy a DNS-nek vagy
egy komponensének elnyelési szinképét jol
koveti az €16 sejtek elhalalozasi szinképe.

A hatasszinképek meghatarozasanak
szamos technikai nehézségét kellett az el-
multidében megoldani, kezdve az optikai,

rel. hatas

10 | ‘\ protein

01 |

220 240 260
hulldmhossz, nm

1. &bra = UV sugirzas baktériumolé
hatdsa: O, valamint a DNS és a protein
abszorpcios szinképe

spektrometriai problémaktol, a kémiai, bio-
kémiai preparativ modszerek finomitasaig.
Alegtobb hatasfiiggvény a lathat6 szinkép-
tartomany felé meredeken esik, a mérés
eredményét spektrométerbe jutd gyenge
szort fény is meghamisithatja.

Az optikai sugarzas bort karosito fonto-
sabb hatisai:

Az erythema hatasflggvény

Talan a legtobbet vizsgalt hatasfiiggvény a
bérpiré (erythema). Napozas utin par 6raval
bériink pirosas elszinezédést olt, amely las-
san (egészségesnek mondott) barnas szine-
zetbe megy at. Korai vizsgalatok azt mutat-
tak, hogy 300 nm kortil éles maximuma van
a borpir keletkezésének, rovidebb hullam-
hosszak felé ezt minimum koveti, majd
Gjabb emelkedett érték kovetkezik, s a rovid
hullamhosszak felé e nagy érték kortil ma-

P

rad a bérpir hatdsfiiggvénye [6]. KésSbbi
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vizsgalatok ramutattak arra, hogy a mini-
mum mélysége és a rovidhullamt masodik
maximum kialakulasa fliigg a besugarzas
erGsségetdl, a leolvasas id6pontjatol és még
tovabbi tényezSktSl. Szamos tovabbi mé-
rés adatat is figyelembe véve 1987-ben a
CIE szabvanyositott egy referencia erythe-
ma szinképet, amely a biztonsigtechnikai
kérdéseket is figyelembe veszi. Ezt a fligg-
vényt szemlélteti az alapjaul szolgalo mérési
eredményekkel egylitt a 2. dbra. A log-lin
léptékben harom egyenes szakaszbol allo
fliggvény jol kozeliti az egyes mérések ered-
ményét, de lathatd, hogy nemcsak az UV-
B, de az UV-A tartomanyban is még mérhetS
nagysagu a hatasfiiggvény. Ez is felhivja a
figyelmet arra, hogy a ,leégés” elkertilése
végett bértink védelmére olyan védékrémet
kell hasznalni, amely az UV-A tartomanyban
is kell6 védelmet biztosit.
Sok ultraibolya sugarzasi hatas vizsgala-
takor az erythema-hatast tekintik referen-
10
1§38

-D§8§

1
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0,001 _~ CIE (1987)
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2. ébra e A CIE 1987 erythema
hatasfliggvény. A berajzolt jelek nyolc,
kilonbozd szerzok altal 1964-82 kozott

végzett mérés adatait tintetik fel,

ciaértéknek. Ezért ennek dozisegységét is
rogzitették [7]: A standard erythema dose
(SED) értéke: 1 SED = 100 Jxm? .

A kulonféle emberek bére kilonbozé
mértékben érzékeny az ultraibolya sugar-
zasra. Az europai vagy kaukazusi tipus bo-
rét négy csoportba szokas osztani, annak
figgvényében, hogy milyen reakciot valt ki
benniik az UV-besugarzas (1. tAblazat) [8].

bértipus a bor reakcidja  el6fordulas

UV hatasara (%)
1. mindig leég, nem barnul 2
1I. altaldban leég, néha barnul 12
1. néha leég, altalaban barnul 78
v. nem ég le, mindig barnul 8

1. tAblazat = A kaukazusi bértipusok
ultraibolya sugarzas hatasara mutatott
reakcioja

Fényérzékenyitd anyagok és hatasok

A kutatok egyre tobb anyagrol allapitjak
meg, hogy fényérzékenyité hatastak, ha
kulséleg érintkezésbe kertilnek a bdérrel,
vagy gyogyszerként beadva, a szert haszna-
16 személy sejtjei fenyérzékenyekké valnak,
a sugarzas hatasara elhalhatnak. A fény-
érzékenyit6 anyaggal kezelt testrészen az
ultraibolya vagy lathato sugarzas hatasara a
fényérzékenyité molekula gerjesztett alla-
potba jut, majd energidjat oxigénnek (szu-
peroxid vagy naszcensz oxigén), esetleg
mas molekulanak adja at [9]. A fényérzéke-
nyitd hatdsra mar sokkal kisebb d6zisok val-
tanak ki reakciot, mint amit erythema kelet-
kezésénél észleliink. Ekdzben a fényérzéke-
nyité szer osszetételétdl fliggben a hatas
eltolodhat a lathat6 szinképtartomany felé.
Ezt a fototoxikus hatast fel lehet hasznalni a
gyogyaszatban is, mert pl. egyes tumorfajtak
bizonyos fényérzékenyité anyagokat meg
tudnak kotni, s igy ultraibolya besugarzassal
lokalisan lehet 6ket pusztitani. Bizonyos
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fényérzékenyité anyagoknak azonban foto-
karcinogén hatasa is lehet. Ezért a jelenséget
mind a kozmetikai ipar Gjabb készitményei-
nek bevezetése el6tt, mind gyogyszerek és
mas olyan anyagok kidolgozasa soran, ame-
lyek a bérrel kapcesolatba kertilhetnek, gon-
dosan vizsgalni kell, s csak egyértelmd ne-
gativ eredmény birtokaban szabad a termé-
keket forgalomba allitani.

z
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0,00001 r ’
250 300 350 400
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3. dbra e Kaukazusi bérre vonatkozo
erythema és pigmentaci6 (bérbarnulas)
ajanlott hatasfligvényei

Non-melanoma borrak kivaltasa

Napjaink egyik legalaposabban vizsgalt rak-
kelt6 hatasa a napfény. A Fold lakossaga a
szabad ég alatt élve jutott el jelenlegi bio-
logiai allapotaba. Ezért azt hihetnénk, hogy
hozzaszokott, akklimatizalodott a Nap
sugarzasihoz. Ez részben igaz is, de nem
szabad figyelmen kiviil hagyni az alabbi-
akat. Egyrészt a borrak évek alatt akkumu-
1a16d6 valtozasok kovetkezménye, s az el-
mult évszazadban szimottevéen néttaz em-
beri élet hossza. Kétszaz-haromszaz évvel
ezelott élt Gseink el sem érték azt az életkort,
amikor a borrik tdmegesebben jelentkezett
volna. Masrészt az elmult évszazad mobili-
tasa olyan éghajlati vidékekre vetette az
emberek nagy csoportjait, ahol a Nap atla-
gos sugarzasa lényegesen eltér attol az ér-
tékt6l, amelyhez Gseik az el6z6 néhany
évezredben hozzaszoktak (pl. azangolszasz
gyarmatositok Ausztralidban). Az emberiség
életmodja is nagyban valtozott. A mérsékelt

2

égov alatt €16 Gseink tavasztol folyamatosan
hozzaszoktak az erGsebb napsugirzashoz,
s lassan lebarnul6 bériik védoréteget alaki-
tott ki, ma a télen és tavasszal szobaban dol-
goz6 ember hirtelen jut ki a melegebb égov
alatti nyaralasi helyére, s a sugarzashoz hoz-
za nem szokott bére hirtelen kap nagy dozi-
st sugarzast. A legtobb aggodalomra azon-
ban az ad okot, hogy Foldiink feltiletét a
felsé legkor 6zonrétege védte a rovidhulla-
mu ultraibolya sugarzastol, mivel az 6zon
er6sen abszorbedl a 300 nm alatti hullam-
hossztartomanyban. Az ember altal a 1égkor-
be bocsatott gdzok egy része (elsGsorban a
fluortartalmu gazok) megbontja az 6zon ko-
tését, ezaltal csokken az 6zonréteg vastagsa-
ga, ennek kovetkeztében n6 a Fold felszi-
nén a rovidhullama sugarzas eréssége.

rel hatékonysag
1 E+00

e\
o\

1E-3 \

1E-4

T T T T T T T T
240 260 280 300 320 340 360 380 400
hulldmhossz, nm

4. &bra ¢ Non-melanoma bdérrak
hatasfuggvény

A legtjabb vizsgalatok szerint a nem-
melanoma borrak veszélyességi hatasspekt-
ruma hasonlit az erythema hatasspektruma-
hoz, 1ényeges eltérés csupan az, hogy Ggy
tnik, 340 nm folott nem csokken a sugarzas
veszelyessége. Az eddigi adatok azonban
nem elegend&ek ahhoz, hogy a lathat6 su-
garzas tartomanyaban meg lehessen rajzolni
a hatasspektrumot [10]. A bérrak veszélyes-
ségi spektrumat a 4. dbran tiintettiik fel.

Malignus melanoma

Az 1980-as években tobb tanulmany is fog-
lalkozott azzal a kérdéssel, hogy a borrak
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Gn. malignus melanoma formajanak (cuta-
neous malignant melanoma, CMM) kiala-
kulasat mennyiben befolyasolja az optikai
besugarzis. Az els6 tanulmanyok pozitiv
osszefliggést mutattak ki a malignus mela-
nomaban megbetegedett személyek szama
és a fénycsovilagitas mellett eltoltott id6 ko-
zott[11]. Az alaposabb vizsgalatok azonban
nem tudtak megerdsiteni a kezdetben talalt
osszefliggéseket. A kérdés osszefoglalasa-
kénta CIE 1988-as kozleménye [12] leszoge-
zi, hogy a rendelkezésre all6 adatok nem
tamasztjak ala, hogy Osszefliggés lenne a
melanoma veszélye és a fénycsévilagitas ko-
zott. A bizottsag azonban felhivta az epide-
miologusokat, hogy vizsgaljak tovabb a kér-
dést. (Tudomasunk szerint azota sem jelen-
tek meg olyan kozlemények, melyek a fény-
csovilagitas veszélyességét alatamasztottak
volna.)

A melanoma kialakulasanak veszélyét
azonban nagyban noveli a gyengitett 6zon-
pajzson atjutott nagyobb intenzitasu rovid-
hullam ultraibolya sugarzas. A CMM kiala-
kulasaban jelent6s szerepe van a Nap be-
sugarzasanak. A gyermekkorban elszenve-
dett erythemas behatasok novelik a CMM
kialakulasanak valoszintiségét [13]. A CMM
hatasfiiggvényének meghatarozasara
azonban még tovabbi vizsgilatokra van
szikség [14].

Az optikai sugarzas
szemet karosité hatasai

Szemiink kiilonboz6 elemei eltérs mérték-
ben engedik at az ultraibolya, a lathato és
az infravords sugarzast. Az ultraibolya su-
garzas legnagyobb része mar a szem leg-
kiils6 rétegén, a cornean elnyel6dik. A ro-
vidhullamu ultraibolya sugarzas a cornea
és a szemet kortilvevs kotShartya heveny
gyulladasos megbetegedéséhez vezet
(photokeratitis €s photoconjunctivitis).
Hosszan tarto, ismételt besugarzas valtja
ki a sztirkehalyogot (kataraktus). A cornea

és szemlencse a rovidhullama ultraibolya
sugarzast erGsen elnyeli, az egészséges
szem retindjat ezért csak a hosszabb hul-
lamhossza sugarzas éri el. A retinakaroso-
das két formdjat szoktuk megktlonboztet-
ni: a kék fény okozta, fotobiologiai hatasra
bekovetkezd karosodast, illetve a retina
égési karosodasat kis tertiletre fokuszalt
besugarzas hatasara. Ezeken kiviil meg kell
még emliteni az infravoros sugarzas okozta
halyogot, amely hossz id6n at torténd be-
sugarzas kovetkezménye.

Mivel az egyes hatisokkal szemben a
szem regeneracios képessége killonbozs,
az egyes hullimhossztartomanyokban a
megengedett dozis értékét kilon-kilon
szoktak megszabni attol fliggben, hogy r6-
vid ideji behatdsrol van-e sz06, vagy a mun-
kanap egésze alatt éri a szemet a karos su-
garzas, esetleg a foglalkozassal jar6 hatassal
kell-e szamolni.

1
) / /’“‘\
0,01 \’
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0,0001 \

0,00001

hullamhossz, nm

T T T 1
200 250 300 350 400
rel. sp. érzékenység

5. abra ¢ Az IRPA altal ajanlott humin
aktinikus hatasfiggvény

Photokeratitis és photoconjunctivitis

A photokeratitis €s photoconjunctivitis a
rovidhullama (UV-C) besugarzast koveto-
en néhany oraval alakul ki, a szem voroso-
désével jar, kellemetlen szard érzést valt
ki, mely azonban hoszabb-révidebb id&
elteltével elmulik. A CIE mind az igen fajdal-
mas photokeratitisre, mind a photocon-
junctivitisre kozolt hatasfiggvényeket [1,
2], de ezek korabbi mérési adatokra ta-
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maszkodnak. Ma a szem ultraibolya veszé-
lyeztetettségére az IRPA (International
Radiation Protection Association) hatas-
fliggvénye a mérvado [17] (5. abra).

Kék fény okozta karosodas

A kék fény okozta karosodast a nemzetko-
zi fénytechnikai szakirodalom blue-light
hazard-nak, az orvosi szakirodalom pho-
toretinitis-nek nevezi. A jelenséggel csak az
1970-es években kezdtek behatéan fog-
lalkozni, és megallapitottak, hogy talzottan
er6s kozeli ultraibolya és rovid hullam-
hosszisagu lathat6é sugarzas karosithatja a
retinat (pl. ha napfogyatkozaskor ratekin-
tlink a Napra vagy hosszabb ideig nézziik a
halogén izz6lampa izzoszalat). A lathato
fény altalaban nem okoz karosodast, mert
a talzottan erés fény hatasara dnkéntelentl
is becsukjuk a szemtuinket vagy hunyoritas-
sal védekeziink. A gyakorlatlan ivhegesz-
toknél, akik, hogy jobban lassak a munkada-
rabot, nem hasznaljak folyamatosan a védé-
felszereléstiket, azonban fellép. Jelenlegi
ismeretek szerint [18] a fotokémiai karoso-
das létrejottéhez minimalis sugarzasdozis is
elegendd. Ezt az irodalom 446 nm-nél 22 J/
cm?®-ben adja meg, bar Ggy tlnik, legalabb
két hatassal kell szimolni: az egyik kisebb
besugarzasoknal is fellép, ha azokat a szem
éveken at kapja (a szemorvosok kék féenyu
vizsgalo lampaja), a masik nagyobb, rovi-
debb ideji expoziciok hatisara lép fel (né-
hany percnyi vagy 6ranyi besugarzas). Az
egészséges szem hossza ideju hatasszinke-
pe hasonl6 a sotétben latasért felelGs pal-
cikakban talalhat6 fotopigment, a rodopszin
elnyelési szinképéhez. Azoknal a szemé-
lyeknél, akiknek a szemlencséjét eltavolitot-
tak és nem ultraibolya elnyel6 mdanyag
lencsével helyettesitették (aphakias szem),
a photoretinitis az ultraibolya sugirzas ha-
tasara is fellép.

A photoretinitistdl eltéré hatas a retinin
égési sebet okozo besugarzas, amely fel-

léphet pl. lézersugarzas hatasara, vagy bar-
mely olyan sugarforrasra ratekintve, amely
a retina kis tertletére képzaédik le.
Varhat6, hogy az itt bemutatott felis-
merések hatasara a kék szinképtartomany-
ban erésen sugarzo fényforrasok hasznala-
tahoz el6irt védofelszerelések UV és lat-

P

hat6 sugarzasi elGirdsait szigoritani fogjak.

A szlirkehalyog keletkezésének
besugarzasi okai [19]

Bizonyitottnak tekinthets, hogy a sziirke-
halyog kialakulasat elGsegiti az ultraibolya
sugarzas, de az életkorral valtozik, hogy
melyik hullimhossztartomany a legkaro-
sabb. A fiatal szem a rovidebb hullamhosz-
szakra érzékenyebb, az életkor el6rehala-
dasaval a szemlencse el6ttlevs rétegeknek
a rovidhullam( sugarzast atereszté képes-
sége folyamatosan csokken, id6sebb kor-
ban a rovidhullam@ ultraibolya sugarzas
mar nem éri el a szemlencsét.

Az infravoros sugarzas sziirkehalyogot
kelt6 hatasarol még keveset tudunk, a
hatasfiiggvényét még nem sikertlt egyér-
telmien meghatarozni. Egyes elméletek
héhatassal, masok fotokémiai hatasokkal
szamolnak.

Az optikai sugarzas egyéb
élettani hatésai

Az optikai sugarzasnak nemcsak karositd
hatdsai vannak. Az ultraibolya sugarzas
kozmetikai céltt hasznalatarol (napagyak)
a szakeértok lebeszélnek, mert a bér korai
oregedését okozhatja. Egyes boérbetegse-
gek kezelésénél azonban eredményesen
alkalmazhat6 az optikai besugarzas. Az or-
vosi alkalmazasok azonban kiilon tanul-
manyt igényelnének, ezekkel nem foglal-
kozunk. Szintén mell6zziik az optikai su-
garzas baktériumol6 hatasaval kapcsolatos
tanulmanyokat. A sterilizalasnak hatékony
modja lehet a rovid hullaimhossza optikai
besugarzas. Hagyomanyosan alkalmazzak
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a korhazak és a rendelGintézetek légtere-
nek csiramentesitésére az elsGsorban a 254
nm-es hullamhosszon sugarzo6, kis nyoma-
st Hg-lampat. Ilyenkor vigyazni kell arra,
hogy a sugarzas ne érhesse az emberi szer-
vezetet, f6ként a szemet, mert —mint lattuk
—az UV-C tartomanyban sugarzott energia
az emberi szervezetre is karos.

Az €lettani hatasok kozil ki kell emel-
niink az optikai sugarzasnak a napi ritmu-
sunkat megszabo és a neuroendokrin rend-
szerre gyakorolt hatasat[20]. A szembdl nem
csupan a latdideg-kotegek vezetnek az agy
felé, a retina ganglionsejtjeitdl egy idegpalya
vezet a hypothalamushoz, amelynek meg-
hataroz6 szerepe van az ember napi életrit-
musanak vezérlésében, testiink hémérsék-
letének szabalyozasaban, érzelmi allapo-
tunkban és még sok mais élettani jelenség-
ben. A napi ritmust jorészt a retindtol érkezé
idegimpulzusok szabalyozzak, bonyolult
agyi folyamatok altal befolyasolva a melato-
nin hormon kivalasztasit. Az eml&sok
melatoninkivalasztasa éjel megnd, nappal
stagnal. Ha a szemiinket éjszaka erGs fény-
sugarzas éri, a melatonintermelés rovid idé
alatt lecsokken. Kiilonboz6 dllatfajokban a
melatonin hatdsa kissé eltér6. Az emberben
tobbek kozott hat a testhémérsékletre, az
alvasra és az immunrendszerre.

Az optikai sugarzas melatoninkivalasz-
tast vezerlS hatasspektrumat nem ismerjiik
pontosan, de valoszinG, hogy legeréseb-
ben a 450— 550 nm kozotti tartomany hat.
Ez is alatamasztja azt a nézetet, hogy a ve-
zérlést a palcikak fényérzékeny anyaga, a
rodopszin kozvetiti, bar talalkozunk olyan
dolgozattal is, amely szerint mas testrészek
optikai ingerlésének is hasonl6 hatisa lehet
[21]. Tobben sikerrel alkalmaztak a szerve-
zet napi 6rajanak atallitasat egy transzkon-
tinentalis repuiléut utin az Gj napi idének
megfelel6 erds fénybesugarzassal.

Nem csupan a napi €lettani ritmusra
van hatassal az optikai sugarzas, de pl. hat

az évszakok valtozasa soran a nappalok
és éjszakak hosszanak ingadozasa altal is.
Vannak erre érzékeny emberek, akiknek
a nappalok rovidiilése depressziot okoz (az
angol Seasonal Affective Disorder-bSl SAD
roviditéssel jelzett rendellenesség). Ennek
kezelésére is sikerrel alkalmazzak a kékes-
z0ld szind fénnyel vald besugarzast [22].
Ma még tisztazatlan, hogy e kezelés hatas-
mechanizmusa azonos rendszeren keresz-
ttl mikodik-e, mint a cirkadikus és a neu-
roendokrin rendszer optikai vezérlése.

A jelent&s, korai hazai alkalmazas mi-
att emlitjiik meg az Gjsziilott sairgasag (hy-
perbilirubinemia) elleni optikai besugar-
zast, amely esetenként az Gjsziilottek agyi
karosodasat is okozo bilirubin kivalasztast
befolyasolja. Az Gjszilott vérében feldisu-
16 bilirubint optikai besugarzassal in vivo
le lehet bontani olyan vegytiletekké, ame-
lyeket a szervezet mar ki tud triteni. Haté-
konynak tdnik a bilirubin és az albumin-
hoz kotott bilirubin abszorpcios savjaiban
(440 nm, illetve 470 nm) torténd besugar-
z4s [23].

Az optikai sugarforrasok élettani
hatasokkal kapcsolatos jellemzése

Lathattuk tehat, hogy mind a Nap, mind az
ember altal készitett sugarforrasok befolya-
soljak életiinket. A fényforrasokat elsGsor-
ban a jobb latasi koriilmények megterem-
tésére vagy valamilyen optikai hatas létre-
hozasa érdekében fejlesztették. A hagyo-
manyos izzolampak nem hordoztak élet-
tani veszelyt, mert kicsiny volt a teljesitmé-
nylk és nem sugaroztak az ultraibolya szin-
képtartomanyban. A nagyobb teljesitmé-
ny( és kiilondsen az izzolampa szinképétdl
nagyon eltéré spektrumu, a gazkistlés
elvén mikods lampak azonban felvetették
a fényforrasok élettani hatasaval kapcsola-
tos vizsgalatok igényét, hogy sziikség ese-
tén figyelmeztessék a felhasznalokat a
fényforrasok veszélyes sugarzasara.
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Az e témaval foglalkozo elsé kozlemé-
nyek egy-egy fényforrastipus kérdését tar-
gyaltak (lasd pl. [12, 24, 25]). A sugarforra-
sok atfogd élettani jellemzését elGszor a
lézerek tertiletén végezték el [26]. Eza szab-
vany foglalkozik pl. az eléadasi mutatopal-
cak helyett hasznalt félvezets lézeres jel-
zOkeésziilékekkel is. Egyesek megkisérel-
tek ennek a szabvanynak a szellemét ra-
erSltetni az inkoherens sugarzasu vilagitd
diddakra is, noha az ezek altal a retinan
keltett kép egészen mas jellegl, mint egy
léezer képe. Csak az elmult évtizedben dol-
goztak ki a legfejlettebb ipari orszagokban
a fényforrasok sugarzasaval kapcsolatos
nemzeti fotobiologiai szabvanyokat. Ezek
tapasztalatait és legfontosabb pontjait fog-
lalja 6ssze a CIE altal készitett attekintés
[27] és szabvanytervezet [28].

Ez a szabvanytervezet Osszefoglalja a
tertilet definicidit, jeloléseit és roviditéseit;
attekinti a megengedhet6 dozisokat, figye-
lembe véve a szamitasba jové pupilladtmé-
16t, a fényforras észlelt méretét (térszogét),
majd rogziti az aktinikus és termikus su-
garzas veszélyét mind a bérre, mind a
szemre az ultraibolya, a lathat6 és az infra-
vOros szinképtartomanyban. Rogziti a ha-
tarértékek megallapitisahoz sziikséges
mérési feltételeket, majd ezek alapjan be-
vezeti a kiilonbodz6 fényforrasok veszélyes-
ségi csoport (Risk Group) szerinti osztalyo-
zasat az alabbiak szerint:

¢ vesz€lyt nem jelenté csoport

e kis veszélyességl: RG-1

e kozepes veszélyességl: RG-2

e veszélyes: RG-3

A szabvany minden csoporthoz meg-
adja, hogy az alabbi hatasfiiggvényeket
figyelembe véve mekkora teljesitmény en-
gedhet6 meg adott tivolsaghan a fényfor-
rastol, rogzitve a besugarzas megenged-
het6 idStartamat is.

e aktinikus UV

e kozeli UV

o kék feny

e kék fény, kis sugarforras esetén

e retinalis termikus hatas

e retinalis termikus hatas, kis lathato

inger esetén

e a szemet €r6 infravords besugarzas

Varhat6, hogy a jovében az egyes fény-
forrasok csomagolasan a gyartonak fel kell
majd tiintetnie, hogy terméke melyik ve-
szélyességi csoportba tartozik.

Osszefoglalas

Az elektromagneses szinkép optikai
tartomanyanak élettanilag fontos hatasai
vannak azon tul is, hogy ebben a sivban
,mikodik az ember latasa. A hatasok le-
hetnek pozitivak és negativak. Mig régeb-
ben csak az ultraibolya szinkép rovid-
hullama tartomanyat tekintették veszélyes-
nek, mert baktericid hatasan kiviil az em-
beri szervezet sejtjeit is pusztitja, napjaink-
ban tudjuk, hogy a hosszabb hullimu ultra-
ibolya sugarzas is lehet karos. Ma mar koz-
ismert, hogy az ,egészségesen” barna arc-
bér nem foltétlentl elényos. A talzott napo-
zds a bor korai oregedését okozhatja, és
noveli a bérrak kialakulasanak veszélyét.

A szemet ér6 ultraibolya fény, s6t a lat-
hato sugarzas rovidebb hullimhossza része
is lehet veszélyes. Mind a szem kiilsé ré-
tegeit, mind a retinat karosithatja. Az opti-
kai sugarzassal nemcsak kornyezetiink
szamos mas szennyezése miatt kell kortil-
tekintGen bannunk, de egészséglink meg-
Ovasa érdekében is.

Varhat6, hogy a napsugarzas veszélyes-
ségének meghatarozasara bevezetett UV-
index mellett a mesterséges fényforrasok
jellemzésére is bevezetik a veszélyességi
osztalyokat, s jelzéstiket a jovében a fény-
forrasok csomagolasan is feltiintetik.
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A RADIOFREKVENCIAS SUGARZASOK
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fGosztalyvezets, OKK-Orszagos ,Frédéric Joliot-Curie” Sugarbiologiai és Sugaregészségligyi Kutatdintézet
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Bevezetés

Az elektromagneses (EM) sugarzasok, ill.
terek biologiai hatasaival kapcsolatos tudo-
minyos érdeklddés az utdbbi években je-
lentésen novekedett. A kornyezet elektro-
magneses terhelését novels Gj technikak
megjelenése nagyfoka érdeklédést valtott
ki mind a szakemberek, mind az érintett
lakossag korében. A biologiai rendszerek-
ben molekularis szinten zajl6 elektromos,
bioelektromos, elektrokémiai folyamatok
mélyebb ismerete szintén felvetette az
elektromagneses terekkel torténd kilon-
boz6 szintl biologiai kolcsonhatasok ku-
tatisinak szlikségességét. Az elektromag-
neses terek biologiai hatasainak vizsgalata
id6ben is jelentGs viltozdson ment at. A
kezdeti kutatasok alapkérdése a nagyfrek-
vencids sugarzasok héhatasanak vizsgilata
volt, els6sorban a mikrohullama (MH) és ra-
diofrekvencias (RF) tartomanyban, ugyanis
aradartechnika és a ridi6s miisorszoras igen
nagy teljesitményt berendezéseket kezdett
hasznalni. Az ezzel parhuzamos fizikotera-
pias és hipertermias alkalmazas elsGsorban
a biologiai rendszerek termikus, termore-
gulacios valaszait vizsgalta. Ehhez szorosan
kapcsolodott a makroszkopikus szintG kol-
csoOnhatasok leirdsa (relaxacios folyama-
tok, szoveti permittivitas, a vezetGképesség
meghatarozasa) és a dozimetriai fogalom-
rendszer megalkotasa is. Jelent&s szemlé-
letbeli valtozast hozott az elektromagneses
sugarzasok és terek hhatassal nemjard, nem

termalis, ill. atermalis hatasainak feltételezése
és igazolasa.

Dozimetriai fogalmak

Fizikai és biofizikai megfontolasok

A nemionizal6 sugarzasok azok az elekt-
romagneses (EM) sugarzasok, illetve elekt-
romos és magneses terek, amelyek hullam-
hossza a 100 nm és a végtelen (statikus
elektromos és magneses tér) kozott van,
fotonenergidja 12,4 eV-nal kisebb. Az EM
sugirzas nem ionizalo jellege a mikrohul-
lamu frekvenciatartomanyban, illetve alatt
egyértelm, hiszen a mikrohullama foton
energidja 300 GHz-nél is csak 1,24x10-* eV,
amely a termikus energianal is kisebb
(2,7x10% eV) és igy intramolekularis és in-
termolekularis kotésfelhasitisok nem fel-
tételezhetSk (1. tablazat).

A tényleges biologiai hatast okozo el-
nyelt elektromagneses energia meghataro-
zasahoz ismerni kell a sejtek és szovetek
elektromos tulajdonsagait, ugyanis az el-
nyelt energia mértékét az objektum elekt-
romos permittivitasa, ill. magneses perme-
abilitasa hatarozza meg. A kiils6 EM térbdl
valé makroszkopikus energiafelvétel di-
elektromos polarizacio Gtjan torténik. A di-
elektromos polarizacio lejatszodasihoz
id6re van sziikkség. Ha az EM tér valtozasa-
nak ideje 6sszemérhet6 a dipolok térvalto-
zasahoz sziikséges idével, akkor faziselto-
lodasok keletkeznek, amelyek az objek-
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sugarzas tipusa

frekvenciatartomany

hullamhossz

ionizalé > 3 PHz <100 nm
elektroméagneses <3 PHz > 100 nm
optikai sugarzas
ultraibolya (UV) (elektromagneses rész) 3 -0,750 PHz 100 — 400nm
UV-C 3-1,070 PHz 100 — 280nm
UV-B 1,070 — 0,952 PHz 280 — 315nm
UV-A 0,952 - 0,750 PHz 315 — 400nm
lathat6 fény 750 — 375 THz 400 — 800nm
infravoros (IR) 375-0,3 THz 0,8 —1 000 mm
IR-A 385 — 214 THz 0,8 - 1,4 mm
IR-B 214 — 100 THz 1,4 —3 mm
IR-C 100 - 0,3 THz 3—-1000 mm
mikrohullam@(MH) és
radidfrekvencias (RF) sugarzasok 300 GHz - 0,3 MHz 1 - 1000 mm
extrém magas frekvencia (EHF) 300 — 30 GHz 1-10 mm
szuper-magas frekvencia (SHF) 30 -3 GHz 10 — 100 mm
ultra-magas frekvencia (UHF) 3-0,3 GHz 100 — 1000 mm
nagyon magas frekvencia (VHF) 300 — 30 MHz 1-10m
magas frekvencia (HF) 30 — 3 MHz 10 — 100 m
kozépfrekvencia (MF) 3-0,3 MHz 100 — 1000m
elektromos és magneses terek
alacsony frekvencia (LF) 300 — 30 kHz 1-10 km
nagyon alacsony frekvencia (VLF) 30 -3 kHz 10 — 100 km
3-0,3 kHz 100 — 1000 km
extrém alacsony frekvencia (ELF) 0,1 -0,3 kHz >1 000 km
statikus elektromos és magneses terek 0 Hz ®

1. tbldzat » Az elektromigneses sugarzasok és terek frekvenciaspektruma

tumnak frekvenciafiiggé tulajdonsagot ad-
nak. Az ilyen fazis- vagy idGeltolodasi jelen-
ségeket diszperzios jelenségeknek, ill. az
anyag diszperzios tulajdonsaganak nevezik.
Az kiils6 EM tér periodusideje és a dipol-
mozgasok idejének OsszemérhetSsége
adott frekvencidn maximalis abszorpciot
okoz. Ezt a frekvenciat relaxacios frekvenci-
anak, a hozza tartoz6 relaxiacios korfrek-
vencia reciprokat relaxacioés idonek ne-
vezik.

A biologiai anyagok és a levegé mag-
neses permeabilitisa kdzel azonos. A bio-
logiailag fontos anyagok és a levegé elekt-
romos permittivitisa viszont jelentGsen

P

eltérd és a relaxacios folyamatok miatt eré-

sen frekvenciafiiggs. A kiilonb6zé biolo-
giai anyagok, szovetek dielektromos allan-
doja és vesztesége Osszetett, fugg a frek-
venciatol, a fliggés jellegzetes szakaszait
(a frekvenciatartomanyban) diszperzios
tartomanyoknak nevezik (Polk, 1996). A
biologiai anyagoknal tobb diszperzios tar-
tomanyt definialtak. A kiilonboz6 diszper-
zi6s tartomanyokért a rendszer kilonboz6
szintjén jelentkezo relaxacios folyamatok
felel6sek (sejtmembrin, makromolekulak,
fehérjék, aminosavak, kotott, ill. szabad
viz). A dielektromos alland6 spektruma
diagnosztikai értékd informaciét is hor-
dozhat (pl. daganatos, ill. normal sz6vetek
kozotti eltérés).
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Dozimetriai egysegek

A mikrohullamu és RF sugarzasok biologiai
hatasainak targyalasiban egyrészt az el-
méleti villamossagtanban hasznalt szoka-
sos definiciokat haszndljak: elektromos
térerésseg (E, V/m), magneses térerésség
(H, A/m), ill. teljesitménystrdség (S, W/m?,
ill. mW/cm?), amelyek a szabad térben mér-
het6 értékeket adjak meg. Ezek megha-
tarozott feltételek mellett (Gn. tavoltérben)
egymasbol atszamithatok. A MH és RF su-
garzasok téreréssége a tavolsaggal aranyo-
san, teljesitménysirlsége a tivolsaggal
négyzetesen csokken.

Az emberi testben, biologiai objektum-
ban elnyelt do6zis fogalmara egységesen a
fajlagosan elnyelt teljesitmény az Gn. SAR
(SAR: Specific Absorption Rate) hasznila-
tos, amely megadja az egységnyi tomeg-
ben elnyelt teljesitmény nagysagat W/kg-
ban, ill. mW/g-ban. Az SA (SA: Specific
Absorption) az SAR idébeli integrilja az el-
nyelt energiat adja meg J/kg-ban, ill. mJ/g-
ban (1. &bra). A MH és RF tartomanyok-
ban az energia elnyel6désének mértekét
dontéen a frekvencia és az objektum viztar-
talma, illetve alakja hatirozza meg. A

frekvencia hullamhossz  dielektromos
a levegSben allando
(MHz) (cm) (relativ)
300 100 54
433 69,3 53
750 40 52
915 32,8 51
1500 20 49
2450 12,2 47
3000 10 46
5000 6 44
5800 5,17 43,3
8000 3,75 40
10000 3 39,9

Elektromos
térerésség
E (V/m)

fajlagosan elnyelt
teljesitmény
SAR (W/kg)

Teljesitmény-
siir(iség
S (W/em?)

R
%

magneses
térerésség
H (A/m)

1. &bra = Atlagos ember elnytijtott
gombmodelljében elnyelt SAR (mW/g)
frekvenciafiiggése 1 mW/cm? beesése

esetén

viztartalomtol fliggben az objektumban el-
nyelt elektromagneses sugarzas hullam-
hossza és behatolasi mélysége csokken.
Behatolasi mélységen azt a tivolsagot ért-
jiik, ahol az elektromagneses térerésség az
e-ed részére csokken (az abszorbedlt telje-
sitmény a felszinhez képest 13,5 %-ra csok-
ken) (2. és 3. tablazat, 2. bra).

Az emberben atlagosan elnyelt EM tel-

2o

jesitmény erdsen fligg az embert éré kiilsé

atlagos SAR meghatarozisa altalaban mo-
dellek alkalmazasaval torténik, amely alap-

e

jan az egységnyi teljesitménystrtségre vo-

vezets- hullimhossz  behatolasi
képesség az anyagban mélység
(mS/m) (cm) (cm)
31,6-107 11,9 3,89
37,9-118 8,460 3,57
49,8138 5,34 3,18
55,6-147 4,46 3,04
70,8-171 2,81 2,42
96,4-213 1,76 1,70
110-234 1,45 1,61
162-309 0,89 0,788
186-338 0,775 0,720
255431 0,573 0,413
324-549 0,464 0,343

2. tbldzat = Magas viztartalmu szovetek (izom, bér, agyszovet,
belss szervek) elektromos paraméterei
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frekvencia hullamhossz dielektromos
a levegSben allando
(MHz) (cm) (relativ)
300 100 5,7
433 69,3 5,6
750 40 5,7
915 32,8 5,6
1500 20 5,6
2450 12,2 5,5
3000 10 5,5
5000 6 5,5
5800 5,17 5,5
8000 3,75 4,7
10000 3 4,5

vezets- hullimhossz  behatolasi
képesség az anyagban mélység
(mS/m) (cm) (cm)
1,37 41 32,1
1,43 28,8 26,2
1,54 16,8 23,0
1,60 13,7 17,7
1,77 8,41 13,9
2,21 5,21 11,2
2,26 4,25 9,74
3,92 2,63 6,67
4,73 2,29 5,24
7,65 1,73 4,61
10,3 1,41 3,39

3. tAblazat = Az alacsony viztartalmua szovetek (zsir, csont) elektromos paraméterei

natkoztatott ((mW/g])/(mW/cm?2]) frek-
venciafliggé értékek megadasa szokasos

Frekvenciafiiggd elnyeloképesség

Az emberben elnyelt RF teljesitmény a bio-
logiai anyagok dielektromos allandéjanak
frekvenciafiiggése, valamint a testméret és
a hullimhossz aranya miatt erésen fiigg az
embert ér6 kiilsé EM tér frekvencidjatol. Ezt
a frekvenciafiigg elnyelést négy szakaszra
szoktak bontani: szubrezonans tartomany
20 MHz alatt, rezonans tartomany 20-300
MHz kozott, inhomogén lokalis elnyelGdés
tartomanya 300 MHz—2 GHz, felszini elnye-
16dés 10 GHz felett. Az elnyelt energia elosz-
lasa, kiilonosen a 300 MHz-3 GHz frekven-
ciatartomanyban, a biologiai objektumon

\ [

5 \ fehérjedus szdvet
o (szemlencse)
‘O
2 10
‘@ \\
€ \
c 1! \
s fehérjeszegény szovet \
3 (Uvegtest)
0,1
A
0,01
1 10 10° 10° 10*
frekvencia (MHz)
2. abra

beliil erGsen inhomogén. Az inhomogeni-
tast a kiilonbozo viztartalmu szovetek struk-
tarajatol fliggs energiaelnyelés okozza. Az
eltérd viztartalmu szovetekben a tefjedés se-
bességének valtozdsa miatt az EM tér hul-
lamhossza is megvaltozik, s az egyes feltilet-
hatarokon fellépé reflexiok is kiilonbozok.
Alétrejovs SAR eloszlas mar viszonylag egy-
szer( zsir-izom struktira esetében is igen
osszetett (Petersen, 19991).

A pulzus-, ill. amplitidomodulalt RF és
mikrohullimu elektromagneses terek altal
keletkezett SAR modulaciotol valo fliggésé-
ben azt talaltik, hogy 1 MHz-nél alacso-

(SAR; W/kg
SA(s Y Wikg)
1 10"
10 W/m?
10
10 100
10
1C 10"
10
1C 1p°
10
1C 10°

3. abra
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nyabb modulal6 frekvencianal a modulalt
EM sugarzas vivofrekvencidja hatarozza
meg az SAR eloszlasat és nagysagat, s eb-
ben az esetben a biologiai objektumokban
az elnyelt pulzus idébeli alakja sem torzul
el. 10 MHz-nél magasabb frekvencidji mo-
dulaci6 esetében az SAR kialakulasat (beha-
tolasi mélység, eloszlas) donté mértékben
a modulal6 pulzus alapharmonikusa hata-
rozzameg, s a pulzus idébeli alakja is torzul.

Mikroszkopikus dozimetria

Az EM terek dozimetridjaban is el6térbe
kertltek a mikroszkopikus dozimetriai
megfontolasok. A kérdés az, hogy a mak-
roszkopikusan meghatarozott elnyel6dés
milyen szinten lép kolcsonhatasba a bio-
l6giai rendszerrel, illetve ennek milyen
frekvenciafiigg? jellege lehetséges. Melyek
azok a frekvenciak, amelyek elsGsorban a
makromolekuldkat, a sejtmembrant, a sejt-
felszint, a citoszkeletont, a citoplazmat, az
intracellularis membranokat stb. érintik,
illetve ott nyelédnek el? Mig alacsony frek-
vencidkon (néhdny 100 kHz alatt) a sejt-
membran ledrnyékolja a kiils6 elektromos
teret, addig az RF frekvencia tartomanyok-
ban a sejtmembran fokozatosan ,atlatszo-
va” valik, és a sugarzas az intracellularis tar-
tomanyban nyel&dik el. A sejtmembranhoz
kotéds, ill. egyéb sejtorganellumok 4altal
elnyelt energia nehezen becstlhets, mig
az intracellularis membranokban valo el-
nyel6dés csak egy meghatarozott frekven-
ciatartomanyban lehetséges. Ennek alapjan
alacsony frekvenciaknal, ill. alacsony frek-
vencidkat tartalmazé pulzusmodulalt EM
tereknél elsGsorban sejtmembranra gya-
korolt (transzmembran) hatast feltételez-
hettink. Magasabb RF és mikrohullamu
frekvencidkon az intracellularis tér érintett,
mig a sejtfelszinen lejatszodo folyamatokra
gyakorolt hatas frekvenciafligg6ségét e
fizikai modell alapjan nehéz megbecsulni
(Repacholi, 1998, Tenforde, 1996).

A lakossag elektromagneses expozicidja

Kdrnyezeti expoziciok
radidfrekvencias sugarzas esetében

A kornyezet természetes RF hattérintenzi-
tasa kevesebb mint 1,4x10° mW/m? A
mesterséges RF sugarzasok a kornyezet-
ben elsGsorban a radi6- és tévéadokbol
szarmaznak, de nem elhanyagolhat6 az
egyre novekvs szamu radiotelefon-bazis-
allomasokbol ered6 sugirzas nagysaga
sem. Az embert ér6 RF és MH expozicio
meghatarozasanal ismerni kell az adébe-
rendezés frekvenciajat, teljesitményét, a
sugdrz6 antenna tulajdonsagait és a terep-
viszonyokat (beépitettséget). A sugarzas
300 MHz felett, a fényhez hasonléan, egye-
nes vonalban terjed, mig alacsonyabb frek-
vencidkon koveti a Fold gorbiletét, illetve
az jonoszféra kozvetitésével terjed. Minél
magasabb a frekvencia, anndl jobban ird-
nyithato a sugarzas. A sugarzas kibocsata-
sara szolgalo antenna fontos tulajdonsaga,
hogy az adott sugarzast mekkora tertileten
szoOrja szét. Ez a tulajdonsag az antenna
sugarzasi karakterisztikgjaval, illetve az
antenna nyereségével jellemezhets (Thu-
roczy, 1996/1).

Egy USA-beli tanulmany szerint a 70-
es években az FM radio, VHF és UHF sav-
ban mikods tévéadokbol ered6 teljesit-
meénysiriség kozépértéke a varosi kornye-
zetben kb. 50 mW/m? volt. Az USA-ban a
varosi lakossag 0,1 %-a 2 V/m-t meghalado
RF térerGsségben él. Svédorszagi mérés
szerint egy nagyvaros centrumaban levé
irodaban az expozicidé 20 mW/m?* volt a
10 kHz—1 GHz tartomanyban, ugyanakkor
egy 100 000 lakosu varosban a radidadok-
bdl ereds, lakasban mérhetS sugarzas 1
mW/m?korl van. Hazai mérések alapjan
egy atlagos bazisallomas esetében (100 W
ERP effektiv kisugarzott teljesitménynél) az
antenna sikjaban 30-40 m-re a teljesitmény-

o

strdség 1 mW/cm?ala csokken, és a lakos-
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sag tartozkodasi helyein ez az érték alta-
laban kisebb, mint 0,1 mW/cm?.

Egyéb lakossagi RF expoziciok

A lakossag 4ltal is hasznilatos mikrohulla-
mU sitdk az utobbi években az egész vila-
gon elterjedtek, és vellik igen nagy teljesit-
ményd mikrohullamt berendezések kertil-
tek a lakasokon beltilre. A piacra kerilé
berendezések sugarzasara vonatkozo nem-
zetkozi és hazai szabvanyok egységesek,
a sit6 feluletéts] 5 cm-re maximalisan 5
mW/cm? teljesitménystriséget engedé-
lyeznek. Irodalmi adatok és sajat tapaszta-
lataink is azt mutatjak, hogy a stit6k Gj alla-
potban kielégitik az emlitett el6irasokat
(Janossy, 1991/2).

Széleskord elterjedése és hasznalata mi-
att a lakossagra vonatkozo terhelésnek (s
nem csak munkahelyi sugarvédelmi kér-
désnek) kell tekinteniink a szamitdgépes
képernydk elektromos és magneses terét.
A monitorok elektromos, ill. magneses te-
rének frekvencidja a hdlozati 50 Hz mellett
15 és 60 kHz kozott van, amely fiigg a ké-
sziilék tipusatol (szines, monokrom, multi-
szinkron stb.). A nemzetkdzi adatok és sajat
méréseink is azt mutatjak, hogy az 50 Hz-
es elektromos és magneses terek 1-10 V/
m, ill. 0,08-0,6 A/m (0,1-0,7 pT) kozott, a
15-35 kHz-es frekvenciakon 10 V/m, ill.
0,17 A/m (0,21 pT) alatt vannak a felhasz-
nal6 helyén, amelyek nem haladjak meg a
nemzeti szabvanyokban és nemzetkozi
ajanlasokban megengedett értékeket. A
gyakori szem- és bérérzékenységgel kap-
csolatos panaszok a statikus feltoltédésbdl
ered porszemek szembe, arcra torténd le-
csapodasabol erednek (Janossy, 1991/1).

A lehetséges bioldgiai kdlcsonhatéasok
néhany modellje

Az EM terek biologiai hatasaira vonatkozo
kisérletes adatok alapjan a sejtmembranon
zajlo szabalyozasi folyamatok kertiltek el6-

terbe. Feltételezik, hogy az extracellularis
térben keletkezG dramstrlség a sejtfelszini
receptorok, kotShelyek mikodésében
kelthet zavart, amely intracellularis bioké-
miai kodlcsonhatasokhoz is vezethet. Ezzel
osszefliggésben a sejt novekedésének és
osztodasanak szabalyozdsa és az ebben
kozremiikods enzimek aktivitisanak vizs-
galata allnak a kézéppontban.

Akolesonhatas-modellek biofizika fel6l
torténs értelmezésének kozpontjdban a
sejtmembran all. A legnagyobb problémat
azjelenti, hogy a kiils6 EM expoziciobol a
sejtmembrinon, illetve a sejt kozott allo-
manyban keletkezett elektromos térerés-
ség, illetve aramstrdség sokkal kisebb,
mint a biologiai rendszerek normal miko-
dése soran keletkez6 bels6 elektromag-
neses terek. A fizikai kolcsonhatasok mo-
delljeiben ezt az elektronikaban is ismert
jel/zaj viszonnyal irjak le. A biologiai rend-
szerekben fellépé elektromos zaj a termi-
kus zajbol (Nyquist-zaj), a fesziiltségaram
zajbol (Gn. 1/f zaj), elektronzajbol (toltot
részecske mozgisabol adodo zajboD) és az
elektromos potencialokat kelté szovetek,
idegsejtek bioelektromos zajabol Osszegzs-
dik. Ennek alapjan a kilsé elektromagne-
ses térbdl keletkezd jel és az allandoan
jelenlévs zaj viszonya 10°-10*-nél is
rosszabb. A feltételezett hatasmechaniz-
mus-modellek arra keresnek valaszt, hogy
a biologiai rendszerek hogyan képesek ezt
a rossz jel/zaj viszonyt legy6zni, ezaltal a
kils6 elektromagneses térrel kolcsonha-
tasba lépni. A kolcsonhatasok fizikai mo-
delljeinek alapjat a biologiai mikrostruk-
tardk (sejtmembrinok, sejtkapcsolatok,
idegsejtek) fiziko-kémiai felépitésének
nemlinearis és funkcionalis mikodésének
rezonanciat, idében periodicitast tartalma-
70 jellege adja.

A lehetséges jel/zaj viszony javitasat
igazolo modellek a kovetkezdk: a mikro-
struktrak nemlinearis dinamikus egyen-
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sulyi allapotai mentén kialakul6 (jeDer6-
sitési folyamatok, a biologiai struktarak
szik savszélességebdl és a kiilsé elektro-
migneses jel koherencidjabol keletkezé
jel/zaj viszony javulas, valamilyen rezonan-
cia alapjan létrejové kolcsonhatasok, a
sejtkapcsolatok elektromos csatolasabol és
kommunikaciéjabol adodo jel/zaj viszony
javulds, a biologiai mikrostruktarik ferro-
magneses partikuldinak kolcsonhatasa a
kils6 elektromagnes térrel. Mivel a bio-
logiai rendszerek a sejtek funkcionalisan
is Osszetartozo Osszességeébdl allnak, a kol-
csonhatasok leirasaban helyet kaptak a
sejtkapcsolatok (elektromos) csatolasat és
kommunikicitjat figyelembe vevé model-
lek. E modellek 1ényege, hogy az elektro-
mosan és funkciondlisan csatolt sejtek
(sejtmembranok) nem fluggetlenek, ezért
egy adott sejtcsoportra vonatkozo jel/zaj
viszony sokkal jobb lehet, mint az egyedi
sejt esetében. Elektrodinamikai modell
alapjan kimutattak, hogy N szamu elektro-
mosan csatolt sejtmembran a jel/zaj vi-
szonyt N*° aranyban javitja. Példaul egy-
milli6 sejt esetében ez 100 000-szeres javu-
last okozhat, ami mar 0,1 pV/m-es érzéke-
lést tenne lehetévé. A sejtkapcsolasok
neuronhil6zati modelljében az adaptiv tu-
lajdonsag miatt a halozatban érintett sejtek
szama nemlinedrisan fligg Ossze a jel/zaj
viszony javulassal.

Egészen Gj megkozelitést hozott az a
felismerés, hogy szamos biologiai szovet
ferromagneses kristalyokat, in. magnetito-
kat (Fe304) tartalmaz. E kristalyokat meg-
talaltak méhekben, madarakban, hiillk-
ben, és feltételezés szerint a tajékozodas-
ban nyuGjtanak segitséget. A méhek ezaltal
10° T magneses indukciét, a madarak a
Fold magneses terének 10° nagysaga val-
tozasatis érzékelni tudjak. A magneses tér-
rel torténd kolcsonhatas lehetséges szere-
pét az adja, hogy az emberi agyszovet is
tartalmaz magnetitokat. Mennyisége gram-

monként eléri a milliot, mérete 200 nm ko-
riili (Allatokban 20-30 nm). A kolcsonhatas-
ban jatszott szerepét nem a mennyisége
(ui. csak minden szazadik sejtre jut egy kris-
taly, és ezt a szakemberek kevésnek tart-
jak), hanem a helye adja. Feltételezések
szerint 2 membranhoz kot6dé magnetit,
magneses momentuma miatt, a kiilsé
elektromagneses tér hatasira mozgasba
jon, és a nyomasérzékels receptorok segit-
ségével a sejtmembran ioncsatornainak ki-
és bezdroddasat befolyasolja (Tenforde,
1996, UNEP/WHO, 1987).

Bioldgiai hatasok

A mikrohullamu és RF sugarzasok biologiai
hatasait a termoregulaci6 érintettsége
szempontjabol hdrom részre szokas bonta-
ni, amelyekhez hirom expozicios (SAR)
tartomany is rendelhet6:

= hohatés: hémérséklet-emelkedéssel
jaré expozicio (2-8 mW/g felett), amely 1
OC-nal nagyobb hémérséklet-emelkedést
okozhat;

= atermikus hatés: a hémérséklet nem
emelkedik a termoregulacié miatt (0,5-2
mW/g kozoto);

= nem termikus: nincs hémérséklet-
emelkedés, termoregulacid nem érintett
(0,5 mW/g alatt)©.

A fenti definiciok mentén torténd szét-
valasztas szamos esetben nehéz, ugyanis
pl. az SAR héhatas okozo értékeiben nagy
atfedés lehetséges az adott biologiai rend-
szer, szerv termoregulacios képessége sze-
rint. Amig az agyszovet termoregulacios
képessége igen nagy, addig pl. a szemlen-
csének nincs vérellatasa, igy ott a hGmeér-
séklete alacsonyabb SAR értékeknél emel-
kedik meg. Ezt bonyolitja, hogy az adott
objektum frekvenciafiiggé elnyelési ké-
pességének megfelel6en ugyanazon SAR-
hez kiilonb6z6 levegbben mérhetd teljesit-
ménysirlség is tartozhat. Ezért killondsen
nehéz megitélni, hogy pl. a radiotelefon

1016



Thurdczy Gyorgy ¢ A radidfrekvencids sugarzasok egészségugyi kérdései

sugarzasabol keletkezé elnyelt teljesit-
mény, amely 0,1-15 W/kg kozott is valtoz-
hat, melyik kategoriaba sorolhatd (ICNIRP,
1998, Repacholi, 1998).

Az RF sugarzasok kolcsonhatasiban
donts szerepe van a hémérséklet emelke-
désének. A termalis hatasok egy adott su-
garzasi intenzitas felett elfedik a nem ter-
malis hatasokat. A hatismechanizmusok
targyalasaban a hatas helye (pl. sejtszint()
fizikai kolesonhatasok (pl. dielektromos
tulajdonsigok, nemlinearitisok) és a bio-
logiai rendszerek sajatossaga jatszik szere-
pet. Példaul a pulzusmodulalt, mikrohul-
lamu sugarzas hallas Gtjan torténd észlele-
sének mechanizmusa val6szintleg termo-
elasztikus hatason (igen gyorsan lezajlo ho-
tagulason) alapul. Ugyanakkor az alkalma-
zott RF hullamhossz és a biologiai objek-
tum méreteinek Osszemérhetésége a fejen
beliil egyéb rezonancidkat is kelthet (pl. a
GSM sav 30 cm-es hulldimhossza a fej mére-
tével csaknem azonos). (Lin, 1989)

Hdéhatasok

A biolbgiai hatdsokkal kapcsolatos elsé
tapasztalatok és kisérletek a MH és RF su-
garzasok hbhatésara voltak visszavezet-
het6k. Ezek kozé tartozott példaul a nem-
z6képesség ideiglenes csokkenése, sziir-
kehalyog képzédése. A sugarzas héhatasat
a gyogyitasban hamar hasznalni kezdték.
Napjainkban fizikoterapias kezelések mel-
lett a daganatterapiaban is alkalmazzak.

Hatésok a kdzponti idegrendszerre

A MH és RF sugarzasok kdzponti idegrend-
szerre gyakorolt hatasanak vizsgalata kez-
dettél fogva a témaval foglalkozok érdek-
l6désének kozéppontjaban allt. Nyilvan-
valonak tlnt, hogy pl. agyszovet, amely
maga is elektromos potencidlokat kelt,
kozvetlen kolesonhatasba kertilhet az
elnyelt EM energiaval. A kisérletes adatok
azonban azt timasztjak ala, hogy az agyi

elektromos tevékenység a biologiai hatas
regisztralasaban szerepet jatszhat, de a ha-
tasmechanizmusban kozvetlen elektrodi-
namikai Gt nem lehetséges, hanem az agy-
szovet és az EM terek kolcsonhatisaiban
kozvetett hataismechanizmusok érvénye-
sulnek. Mivel pl. az elektroenkefalogram
(EEG) hullamok eredetének is a lassa
membranpotencial valtozasok tér—iddé
Osszegzését tartjak, ezért a kutatasok a sejt-
membrannal torténd lehetséges kolesonha-
tasok felé fordultak. Ezek koziil a legelter-
jedtebb a Ca*t ion szerepének tisztizasa,
a sejtmembranon valo ki- és bearamlasi-
nak mérése volt. A kalciumionoknak fon-
tos szerepuk van az agyszovet fiziologiai
és metabolikus folyamataiban, igy ennek
az EM tér hatasara torténd valtozasa Ossze-
fliggésben van az agyi metabolizmusban,
a funkcioban mért egyéb valtozasokkal. Az
eredmények azt mutattak, hogy az ampli-
tadoémodulalt RF és mikrohullamu tér no-
velte a Ca*t kidramlast.

A kozponti idegrendszerre gyakorolt
hatasok hattereként az agyi kapillarisok,
az Gn. vér-agy gat szelektiv permeabilita-
sanak szerepe szintén az érdeklédés ko-
zéppontjaba kerult. A vér-agy gat az agy-
szovet szamara lokalisan konstans Osszeté-
teld kornyezetet biztosit. A neuronok mu-
kodése nagy mértekben fligg a kornyeze-
tet jelentd cerebrospindlis folyadék (CSF)
iondsszetételétdl, és annak kisebb mértékd
valtozasa is jelentGs kovetkezményekkel
jar. Ezért az EM sugarzas idegrendszeri ha-
tasai hatterének tobbek kozott a vér-agy
gat permeabilitisinak megvaltozasat tart-
jak. Allatkisérletek alapjan megallapitottik,
hogy az akut h6hatissal jar6 mikrohullamu
sugarzas noveli az olyan jelzett vegytiletek
bejutdsat az agyszovetbe, amelyek a nor-
malisan mikodé vér-agy gaton nem jutna-
nak at. Ez a vér-agy gat érintettségére utalt,
de a permeabilitas valtozisa Osszefiiggés-
ben volta lokalis agyi keringés-metaboliz-
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mus valtozasaval és a hémérséklettel is. A
mikrohullim és a RF sugarzasnak a visel-
kedésre gyakorolt hatdsa szimos sugarvé-
delmi szabvany fontos alapjat képezte. Az
Osszegylijtott irodalmi adatok azt mutattak,
hogy az allatkisérletes modellekben az SAR
viszonylag sztik tartomanyaban (3-9 mW/g
kozott) talaltak elvaltozasokat, amelyhez
igen széles teljesitménysiriség (8-140
mW/cm?) tartomany tartozott. Ezért sza-
mos nemzetkozi bizottsag azt javasolta,
hogy a 4 mW/g SAR értékre alkalmazzanak
egy tizes redukcios faktort. Igy alakult ki a
mara nemzetkozileg is elfogadott érték: az
egész testben elnyelt atlagos 0,4 mW/g
SAR mint foglalkozasi, illetve ennek 6tod-
része (0,08 mW/g) mint lakossagi dozis-
korlat.

Daganatkeltd hatasok

Annak ellenére, hogy a sugarvédelmi érté-
kek alapjat azidegrendszerre gyakorolt ha-
tasok kiiszobértékei adtak, az MH és RF
sugarzasokkal kapcsolatos egyik kozponti
kérdés az esetleges rakkelté hatas maradt.
Kilonosen a radiotelefonok elterjedése
kapcsan mertilt fel a kérdés: vajon tartos
hasznalatuk okozhat-e rakot vagy sem? A
kisérletes modellekben elsGsorban a daga-
natos szovetek novekedési titemét figyel-
ték, azt, hogy a daganatos szovetek RF su-
garzas hatisara gyorsabban névekednek-
e. Az eddig reprodukalhat6 kisérletes
eredmények azt mutatjak, nem valoszind,
hogy daganatnovel6 hatasokkal kell sza-
molnunk a MH, ill. RF (igy a radi6telefonok
altal kibocsatott) sugarzasokkal kapcsolat-
ban. Az emberre vonatkozoéan azonban
csak az epidemiologiai, az adott populacio-
ra vonatkoztatott megbetegedési (morbidi-
tasi) és halalozasi (mortalitasi) mutatok ad-
hatnak megnyugtaté valaszt. Persze csak
elegend6 adat birtokaban és kell6 id6 eltel-
tével. (ICNIRP, 1996, Kuster, 1996, Thu-
roczy, 1998).

Sugéarvédelmi szabvanyok és ajanlasok
Alapelvek

A nemzetkozi és nemzeti ajanlasokban,
szabvanyokban, az EM sugarzasok (terek)
sugarvédelmi koncepcidja a dozimetria, ill.
az expozici6 oldalardl két f6 elemet tar-
talmaz:

® Az expozicio dozimetriai alapkorlata-
it az elnyelt teljesitmény (SAR) W/kg-ban
vagy aramsudrdség mA/m?*ben hatirozza
meg. Ebb6l szarmaztatjdk az ajanldsban
szerepl6 és mérend6 (ill. mérhetd), megen-
gedhetS hatarértékeket W/m?-ben, mW/
cm?*ben, V/m-ben vagy A/m-ben (derived
exposure levels).

e A sugarterhelés targyalasiban és
megitélésében kiilonbséget tesznek a la-
kossagi és a foglalkozasi expozicio kozott.
Egyes szabvanyok és ajanlasok a foglalko-
zasi, ill. lakossagi kifejezések helyett az
ellen6rzott, ill. nem ellendrzott expozicios
tertiletek (Ovezetek) kifejezéseket hasznal-
jak. A lakossagi (nem ellenérzott tertiletre
vonatkozo6) hatarértékek altalaban egy-
otod, egytized részei a munkahelyre meg-
engedett értékeknek.

A szabvanyok minden esetben figye-
lembe veszik, hogy az emberi testben atla-
gosan elnyel6ds energia erdsen fligg a kil-
s6 elektromagneses sugarzas frekvencija-
tol. Az atlagosan elnyelt teljesitményt (SAR)
mint meghatarozo doziskorlatot alapul veé-
ve az ICNIRP (International Commission
on Non-Ionizing Radiation Protection) G;
szemléletd ajanlasokat tett kozz€. Ezekben
a 0,4 mW/g egésztestre vonatkozd SAR-
hez rendelhetd, 6 percre vonatkozo6 dtlagos
teljesitménystirtség-, ill. térerGsségszinteket
tekintik a munkahelyen megengedhet6
hatarértéknek (foglalkozasi hatarérték).
Ugyanakkor a 0,08 mW/g SAR értékhez
tartozo6 atlagos (30 perces atlag) szinteket
alakossagra vonatkoz6 megengedhet6 ha-
tarértéknek javasoljak (4. tblazat). Az
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SAR-en alapul6 ajanlasok tartalmaznak egy
lokalisan megengedheté maximalis SAR
értéket is, amely foglalkozasi esetben 8
mW/g, a lakossag esetében 2 mW/g
(ICNIRP, 1998).

Az ajanléasok és szabvanyok
kialakitasanak tovabbi elvei

Az elektromagneses terek egészségligyi
hatarértékeinek kialakitasanal két egymas-
tol eltéré szemlélettel talalkozhatunk. Az
egyik az egészség védelmén, a masik az el6-
vigyazatossag elvén alapul6 megkozelités.

Az egészség védelme alapjan kialakitott
hatarértékek a tudomanyos kutatas (tudo-
manyos folyo6iratban publikalt) eredmeé-
nyein alapulnak, a tudomanyos kodzélet
konszenzusa mellett. Ha egy bizonyos do-
zisnagysagnal barmilyen, egészségre gya-
korolt hatést talalnak, ez alapot ad a biz-
tonsagi faktorok alkalmazasara. A bizton-
sagi faktor a lakossag esetében altalaban
otvenszeres, ami azt jelenti, hogy a megen-
gedett fels6 hatarérték a hatasosnak bizo-
nyult dozis legalabb 6tvened része. Lénye-
ges, hogy a hivatkozott hatasokat a varhato
egészséguigyi kovetkezmények szempont-
jabol is meg kell vizsgalni. A megismételt
kisérletes vizsgalatok donté fontossaguak.
AWHO ésaz ICNIRP az egészség védelme
alapjan alakitja ki hatarértékeit. Az Eur6pai
Kozosség 1999-ben kiadott ajanlasa is alap-
vetGen ezt az elvet koveti, és az ICNIRP
hatarértékein alapul. Az Eurdpai Tanacs a
Romai Szerzédés 3. cikkelyébe foglalt

frekvencia- atlagos SAR
tartomany egész testre
(W/kg)
P 10 MHz—
lakossagi 10 GHz 0,08
foglalkozasi 10 MHz— o
10 GHz ’

egészségvédelmi elv alapjan ajanlast tett
kozzé, amely a lakossagot éré nem ionizalo
elektromagneses sugarzast (0 Hz—300
GHz) hivatott korlatozni. Az ICNIRP és a
WHO megallapitasait figyelembe véve a
Tanacs alapkorlatként meghatarozta az em-
beri szervezet altal elnyelt sugarzasmennyi-
ség fels6 hatarat, tovabba megengedhetd
hatarértékkeént (referenciaszintként) a kul-
s6, levegdben mérhetd sugarzas felsé kor-
latait. A szubszidiaritds és az arinyossag
elvének megfelel6en az Uni6 csak altala-
nos elveket és modszereket ir el a kérdés-
ben, a részletes torvényi szabalyozast és
el6irast, valamint az informacioterjesztés és
a lakossag tajékoztatasanak feladatat, a ku-
tatasok tamogatasat és eredményeik kom-
munikalasat a tagallamokra hagyja.

Az eldvigyazatossag elve alapjan a ha-
tarértékeknek a technologiailag megvalo-
sithato legalacsonyabb értékektdl kellene
kiindulnia, amelyt6l a gazdasagi megfonto-
lasok és az Osszegyilt tudomanyos isme-
retek alapjan lehet elmozdulni (sok eset-
ben még nem publikalt adatokat, el6zete-
sen nyilvanossagra hozott eredményeket
is figyelembe vesznek). Tovabbi jellemzd,
hogy barmely biologiai hatasrol feltételezi,
hogy az egészségi kovetkezménnyel jarhat.
Esetenként kiegészits intézkedéseket is ja-
vasol a magasabb fokt egészségvédelem
érdekében. Ilyen el6vigyazatos megkozeli-
tés példaul, hogy onkéntesen alacsonyabb
hatarértékeket tartanak (és tartatnak) be,
biztonsagi (elkertilési) taivolsigokat vezet-

lokalis SAR lokalis SAR

fej, torzs végtagok
(W/kg) (W/kg)
2 4
10 20

4. tdblazat Az ICNIRP ajanlasanak SAR-re vonatkozo alapkorlatai
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nek be. Vitatott kérdés az ionizalo sugarza-
sokndl elfogadott, in. ALARA (As Low As
Reasonable Achievable) vagyis ,,az éssze-
rden elérhetd legalacsonyabb sugarzasi
szint” elvének alkalmazisa. A WHO csak
akkor alkalmazna ezt az elvet, ha dozis-
hatas osszefliggéssel timasztanak ala, illet-
ve feltételezhets lenne, hogy akarmilyen
kis dozis is egészségkarositd hatasi. Az
elektromagneses terek élettani hatasaival
kapcsolatban nem sikertilt egyértelmd do-
zis-hatas Osszefliggéseket talalni. Arra pe-
dig nincs meggy6z6 adat, hogy barmilyen
gyenge elektromagneses sugarzas egész-
ségkarositd hatassal jarna.

A hazai egészségligyi hatarértekeket 30
kHz-300 GHz kozott (ide tartoznak a radio-
muisor-szord adok, a mobiltelefonok, a ba-
zisallomasok és a radarok) az MSZ 16260-
86 szabvany tartalmazza (5. tblazat). A ha-
zaiszabvany a 300 MHz felett szigorabb el6-
irasokat tartalmaz, mint az ugyanerre vonat-
kozo ICNIRP, illetve EU ajanlas (MSZ 16260,

09806). Az egészségligyi hatarértékek a 30
kHz-300 MHz kozotti frekvencidkon az EU
ajanlasaival kozel megegyez6ek. Hazank-
ban 30 kHz alattaz egészségligyi korlatokra
nézve nincs érvényes szabvany, ezért az
ICNIRP/EU ajanlasokat alkalmazzuk.

A mobil radiotelefonok
sugaregeszséguigyi kérdései

A mobiltelefon terjedése és a kozeljovs
vezeték nélkili technologiai a radiofrek-
vencidas (RF) sugarzasok egészségre gyako-
rolt hatasainak vizsgalatat és értékelését
hosszabb tavon is sziikségessé teszik. Ha-
zankban jelenleg tobb mint 3,5 millidan
hasznalnak mobiltelefont. A kérdéssel fele-
16sen foglalkoz6 tudomanyos férumok és
nemzetkozi szervezetek (Egészséguigyi
Vilagszervezet, WHO, International Com-
mission on Non-lonising Radiation Pro-
tection, ICNIRP) megfogalmaztik a tény-
leges feladatokat és azokat a teruleteket,
amelyek tovabbi kutatasokat igényelnek.

ovezet elektromos térerésség (V/m)
30 kHz—3 MHz 3-30 MHz 30-300 MHz

veszélytelen 3 3 3
biztonsagi 50 30 20
munka 120 60 40
korlatozott idGtartami munka 960/6ra 480/06ra 320/6ra
veszélyes 1000 600 400
Svezet teljesitménysuriség (m\W/CmZ)
oveze 300 MHz-300 GHz

allé sugarzo forgd vagy pasztazo sugirzo
veszélytelen — —
biztonsagi 0,01 0,1
munka 0,1 1,0
korlatozott idétartamd munka O,’OS \/ i

Ora oOra

veszélyes 10 100

5. tdblazat = Az MSZ 16260-86 megengedett felsG hatarértékei a 30 kHz-t3l 300
GHz-ig terjedd frekvenciatartomanyban
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A kutatasok az altalanos megallapitasok
utan a specifikus kérdések felé fordulnak,
vagyis a besugarzottsig mértékének és he-
lyének megfelelGen a varhat6 biologiai va-
lasz egészségligyi kovetkezményeit vizsgal-
jak. A dozimetriai mérések és modellezések
egyre pontosabbak. Megallapithat6, hogy
a mobiltelefon-bazisallomasokbol eredd
expozicio messze a megengedhetd hatarér-
tekek alatt marad. A mobil kézitelefonokbol
azembert—elsGsorban a fejet —éré RF sugar-
zas azonban lokalisan akar az egészségligyi
hatarértékeket is meghaladhatja.

A mobiltelefonok terjedése a WHO al-
lasfoglalasa szerint is Gjszert kozegészség-
tgyi kérdéseket vet fel, ugyanis az érintett
populacié nagysaga miatt a viszonylag kis
kockazat is szamottevé kovetkezmények-
kel jarhat. Az epidemiologiai kutatast nehe-
Zziti, hogy az elektromagneses terek hatasai-
nak egészségligyi kockazata feltehetGen
igen csekély, de az érintett populacié nagy
(emiatt is nehéz igazan j6 kontrollcsoportot

GSM 900 MHz
2W csucs (class 4)

Uzemmod

maximadlis csucsteljesitmény

talalni). Ez nagyszamu vizsgalt csoportot,
4j szemléletd és tudomanyos
megkozelitést kockazatbecslést, statiszti-
kai kiértékelést igényel. Kell6 ismeretek
hianyaban a WHO és az Eur6pa Tanics is
a kérdés el6vigyazatos kezelésére int.

A kutatasok egyéb tertiletein is szimos
nehézséggel talalkozunk. Az egyik legfonto-
sabb kérdés, hogy a feltehetGen csekély ha-
tas milyen modszerrel mutathat6 ki egyalta-
lan. Igazan meggy6z6 a do6zis-hatas 6ssze-
figgések kimutatasa lehetne. Ezt azonban
neheziti, hogy egy bizonyos dézisnal na-
gyobb sugarzis mar héhatast okoz, amely
elfedhet mas kolcsonhatasokat.

Dozimetriai kérdések mobil
radiotelefonok esetében

A mobil kézi készulékek kis teljesitményt
radiofrekvencias eszkozok. A legelterjed-
tebb GSM készilékek a 900 MHz-es frek-
venciasavban 2 W, az 1800 MHz-es sivban
1 W csucsteljesitménnyel tizemelnek (6.

GSM 1800 MHz
1W csucs (class 1)

2 1

(legnagyobb teljesitményfokozat) w w
tel}efﬁmer}y%zab/alyzas tartomanya 0.003-2 W 0.001-1 W
a csicsteljesitményre vonatkoztatva
maximdlis atlagteljesitmény

2 12
(DTX tizemméd nélkiil) 40 m\ 0 mW
tel]e/:snmer%ys/zab/alyzas tartomanya 0.36-240 mW 0.12-120 mW
az atlagteljesitményre vonatkoztatva
maximdlis atlagteljesitmény
DTX esetében 50-50 %-o0s 135 mW 67 mW
beszélgetés/hallgatds esetében
minimalis atlagteljesitmény
DTX esetében 50-50 %-0s 0,202 mW 0,067 mW

beszélgetés/hallgatds esetében

6. tAbldzat « A GSM 900 MHz-es és a GSM 1800 MHz-es
mobiltelefon késziilékek jellemzsi
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tablazat). A GSM telefonok esetében az
RF teljesitmény nem folyamatos, hanem
pulzusmodulaltjellegt, 217 Hz ismétlédési
frekvencidval (4,615 ms id6résben 0,577
ms pulzusszélességgel). A GSM telefonok
automatikus teljesitményszabilyozoval
vannak ellatva. A DTX tizemmodban (dis-
continuous transmission) tovabbi teljesit-
meény- és modulacioszabalyzas torténik.

Radidfrekvencias expozicid
mobiltelefonok esetében
A mobiltelefonok radidfrekvencias sugar-
zasa a késziiléken vagy a készilékben el-
helyezett antennaval torténik. Mindkét eset-
ben az embert éré expozicio az in. sugarzasi
kozeltérben valosul meg. Ezért az emberi
fejet ér6 RF tér dltalaban rendkiviil inhomo-
gén, nem egyenletes, sem idében, sem tér-
ben. A kozeltér miatt az expozicio a levegre
vonatkoztatva nehezen meghatirozhato.
Bar vannak becslések a teljesitménystrtiség
nagysagara kozeltérben (pl. GSM készlék-
t6l néhany cm tavolsigban a teljesitmény-
strdség 1000-1500 mW/cm? is lehet), a
szabvanyositasi dokumentumokban a leve-
gbben mérhet6 (elektromos vagy magne-
ses) térerdsség, teljesitménysiriség helyett
az emberi fejben elnyelt teljesitmény, az SAR
a meghatiroz6 (7. tablazat).

Az eddigi mérési adatok azt mutatjak,
hogy a GSM-késziilékek kisugarzott RF
teljesitményének kozelitSleg a fele, esetleg
ennél nagyobb hinyada is a fejben nye-
l6dik el. Ez az ért€k nagyban fligg a telefon
tipusatol, a hasznalat modjatol, kevésbé be-
folyasolja a fej mérete, bar az utodbbi idében
a gyermekek mobiltelefonalasaval ossze-
fuggésben ezek a kérdések ismét a vizsga-
latok kozéppontjaba kertiltek. A mérések
azt mutatjak, hogy a GSM-telefonok eseté-
ben az agyszovetben kialakuld SAR maxi-
mum altaldban 2 W/kg alatt marad, a fiil-
ben azonban meghaladhatja ezt az értéket.
A kapott eredményt erésen befolyasolja az

is, hogy a szamitast, illetve a mérést mek-
kora atlagolt tomegre vonatkoztattak. Az 1
g-ra atlagolt eredmény mindig magasabb
SAR-t eredményez, és altalaban elmondha-
t6, hogy az 1 g-ra vonatkoztatott megenged-
het& hatarérték csaknem 6tszoros szigoritast
jelent a 10 g-ra vonatkoztatott atlaghoz ké-
pest. Az ICNIRP, illetve EU ajanlasa 10 g-os
atlagra vonatkozo bevezetését is nagy szak-
mai vita el6zte meg, amely jelen formdjaban
megengeddbb az USA-beli elGirasnal. A
mérések és szamitasok kozti killonbségek
els6sorban a fejfantom, illetve fejmodell, a
meérési modszerek, valamint az alkalmazott
numerikus eljarasok eltérs alkalmazasanak
tudhatok be. Tobbek kozott ezek az eltéré-
sek is igényelték, hogy az EU a mobiltele-
fonok sugarzasara vonatkozo méréstech-
nikai szabvanyt dolgozzon ki. (ICNIRP,
1996, Kuster, 1996, Thurdczy, 1998).

Dozimetriai vizsgalatok
és termikus modellek

Sugarvédelmi szempontbo6l az SAR mint a
hatarértékre vonatkozo6 alapvet6 dozimet-
riai mennyiség meghatarozasa elengedhe-
tetlen. Az utobbi idében a biologiai kol-
csonhatasokat figyelembe véve egyre job-
ban el6térbe kertil a mobiltelefon RF sugar-
zasabol adodo agyszoveti hémérséklet-val-
tozas meghatarozasa. A termikus modelle-
zes egyre nagyobb hangsulyt kap, ugyanis
az RF sugarzasra vonatkozo eddigi kutata-
sok azt bizonyitottak, hogy ahol valamilyen
egeészséggel Osszefliggd biologiai valasz
mutatkozott, ott hGhatast is észleltek. Ezért
a héhatas kizarasa alapvetd minden sugar-
védelmi szabdlyozasban és ajanlisban.
Svédorszagi felmérések azt mutattak, hogy
a mobiltelefont hasznalok melegedést
éreznek azon az oldalon, ahol a telefont
haszniljak. A melegedés érzésének tobb
oka lehet (pl. a telefon melegedése, fiilhoz,
archoz szoritas stb.), ebbdl az egyik maga
az RF sugarzas. Az eddigi eredmények azt
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vonatkoztatas/ USA
érvényesség FCC
az ajanlast/szabvanyt
megalapozo NCRP/ANSI/IEEE
dokumentum
lakossag
alkalmazasi kor (nem ellen&rzott
tertilet)
egésztestre vonatkozo
fajlagosan elnyelt 0,08 W/kg
teljesitmény (SAR)
maximalis lokalis
fajlagosan elnyelt 1,6 W/kg
teljesitmény (SAR)
atlagolasi id6 30 perc
atlagolasi tomeg lg

fejfantom nem definialt

telefon poziciok szabvanyos

EU Japéan
CENELEC ARIB STD-T56
EU ajanlas RCR STD-38
lakossag lakossag
0,08 W/kg 0,08 W/kg
2 W/kg 2 W/kg
6 perc 6 perc
10g 10g
B tobb javasolt
meghatdrozott P
antom
4 kilonbozs B
szokdsos

pozicid

7. tdblazat A mobil radittelefonok sugarzasinak alapkorlataira vonatkozo
szabvanyok és ajanldsok

mutattak, hogy a ful és a bér hémérséklet-
emelkedése donté mértékben a telefon
melegedésébdl és magabdl a telefon érint-
kezésébdl vezetett hoként jelentkezik. Az
agyszovet, illetve a filcimpa melegedése
az RF sugarzasbol maximum 0,1 °C kortl
lehet (GSM 900 MHz, 250 mW esetében).
Szamitogépes modellezések alapjin az
agyszovetben 1 W/kg elnyelt teljesitmény
(SAR) 0,1-0,16 °C hémérséklet-emelkedést
okozhat. A hémérsékleti modellek azért
fontosak, mert a lokdlis hémérsékletvalto-
zasnak biologiai és egészségligyi jelentSsé-
get tulajdonitanak.

Egészséglgyi kutatasi iranyok

AWHO az epidemiologiai kutatasok ered-
ményeit tartja a legfontosabbnak, ezekben
egy adott lakossagi csoport megbetegede-
si, illetve halalozasi adatait vizsgaljak. A

WHO 2000-ben inditott, 14 orszagot érintd,
az agydaganatra, a feji é€s nyaki tumorokra
vonatkoz6 kutatdsa 2004-ben fejezédik be.
Az agydaganat el6fordulasat vizsgalo eddig
publikalt kutatasok nem mutattak ki eltéré-
seket a mobiltelefont hasznalok korében.
Az eredmények bizonytalansiga miatt
azonban hangsulyozzak, hogy a kutataso-
kat és az Gjabb adatok gytijtését folytatni
kell. Tovabbi sejtés, hogy abban az eset-
ben, amikor a telefon kisugarzott RF telje-
sitménye hémérsékletemelkedést is okoz-
hat az agyszovetben, kiros egészségi ha-
tassal lehet szamolni.

A tovabbi kutatasok az agy funkcionalis
mikodésére, illetve alapkutatasokra ira-
nyulnak (8. tAblazat). A kozéppontban a
figyelem, a reakci6id6, a memoria és a hal-
lorendszer all. Az eddigi eredmények csak

P

a reakci6id6 rovidulését erdsitették meg
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fliggetlen kutatasok alapjan. A hallérend-
szer vizsgalata, mar csak dozimetriai meg-
fontolasokbdl is, a kutatasok elGterébe ke-
rilt. Kiemelt kutatdsi teriilet a sejtmembran
mikodésbeli valtozasa, az ingertiletatviteli
folyamatok és a vér-agy gat szerepe. Sza-
mos, az utdbbiakra vonatkoz6 publikalt
kisérlet meger&sitésre var.

Osszefoglalas

Az elektromagneses terek €16 szerveze-
tekre gyakorolt hatasainak kutatasa jelen-
tGs fejlédés alatt all. Kell6 ismeretek hia-
nyaban az Europa Tanics is felvetette, hogy
a kérdést nem art el6vigyazatosan kezelni.
Vitatott kérdés az ionizal6 sugarzasoknal
elfogadott ALARA, az ésszer(ien elérhetd
legalacsonyabb sugarzasi szint elv alkal-
mazasa is. A nemzetkozi és az EU-szaba-
lyozas és szabvanyositas nem teljes. A szab-

Vizsgalat targya Eredmény

EEG vizsgalatok GSM 900
esetében

GSM telefon expoziciot kovetGen
hallasvizsgalatok kilonbozé
kvantitativ és szubjektiv
audiologiai modszerekkel

reakcioidG-rovidiilés felismerése

memoriafeladatok vizsgilata
mobiltelefonalds kozben EEG
regisztralassal

EEG vizsgalatok NMT 900, GSM
900 és PCN 1800 késziléknél,
19 onkéntes személynél

reakci6idd vizsgalat
GSM 900 (0,25W) esetében.

szubjektiv tiinetek (fejfajas,
faradtsag, melegedés érzés,
bérpir, bizsergés, viszketés)
figyelem és dsszpontositas
vizsgalata mobiltelefont
hasznal6 kamaszoknal

Eltérések talalhatok a hallérendszer
idegpalyainak egyes szakaszain
20 perces expozicio utan.

EEG valtozasok a 8 Hz-es tartomanyban
feladat és mobiltelefon expozicio alatt.

Reakci6idé-rovidiilés (9-25 ms),

Nem jelentkeztek tiinetek 3060 perces
telefonalas utin dnkénteseknél (48 f)

vanyositasok folyamatban vannak, de sok
terlileten nincs egyetértés sem a szakem-
berek, sem az EU orszagai kozott. A szaba-
lyozasi, szabvanyositasi munkat neheziti,
hogy szamos esetben a technikai, ipari el6-
rehaladas megel&zte az egészségligyi, kor-
nyezetvédelmi megfontolasokat. Gyakor-
lati alkalmazasuk azért is nehéz, mert a
szabvanyokhoz tartoz6 méréstechnikai el-
jardsokat csak most dolgozzak ki. Tovabbi
nehézség, hogy a megengedhets hatarérte-
kek megallapitasanal a lakossag mar
meglévé expozicios szintjeit is figyelembe
kell(ene) venni. Az egészségligyi hatarérte-
kek nemzetkodzi egységesitésének egyik
akadalya, hogy a tudomanyos kutatas a
nem ionizal6 sugarzasok egyes tertiletein
(pl. az 50 Hz-es magneses terek, egyes ra-
diofrekvencias sugarzasok) nem talalt iga-
zan megbizhato dozis-hatas Osszefliggése-

Szerz6 Id6pont

Fiziologiai reguldcion beliili valtozasok.
Az agyi keringésben nincs valtozas

Thuroczy, Gy 1999

Rovidiilés (-14ms) csak 1W, CW
esetében, ezért hGhatast feltételeznek.

Csak az NMT esetében volt valtozas
az EEG spektrumidban.

Kellényi, L.

P 1999, 2001
Thurdezy Gy. 99
Preece, A. 1999. UK
C Krause 2000. SF
Hietanen, M. 2000. SF
Koivi M 2000, 2001

oivisto, M. SF
Koivisto, M. 2001. SF

Egyes figyelemmel Osszefiiggs feladatok Lee, T. M. C. 2001.
a mobilhasznaloknal jobbak voltak.

Hong Kong

8. téblazat » Mobiltelefon RF expozicidjanak vizsgalata human kisérletekben
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ket. S6t, bizonyos kisérleti eredmények azt
sejtetik, mintha a kisebb expozicionak na-
gyobb biologiai hatasa lenne, illetve azt
egyeb kortlmények is befolyasolnak. Ve-
glil a szabvanyok, ajanlasok kialakitasat,
alkalmazasat neheziti, hogy a civilizalt tar-
sadalom életébdl nem zarhatok ki az elekt-
romagneses sugarzasok. A lakossig expo-
zicibja varhatoan novekedni fog, akar az
eddigi trendeket, akar a jovére vonatkozo
fejlesztési terveket tekintjik.

A szabvanyok és ajanlasok kialakitdsa-
nal alapvetS cél, hogy az elektromagneses
sugarzasok hasznalatara vonatkoz6 szaba-
lyozasnak sokféle egyéni, csoport- és gaz-
dasagi érdek 6sszhangjat kell megterem-

tenie, els6bbséget adva az egészségvéde-
lem szempontjainak, de nem gatolva a kor-
szer( technologiak nemzetgazdasagi el-
terjedését. Biztositani kell tovabba, hogy
ezeknek az alkalmazasoknak az egészség-
karositd hatasai, illetve az ebbdl eredd
kockazatok ne haladjak meg a tarsadalom
szamara elfogadhato és az alapvet6 sugar-
védelmi szabalyozasban rogzitett szinteket.

Kulcsszavak: elektromagneses sugarzasok,
radidfrekvencias sugarzasok, dozimetria,
elektromos permittivitas, magneses perme-
abilitas, elektromagneses expozicio, szlr-
kehalyog, radiofrekvencias eszkdzok, mo-
biltelefonok, szabvanyositas
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A RADIOFREKVENCIAS SUGARZASOK
ORVOSI ALKALMAZASAI

Matay Gabor

BME Szélessava HirkozIl6 Rendszerek Tanszék — e-mail: gabor.matay@mht.bme.hu

Bevezetés

Napjainkban a 9 kHz-t61 400 GHz-ig terje-
ds, agynevezett radiofrekvencias (RF)
frekvenciatartomany (Nemzetkozi Radio-
szabalyzat Frekvenciasavok Felosztasi
Téblazata [7] 4ltal hasznalt hatirok) hir-
kozlési, radidlokacios, ipari, tudomanyos,
orvosi és egyéb célu felhasznalasainak
gyors fejlédése miatt fokozatosan telitddik.
Kilonosen igaz ez a fenti igen széles tarto-
many als6, néhanyszor 10 GHz-ig terjed6
részére. Ebbdl kovetkezik, hogy a kornye-
zetlinket globalisan idében folyamatosan
novekvé mennyiségli nem ionizalo sugar-
zas (az RF-sugarzas nem ionizal6 elektro-
magneses sugarzas) éri, melybdl egyre na-
gyobb hanyadot képvisel a még mindig
igen gyorsan novekedd mobiltelefonia altal
keltett sugarzas. Az RF-sugarzas élettani ha-
tasainak rovid attekintését, a sugarzas altal
felvetett egészséguigyi kérdések targyalasat
a folyoirat ugyanebben a szamaban olvas-
hatjak [37]. Ez a cikk a rddidfrekvencias su-
garzas egy masik aspektusat, annak orvosi
alkalmazasait foglalja 6ssze.

Az RF sugarzas orvosbiologiai alkalma-
zasai — talan egy kicsit dnkényesen — ha-
rom csoportba sorolhatok: a diagnosztikéa-
ban, a terpiaban és az els két csoportba
nehezebben besorolhat6 egyéb orvosi terti-
leten torténd alkalmazasok csoportjaba.

A biologiai szovet és az elektromossag
kolesonhatisinak tanulmianyozdsa Luigi

Galvani (1737-1798) és Alessandro Volta
(1745-1827) békalabon végzett kisérleté-
vel indult [26]. Az elektromigneses energiat
vezetett és sugarzott modon lehet bejuttatni
abiologiai anyagba. Itt elsGsorban a sugar-
zast felhasznalo orvosi alkalmazasokkal
foglalkozunk, de a radi6frekvencias sebé-
szeti alkalmazasoknal a vezetett médon
torténd energiakodzlést is megemlitjiik. Tor-
ténetileg az RF-sugarzasok orvosi felhasz-
nalasa a terapias alkalmazasokkal, az Gn.
hipertermiaval (vagyis a normal testhGmér-
sékletnél nagyobb hémérséklet elGidéze-
sével) kezd6dott. A hipertermia és az orvo-
si alkalmazisok jelent&s része az RF-su-
garzas termikus hatdsan alapul, a nem ter-
mikus és az atermikus hatasok orvosi céla
felhasznaldsarol az 1970-es évek oOta be-
szélhetlink. E hatasok definicioi megtalal-
hatok a folyoirat ugyanezen szimaban [37].
A nem termikus és az atermikus hatasok
orvosi célu felhasznalasa teriiletén korab-
ban vezets szerepet jatszottak a Kelet-Eu-
ropaban folyo kutatasok, de az 1980-as
évek kozepétdl az egész vilaigon elkezd6-
dik e hatasok kutatdsa és orvosbiologiai
célra val6 alkalmazasuk keresése. A nap-
jainkban is foly6 (s6t, a mobiltelefon vilag-
méretd terjedésével felgyorsulo) kutatisok
eredményeként a biologiai anyag és az RF-
sugarzas kolcsonhatasanak jobb megisme-
rése és Gjabb orvosbiologiai alkalmazasok
felfedezése is varhato.
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Az orvosi alkalmazasokra hasznalt
radiofrekvencias savok

A diagnosztikai célra fejlesztett, a teljes RF-
spektrum mikrohullama tartomanyaban
mukods passziv berendezések (mikrohul-
lama termografok) a radioesillagaszok altal
is kedvelt  csendes frekvenciasivokat”
hasznaljak a vizsgalt biologiai anyagbol ér-
kez6 sugarzas rendkivil kis szintje miatt.
Mikrohullamu termografiara leggyakrab-
ban a 2655-2700 MHz, 4800-5000 MHz
és 10,68-10,7 GHz kozotti savokat veszik
igénybe.

A terapiés célbdl alkalmazott RF-besu-
garzas frekvenciasavijait a Nemzetkozi Tav-
kozlési Uni6 (ITU: International Telecom-
munication Union) az ipari és tudomanyos
céla savokkal egyttt (ISM: Industrial-Sci-
entific-Medical-savok) jelolte ki. Az ITU
Nemzetkozi Radidszabalyzata a foldré-
szeket 3 korzetbe sorolja, és a kiilonbozé
célra hasznalt frekvenciasavokat az egyes
korzetekre eltéréen irja el6. Hazank — eurd-
paiorszag lévén —az ITU frekvenciakiosz-
tas 1. korzetébe esik, igy rank az 1. tabla-

ISM savkozépi
frekvencia frekvencia megj.
sav MHz MHz
6,765 — 6,795 6,780 b
13,553 — 13,567 13,560 a
20,957 — 27,283 27,120 a
40,66 — 40,70 40,68 a
433,05 — 434,79 433,92 b
2400 — 2500 2450 a
5725 - 5875 5800 a
24 000 — 24 250 24 125 a
61 000 — 61 500 61 250 b
122 000 — 123 000 122 500 b
244 000 — 246 000 245 000 b

1. tAbl4zat  Ipari, tudomanyos és
orvosi céla felhasznalasra kijelolt
frekvenciasavok [14]

zatban olvashato, a Frekvenciak Nemzeti
Felosztasanak Tablazatabol atvett frekven-
ciasavok érvényesek [7].

Az 1. tdblazat megjegyzés rovatiban
»a’-val jelolt savok elsddlegesek az ISM
felhasznélas szempontjabol. A ,,b”-vel jel6lt
S&vok ISM célra torténd haszndlata csak
mas, az érintett szolgalatok igazgatasaival
egyetértésben lehetséges, kiillon engedély
alapjan, azaz e savok az ISM felhasznéalas
szempontjabol méasodlagosak.

A kijelolt frekvenciak a révidhullama
(6 MHz < f <30 MH2), az ultrarévidhul-
lamu (30 MHz < f <1 GHz) és amikro-
hullamd (f > 1 GHz) tartomanyokba es-
nek. A reumatologiai betegségek fiziotera-
pids kezelésébdl dltalanosan ismert rovid-
hullama diatermias késziilékek a 27,120
MHz savkozépi frekvencidja savban ma-
kodnek, a mikrohullama hipertermias ké-
szllékek tobbsége pedig a 2450 MHz siv-
kozépi frekvenciaju savot hasznalja (ez
megegyezik a haztartasi mikrohullama st-
tok frekvenciasavjaval). A savkozépi frek-
vencia novekedésével az elektromagneses
(EM) hullamok behatolasi mélysége (az a
besugarzott anyag feliletétdl meért tavol-
sag, ahol az elektromos térerésség feltileti
értékének e-ed részére csokken) kisebb,
ugyanakkor a nagyobb frekvenciat haszna-
16 berendezések 4ltal keltett sugarzas
konnyebben iranyithato adott célpontra, és
az energiat kisugarzo eszkozok geometriai
méretei kisebbek.

Elméleti alapok

Az RF-sugarzas orvosi célt alkalmazasai a
biologiai anyag és az elektromagneses tér
kozotti kolesonhatason alapulnak. A kol-
csonhataskor fizikai és biologiai hatasok
egyidejlleg jelentkeznek, de a fizikai és
biologiai hatasok elméletileg kiilonvalaszt-
hatok. Mindkét kolcsonhatas targyalhato
makroszkopikus és mikroszkopikus szin-
ten. A kolcsonhatds mélyebb megértése-

1027



Magyar Tudomany « 2002/8

hez a vonatkoz6 interdiszciplinaris (fizikai,
biologiai, matematikai, anyagtudomanyi)
ismeretekre is sziikség van.

Fizikai szempontbol a bioldgiai anyag
makroszkopikusan kozel egységnyi per-
meabilitasa, veszteséges, anizotrop, inho-
mogén dielektrikum. Permittivitasa fligg a
frekvenciatol (diszperziv tulajdonsag) és a
besugirzds szintjétdl (nemlinedris tulaj-
donsag). A fizikai jellemz6k mellett jelent-
kez6 biologiai tulajdonsagok kozul kieme-
lenddk a sejtekben, a szovetekben és a tel-
jes szervezetben az RF-besugarzas hatdsara
jelentkez6 szabilyozasi mechanizmusok
(pl. az €l6 szevezet hGszabalyozisa). A bio-
logiai anyag fizikai és biologiai tulajdonsa-
gait, az RF-besugarzas hatasara a szervezet-
ben fajlagosan elnyelt teljesitményt (SAR
W/kg), a befolyasolo tényezéket roviden
targyalja a foly6irat ugyane szamaban meg-
jelent cikk [37]. Részletesen és célirinyosan
osszefoglalva megtalalhatok a hivatkozott
szakirodalmakban [14], [15], [36].

Az orvosi alkalmazis hatasmechaniz-
musa fligg a besugarzas szintjére jellemzo,
feltiletegységre es6 teljesitménytdl, az tn.
teljesitménysarQségtdl (S = 1/2 xIE| IH|
W/m? id6ben szinuszosan valtozo tér ese-
tén); a sugarzas polarizaciojatol; és a besu-
garzott biologiai anyag tulajdonsagaitol.

A héhatason alapul6 orvosi alkalma-
zasok nagy elénye, hogy a hé az anyag
belsejében keletkezik. A mikrohullama hi-
pertermias késziilékek altalaban 2,45 GHz-
en muikodnek, és a mélyebben fekvé tu-
morok kezelésére késziilnek. A biologiai
anyag (testrész) ilyenkor tobb szoveti réteg
kaszkadba kapcsolasaként képzelhetd el;
kiviilr6l befelé haladva: bérszovet, zsirszo-
vet, izomszovet €s csontszovet kaszkadja-
ként. Minden szovet komplex permittivi-
tasa eltérd, és értéke fiigg az egyes szovetek
viztartalmatol (nagy és kis viztartalma szo-
vetek jellemzéinek frekvenciafiiggését mu-
tatja a mar tobbszor emlitett cikk [37] 2. és

3. tablazata). MerSleges beesést feltételez-
ve a tobbrétegl anyag mindegyik rétegé-
ben a belépd hullam az egyes réteg csillapi-
tasi tényezdjének megfelel mértékben ex-
ponencialisan csillapodik, és a szovethata-
rokon reflexio is fellép. A halad6 és a re-
flektalt hullamok eredGjeként allohullamok
alakulhatnak ki az egyes szoveti rétegeken
beliil, ha a sz6vet vastagsaga Osszemérhetd
a szovetben kialakul6 hullimhosszal. Eb-
b6l kovetkezik, hogy a lokalis elektromos
térerdsség az exponencialis csokkenés
mellett az all6hullamok miatt jarulékos
helyftiggést mutat. Ez az egyik oka az Gn.
forrd pontok kialakulasinak. Nagyon nagy
frekvencidkon a biologiai anyagba belép&
hullam oly gyorsan csillapodik, hogy eset-
leg még az elsé szovethatarig sem képes
eljutni, ilyenkor feltileti elnyel6dés jon csak
létre. Ezek a frekvenciak nyilvan alkalmat-
lanok mélyen fekvS tumorok hipertermias
kezelésére.

Applikatorok

Ipari, tudomanyos és orvosi célt felhaszna-
lds esetén az RF jelforrasbol szarmazo tel-
jesitményt rendszerint specialis antennak
Gn. applikatorok segitségével, sugarzas ré-
vén juttatjadk be a besugirozand6 anyagba.
Passziv alkalmazas esetén az anyagbol ér-
kez6 sugarzast applikatorokkal veszik. Az
applikatorok abban térnek el a hagyoma-
nyos antennaktol, hogy a sugarzas rend-
szerint kozvetlentil a kozelteriikben elhe-
lyezked6 nagy permittivitasa biologiai
anyagba torténik. Bar a céljuk ugyanaz: az
RF jelforras teljesitményének minél na-
gyobb hanyadat kell eljuttatniuk a célteru-
letre. Passziv alkalmazas, mikrohullama
termografia esetén a cél a biologiai anyag-
16l érkezd igen gyenge sugarzas minél jobb
hatasfokkal torténd vétele.

Az applikator lehet kontakt vagy nem
érintkez0 attol fiiggBen, hogy kozvetlentil
érintkezésbe kertil-e az anyaggal vagy sem.
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Tervezéstik az orvosi alkalmazas adott fel-
adatiahoz legjobban illeszked6en, tn. adap-
tiv modon torténik. Ebbél adodik, hogy 6ri-
asi kiilonbség van a kiilonféle célokra kifej-
lesztett applikatorok kozott. Példaul a ké-
s6bb ismertetendd, mikrohullam ballon-
angioplasztikara hasznalt és a feltileti rakos
daganatok gyogyitasara késziilt applikato-
rok geometriai jellemzéi: mérete, alakja stb.
jelentGsen eltérnek egymastol. Az applika-
tor elnevezés is az adott feladathoz adaptalt
antenndra utal.

Az applikatorbol a besugirozando
anyagra érkez6 EM-sugarzas az anyag
feltiletérdl szorodik, reflektalodik és az
anyagba belép6 rész annak belsejében el-
nyel6dik. Mer6leges beesés esetén szoro-
das nem lép fel. Ekkor a beléps hullam
teljesitménysirisége a beeso és a reflektalt
hullamok teljesitménysuriiségeinek kii-
lonbsége. Ez egyben azt is jelenti, hogy me-
r6leges beesés (a hullam terjedési irdnya
merdleges a besugarozando anyag feltile-
tére) és minimalis reflexio esetén lehet az
RF jelforras teljesitményének legnagyobb
hanyadat a biol6giai anyagba bejuttatni.

A biologiai anyagba belép6 hullam
megkivant téreloszlasa a mindenkori fel-
adattol fugg. Lokalisan elhelyezkedd rakos
daganatok mikrohullama hipertermias
kezelésekor az a feladat, hogy sugarzas ira-
nyitottan a daganatot érje. A lehttott zacs-
kos vér mikrohullammal torténd felmelegi-
tésekor vagy egésztest RF-hipertermia ese-
tén egyenletes téreloszlasra van sziikség.

Az applikatorokhoz kapcsolddo
RF-berendezés

Az applikatorhoz kapcsol6d6 RF-berende-
zés az orvosi alkalmazastol fligg. A mikro-
hulldmua termogréfia esetén az applika-
torhoz specialis felépitésd, Kis zaju mik-
rohullamd mérdvevdhoz (részletesebben
a mikrohullamu termografiaval foglalkozo

alfejezetben lesz rola sz0) csatlakozik.

AzRF-hipertermia applikatorat taplalo
berendezés néhanyszor 10 —100 W telje-
sitményQ RF jelforras. Ekkora teljesitmény
2,45 GHz-en kis-szintd oszcillator jelének

P

felvezetSs erdsitdkkel torténd felerdsitése-
vel és az er6sitdk kimend jelének Osszeg-
zésével, vagy a haztartasi mikrohullamu sui-
t6khoz kifejlesztett, nagy tomegben gyar-
tott, olcsd 600-800 W teljesitményd mag-
netronoszcillator jelének csillapitasaval 4l-
lithat6 el6 gazdasagosan. Az RF-hiperter-
mia, illetve a héhatason alapul6 egyéb ra-
diofrekvencias orvosi alkalmazas esetén is
kivanalom, hogy a kezelés idején a besu-
garzott bioldgiai anyagot meghatarozott
héfokon tartsuk. Ehhez folyamatosan kell
mérni az anyag hémérsékletét, és az RF
jelforras teljesitményét a hémérséklettel
aranyos jellel kell szabalyozni. A kiilonféle

berendezésekben ezt eltérd eszkozokkel
valositjdk meg [14].

Az RF-sugérzas diagnosztikai alkal-
mazasa, mikrohullamu termogréafia

A mikrohullamt termografia beavatkozas
nélkili (non-invaziv) vizsgalati moédszer a
test hémérséklet-eloszlasinak mérésére. A
betegségek diagnosztizalasanak alapjat az
adja, hogy a rendellenes hémérsékleti el-
oszlasbol rékos daganatra, vérkeringési
zavarokra, gyulladassal jaré folyamatok-
ralehet kovetkeztetni. Diagnosztikailehe-
tGségként felsorakozik mas képalkoto elja-
rasok (a hagyomanyos és digitalis rontgen,
a CT [computer tomography], a magneses
rezonancian alapul6 képalkotds, az MRI
[magnetic resonance imaging], az ultrahan-
g0s €s a PET [positron emission tomogra-
phy] vizsgalat) mellé.

A halalozasi okok kozott vilagszerte el-
s6 helyen a sziv- és érrendszeri megbetege-
dések allnak, szorosan kovetik 6ket a rakos
megbetegedések. A rakfajtak kozul a ferfi-
aknal els6 helyen a tiidérak, a n6knél a
mellrak all mind a megbetegedések eléfor-
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dulasa, mind a halalozasi ok tekintetében.
A n6i mellrak halalozasi aranya 1930-t6l
napjainkig csaknem allando, de az Gj meg-
betegedések el6forduldsa folyamatosan
né. A talélés esélye annal nagyobb, minél
korabban sikertl felfedezni a daganatot.
A 20 éves talélési aranyt %-ban a daganat
felfedezési atmérdjének a fliggvényében
a 2. tAbladzat mutatja.

mellrikos tumor
atmeérdje a 3 2 1 <1
felfedezésekor cm

kozlit 20 ves 55 65 g9 95
talélési ardny %

2. tAblazat = A nGi mellrikos betegek
20 éves tulélési aranya [2]

Az eml6rak felfedezésére alkalmazott
diagnosztikai eljarasok: a daganat észlelése
tapintassal n6gyogyasz-onkologus szak-
orvosi vizsgalat sordn, mammografia
(kontrasztanyagot felhasznal6 rontgenvizs-
gdlat az emlérdl), ultrahangos vizsgélat,
diafonografia (fénnyel torténd atvilagita-
sos eljaras) és a termografia. A termografia
két fajtaja az infravords radiometria (ter-
movizio) és a mikrohullami radiometria
(termografia). A felsorolt eljarasok egytittes
vagy valamilyen kombinicioban torténd
alkalmazasa el6segiti a korai felismerést.

A mikrohullam termografia alapjai

Atermogréfia, azaz a hdmérséklet-eloszlis
mérésén alapulo diagnosztizalas bioldgiai
alapja, hogy a rakos szévetek hdmérséklete
nagyobb az egészséges szovetek hémér-
sékleténél. Ennek okai: a rakos szovetek
nagyobb anyagcserehdie, a rikos szovetek
rosszabb vérellatasa. Ez utobbi ok miatt a
rakos szovetekben keletkezett nagyobb
héta kisebb véraram kevésbé hatékonyan
képes elszallitani, mint az egészséges sz6-
vetekneél.

A termogrifia fizikai alapja, hogy min-
den test EM-sugarzast bocsat ki (emittal),
illetve elnyeli a ries6 sugarzas egy részét
(abszorbeal). Az el nem nyelt kisebb rész
reflektalodik és hozzaadodik a sajat su-
garzashoz.

A sajat sugarzas és a reflexio a gyakor-
latban nem vilaszthat6 szét. Az emisszio,
az abszorpcid és a reflexio eredményekép-
pen termikus egyensuly jon létre. Elméle-
tileg az an. feketetest-sugarzasa hatarozha-
t6 meg a legpontosabban (reflexidja zérus).
A feketetest-sugarzas intenzitasat a frek-
vencia fliggvényében 100 K és 1000 K ko-
zotti hémérsékleti tartomanyban az 1. dbra
mutatja. A diagramboél megallapithato,
hogy a sugarzasnak maximuma van az inf-
ravoros tartomanyban, a sugarzas intenzita-
sa a mikrohullamu tartomanyban mintegy
nyolc nagysagrenddel kisebb az infravorods
tartomany maximumanal. A hémérséklet
novelésével a sugarzas minden frekven-
cidn nG.

Intenzitas
W/(m*Hz rad®)

10,4‘\ mikrohullam  jnfravérds,
|athato fény
10° <
1000 K
10"
10" 100 K
10 radiofrekvencigf€ tartoman
I 4 e
10 10° 10° 10" 10% 10" 10"

im imm  730nm 400nm

1. bra = A feketetest sugarzasi
intenzitasa [14]

A kiillonboz6 anyagok azonos hémeér-
séklet esetén is kiilonbozG szintd sugarzast
bocsatanak ki. Az emberi test kb. 310 K
hémeérsékletén a sugarzas f=30 THz frek-
vencidn (A=10 mm hullimhosszon) éri el
intenzitasi maximumat. Az infravoros ter-
mografiara ezért ezt a hullamhosszat va-
lasztjak. A sugirzas behatolasi mélysége
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kozelitdleg forditottan ardnyos VF-fel, ezért
az infravoros termografiaval lényegében
csak a boérfelszini hémeérsékletet lehet mér-
ni. Ugyanakkor a bérfelszini hémérséklet
és a test mélyebb részeiben jelentkezé
gyulladas vagy egyéb rendellenesség ko-
zott is van korrelacio, amely lehetévé teszi
a termovizidval készilt héeloszlasi térkép
diagnosztikai céla felhasznalasat [31].

A feketetest-sugarzasahoz hasonl6an
az emberi test sugarzasi intenzitasa 3 GHz-
en kb. nyolc nagysagrenddel kisebb az inf-
ravords tartomanyu sugarzasnal, de a radio-
asztronomia céljara kidolgozott Dick-féle
radiométer érzékenysége ilyen gyenge je-
lek vételét is lehetévé teszi. A mikrohulla-
mu frekvencian a nagyobb behatolasi
mélységnek koszonheten a mélyebben
fekvd szovetek hémérséklet-eloszlasarol is
tobb informaciot nyerhetiink. A frekvencia
csokkenésével a behatolasi mélység né, az-
az mélyebbre latunk, de az applikator nye-
reségének csokkenése miatt gyengtil a mé-
rendGjel és romlik a mérés térbeli felbontd-
képessége.

Egyantennas
mikrohullamu termogréfia

A mikrohulldmu termogréfiat a mellrak
diagnosztizalasara fejlesztették ki [2]. A mell
belsejében levs rakos daganat termikus su-
garzasa tobb szoveti rétegen athaladva jut
el a radiométer bérfelileten elhelyezett
vagy azzal nem érintkezé applikatorahoz.
A rétegek hatarardl az 6t megel6z6 réteg-
hatér felé nézve maximalis valtozas akkor
észlelhetd, ha a rétegvastagsag a szovetré-
tegben mért hullimhossz 1/4-e. Ez f=3
GHz-en a bérszovet mint legkiilsé szovet
esetében kb. 3 mm vastagsagnal kovetke-
zik be. M. Gautherie 1982-ben kimutat-
ta [8], hogy a rikos daganat altal termelt
metabolikus hé kozvetlen kapcsolatban all
a tumor térfogati kétszerezési idejével. Eb-
b6l az a sajnilatos kovetkeztetés vonhatod

le, hogy a kisebb méret daganatok a mik-
rohullam@ termografiaval is nehezen de-
tektalhatok. A rikos daganat belseje az
egészséges szovethez képest tipikusan
AT=15 K-nel nagyobb hémérsékletd. A
daganat termikus sugarzasa kifelé haladva
a rakos szovet periférialis részén és az
egészséges szoveten athaladva csillapodik,
majd a zsirszovetben Gjabb csillapodas ko-
vetkezik be, utina a zsir- és a borszovet
réteghataran athaladva egy része reflekta-
lodik, majd a borszoveten at Gjabb csilla-
podas utan érkezik radiométer applikato-
rahoz. A tobb rétegen torténd athaladas ha-
tasat a rétegek vastagsiaganak, csillapitasi
tényez&inek és a réteghataron értelmezett
transzmisszi6 tényezének az ismeretében
lehet szamitani [14]. A szamitas végeredmé-
nyeként az applikator altal észlelt hémér-
séklet f=3 GHz esetén AT¢=0,28AT, amely-
b6l a rikos daganatra jellemz6 AT=1,5K
helyettesitésével AT=0,4K adodik [14].

A kapott igen kis hdmérsékletkiilonb-
seg mérésére szolgald rendszer azappliki-
torbol és a kis zaji mérévevobdl éptil fel.
A mikrohullamt termografia céljara hasz-
nalt applikatorok lehetnek a borfelllettel
érintkez0 (Un. kontakt) applikatorok, vagy
a borfelllettel nem érintkezd applikatorok.
A nem érintkez6 applikatorok elénye,
hogy nem hatnak vissza a bérfelszin hé-
mérsékletére, ellenben tobb zajt vesznek
a kornyezetbdl. Tovabbi el6nylik, hogy a
tobb elemi antennabdl allé nem érintkezd
applikator fazisvezérelt antennaival a mé-
rés iranya elektronikusan allithat6 a bér-
feltlet kivant pontjaiba. A nem érintkezé
applikatorok hatranya, hogy a bérfeliilet
és az antenna kozotti szabadtéri csillapitas
rontja a mérévevo erzékenységét. Ezért a
jelenleg mOkodd késziilékek tobbsége kon-
takt antennat hasznil, igy a vizsgal6 orvo-
snak az applikatort a fonendoszk6pos vizs-
galathoz hasonl6an a mell kiilénb6z6 pont-
jaira kell helyeznie.
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A kontakt applikator nem valtoztathat-
ja meg a bortelszini hdmérsékletet (ezért
azapplikator és a bérfelilet kozotti héfok-
gradienst, az applikatort testhémérsékletre
fltve kozel zérusra csokkentik). A reflexio
okozta jelcsokkenés minimalizilasa érde-
kében biztositani kell a mérendé kozeg és
a csatlakozo tipvonala kozotti impedancia-
illesztést. Annak érdekében, hogy ne ront-
sa el a mérérendszer jel-zaj viszonyat, sajat
veszteségének a lehetd legkisebbnek kell
lennie, valamint a jobb térbeli felbontoké-
pesség elérése céljabol kicsinek kell lennie.

Az applikator kimenetén levé igen kis
jelek mérésére a Dick altal a radiocsillaga-
szati célra kifejlesztett mérévevében hasz-
nalt differencialis technikat alkalmazzik
[8], [14]. Ennek lényege, hogy egy elektro-
nikusan vezérelt kapcsoléval hol a mérs-
antenna (applikator), hol pedig egy refe-
rens zajforras kapcsolodik a kis zaja mérs-
vevS bemenetére. Ezaltal — a kiilonbség-
képzés miatt — a mérévevs eredd erdsité-
sében barmiféle okbol bekovetkezs rovid
idejt valtozasok hatasa kiejthets. A diffe-
rencidlis technika alkalmazasaval a mikro-
hullamt termograffal mérhets legkisebb
hémérséklet-kiilonbség kb. 0,03 K. Ez kb.
1/10-e a borfelszinen észlelhetd rakos és
egészséges szovetek kozotti hémérséklet-
kulonbségnek, de a konnyebb detekcio ér-
dekében haszndljak az Gn. hokiemelési
technikakat.

Hokiemelési technikak

A hdkiemelési technika az egészséges és a
rakos szovetek kozotti hémérsékletkii-
lonbség novelésére szolgalo eljaras. A ho-
kiemelési technikak koziil az egyik ener-
giakozlésen, a masik a gyogyszerek és a
mikrohullama sugarzas egytittes alkalma-
zasan alapul. Ez utébbi alapja a rikos da-
ganatok gyogyitasara iranyul6 eljarasok
kutatasa soran felismert tény, hogy az
anesztetikumok hatasara az egészséges

szdvetek hdmérséklete nagyobb mértékben
csokken, mint a rakos szoveteké, ezaltal no-
vekszik a hémérséklet-kilonbség. Kisérleti
eredmény, hogy egy 4 mm atmérdjd tu-
mornak megfelels 0,3 °C-os hémérséklet-
kiilonbség anesztézia hatisira 1 °C-ra
emelkedett [2].

Az energiakozlést felhasznald hékie-
meléskor mikrohullamu vagy ultrahang
energidval sugarozzak be a vizsgilando
testrészt, €s a hckiemelés azaltal jon létre,
hogy a riakos szovetek jobban melegsze-
nek az egészséges szoveteknél. A rakos
szovetek melegedésének nagyobb mérte-
ke azzal magyarazhato, hogy a vérede-
nyekkel valo ellatottsiguk rosszabb, és a
lokalisan keletkezett h6t az annak hatasara
élénkils véraram (az erek tagulasa és a
pulzusszam novekedésének a kovetkez-
ménye) kevésbé képes elszallitani, mint az
egeészséges szovetekbol.

A hékiemelés mértékének kisérleti pél-
daja, hogy a tengerimalac f=2,45 GHz-es
CW jellel (continuous Wave, modulalatlan
szinuszos vivéhullaim) besugarzott rakos
szovetének hémeérséklete 5,5 °C-szal, az
egészséges szoveté csak 2,5 °C-szal emel-
kedett. Az eredetileg mért 0,5 °C hémér-
sékletktilonbség a hékiemelés hatasara
3°C-ra emelkedett [2].

Az energiakozlésen alapuld hékieme-
lés alkalmazdsaval az egyébként passziv
mikrohulldmu termogréafia aktivva valik,
azaz a beteget a vizsgalat soran valamilyen
Sugarzas éri, az anesztetikumos hékieme-
lés esetén a beteget ugyan nem éri RF- vagy
ultrahang-sugarterhelés, de helyette kémiai
(pl. Na-pentobarbital) terhelést kap.

A ndi emlérak biztos mikrohullamu
termogréfias diagnosztizalasahoz kisérleti
Gton kutatni kellett, hogy a menstruécio
kovetkeztében felleps hémérsékletvalto-
zas fellleti jelenség-e, vagy mélyebb ho-
meérsékletméréssel is kimutathato, illetve,
hogy az életkor ndvekedésével csdkken-e a
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mikrohulliami termografiaval kapott ho-
mérséklet, megvan-e a kétoldali hdszim-
metria, azaz a jobb és bal mellek héelosz-
lasa megegyezik-e. A nagyszamua onként
jelentkez6n elvégzett vizsgalatok eredmé-
nye: a menstruacié nincs hatissal a mell
mélyebb részeinek hémérsékletére; az
¢életkor hatasanak vizsgalatakor a fiatalabb
korban észlelt nagyobb magh&mérséklet
elsésorban a szoveti jellemzok eltérd vol-
taval magyarazhato (idésebb korban a sz6-
vetek zsirtartalma nagyobb, de ez alig befo-
lyasolja a hemissziot) inkabb, mint a gyor-
sabb életfolyamatokkal; tovabba a bal és a
jobb oldal hészimmetridja +0,2 °C-on beliil
van, ezért alkalmas az 6sszehasonlitasra.
Ezért ki lehet indulni abbdl, hogy kicsi a
valoszintsége annak, hogy a test hosszten-
gelyére szimmetrikusan a jobb;, illetve a bal
emlében elhelyezkedd, egymasnak meg-
felel6 pontokban rakos daganat egyszerre
fordulna el6. Ezért referenciaként az egyik,
a kisebb hdmérséklet pont szolgal, ezaltal
azegyének kozotti eltérések és egyéb hata-
sok okozta kiilonbségek fel sem 1épnek.
A mikrohullama termografiaval végzett
melldaganat-diagnosztikai vizsgalatok
sokasiaganak eredménye, hogy AT >0,5°C
diagnosztikai kritérium esetén a daganatok
77,6%-a volt rosszindulatd.

A mikrohulldmu termografia

fejlddési iranyai

Az egyantennas mikrohullama termo-
graffal végzett sikeres diagnosztizalas utat
nyitott az eljaras technikai tovabbfejlesz-
téséhez. A vizsgilati id6 csokkentésére fej-
lesztették ki a tébbantennéas radiometriat.
A megbizhatosag novelésére szolgal a
tobbfrekvencias (egyidejileg cm-es és mm-
es sava), tobbantennas radiometria (a cm-
es savban mélyebbre latunk, a mm-es sav-
ban jobb a térbeli felbontoképesség), illet-
ve a mikrohullamu és az infravoros termo-
grifia egyiittes alkalmazdsa. A korrelacios

radiometria szintén tébb antennéat hasz-
nal (antennasor vagy matrix alakzatban)
a mar emlitett fazisvezérelt antennak al-
kalmazasaval. Elméletileg igazolhat6, hogy
veszteséges homogén kozegben a korrela-
ci6s radiometria javitja a hégradiens szerinti
felbontast.

A mikrohulldmu termogréfiat gyakran
a hipertermias készuilékek ,,hdmérdjeként”,
a hipertermias mikrohullamu jelforras
teljesitményének automatikus szabdlyo-
z4s4ra hasznaljak, minthogy a szovetek
melegitésekor a hmérsékletet szik hata-
rok kozott allando értéken kell tartani.

Mikrohulldmu hipertermia

Az orvosi gyakorlatban a hipertermianak
hérom fajtija létezik: a helyi (lokalis), a re-
gionalis (testrészre kihatd) és az altalanos
(az egesz testre kihatd) hipertermia vagy
mesterséges laz. A test vagy testrész mele-
gitése sokféle médon végezhets, példaul
forrd vizbe meritéssel, forro levegd rafuva-
tasaval, infravoros sugarzassal, ultrahang-
gal, RF-energiaval, amelyet induktiv, kapa-
citiv csatolassal és a mikrohullama savban
végzett besugarzassal lehet a testbe juttatni.

A mikrohullimu hipertermia a mikro-
hulldmu sugarzas terapias célbol létreho-
zott melegitési eljaras, amelynek fontos
alkalmazasi terllete a radkos daganatok
elpusztitasa. Az e célra hasznalt in situ ro-
vidhullamu és ultrarévidhullama besugar-
zasnal sokkal kedvezSbb, mert azoknal
jobban iranyithato. Ellene sz6l, hogy kisebb
a behatolasi mélysége, ezért mélyen fekvé
daganatok kezelésére az applikatort a da-
ganat kozelében kell elhelyezni. Ez bizo-
nyos rakfajtik esetében a test természetes
tiregein és nyilasain keresztil nem invaziv
modon is megoldhat6.

A hipertermia alkalmazasaval bizonyos
esetekben megallithatd a rakos sejtburjan-
z4s, illetve az eredetileg operalhatatlannak
mindsulé tumorok mérete oly mértékben
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csokkenthetd, hogy azok operalhatova val-
nak. Erre szolgal az operaci6 el6tti hiper-
termia. Az operdcié utani hipertermia no-
veli a gyogyulas esélyét a szorodott rakos
sejtek elpusztitdsa révén, és a sebésznek a
tumort koriilvevs egészséges szovetekbdl
kisebb részt kell eltavolitania. Kombinalt
kezelésként alkalmazva er6sitheti a gyogy-
szeres kezelés hatasat (esetenként még a
gyogyszereknek ellenalld sejtek gyogy-
szer-rezisztenciajat is megsziintetheti), a
radioterapiaval kombindlva kisebb dozist
rontgensugarral is jobb eredmények érhe-
tok el. A kombinalt kezelések szinte mind-
egyike a klinikai probak elsé vagy masodik
fazisaban van.

A mikrohulldmu hipertermia
hatasmechanizmusa

A mikrohullamu hipertermia hatasmecha-
nizmusa az 6nall6 és kombinalt kezelések
esetében eltéro lehet. Régota ismert, hogy a
ho akkor ér el terapias hatast, ha a tumor
hdmérséklete 43-45 °C kozé esik. A mikro-
hullamt besugarzas kezdeti szakaszaban
a hémérséklet az id6 fuggvényében a fo-
lyamatos energiaabszorpcio ellenére csok-
ken, mivel a véraram élénkdlése javitja a
hészallitast, és csak azutan kezd emelked-
ni, amikor a szervezet hdszabalyozo rend-
szere mar nem képes elszillitani az abszor-
bealt energiat.

Az optimalis hGmérsékleti tartomany 42-
43,5°C kozottvan (lasd a 2. abra értékeit
t=1 6ra esetén). Ennek magyarazata az, hogy
T <42°Ceseténa héGmérséklet emelkedése
nem hat a tumorra (a 2. abran C-vel jelolt
tartomany), sét a rakos sejtek burjanzasa-
nak fokozodasa is el6fordulhat, T > 425 °C
esetén (az abra A-val jelolt tartomanyaban)
a neoplazmik (valodi daganat, a szovet-
elemek burjanzasabol eredé térfogatndve-
kedés) elpusztitisahoz sziikséges id6t min-
den tovabbi 1 fokos hémérsékletnoveke-
dés a felére csokkenti. Elméletileg ezért

T(°C)
48
47
46
45 A
44
P (B)
42 c)
T(6ra)
41
0 0,5 1 1,5 2

2. dbra = A kezelési id6 és a hGmér-
séklet kapcsolata hipertermia esetén [36]

elegendd volna néhiany percre 45-46 °C-
on tartani a rikos szovetelemeket, de ekkor
atumor szomszédsagaban 1évé egészséges
sejtek pusztuldsanak is nagy a kockazata.
A gyakorlatban ezért a 42-43,5 °C-0s hé-
mérsékleti tartomanyt alkalmazzak, de
ezen a hGmeérsékleten a hatékony kezelés-
hezkb. 1 6ranyi besugarzasra van sziikség
(2. abra). A tumor hémérsékletét folyama-
tos hémérsékletmérés alapjan vezérelt
teljesitményd mikrohullama sugdrzassal
tartjak optimalis szinten.

A rakos daganatok hdérzékenysége a
sajatos inhomogenitas kdvetkezmeénye: a
rakos szovet periféridjat az egészséges sej-
tekbdl allo szovet érrendszere latja el vérrel,
a tumor kdzpontja elhalt, a kozbuils6 z6nd-
ban a sejtek az elégtelen érhalozat miatt
anoxikusak, oxigénnel rosszul ellatottak.
A hé hatasira az egészséges szovetekben a
véraram 4-6-szor nagyobb, és a véraram
hoszallitd képességét tovabb noveli az erek
taguldsa. A rakos szovetekben az egyéb-
ként is rossz véraramlas valtozatlan ma-
rad vagy csokken, ezért még védtelenebbé
valnak a hével szemben.

Végezetiil érvényesil még egy hatas is
a mikrohullimu hipertermias kezelés ko-
vetkeztében. Jol ismert, hogy bizonyos
virusok, baktériumok, gombik jelenléte
kapcsolatba hozhat6 a tumorok létrejotté-

1034



Matay Gabor * A radiéfrekvencias sugarzasok orvosi alkalmazasai

vel, illetve novekedésével, mert gyengitik
azimmunrendszert. Ezek a mikrobak is el-
pusztulhatnak, ha a rakos szovetek hémér-
séklete eléri a fentebb emlitett biologiailag
kritikus hémeérsékletet.

Kombinalt kezelések

Kombinalt kezelésen a rakbetegségek
gyogyitasara tradicionalisan hasznalt elja-
rasok és a hipertermia parhuzamos alkal-
mazasat, azaz a hipertermia és a radiol6-
gia (mikrohullamu és ionizalo sugirzas)
vagy a hipertermia és a kemoterapia
(mikrohullaim@ sugarzas és gyogyszeres
kezelés) egylittesét értjiik. Kombinalt ke-
zelések esetén a szuperpozicié nem érvé-
nyesul, a hatasok erdsithetik vagy gyen-
githetik egymast. Esetiinkben, minthogy
terapiarol, a rakos daganatok minél hata-
sosabb elpusztitasirdl van szo, csak az
egymast er6sité an. szinergikus hatasokat
van értelme vizsgalni.

A) A mikrohullama és az ionizéalo su-
garzas kombinacidjat egérkisérletekben
vizsgaltak, és szinergikus hatast tapasztal-
tak [3]. A kisérlethez hasznalt egerekbe
cytomegalovirussal kezelt emberi fibro-
blasztokat (fiatal kotSszoveti sejteket) jut-
tattak, ezzel tumort idéztek el6. A tumorok
mind teljes, mind részleges visszafejl6dése
szempontjabdl a kombinilt mikrohulldmu
és rontgenbesugarzasos kezelés bizonyult
a leghatékonyabbnak. Ennek oka, hogy a
kétféle sugarzas jol kiegésziti egymast,
mert a DNS-szintetizalo sejtek ellendllob-
bak a rontgensugarzassal szemben, de ér-
zékenyebbek a hére. A hipertermia blokkol-
ja a rontgensugarzas kovetkeztében sérilt
rakos sejteknek a besugarzasi id6 alatti
Onjavitd mechanizmusat. Az allatkisérletek
biztat6 eredményei utin megkezdsdott a
kombinalt hipertermia-radiologia-kezelés
bevezetése az emberi gyogyaszatba.

A mikrohullamt hipertermia és kobalt-
60 terdpia egytittes sikeres klinikai alkal-

mazasarol szamolnak be Moros és tarsai
[18]. Ketféle elrendezést besugarzast hasz-
néltak, az egyikben az RF-sugarzés és a
g-sugarzés egyirdnyu, a masikban egymas-
ra mer6leges. A kezelések preklinikai ta-
pasztalata a gyogyitas hatisossiga mellett,
hogy a berendezések technikailag megbiz-
hatban, interferenciamentesen mikodnek.
Ezt a kezelési kombindciot termoradiotera-
pianak is nevezik.

B) A mikrohullam( hipertermia és a
kemoterapia kombinalt alkalmazéasa ese-
tén a hatismechanizmus eltéré. A mikro-
hullaimu sugarzis a sejtmembrin mikrocso-
vecskéinek kitigulasa révén noveli a sejtek
ateresztképességét a véraramban keringd
kemoterapias anyagok szamara. A kezelési
eljaras kiprobalasa allatkisérletekkel mar
az 1970-es évek végén szintén elkezdsdott.
Szmigielszki és tarsai e kombinacio hata-
sossagat egérszarkoma kezelése alapjan
vizsgaltak [33]. Csak mikrohullamu hi-
pertermia hatisara a szarkbma az egerek
50 %-anal, interferon és mikrohullama su-
garzas egyiittes alkalmazasakor pedig 66 %-
anal fejlédott vissza. A sikeres allatkisérletek
utan megkezdték az eljaras bevezetését a
klinikai gyakorlatba.

A mikrohullama hipertermiat és a ke-
moterapiat példaul sikeresen alkalmaztak
egyltt a Miincheni Hematolbgiai Intézet-
ben rakos betegek gyogyitasara [10] lokalis
tumorok és attételes (metasztatikus) rakos
megbetegedések kezelésére is. Az attételes
rakot egésztest-hipertermia és szisztematikus
kemoterapia egyiittesével, a lokalis tumo-
rokat (melanoma, lagyszoveti szarkdmak
stb.) pedig szisztematikus kemoterapiaval
és regionalis hipertermiaval kezelték. A
szisztematikus kemoterapia a tradicionalis,
tObbgyogyszeres kezelést jelenti. Kivalo
eredményeket értek el leukémidban szen-
vedd betegeknél a csontvelG-atiiltetés utani
nagyadagos kemoteripia és az egésztest-
hipertermia kombinalt alkalmazasaval.
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Hasnyalmirigyrakos daganat RF-hiper-
termia és kemoterapia kombinalt kezelésé-
nek németorszagi eredményeirdl szamol-
tak be 1997-ben Migeod és tarsai [10]. A
korttinetek ideiglenes megsziinését a ke-
zelt betegek 49 %-andl a CT-vizsgalatok ob-
jektiven is alatamasztottak. A hipertermi-
kus hatas nemcsak a melegitésre bekovet-
kez6 hipoxia (a szovetek oxigénszegény-
sége a vér csokkent oxigéntelitettsége mi-
att) és az acidozis (a szovetek savbdsége)
eredménye, hanem a bioelektromos sejtre-
zonancia kovetkezménye is. Az effektusok
kutatasat jelenleg is folytatjak.

A mikrohullamt hipertermia plusz ke-
moterdpia kezelési kombinaciot termo-ke-
moterapianak is nevezik, amely igen hata-
sos kezelésnek bizonyul a rakos szovetek
burjanzasinak megfékezésére. A modszer
jelenleg klinikai alkalmazas elétt, Gn. pre-
klinikai fazisban van, de igéretes kezelés-
nek tlinik a betegek talélési idejének meg-
hosszabbitasara.

A hipertermia technikai jellemzdi

A hipertermia technikai jellemzdi koziil
legfontosabb paraméter a hipertermia tel-
jesitményigénye. Szamitasakor az adodott,
hogy hatasos energiaatadas (amikor a
beesé RF-teljesitményt a besugarzott anyag
teljes egészében elnyeli) esetén egy 20 mm
atmérGjd tumornal 1,5 W mikrohullama
teljesitmény elméletileg 5 °C/perc hémeér-
séklet-novekedést eredményez. Az el6z6-
ekben ismertetett hatdsmechanizmus létre-
jottét segiti, hogy a rakos szovetek nagyobb
veszteséguk kovetkeztében az egészséges
szoveteknél tobb mikrohullama teljesit-
ményt abszorbeélnak. A nagyobb veszte-
ség oka a nagyobb viztartalom. Fontos
megemliteni, hogy rontgen- és mikrohulla-
mu sugarzast alkalmaz6 kombinalt keze-
léseknél az ionizald sugarzas (y-sugarzas
15 Gy sugardozissal) a 0,2-2,45 GHz frek-
atartomanyban nincs hatassal a

szbvet dielektromos jellemzdire. A besu-
garzasi frekvencian tGlmenden a hullam
behatolasa és a szovet hémérsékletének
emelkedése fligg az applikatortdl és a
generator teljesitményétdl. Az emberi kar
egy részére f=2,45 GHz frekvenciin véges-
elem-modszerrel szamolt izotermak alap-
jan az optimalis teljesitménysQrQség
200 mW/cm? a 42-43,5 °C eléréséhez.

A rakos szovetek mikrohullamu hiper-
termias kezelésekor az optimalis kezelési
hémérséklet tartasa mellett fontos, hogy az
egészséges szovetek ne sériiljenek. Az
egészséges szovetek ,megégésének” rizi-
kofaktorai: forrd pontok kialakulasa (kii-
lonodsen csontos kittiremkedések kornye-
kén), a rossz vérellatasa zsiros szovetek
gyorsabb melegedése, a belsé nagyobb
viztartalmu szervek nagyobb abszorpcitja.
Ezért nagyon fontos, hogy a sugarzas ira-
nyithato legyen, amit a célnak legjobban
megfelel6 applikator tervezésével lehet
elérni. Az applikator kialakitasa fligg a ke-
zelend6 tumor testben elfoglalt helyétdl,
attol, hogy a kezeléshez fellleti vagy mély
(bels6) hipertermidra van-e sziikség. Az
elébbihez felUleti, az utdbbihoz belsd vagy
szbvetbe iktatott applikatort hasznilnak. Az
applikator tervezésekor tovabbi kivanal-
makat is figyelembe kell venni: a bees6
és/vagy reflektalt mikrohullamu sugarzas
ne ,szennyezze” megengedhetetlen mér-
tekben a kornyezetet (a kezelGszemélyzet
védelmét meg kell oldani), a beteg érdeké-
ben pedig fontos, hogy az indukalt lokalis
mez6 és a hémérséklet-eloszlas térben és
id6ben jol szabalyozhato legyen. A hiper-
termias kezelés teljesitményigénye a rend-
szerben fellépd veszteségeket is figyelem-
be véve néhanyszor 10 W-tél max. 100
W-ig terjed.

A kisugarzott RF teljesitmény szabalyo-
zasahoz folyamatosan mérni kell a besu-
garzott szovetek hémérsékleteloszlasat.
Ennek igen hatékony eszkoze a cikk elsé
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részében targyalt mikrohullama termogra-
fia. A hémérsékletmérés masik modja,
hogy a szovetben invaziv moédon héérze-
kelSket helyeznek el. Erre a feladatra a
szaloptikai hémérdk a legalkalmasabbak.
A kezelésre kifejlesztett berendezésnek
teljesitenie kell a kornyezetében mikodd
tobbi berendezéssel valo6 EM-osszeférhe-
t6ségét, azaz eleget kell tennie az EMC
(electromagnetic compatibility) el6irasok-
nak is. A mélyebben érdekl6dé olvaso to-
vabbi technikai részleteket talal a [14] szak-
irodalomban.

Mély hipertermia alkalmazasa
az uroldgiaban

A mély hipertermias berendezések koziil
a prosztatanagyobbodas hipertermias ke-
zelésére kifejlesztett késziilék hasznilata a
legelterjedtebb. A berendezés kifejlesztését
az indokolta, hogy a prosztatabantalmak
igen gyakoriak, és a tidérak utan a férfiak
leggyakoribb daganatos betegsége a prosz-
tatarak. A kezeletlen prosztatarak 5 éves
talélési aranya mindossze 25 %.

A prosztata a higyholyag alatt elhelyez-
kedg, kb. 30 mm atmérdju, a higyvezeté-
ket kortilolels mirigy, melynek a kiilsé fe-
luletét zsirszovet boritja. A prosztata meg-
nagyobbodasihoz vezeté betegségek f6-
ként 50 év feletti férfiaknal fordulnak el6.
A prosztata megnagyobbodasat a j6indu-
lata szovetszaporodas (az angolszasz szak-
irodalomban: BPH — benign prostata hy-
perplasia) okozza. A BPH el6fordulasa az
50 év kortili férfiaknal kb. 30 %, s az arany
az életkor elGrehaladtaval novekszik,
70 év felett meghaladja az 50 %-ot. A meg-
nagyobbodott prosztata nyomja a holyagot
és a hugyvezetéket, akadalyozza, illetve
neheziti a vizeletiiritést, emiatt a vizelet
megreked a holyagban. A vizelet nem meg-
felel6 tritése miatt bekovetkezd pangas
noveli a fertézések veszélyét, ami hossza
tavon holyag-, higyuti-, st vesebetegse-

gekhez vezet. Az életkor elérehaladtaval
a panaszok fokozodnak. Az elhanyagolt
prosztatanagyobbodas esetén a prosztata
rékos megbetegedése is konnyebben kiala-
kulhat, bar nincs nyilvanval6é kapcsolat a
BPH és a prosztatarak kozott. A prosztata-
rak gyakran a prosztata kiilsé feltiletét bo-
11t6 zsirszovet elrdkosodasaban, az Gn. ade-
nocarcinomaban jelentkezik. A BPH-be-
tegséget gyogyszerekkel, sebészi beavatko-
z4ssal és egyéb, a kovetkezSben roviden
ismertetendd eljarasokkal kezelik. A ha-
gyomdanyos prosztataoperacio szamos ve-
széllyel jar: az anesztézia ritkan elforduld
kovetkezménye halal, véralvadasi zavarok,
tidéembolia, szivkomplikaciok, holyag-
perforacio, dsszendvések, magomlési za-
varok, terméketlenség stb. A fiatalabb fér-
fiak nem vallaljak az operaciéval jar6 koc-
kazatokat, ehelyett egyéb terapias lehets-
séggel kivannak élni.

A gyogyszeres kezelést itt nem emlitve
a legkisebb beavatkozassal a mikrohulla-
mu lokalis hipertermia jar. Rakos dagana-
tok kezelésére 1982-ben a végbélen keresz-
tul a prosztata kdzelébe juttatott, késsbb
vizzel feltoltott ballonban elhelyezkedd
applikétort fejlesztettek ki [27], amely — a
tumor elhelyezkedésétdl fliggGen — az ad-
enocarcinoma kezelésére kiilondsen hata-
sos lehet. Az applikator egy felhasitott fém-
henger, amelyet polietilén cs6ben elhelye-
zett félmerev koaxialis kabel taplal. A hasi-
ték réssugarzoként mikodik. A polietilén
cs6ben futd, vékonysaga miatt viszonylag
nagy veszteségu, félmerev koaxialis kabel
altal disszipalt teljesitményt 3 °C hémérsék-
letd cirkulal6 hiitéviz szallitja el, megakada-
lyozva, hogy a felmeleged kabel égési sé-
riléseket okozzon. A ballonba juttatott viz
arra szolgal, hogy az applikator felhelyezé-
se utan a réssugirz6 a végbél prosztata felé
es6 falaval szorosan érintkezzen.

A BPH kezelésére az Egyesiilt Alla-
mokban kifejlesztett és az FDA (U. S. Food
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and Drug Administration) altal elfogadott
berendezést 1991 6ta hasznaljak. A klinikai
probik az Egyestilt Allamokon kiviil Japan-
ban és Europaban tobb urologiai kozpont-
ban folytak. A berendezés applikitora
hagyuti katéterként jut a prosztata belse-
jébe, ezért a kezelés neve az orvosi gyakor-
latban TUMT (transurethral microwave
thermotherapy).

A prosztatahoz juttatott applikator kisu-
garzott mikrohullamu teljesitménye a né-
hany milliméter vastag hugyvezeték falat
(tunica mucosa) a kb. 1/2 6ras kezelési id6
alatt 50-55°C hémeérsékletre melegiti. A
prosztata mérete a melegités kovetkezté-
ben el6allo alvadasos elhalas (coagulation
necrosis) révén csokken, és a BPH okozta
panaszok megszinnek vagy szamottevéen
enyhtlnek. A kezelést kiilonosen azon
betegeknél célszerd alkalmazni, akik nem
reagalnak a tradicionalis gyogyszeres tera-
piara, és a gyakorlatban megszerzett ta-
pasztalatok szerint akkor hatasos, ha a
prosztata nagyobbodasat nem bakterialis
eredett fert6zés okozta [12]. A berendezés
alrendszere: mikrohullima generator,
hitgyvezetéki katéter, hitérendszer, vég-
bélbe helyezhet6 szaloptikai hémeéré rend-
szer, a kisugarzott mikrohullamu teljesit-
mény és a hémérséklet monitorozasara és
a generator teljesitményének vezérlésére
szolgalo rendszer. A higyvezetéki katéter
a felfajhat6 ballonbol és a mikrohullimu
antennaval lezart vékony koaxialis kabel-
bdl all. A mikrohullama antenna a ballon
alatt helyezkedik el. A ballont a katéter
megfelels elhelyezése utian fajjak fel, és
azafeladata, hogy megakadalyozza a katé-
ter elmozdulasit a kezelés ideje alatt. A hQ-
térendszer a katétert, illetve a prosztatanak
az applikatorhoz legkodzelebb es6 részét
és az applikator RF taplalasara szolgilo ko-
axialis kabelt hiti. A mikrohullama hiper-
termia és a htités egyittes hatasaval, vala-
mint a mikodési frekvencia megfeleld

megvalasztisaval fenn lehet tartani a prosz-
tata belsejében a kivant hémeérsékletelosz-
last. A berendezést eredetileg két frekven-
ciara 915 és 1296 MHz-re tervezték. A
klinikai tapasztalatok alapjan az 1296 MHz
kedvez6bb, kiilondsen a nagyobb hémér-
séklet kezeléseknél [0).

A hipertermias kezelés idében hirom
szakaszra oszthato: a prosztata hdmérsekle-
tének emelkedése, a hdmérsékleti egyensuly
kialakulasa a betegség fazisanak megfele-
I6en megvalasztott hémérsékleten, illetve
anormal testhémérsékletre valo visszahQ-
Iés. A teljes kezelési id6 kb. 1/2 6ra, ebbdl
a visszahtlés ideje néhany perc. A proszta-
ta maximalis hémeérsékletét és hémeérsék-
leteloszlasat a kezelés alatt a kisugarzott
mikrohullamu teljesitményen és az expozi-
ci6s id6n kiviill még szamos paraméter be-
folyasolja, példaul az ekvivalens héatadasi
tényezd a katéter belsejében, a prosztata
mérete, a prosztatat korlilveve zsirszovet
vastagsaga, a zsirszovet latens héje stb. [38].
A mikrohullamt hipertermias kezeléssel jo
és tartos eredmeényeket értek el a nem bak-
teridlis eredetd BPH kezelésében.

Mikrohulldma angioplasztika

A sziv- és érrendszeri megbetegedések {6
oka az atherosclerosis, kozismert néven
érelmeszesedés, mely a verSerek faldnak ke-
ményedésével, az érfal rugalmassaganak
csokkenésével, az ér bels6 keresztmetsze-
tenek sztikiilésével jar. Az elmeszesedett ér
kevesebb vért képes szallitani és kevésbé
alkalmazkodik a szervezet fizikai terhelé-
séhez. A szivkoszorterek (arteria coronaria
cordis) szallitjak az oxigént és a tipanyago-
kat a folytonosan mikods szivizmokhoz,
ezért meszesedésiik mellkasi fajdalmat (an-
gina pectoris), silyosabb esetben szivinfark-
tust (infarctus myocardii), a szivizom egy
részének elhalasat, a szivizmot vezérlé
elektromos jelek instabilitasat, azaz szivrit-
muszavart (attrium fibrillation, ventricu-
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laris arrhythmia stb.) okoz. Az ér elmesze-
sedése fokozatosan alakul ki: a vérzsir
foltokban megjelenik az érfalon, majd rostos
plakk (fibrosus plaque) és keringési szu-
ket (stenosis) alakul ki. Ha a sztkdilet er6-
sen korlatozza a véraramlast, percek alatt
vérrog johet 1étre, amely teljesen elzarhatja
a koszoraeret, emiatt elhalhat a szivizom.

Az elmeszesedett szivkoszortér keze-
Iésére, gyogyitasara az orvosok a kovetke-
76 eljarasokat alkalmazzak:

e gyogyszeres kezelés (pl. nitroglicerin
hatasara a szivkoszorGér véredényei kita-
gulnak, a szivizom vérellatasa javul).

» sebészi beavatkozas a betegség elére-
haladottabb stadiumaban (leggyakoribb a
szikiilt koszortérszakasz sontolése a test
mas részeébdl, rendszerint a labszarbol szar-
maz6 egészséges érrel, un. bypass vagy
tobb bypass készitése, ha a szikiilet tobb
érszakaszt érint).

e Dotter és Judkins altal elséként 1961-
ben alkalmazott, majd Grlientzig és tarsai
altal 1979-ben tovabbfejlesztett [9] hagyo-
manyos ballon-angioplasztika (a bér felii-
letén, rendszerint a combon, vagy a kulcs-
csontndl ejtett kis vagason keresztiil az aor-
tan at felfjhato ballonban végz6d6 katétert
vezetnek a szikult szivkoszoraérbe, majd
a ballon tobbszori felftjasaval és 0,5-1
percig felfjt allapotban tartasaval a szikiilt
részt kitagitjak). Az eljaras az angol szak-
irodalomban percutaneous transluminal
coronary angioplasty néven, illetve a PTCA
betlszoval ismert. A PTCA torténetét €s
benne Grlentzig kiizdelmes életét Szat-
mary LaszI0 irja le [32].

« Ballon-angioplasztika hokozléssel. A
helyi melegités torténhet mikrohullama
energiaval vagy lézerrel. Az el6bbit mikro-
hullamu ballon angioplasztikanak (MBA),
az utobbit 1ézer ballon angioplasztikanak
(LBA) nevezik. A h6kozlés mindkét esetben
a felfgjast megel6zGen és a felftjas alatt
torténik.

e A szivkoszoruér-szikiiletbe implan-
talt csdszerd, spirdlrugéhoz hasonl6 fém
eszkozok (stentek), melyek elhelyezésére
specialis katéterek szolgalnak.

¢ A szivkoszorterek szikiiletét okozo
plakkok lézeres levalasztasa.

¢ Ballon-angioplasztika és miniatdr
forgd vago eszkodz egylittes alkalmazasa.
Ennek az eljarasnak a neve koszorGér athe-
rectomia.

A sebészi eljaras, a szivkoszorGér by-
pass nagyon hatékony, de igen draga, bo-
nyolult, a mellkas felnyitasaval jaré muitét.
A mellkas felnyitasahoz at kell vagni a
szegycsontot, €s az operacio idején a ke-
ringést mesterséges szivvel kell fenntartani.
Mais nagy miitétekhez hasonléan ennek a
beavatkozasnak is nagy a rizikofaktora. A
harom utobb felsorolt esetben gyakori a
trombusképz&dés, a lézeres akadalyelta-
volitasnal keletkezé g6zok és gazok to-
vabbi veszélyforrast jelentenek. A lézeres
katéterezéshez olyan optikai szalra van
szlikség, amely a szivkoszoraérbe beveze-
tés kozben adodo éles kanyarokban is to-
vabbitja a 1ézer energidjanak nagyobb ré-
szét. Az éles kanyarokban ugyanis az ener-
gia egy része kilép a szalbol és melegiti a
kornyezetét. A felsorolt terapiak kozil e
cikk targykorébe a mikrohullamu ballon-
angioplasztika tartozik, amely Gj eljaras-
ként a bevezetés preklinikai fazisaban van.

A mikrohullamu ballon-angioplaszti-
ka (MBA) a PTCA-nil felléps akut és kro-
nikus elvaltozasokat nagymértékben csok-
kenti. Akut elvaltozasként jelentkezik a
felfajt ballonnak az érfalra gyakorolt kb.
500 kPa (5 atm) nyomasa hatdsara ritkan
bekovetkezd érfalrepedés vagy szakadas.
Ezek féként akkor fordulnak el6, ha az ér
fala er6sen meszes, rugalmatlan. A PTCA-t
kovetGen az esetek 5 %-aban koronaér-
elzarodés 1épett fel, amely a ballonnak a
kezelés alatti tobbszori felfajasaval 3 %-ra
volt csokkenthetd. Mindkét esetben azon-
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nali sebészi beavatkozasra van sziikség a
beteg megmentése érdekében. Kronikus
elvaltozaskénta PTCA-t kovetd 6 honapon
belil a betegek 30-40 %-an a kezelés he-
lyén Gjboli szOkilet (restenosis) alakult ki,
ezérta PTCA kezelést meg kellett ismételni.
A restenosis az érfal ,visszaugrasa”, a be-
avatkozas helyén vérzsirokbol képzad6 le-
rakodisok, valamint a kezelés helyén utobb
fellépé érfali sejtszaporodas miatt jon létre.

Az MBA lényege, hogy a felftjhato bal-
lon belsejében elhelyezkedd mikrohulla-
mu antennaval ellatott specialis katétert a
PTCA-nal alkalmazott eljarassal (kontraszt-
anyagos rontgen monitorozas mellett) a
szikiilet helyére toljak, majd a ballon felfa-
jasa elétt lokalis mikrohullama hékeltéssel
a plakkot ,laggya” teszik. A mikrohullama
sugdrzas a ballon felfGjasa utdn is tart, ezért
a ballon maradandobb alakvaltozasat hoz
létre az éren. Az eljarast 1987-ben Rosen
és Walinsky az Egyestilt Allamokban sza-
badalmaztatta [25]. Az allatkisérletekhez
elmeszesitett koszorterd nyulakat hasznal-
tak, rajtuk dolgoztak ki az eljarast [24]. A
kezeléshez sziikséges berendezés prototi-
pusa elkésziilt, az allatkisérletek befejez6d-
tek [11]. Az MBA el6nyei: csokken az ér
,visszaugrasa”, a bels6 érfal gyorsabb Gjra-
meszesedése, azaz a restenosis kialakulasa
pedig 0sszehegeszti a beavatkozas sorin
esetleg keletkezs érfali sériiléseket (anas-
tomosis); a szivkoszorterek belsejében el-
zarodast okozo trombusok kevéshé kepzad-
nek (ha mégis megtorténik, a mikrohulla-
mu sugarzas hatasara periférialisan megal-
vadnak), amelyek a PTCA-nal és a lézeres
ballon angioplasztikanal a legtobb problé-
mat okozzik. Tovabbi elény, hogy az ér-
ben a beavatkozast megeldzden meglévo
trombust is lehet ,kezelni”, az értagitis a
trombus helyén is sikeresen végrehajthato
kis érelzar6dasi kockazat mellett; bioldgiai
stentet hoz létre megakadalyozva ezzel az
ér rugalmas visszaugrasat.

Az MBA céljara kifejlesztett kis atmérsja
katéter alkalmas lehet a test mélyebb tert-
letein levé daganatok lokalis hipertermia-
val torténd kezelésére is, ha noninvaziv
modon bevezethetd a test természetes lire-
gein at, illetve olyan daganatoknal, ame-
lyek minimalis beavatkozassal megkozelit-
hetdk a katéterrel [23].

Szivritmuszavar kezelése
RF-energiaval

A szivritmusnak a helyes értéktdl valo rend-
ellenes eltérését szivritmuszavarnak neve-
zik. A helyes érték fajonként eltérs és sza-
mos tényez6 fliggvénye, ilyen példaul a
test tomege, igy az értéke egy fajon (pl.
emberen) beliil egyedenként is eltérhet. A
ritmuszavarokat az eléforduldsi idd (rovid
néhany percig tartd, rohamszerden el6for-
dul6; néhany napig vagy hétig, illetve tarto-
san, akar tobb éve fennallo ritmuszavar) a
zavar helye (pitvari fibrillicio, kamrai fib-
rillaci6 stb.) a zavar jellege (tachikardia
vagy bradikardia, gyors vagy lasst szivmu-
kodés, egyszerd vagy Osszetett) és a kivaltd
ok alapjan szokas jellemezni.

A szivritmuszavarok kezelésének meg-
értéséhez tekintstik 4t roviden a szivritmust
meghatarozé mechanizmust. A szivizom
osszehtizodasahoz nem kell kiilsé inger,
maga képzi a kivaltd ingeriiletet. A szivben
olyan, kis méret( izomsejtek is talalhatok,
amelyek spontin ingerképzésre képesek.
A sziv elsédleges ingerképz6 kozpontja,
természetes litemaddja a szinuszcsomo
(nodus sinuatrialis) a jobb pitvar faliban
és a vele Osszekottetésben 1évé pitvar-
kamrai csomo (nodus atrioventricularis) a
jobb pitvar és kamra hatiran. Az idegrend-
szerb6l mindossze a nyultagy hat a sziv mu-
kodésére (véreloszlas, vérnyomas, szivm-
kodés szabalyozasa). A vegetativ idegrend-
szer a szimpatikus rendszer (a mellékve-
sébdl szarmazo6 atvivé anyaga, az adrenalin
gyorsitja az életfolyamatokat, igy a sziv-
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mukodést is) és a paraszimpatikus rend-
szer (atvivé anyaga az acetilkolin, melynek
hatasara a sziv lassul, a koszorterek és a
vazizom erei szikilnek, az oxigénfogyasz-
tas csokken stb.) dinamikus egyensulyan
keresztlil adaptiv modon (a fizikai terhe-
léshez és a kornyezethez alkalmazkodva)
szabdalyozza a szervezet mOkodését. A pil-
lanatnyi szivritmust ezek kozvetitésével
kulsé tényezok is befolyasoljak: példaul a
fény- és/vagy hanginger hatasara az ijedség
kovetkeztében gyorsul szivdobogas.

A szivben 1évé Osszes elektromosan
aktiv sejt kozott a szinuszesomo sejtjei ad-
jak a legnagyobb frekvencidju impulzust,
ezért a tobbieket megel6zve karmester-
ként” diktaljak az Gitemet. A szinuszcsomo
impulzusai a sziv vezetd rendszerén at jut-
nak a pitvar-kamrai csomoba, mely sti-
mulalja a szivizmokat a szabalyos sziv-
verés létrehozasara.

A szabalyos szivverés és annak zavarai
régota izgatjak az emberiséget. A sziv sza-
balyos mikodésének, a természetes vezeér-
16 rendszer megismeréséhez a kisérletek
sordn a sziv egyes részeinek levalasztasa
(ablatio) szolgalt. E cikkben csak az RF és
mikrohullamu ablatio révid ismertetésére
van mod.

A szivritmuszavarok magyarazatara
tobbféle elmélet létezik, de jelenleg egyetlen
elmélet sem képes az dsszes klinikai vagy
kisérleti jelenség magyarazatara.

A ma ismert elméletek a kovetkezok-
ben foglalhatok Ossze:

e A szinuszcsomo, a természetes Utem-
ado gyorsabb Gitemben ad jeleket (Iehetsé-
ges ok a szinuszcsomoén belul kialakult
nem kivant visszacsatolasok létrejotte).

e A szinuszcsomon kivl egy vagy tébb
tole flggetlen vezérldkdzpont (a kardio-
logusok fokuszpontoknak nevezik ezeket
a pontokat) is kiild vezérld jeleket vagy a
pitvar-kamrai csomoéba vagy a szivizmok
mozgatasahoz, a szinuszcsomo jeléhez ké-

pest mas frekvenciaval és egymashoz
képest véletlen fazissal.

» A vezérlési utak mentén nem kivant
visszacsatolasok kovetkeztében az eredeti
vezérlGjel a visszacsatolasi ut késleltetése-
nek megfelelS id6pontban visszajutva, Gjra
belépve a vezérlGkotegbe vagy csomoba
nem kivant triggerjelet hoz létre, amely arit-
midra vezet.

e Egymashoz kapcsol6dd korhullamok
valtozo6 formdja és kiilonboz6 elnevezési
visszatérs aktivacioja, nevezetesen:

kétdimenzios sikon

— valamely anatomiai akadaly (a pitva-
ron talalhat6 természetes lyukak, pl. erek)
mint kdzéppont koriil ,,6rvényld” kdrhul-
lam;

—valamely gyors gerjesztési mag ko-
riil kialakulo an. vezérl® koérhullam;

— két vonalszer( akadaly koril kialaku-
16 (nyolcashoz hasonl6) kettds kérhullam;

— a korhullam altalanosan lehet spirdlis.

Harom dimenziéban (a mélységet is
figyelembe véve) a korhullam tornadohoz
hasonl6; alakja a forgastengely alakjatol
figgéen lehet I, L, U, vagy O tipusu.

Scheuring a szivritmuszavarokat a ka-
oszelmélet alapjan targyalja, bar a kdosz
okaként valtozatlanul a tobb vezérls koz-
pont jelenlétét és a visszacsatolast jeloli
meg. A normal mikodésu szivet is gyen-
gén kaotikusnak tekinti [28].

A kezelés alapja a visszacsatolasi Ut at-
vagasa vagy a nem kivant fékuszpont
megsemmisitése ,,a szovet égetésével”, ese-
tinkben kisebb frekvenciaji RF- vagy mik-
rohullamu ablatio alkalmazasaval. A be-
avatkozas elétt fel kell térképezni a beteg-
ség (pl. szivinfarktus) kovetkeztében ki-
alakult nem kivant fokuszpontokat és/vagy
a visszacsatolasi utakat. Az egyfajta dia-
gnosztikai eljarasnak tekintheté térképezés
tradicionalis és lokalis EKG-felvételek so-
kasaganak szamitogéppel segitett feldol-
gozasaval torténik. Ezutin a kardiologus
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kijeloli az ablatioval elpusztitando szoveti
részeket. Természetesen ezzel az elja-
rassal csak azok a szivaritmiak kezelhetdk,
melyeknek kivalto okai — a fokuszpontok
ésa nem kivant vezetési utak —olyan helye-
ken talalhatok, melyek a katéterrel nonin-
vaziv médon megkozelithetdk. Az RF-ab-
latio és a mikrohullamu ablatio fizikai mt-
kodésében csak annyi a kozos, hogy mind-
kettonél a szovetben keletkez6 hé pusztitja
el a szivizomban a ritmuszavar szempont-
jabol nem kivanatos szoveti részeket.

A) A katéteres RF-ablatio esetén né-
hany szaz kHz és néhany MHz kozotti frek-
venciatartomanyba esé RF darammal
hozzak létre a sériilést a szivizomszovet ki-
vant helyén, az elektrdda alatti (unipolaris
eset) vagy a két elektréda kozotti (bipolaris
eset) izomszdvet ellendllasan disszipalt hd
segitségével. Az RF energidja vezetéssel jut
a szovetbe. A h6 magaban az izomszovet-
ben keletkezik, de eloszlasa a szoveten be-
lul kialakult aramstrdségnek megfelelGen
nem egyenletes. Legnagyobb az elektrod
hegyénél, mert az aramsGrdség is ott a leg-
nagyobb, t6le tavolodva az dramsirlség
csokken, ezaltal az RF-ablatioval ejthets
égési sértilés melysége korlatozott. A sziv-
izomszovet atlagos bemeneti ellenallasa
100 ohm korili érék; 0,2-0,6 A értékd be-
meneti RF aram esetén az elektrodan sziik-
séges RF fesziiltség effektiv értéke 20-60 V
kozé esik. Ekkora fesziiltségnél se szikra-
7as, se nyomas okozta trauma nem lép fel,
ezért a kezeléshez nincs szUkség altalanos
anesztéziara. Ez nagy elény az egyendra-
mua (DC) ablatidéval szemben, ezért az RF-
ablatio 1988-as klinikai bevezetése 6ta a
DC-ablatio gyakorlatilag kiszorult az al-
kalmazasbol. Az unipolaris elektrod alkal-
mazasa a gyakoribb, a masik polus az em-
beri test maga, melyhez nagy feliiletd fol-
delt elektrod (gytijtdelektrodnak is neve-
zik) csatlakozik. Ha a legnagyobb hémér-
séklet eléri vagy meghaladja a 100 °C-t, ak-

kor a felforrt vérplazmabol denaturalt fe-
hérjeréteg kertl az elektrod feliiletére,
mely nagy ellenallasa miatt gyakorlatilag
megszakitja az Aramot, ezzel a tovabbi me-
legitést is. A melegitéshez az elektrodnak
jOl kell érintkeznie az izomszdvet fellileté-
vel, ezért a maximalis hémérsékletet 100
°Calatt kell tartani. A legnagyobb melegité-
si térfogat eléréséhez a talalkozasi pont
hémérsékletének el kell érnie a 80-90 °C-
t, melyhez 0,5-1 perc melegitési iddre van
szlikség. Az RF ablativ technika sikerrel al-
kalmazhat6 kevésbé Osszetett szivritmus-
problémak kezelésére [21].

B) A katéteres mikrohullami ablatio
esetén az energia sugarzassal jut el a cél-
terlletre, ezaltal az RF technika mindkét
hatranyat kikiiszoboli, nevezetesen nincs
sziikség kontaktusra a sugarzo és a szovet
kozott, mélyebb sériilések hozhatok vele
létre. A MAB-hoz kifejlesztett katéter itt is
alkalmazhato, csak kb. 1,5-szer nagyobb,
60-80 W generatorteljesitményre van sziik-
ség. A kezelés soran a vérrog kialakulasa-
nak elkertlése érdekében a maximalis h6-
mérsékletet itt is néhany fokkal 100 °C alatt
kell tartani. A kezelés kidolgozasara az
allatkisérletek 1991-ben kezdédtek, embe-
ren torténd elsé kiprobalasarol a Fidus Medi-
cal Technology Report szamolt be 1997-ben.
Alkalmazasa akkor elény6s, ha az elpusz-
titando6 aritmogén fokusz mélyebben fekvé
és nagyobb méretd. Ez a két feltétel gyak-
ran fennall pitvari flutter, pitvari fibrillacié
és kamrai tachikardia esetén. Az FDA az
Egyesiilt Allamokban a kezelés els6 klini-
kai probait 1998-ban engedélyezte.

Az RF energia felhasznalasa a sebészetben

Az RF energia sebészeti alkalmazasait te-
kintve azonos modon mikodik, mint az
RF és mikrohullamu ablatio. A kis frekven-
cidja RF sebészet, mis néven elektrosebészet
az energiat vezetéssel juttatja a szovetbe.
A hozza kifejlesztett néhany szaz kHz és
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néhany MHz kozotti tartomanyba esé frek-
venciaju generator teljesitményétdl, modu-
laciojatol és impedanciajatol fliggen ha-
romféle lizemmodra képes: tisztan vagas,
vagas és koagulacid, csak koagulacid. A
koagulacionak is tobb fokozata van: finom
szoveti dehidracio, gyengébb égés, perzse-
lés és szenesedés. Ekozben a szoveti ho-
mérséklet 100 °C-tol 500 °C-ig terjedSen
valtozik. A koagulaci6 egy specialis forma-
ja, az Gn. fulgurdcio, a szikraval torténd
vérzéscsillapitas. Ennek nagy elénye, hogy
atobb kozeli feltleti pontbol kiindulo vér-
zésnél a szikra vagy iv mindig a még vérzé
hely és az elektroda kozott jon 1étre (a lo-
kalis elektromos térer&sség ott a legna-
gyobb), azaz automatikusan ott alakul ki,
ahol éppen sziikség van ra, ezért feliileti
vérzések csillapitasara kiilonosen hatasos.
Erre a célra rendszerint félgombben végzo-
do elektrodat hasznalnak. Hazankban is
tobb helyen hasznaljak a bdrgyogyészat-
ban (szemolcsok, anyajegyek eltavolitasa,
kozmetikai célt kezelések [epilalas, elme-
szesedett borfelszini erek eltavolitasal stb.),
a gégészetben (polipectomia, tonsilecto-
mia), az urolégidban endoszképos muité-
teknél (holyagi elvaltozasok daganatok
higycsovon at torténd kezelése, eltavolita-
sa stb.), a ndgydgyaszatban endoszkdpos
mtéteknél (pl. méhszdjseb kezelésére,
biopsziara, szovettani vizsgalathoz szovet-
minta kimetszésére), daganatok, genitaliai
elvaltozasok eltavolitasara.

A mikrohulldmu sebészet az energiat
sugarzassal juttatja a szovet belsejébe. A
mikrohullamos vagas és koagulacio olyan
igen vérzékeny szerveken végzett mitétek
soran elényos, amelyeknél mély koagula-
cidra van szikség. Ilyen szerv a lép és a
M4j. Japan vezets szerepet jatszik a mikro-
hullima sebészetben [34]. A mikrohulldma
sebészeti eljarasok endoszkopos és lapa-
roszkopos viltozatait is kidolgoztak. Az
agydaganat invaziv mikrohullamu hiper-

termias koaguldcidjanak felfedezGje az
amerikai Taylor professzor. Az elsé klinikai
alkalmazasra 1978-ban a University of
Maryland Hospitalban kertilt sor [1]. A sebé-
szeti beavatkozashoz alkalmazott beren-
dezések 2450 MHz frekvencian kb. 80 W
atlagteljesitménnyel mikodnek.

Egyéb orvosi alkalmazasok

Ez az alfejezet a radiofrekvencids energia-
nak a diagnosztika vagy a terapia csoportba
nehezen vagy vitathaté médon besorolha-
t6 orvosi alkalmazasait targyalja azzal a cél-
lal, hogy tajékoztassa az olvasot arrol,
milyen sokiranyGan lehet az elsésorban su-
garzas Gtjan a bioldgiai anyagba bejuttatott
energiat ezen a szaktertleten felhasznalni.

A mikrohullamok patoldgiai
és citolégiai alkalmazéasa

A patoldgiai laboratériumi munkajelents-
sen gyorsithatd mikrohullamu szévetpro-
cesszor felhasznalasaval. A szovetmintak
a mikroszkopos vizsgalatot megel6zben
feldolgozo (elokészitd) eljarason esnek at,
ennek eredményeképp mikroszkopos ér-
tekelésre alkalmas formaba kertilnek. A fel-
dolgozo6 (el6készité) munkat a patologiai
laboransok vagy hisztotechnologusok, a
mikroszk6pos vizsgalatot a patologus or-
vos végzi. Ha a mintakat a feldolgozas ku-
16nb6zd fazisaiban mikrohullamu besu-
garzéassal kezelik, az elokészitési idd sza-
mottevden rovidithetd [14]. A mikrohullam
sugarzasnak nemcsak a héhatasa, hanem
a sejtmembran ateresztéképessegét javitd
hatasa (Iasd részletesebben a tobbszor
hivatkozott cikkben [37]) is érvényestil a
szovetprocesszalasi folyamatokban, pl. a
festés soran. A szovetminta mikrohullamu
besugarzasata citologiaban akkor hasznal-
jak, ha gyors (a mintavételt kovets néhany
percben megiallapitott) diagnozisra van
sziikség (példaul opericio kozben, ha a
sebész var a vizsgalati eredményre). Mikro-
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hullamu sugarzas nélkil az Gn. él6 festési
eljarashoz sziikséges teljes id6 a szaritassal
egylitt 45-60 perc, mig a mikrohullama be-
sugarzassal 23 perc. Ennek koszonheto-
en a régen két mutéti beavatkozast igényl6
gyogyitas egy mutéttel is megoldhato,
amely mind a beteg terhelése, mind gazda-
sagi szempontbdl kedvezs. A mikrohulla-
mu szovetprocesszorokban a minta besu-
garzasa EM szempontbol zart térben, tn.
Uregrezonatorban, szigortan el&irt hémér-
sékletvaltozasi sebességek €s hémérsék-
leti értékek betartasaval torténik. A sugar-
zas frekvencidja itt is 2450 MHz, a teljesit-
mény szabalyozasa a jel impulzus-amplita-
domodulacidja kitoltési tényezdjének (az
impulzusszélesség és a periddusidé ha-
nyadosa) valtoztatisaval torténik [14].

Fagyasztott szdvetek
kiolvasztasa és felmelegitése

A mikrohullamu sugarzas termikus hatasa-
nak érdekes alkalmazasa a fagyasztott sz6-
vetek kiolvasztasa és felmelegitése. Leg-
elGszor a Ver és vérkészitmények kezelésére
alkalmaztak, és csak kés6bb dolgoztik kia
szervbankokban tarolt be- vagy atultetésre
Varo szovetek és szervek mikrohullimos
kiolvasztasat és felmelegitését.

A fagyasztott vér felmelegitésekor létezik
egy felsd hdmersékleti korlat, mely felett az
emberi vér vorosvértestjeinek termostabili-
tasa felborul, azaz bekovetkezik az
eritrocitak hemolizise. A hemolitikus hatas
termikus természetd. A kiegyenlitett sool-
datban szuszpendalt eritrocitak hemolizi-
sének kiiszobhémérséklete 37 °C, efolott
a szazalékos el6fordulas linearisan fiigg a
hémérseklettdl. A teljes vér hemolizisének
kiszobhémérséklete 50 °C és 55 °C kozott
van, figgetleniil a hémérséklet novekedési
titemétol (a kétféle vérkészitmény kozti
kulonbség a plazmafehérjék, elsGsorban az
albumin ismert véd6hatasanak koszonhe-
t6). A vérkészitmények felmelegitésekor

amaximalis hdmérséklet ezért nem halad-
hatja meg a 37 °C-ot.

A sejteket, szoveteket vagy szerveket
konzervalo szerekkel vagy mélyfagyasztas-
sal (kriotechnikaval) 6rzik meg. Az el6bbi
esetben a mikrohullima energiat felmele-
gitésre, az utébbiban kiolvasztasra és fel-
melegitésre hasznaljak. A kriotechnika al-
kalmazasat az teszi lehetéveé, hogy a sejtek
és a szovetek, bar rendszerint nagy térfo-
gatszdzalékban tartalmaznak vizet, joval
0 °C alatt is életszerd allapotban maradnak,
ha jégkristalyok nem keletkeznek, azaz a
halmazallapotvaltozas Un. Gvegesedéssel,
hirtelen kdvetkezik be. Ezt a hiitési sebesség
megfelel6 megvalasztasaval (ha tGl nagy a
sebesség, ozmotikus, ha tal kicsi, jégkrista-
lyok okozta sértilés lép fel) és un. kriopro-
tektiv anyagok (pl. glicerin, dimetil-szulf-
oxid) alkalmazasaval érik el.

A felmelegités sebessége ugyanolyan
kritikus tényez6, mint a hitésé. Az els6
sikereket kis méretd és tomegl szovetek
kriokonzervalasaval és kiolvasztas utani
felhasznalasaval érték el. A sikeres allat-
embrid-konzervalas, kiolvasztas és felhasz-
nalas utan tértek at az emberi embriok tar-
tositasara. Az allatkisérletekben eredmeé-
nyesnek bizonyult eljarast alkalmazva,
nyolcsejtes allapotban lefagyasztott majd
felmelegitett emberi embri6 betiltetésével
1982-ben hoztak létre el6szor terhességet.
Ma mar tobb gyermek koszonheti életét
ennek az eljarasnak. Az emberi spermium
és petefészekszovet fagyasztasat a leg-
gyakrabban a jo talélési esélyt rakos bete-
gek (példaul leukémiaban szenved6 fiata-
lok) kérik a rontgen- és kemoterapia meg-
kezdése el6tt, mert e kezelések utan rend-
szerint elvesztik termékenységiiket [29].

A nagyobb méretd szervek kriokonzer-
valasara és kiolvasztasira iranyul6 kisér-
letek folyamatban vannak, de a vese — e
szerv irant legnagyobb az igény — kriokon-
zervaldsa a mai napig megoldatlan [14].
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A vér felmelegitésére kifejlesztett mik-
rohullamu folyadékmelegitd készulék
transzfazio6 és infazio esetén is felhasznal-
hat6. Erdekes alkalmazas a lehdlt test el6-
melegitett folyadékkal torténd felmelegi-
tése. Ez utobbi feladat megoldasara folynak
a mikrohullami egésztest-hipertermiaval
kapcsolatos kisérletek. Mac Afee és tarsai
litadomodulale (f =1050 Hz t=0,5 ms),
150 mW/cm?atlagos teljesitménystrdségd
mikrohullam jellel sugaroztak lehdilt rhe-
sus majmokat (az atlagos fajlagosan elnyelt
teljesitmény SAR =20 W/kg) felmelegités
celjabol, és a héhatason kivil semmiféle
masodlagos hatast nem észleltek [13]. Az
RF egésztest-hipertermianak a rakos bete-
gek utokezelésében van nagy jelentSsége.

Fajdalomcsillapitas

A radiofrekvencias (diatermia) és mikro-
hullamu hipertermia nagyon hatasos neu-
roldgiai, reumatolégiai és izlleti fajdal-
mak kezelésére. A kezelt betegeknél nem
kivant mellékhatésokrdl nem szamol be a
szakirodalom.

A mikrohullam( sugarzas szilési faj-
dalmakat csokkentd hatéasardl szamol be
Daels, a fijdalom enyhitését a szilés alatt
a méhfal mikrohullama melegitésével érte
el [4].

A szakirodalom ismerteti a nem termi-
kus hatason alapuld, kis energiaszintd mik-
rohullamd akupunktaras kezelés altala-
nos fajdalomcstkkentd eredményeit is [17].
A szerz6k mikrohullamu rezonancia tera-
pianak (MRT) nevezik eljarasukat, mely-
nek lényege, hogy a betegeket a terdpia
kezdetén naponta legalabb egyszer 50-70
GHz savban 107°-10"'® W/Hz spektralis
teljesitménystrdségt fehér zajt szolgaltatd
generator jelével a betegségiiknek megfe-
lelé akupunktiras pontra irdnyitott kis an-
tennaval kb. 25 percig sugarozzak. Ha re-
akciot észlelnek, a sivon beliil megkeresik

azt a frekvenciat, amellyel a betegség a le-
het6 legkisebb energiaszinti besugarzassal
kezelhets. Kivald eredményeket értek el
reumatoid arthritis, egyéb izileti, nyaki és
hatfajjdalmak, lumbago, valamint gerinc-
szikiilet okozta fajdalmak kezelésében. Az
MRT-nek nincs karos mellékhatasa, és a
fajdalomcsokkentés eredménye féként at-
tol fligg, milyen régota szenved a beteg a
kezelt testrész fijdalmatol. A rovidebb ideje
tart6 fajdalmak jobban és hosszabb id6re
sziintethetSk meg.

Gydgyulasi folyamatok felgyorsitasa

Széles korben elfogadott, hogy az EM terek
hatasosan stimuléljak a sebek, sériilések
gyégyulasat, roviditve ezzel a gydgyulasi
id6t [19]. A nagyon kis frekvencidju (ELF:
extremely low frequency) magneses tér
noveli a seb gyogyulasakor a kollagén (a
kotdszovet alapallomanya) termeldését,
az ELF-fel impulzusmodulalt mikrohullama
sugarzas elGsegiti a kollagén képzédését
és a fehérjeszintézist a szovetekben és sejt-
kultarakban [20], gyorsitja a lagy szovetek
sérllés okozta bevagasainak gyogyulasat
[4] és a hosszi csontok torésének Osszefor-
radasat [22].

Fertotlenités mikrohullammal

A mikrohullamt sugarzas ionizalo (kvan-
tumos) hatasa molekuldris szinten kizart
(ebben a frekvenciasavban az E=hf energia
kicsi a molekularis kotések felszakitasara
[37D. Ez egyben azt is jelenti, hogy a mikro-
hullamd sugarzéasnak ,,6nmagéaban”
nincs sterilizal6 hatasa. A mikrohullamu
energiat mégis felhasznaljak fertdtlenitésre
oly modon, hogy a sterilizaland6 anyagot
vizzel vagy g6zzel nedvesitik, és az igy ka-
pott anyagot mikrohullammal besugiroz-
zak. A csiraolé hatas a viz nagy dielektro-
mos veszteségével magyariazhato, a ned-
ves anyagban vagy annak nedves feltiletén
keletkez6 hé révén érvényesil. Az orvosi
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gyakorlatban a mikrohulldmu, belsd ho-
keltésO nedves-meleg fertGtlenitést a terdpia
soran felhasznalt eszkozok, anyagok ste-
rilizalasara (pl. egy mikrohullamt perito-
nidlis dializis kicserél6 oldali fertGtlenitd
eszkoz 1999-ben kertilt piacra), valamint
a gyogyitas soran keletkezett korhazi sze-
mét kezelésekor alkalmazzak [14].

A korhazi szemét mikrohullamui su-
garzassal torténd fertbtlenitésekor 1ég-
szennyezés nem lép fel, nem keletkeznek
veszélyes folyadékok. A kezelt végtermék
foldi szeméttaroloba elhelyezhetd vagy
erémuvek tiizel6anyagaul felhasznalhat6
(ez utdbbi esetben a mikrohullamu fer-
t6tlenitésre a veszélytelen szallitas érdeké-
ben van sziikség). Nagy egészségligyi in-
tézményeknél alkalmazasa igen gazdasa-
gos. Kanada élen jar e technologia alkalma-
zasaban.

Kitekintés

A nagy energiaszint(, hdhatast kivalto RF
és mikrohullamu sugarzéason alapulé te-
rapidk és orvosi alkalmazasok mellett

(hatasmechanizmusaikat mara ismertnek
tekinthetjiik, de még folynak a berendezé-

sek fejlesztésére iranyul6 kutatasok) az
utobbi évtizedben vildgszerte terjednek a
kis energiaszint(, nem termikus hatason
alapul6 tergpiak. Ehhez nagymértékben
hozzijarult a Szovjetunio felbomlisa, ahol
anem termikus hatasok kutatdsa kordbban
kezdédott, és rengeteg terapias tapasztalat
is Osszegylt. Az ott dolgozo kutatok és
orvosaik egy része az ismert gazdasagi
problémak miatt Nyugat-Eurépaban és az
Amerikai Egyestilt Allamokban villalt
munkat. A nem termikus hatasok hatasme-
chanizmusanak pontosabb megismerése
foglalkoztatja ezen az interdiszciplinaris
szaktertileten dolgozo kutatokat (biologu-
sokat, orvosokat, mérndkoket). Ezt a tav-
kozlés és a mobiltelefonia rendkiviil gyors
fejlédése, az lizemeltetSk és a kornyezet-
védok gyakori szembenilldsa is stimuldlja.

Kulcsszavak: fajlagosan elnyelt teljesit-
mény, behatolasi mélység, teljesitmény-
sOrdség, komplex permittivitas, forré pon-
tok, applikatorok, mikrohullamu termo-
gréfia, mikrohulldmu hipertermia, mikro-
hullam( ballon-angioplasztika, mikrohul-
lamu sebészet, mikrohullamu patoldgia
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KISFREKVENCIAS EROTEREK
EGESZSEGI ES ELEKTROMAGNESES
OSSZEFERHETOSEGI KERDESEI

Varja Gyorgy
a muszaki tud. doktora, tanszékvezets egyetemi tanar, BME Villamosmivek Tanszék
e-mail: varju@vmt.bme.hu

1. Bevezetés

Az 1970-es években kezd6dott a 400 kV-
ot meghalado igen-nagy, extra-nagy és ult-
ra-nagy fesziltségl rendszerek bevezeté-
se és ilyen feszlltségl szabadvezetékek
épitése. Ennek kapcsin mind a szakmai
kor, mind a lakossag érdeklédésének ko-
zéppontjaba kertlt az e l1étesitmények kor-
nyezetében kialakulo, a korabbiaknal lé-
nyegesen nagyobb villamos erétér, ill. en-
nek a lehetséges egészségi hatasai. Még
miel6tt a villamos térrel kapcsolatos kérdé-
sek teljes korden tisztazodtak volna, még
¢élesebben kertiltek el6térbe a villamos-
energia-halozatok és a villamos berendezé-
sek kornyezetében kialakul6 magneses
er6tér lehetséges egészségi hatasai, ill. eset-
leges artalmaival kapcsolatos aggodalmak.

Az alabbiakban ismertetjik az egészsé-
gi hatas szempontjabol megengedett test-
aramok — mint alapvet6 hatarértékek —
nagysagat, amelyeknek megallapitasa az
élettudomanyok szakmai kompetencidjaba
esik, ezekbdl —a testiramok meghatiroza-
sara vonatkozo szimulacios vizsgalatok
alapjan — leszarmaztathatoé az eréterek
nagysaga. Utana az ajanlott egészségi ha-
tarértékeket, majd a kiilonb6z6 kornyeze-
tekben ténylegesen kialakul6 erSterek
nagysagat mutatjuk be.

A két utébbi kérdéscsoport megvala-
szolasahoz szlikséges szimulacios eljarasok

kidolgozasa és alkalmazasa a miszaki tu-
domanyok koréhez tartozik. Az erre vonat-
koz6 részletre azonban a kozlemény — ter-
jedelmi okokbol — nem tér ki.

A magneses er6terekkel kapcsolatban
utalunk az elektromagneses 6sszeférhet6-
ségbdl adodo szempontokra és az Ossze-
férhet6ségi szintekre. A cikk végtil kitéraz
Egészségtligyi Vilagszervezet (WHO) kere-
teben létrehozott Nemzetkozi Elektromag-
neses Terek (EMF) Projektnek az extrém
kisfrekvenciaju eréterek egészségi hatasara
vonatkozo6 allaspontjanak ismertetésére.

2. Az elektroméagneses hatasok
tartomanyai

A kornyezet jellemzéséhez hozzatartozik
az elektromagneses kornyezet leirasa is.
Az elektromagneses kornyezetet meghata-
rozo jelenségek keletkezéstik szerint lehet-
nek természeti eredetliek vagy ember altal
elGidézett hatasok.

a) A természeti elektromégneses kor-
nyezeti hatasok eredetiik szerint hirom
csoportba sorolhatok:

e a Foldtdl szarmazo hatasok (foldmag-
neses tér €s a zivatarok) tobb szaz ampert
eléré egyenaram jellegl arama;

e 1égkori villamos hatasok (mint a tol-
tésmegosztasbol eredd villamos erGtér és
a villimjelenséggel jar6, gyorsan valtozo
villamos és magneses erdterek);

e a Naptol és vilaglirbdl jove hatisok
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(pl. az ibolyantali [UV] és kozmikus sugar-
zas), amelyek mar az ionizal6 sugarzasok
korébe tartoznak.

b) A mesterséges, ember ltal elGidézett
elektromagneses kornyezeti hatasok a vil-
lamossagot hasznalo technikak alkalmaza-
saval jelentek meg:

e egyendramu aramellatas, ipari alkal-
mazasok (pl. nagy aramu elektrolizis) vala-
mint a varosi és villamos nagyvasuti von-
tatas;

e valtakozo dramua (50 és 60 Hz-es) vil-
lamos energiaellatds és villamos vasati (16
2/3 és 50 Hz-es) vontatas;,

* kiilonleges frekvencidja (pl. 400 Hz-
es repiilgeép) taplalasok és ipari frekven-
cias technologiak (pl. kozépfrekvencias
ipari hevités) aramellatasa;

e radi6-tavkozlési technologiak: pl. az
amplitGdomodulalt és frekvenciamodulalt
(URH és TV) radidzas, a mikrohullama
rendszerek, majd a mobil és trtavkozlési
rendszerek;

e rontgen- és lézertechnikak alkalma-
zasa, amelyek mar az ionizal6 sugarzasok
tertiletére esnek.

Az elektromagneses hatasok frekvencia
szerinti felosztasa az 1. dbran lathato [1].

A legfontosabb elhatarolas a nem
ionizalo és ionizald sugarzasok biologiai
hatas szempontjabol valo megkilonbozte-
tése, mivel az —adott szint feletti —ionizalo
sugarzasok egészségkarositd hatisa egyér-
telmien bizonyitott, mig a nem ionizalo
elektromagneses terekre —az altalaban el6-
fordul6 szintek esetén — ez nem mondhat6
ki. A nem ionizalo és az ionizald sugarzas
kozotti hatart az ultraibolya tartomanyban,
a 100 nm hullamhossznal, 3x10% Hz-nél,
azaz 3 PHz (pikoHz) frekvencianal hiztak
meg, ahol a foton energidja 12,4 €V. Az
elektromagneses terek hatasainak vizsga-
lata — nemzetkozileg altalanosan elfogadott
gyakorlat szerint — egyértelmien a nem
ionizalo terekre szoritkozik.

A nem ionizal6 elektromagneses tere-
ket  kisfrekvencias” és radiofrekvencias
(RF) tartomanyokra osztjak annak alapjan,
hogy a kisfrekvencias terek esetében a vil-
lamos és magneses er6tér killonvalaszthato
mind az eréteret elGidézo forras, mind az
er6tér nagysiganak jellemzése, mind pedig
az erGterek egészségi hatasa szempont-
jabol.

Alegkisebb frekvenciatartomanyba esé
erdterek szokasos tovabbi osztalyozasa:

jelleg: kisfrekvencia :nagyfrekvencia nem ionizalé! ionizald
9ifHz ~10 GHz
I i
El6idéz6 villamos villamos IAM radio FM TV  radar és mikrohullamu I
forrasok vasit  energia szolg. radio tavkozlés I
162/3 50Hz 1 1
S e 60 Hz
féldmagneses erétér halozati 1 miianyag hegesztés mikrohulldm( sitd  ipari Co’ Iézer I
foldmagneses zivatar arama felharmonikusok | (13,27 Mhz) (2,45 Ghz) (10,6 pm) g g ]
| 1 28
hullamhossz 10 km 100km | 3km  1km 1m 1 mm | 4 10nm
L y T
frekvencia 0 Hz 3Hz 3 kHz 1 100 kHz 300 kHz 300 MHz 300 GHz 130-10° GHz
I
! g 12 s
Frekvencia-  sztati- extrém kisfrek ia h cia] ia (RF) mikrohulldm infravérés 2| 1 3 .g_’
tartoményok  kus (ELF) 1 B s <
ENEE
! I
+ 1
foton energia (eV) 12x10" ) 1,2x10* 1,2x10° 1,2x10% 1.7 3.1I 1.2x10*
Hatéasok indukalt toltés dramléas és molekuléris forgas molekularis kovalens ionizélas
rezgés kotés

1. &bra e Az elektromigneses terek forras
és frekvenciatartomany szerinti felosztasa

felhasitasa
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¢ 30 Hz-nél kisebb frekvencia: a stati-
kus és id6ben nagyon lassan valtoz6 er6-
tereket foglalja magaban;

e 30-300 Hz kozotti, extrém kisfrek-
vencia, ELF (extremely low frequency): el-
sGsorban a villamosenergia-ellatassal kap-
csolatos er6terekre terjed ki.

Ezaz anyag f6képpen az ELF er6terek-
kel osszefiiggd kérdésekkel foglalkozik,
azonban esetenként kitéra 100 kHz-ig ter-
jedd frekvenciakkal kapcsolatos egészségi
kérdésekre, tekintettel arra, hogy eddig a
hatérig a biol6giai hatasok szempontjabol
az alapvets korlat a testben létrejove ara-
mok surtdsége, és csak a 100 kHz feletti
frekvenciaju elektromagneses terekben 1ép
be a fajlagosan elnyelt teljesitmény mint
tovabbi korlat (Iasd a 2. pontot).

A frekvenciatartomany el6z6ek szerinti
felosztasa alapvetSen az elektromagneses
kornyezet és az €16 —mindenekel6tt az em-
beri — szervezet kozotti OsszeférhetSségi
szempontok alapjan tortént. Tovabbi szem-
pont az elektromagneses kornyezet és az
abban hasznalt villamos és elektronikus
eszkozok kozotti elektromagneses Ossze-
férhet6ség fenntartasa. Ebbdl a szempont-
bol az elektromigneses zavarjelenségeket
a 9 kHz alatti kisfrekvencias és e feletti
nagyfrekvencids csoportba soroljak.

3. Bioldgiai hatasok és testaram-
hatérértékek

Az elektromiagneses tér biologiai, ill.
egészségi hatasanak megallapitasa az élet-
tudomanyok (a biologia — kiilonosen a su-
garbiologa —, az élettan, az orvostudomany
stb.) mivel6inek feladata. A cél egyrészt
annak a tisztazasa, hogy a hatasok az elekt-
romagneses térnek milyen fizikai jellemz6i-
hez kothetSk, masrészt pedig az, hogy e
jellemzokre olyan hatarértékeket adjunk
meg, amelyek szintje alatt a hatasok nem
lépnek fel, ill. nem jarnak karos kovetkez-
ményekkel.

A frekvenciatartomany az alabbiak sze-
rint oszthato fel annak fliggvényében, hogy
az egészségi hatas szempontjabol milyen
fizikai jellemz6vel adhatdé meg az elektro-
magneses térre vonatkozo alapvetd korlat:

a) 0-1 Hz kozott az alapvetd korlat a
magneses fluxussiriség sztatikus (0 Hz-
es) magneses térre, és az aramsurdség 1
Hz-ig terjedd id6ben valtozo erbterekre a
sziv- és érrendszeri, valamint a kozponti
idegrendszeri hatasok elkertilésére;

b) 1 Hz-10 MHz kozott a korlat az
aramstrdség, hogy az idegrendszeri funk-
ciOkat ér6 hatasokat elkeriilhesstik;

©) 100 kHz —10 GHz kozott a korlat a
fajlagosan elnyelt teljesitménynek a teljes
testre gyakorolt h6hatasa, valamint a szove-
tek helyi tlmelegedése szempontjabol. 100
kHz-10 MHz k6z6tt mind az aramsirdség,
mind pedig a SAR korlatozo feltétel,

d) 10 GHz 300 GHz kozott a korlat a
testfeltilet, illetve az annak kozelében levs
szovetek melegedése.

a) Asztatikus indukci6 és
testaram-sQrQiség alapvetd korlatai

A lehetséges biologiai hatasok a 100 kHz-
nél kisebb frekvencidju erSterekben az alta-
luk a testben létrehozott aramok stirtiségé-
vel hozhatok Osszefliggésbe. (Az aramsurd-
ség az egységnyi test-keresztmetszeten at-
foly6 aram, az SI alapegység szerint A/m*-
ben kifejezve. Szokasos mértékegységei:
mA/m? mA/cm?vagy nA/cm? ahol 10 mA/
m?=1 mA/cm?* = 1000 nA/cm?)

A 2. bra szemléletes formdban tiinteti
fel az aramsuirdség kilonbozé hatasokat
kivalto kiiszobérték-tartomanyait a frek-
vencia fliggvényében. A vizszintes szaka-
szokra esnek a halozati frekvencids hata-
sok. Az 1. tblazatban az aramsdriség
fuggvényében a lehetséges biologiai hata-
sokat tintetjik fel — az dbriahoz képest
egyszerUsitve — a hatasokat csak hiarom
savba sorolva.
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(uA/em’)

10°

1

1

! D
10° -

mA
A

10°

A
107

v

IRPA hatarérték 10

10—
2 . . o

10° 10°

A - nincs bioldgiai hatas (a természetes agyaramsiirliség atlaga)

B — jol meghatarozott hatasok, beleértve a latasi és idegrendszeri hatasokat

C —ingerlékeny szovet izgatasa (a lehetséges egészségi kockazat hatara

D extra szivo: (izodas) és szi és (akut egészségi kockazat hatara)

2. bra = Kiilonbozd hatasokat kelté
aramsUrdség-kiiszobok a frekvencia
fuggvényében

A 3. &bra a hilozati frekvenciaja, ki-
lonb6z6 aramstiriségek estén fellepd ha-
tasokat szemlélteti. Az abra egyben feltiin-
teti a lakossagra megengedett magneses
indukci6 (100 mT), ill. villamos térer&sseg
(10 kV/m) hatasara a torzsben indukalt
aram sUrdségeét is.

A villamos és magneses erterekre vo-
natkozo alapvet6 korlatokat a 2. tablazat
adja meg. Lathat6, hogy a sztatikus mag-
neses eréterekre a korlat magara a mag-
neses indukciora van megadva. Ez azzal
fligg Ossze, hogy sztatikus tér jellegébdl
(nulla frekvencia, ill. korfrekvencia) ado-
déan nem indukal testaramot. Ezért a 2.
oszlopban megadott (40 mT) indukci6 kor-

A hatas aramsUrdség-
megnevezése tartomanyok (mA/m?)
<1 nincs biologiai hatas
1-10 minimalis biologiai hatas
10-100 latészervi és

idegrendszeri hatas

1. téblazat e A kiillonboz6 testaram-
strtségnél felléps hatasok

10 mA/m*
.

1
—= 100 uT altal torzsben indukalt
1
1
— 10 kW/m 4ltal térzsben indukalt
1
1
1
flicker érzet szemben ————
1

'
izom és idegstimulaci¢ ——
1
1

izomgorcs és szivkamralebegés ————

10° 10° 10° 10° 10°
——> nAlcm®

P o

3. &bra « Kiilonbozs dramsdrdségtarto-
manyokban fellépé ingerek halozati
frekvencian

lat lényegesen — 400-szor — nagyobb, mint
az 50 Hz-es halozati frekvenciara vonatko-
z6 hatarérték. Az id6ben valtozo villamos
és magneses ercterek altal a fejben és a
torzsben elGidézett aramok slrdségére a
foglalkozasi korre (2. tablazat 3. oszlop)
megadott hatdrértékek az illetékes nem-
zetkozi bizottsig (ICNIRP) szerinti hatarér-
tékeknek felelnek meg [2]. Lathato, hogy
a foglalkozasi korben, a hilozati frekven-
ciat is magiban foglalo frekvenciatarto-
manyban megengedett aramsurdség 10
mA/m?. Ez lényegében akkora dramsurd-
séget jelent, amekkorat az izomszovetek
mukodeésiik kozben maguk is létrehoznak
(elektromyogram jelek). Az Europai Tanacs
ajanlasaban [3] a lakossidg behatasira
vonatkoz6 —a 2. tdblazat 4. oszlopaban fel-
tiintetett — hatarértékek a foglalkozasi korre
vonatkozo korlatok egyotodének felelnek
meg. Megjegyzendd, hogy a megadott
korlatok teljes idejd (napi 24 6rdig tartd)
behatas esetére vonatkoznak. A révidebb
behatisi id6 hatarértékei nagyobbak. Az
Ajanlas megjegyzi: tekintettel arra, hogy az
alapvet6 korlatokat a kozponti idegrend-
szerre gyakorolt kdros hatis alapjan hata-
roztak meg, ugyanolyan behatasnak kitett
mis testszOvetekben megengedhetS ennél
nagyobb aramsUriség is. A kilonbozs
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arams(riség a fejre és

frekvenciatartomany magneses indukcid nyakra mA/m? (effektiv)
mT foglalkozasi lakossagi
0Hz 40 - -
1 Hz-ig - 40 8
1Hz-4Hz - 40/f 8/f
4Hz-1kHz - 10 (1000 nA/cm?) 2 (200 nA/cm?)
1 kHz — 10 MHz - F/100 £/500

2. tblazat e A sztatikus magneses indukcié, valamint a villamos és magneses

e

erGterek altal elGidézett testaram-stir(ség alapvet6 korlatai

v

testaram-srdségek hatasairdl a 3. dbraad
szemléletes attekintést.

b) Az érintési aram korlatai

Meg kell jegyezni, hogy a fesziiltség alatt
allé berendezéssekkel valo érintkezéskor
kialakul6 Ggynevezett érintési aramokra az

e

el6z6ekben megadott testaram-striségek-
re vonatkozo értékektdl eltérd — az érintés-
védelem alapjaul szolgal6 — el6irasok fog-
lalkoznak [4]. A hal6zati frekvencids dramok-
nak a férfi szervezetre altalaban gyakorolt

hatasai az alabbiakban nyilvanulnak meg:

—0,5-1 mA érzetkiszob
—1,6-15mA erGs razasérzet
—20-25mA  izomgorcs
—25-80 mA  szabalytalan
szivmikodés

—80-100 mA szivkamralebegés

— 100 mA felett agyhalal

A ténylegesen kialakul6 hatast egyebek
kozott jelentGsen befolyasolhatja a behatas
id6tartama, az aram Utja a testen beliil, az
egyén altalanos egészségi és idegallapota.
Az aramiités soran a szivkamralebegés mi-
att bekovetkez6 halal kockazata szamotte-
véen n6 akkor, ha a sziv beleesik az aram-
palya atjaba (kéz-kéz kapcsolat az aram-
korrel) és az aramtités idGtartama nagyobb
két szivverés kozotti idénél, azaz egy ma-
sodpercnél.

Az er6terektS] — mindenekel6tt a kiter-
jedt femtestek érintésekor fellepd kapacitiv

toltéaramokbol — adodo érintési aramok
hatarértékeire a 3. tablazat szerinti hatar-
értekek az irinyadok [3]. A megadott érté-
kek a felndtt férfiakban kivaltott biologiai
valaszingeren alapulnak. E hatarértékek-
nek megkozelitSleg a kétharmada vehetd
alapul felnétt nék, mig fele gyerekek ese-
teben.

frekvenciatartomany  érintési aram [mA]
0 Hz - 2,5 kHz 0,5
2,5 kHz — 100 kHz 0,2
100 kHz — 110 MHz 20

3. tAblazat = Az érintkezési aram
hatarértékei

Lathato, hogy nagyobb frekvencidkon
a megengedett hatarérték is nagyobb. Ez
abbol adédik, hogy a frekvencia noveke-
désével az aram egyre inkabb kiszorul a
test feltiletére (szkinhatas), ezzel elkertili
az aramra érzékenyebb belsé szerveket,
mindenekel6tt a szivet. A 100 kHz —110
MHz frekvenciatartomanyban barmely
végtagra nézve 45 mA hatarérték ajinlott.

4. Villamos és magneses erdterek
hatdsmechanizmusa és hatarértékei

2, 2 e

Az el6z6ekben megadott testaram-siriség
hatarértékek alapjan akkor tudjuk megitél-
ni azt, hogy valamely a kornyezetben fel-
lépd villamos vagy magneses erétér jar-e
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egészségi kockazattal, ha min&ségileg és
mennyiségileg egyarant ismerjik az er6-
terek és az altaluk létrehozott testaramok
kozotti kapesolatot. Ez a villamos és a mag-
neses erdtér esetén eltérs, ezért az alabbi-
akban kiilon foglalkozunk veltk.

a) A villamos erdtér altal
létrehozott testaramok

A villamos er6teret a kilonvalasztott, tipi-
kusan a vezet anyagok feliiletén elhelyez-
kedé6 toltések hozzak létre. Nagysaganak
jellemzésére az E-vel jelolt, V/m-ben kife-
jezett villamos térerésség szolgal. A tér egy
adott pontjaban, az E villamos térerGsség
annak az er6nek a nagysagat és iranyat fe-
jezi ki, amely az adott pontban levé 1 cou-
lomb pozitiv toltésre hat. Tovabba E-nek a
ter két pontja kozotti hely szerinti integralja-
nak érteke megadja a két ponti kozotti U
fesziiltséget (V-ban). A villamos teret létre-
hozo két ellentétes toltést hordozo elektro-
da fesziiltsége és a toltés kozotti kapcsola-
tot a Q = CU osszefliggés fejezi ki, ahol C
az elektrodak kozotti kapacitas faradban
(F) mérve. Ezekbdl a kapcsolatokbol lat-
szik, hogy a nagyfesziltségti létesitmények
— elsGsorban a nagyfeszltségi szabadve-
zetékek és szabadtéri aldllomasok —jarnak
egyltt nagy toltéssel és ezeknek a kornye-
zetében jon létre nagy villamos eréGtér.

Villamos vezet6 anyagokban, mint ami-
lyenek a fémek vagy az €l6 szervezetek
szovetei, a szabad toltések a térerd hatasara
elmozdulnanak a feltilet felé. Ebbdl kovet-
kezik, hogy a vezet6 anyagokban szabad
toltés csak a felilleten helyezkedhet el,
masrészt a vezetdn belll nem lehet sztati-
kus villamos erétér. Idében valtozo6 villa-
mos erdtér hatisara a testaramok a tolte-
seknek az er6tér valtozasat kiséré atrende-
zesébol adodnak.

A testaramok villamos erétér kovetkez-
teben valo kialakulasinak mechanizmusat
a 4. dbra érzékelteti.

Vel Pl

c

V.f=hE

a.) szigetelt targy b.) foldelt targy

4. abra = Villamos er6térben levé
targyon kialakulo fesziiltség és kapacitiv
toltbaram

Villamos erétértél mentes kornyezet-
ben az emberi testben levé szabad pozitiv
és negativ toltések parokban, egymast
lekétve helyezkednek el (4/a. abra).

A testaram kiszamitasa a villamos erétér
helyfliggésének, valamint az emberi—vagy
mas vizsgilando — test alakjanak pontos
figyelembevételével, meglehetGsen bonyo-
lult feladat. A gyakorlatban az alabbi két
lehet6ség valamelyikét szoktak kovetni:

— kozelit6 analitikus kifejezések hasz-
nilata az emberi test geometridjat szamitas-
sal jol kovethet6 formaval — pl. forgasi
ellipszoiddal — helyettesitve;

— pontosabb leképzést lehetéve tevé
numerikus eljarasok alkalmazasa.

A toltéaram kialakulasaval a gyakor-
latban f6képp a nagyfesziiltségl tivvezete-
kek alatt tartozkodo jarmivek esetében

500
HA

KVim h |
400 % Q
M

|
1o 300 egyenértékii fellilet
E, AO=Ixb+2h(I+b)

személyautd
200

100

szallité kocsi teherauto

minibusz busz

0

0 20 40 60 80 100
A —>

120 m’ 140

5. &bra « Kiilonboz6 méretd jarmivek
foldelésekor kialakuld, 1 kV/m

P

térerdsségenkénti, kapacitiv toltéaram
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kell szamolni. Erre vonatkoztat6 tajékozta-
to értékek lathatok az 5. dbran. A gumike-
rekd jarmivek szigetelése altaldban jo,
ezért a villamos térben a 4/a. abra szerinti
V, fesziiltségre kertilnek. A veszély akkor
allhat el6, amikor a jarmtvet valamilyen
foldkapcsolatban levé vezetével megérint-
juk, ugyanis a megkozelités soran el6szor
kis villamos szikran atjon létre a kapcsolat,
majd az érintkezés bekdvetkeztekor az |,
toltéaram levezetése definitiv palyan tor-
ténik (4/b. abra). A szikra az izemanyagot
szallitd jarmiveken tlizet vagy robbanast
okozhat, az emberi testen at valo foldelés
a kontaktus létrejottekor kialakul6 ,csipé-
sen” tal aramttés veszélyével is jarhat. E
veszélyek a villamos er6térben tartézkodo
jarmunek definitiv, vezetsi Gton valo folde-
lésével kertilhetSk el.

Az2ll6 emberi testben a villamos erétér
hatasara kialakul6 aramok vizsgalatakor fi-
gyelembe kell venni azt, hogy a fliggSleges
iranyG méret és a h magassig egybeesik,
azaz nem ,lapszer(” testrdl van sz6. Ennek
megfelelen egyrészt testiram alakul ki
magabdl a testen belilli toltésmegosztas-
bol, masrészt a testairam nagysaga €s kiilo-
nosen a strsége valtozik a magassag sze-
rint. Szamottevé kilonbség adodik abbdl,
hogy a test a folddel kiilonboz6 kapesolat-

ban lehet, attdl fliggben, hogy az alabbi
harom feltétel melyike all fenn:

® Ha a test a foldtdl szigetelve van (6/b.
abra). Példaul ha az ember szdraz, m-
anyag talpu cip6t hord, amelynek a leveze-
tési ellenallasa 100 MW nagysagrendd. Ez
alapjaban véve veszélytelen, de foldelt
szerkezeti rész vagy személy megkozelité-
sekor atlitéssel indulo , csipésérzetet” keltd
kistilési aram lép fel.

* Ha a test foldelt (6/c. abra), példaul
Ggy, hogy foldelt szerkezeti részhez ériink,
vagy nedves bértalpt cipét viseliink (ellen-
allasa 15 kKW koril van), akkor a test fold-
potencialon lesz, viszont a folddel kapcso-
lodasi Gton toltGaram folyik. Ha az ember
atalpan at érintkezik a folddel, akkor a test-
ben foly6 aram a talptol a fejtetS felé halad-
va folyamatosan csokken (7/b. abra). Mi-
vel az egészségi korlat értékeit testiram-
strlségre irjak el6, a testiram szamitasanal
a test-keresztmetszettel osztva nyert aram-
strdség-értékeket kell alapul venni (7. &b-
ra). Nyilvinval6, hogy ennek maximuma
a talp kozelében, a legkisebb keresztmet-
szetnél, azaz a bokanal van.

Utalni kell arra, hogy a szigetelt testek,
tipikusan a gumikerekd jarmdivek megérin-
tésekor —a fentebb leirtak szerint —kialaku-

P

16 toltGaram lényegesen nagyobb, mint az

A\

6. abra (a, b, ¢)= A testiramok kialakuldsa villamos erétérben
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a.) villamos térerésség
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a.) indukalt
7. abra = Villamos er6tér hatdsira
kialakul6 testiram- és testaramsGrdség-
értékek

testaram és testaram-siriiség

emberi test sajat kapacitiv toltbarama, ezért
— védelmi intézkedés hianyiban — ez jar
nagyobb veszéllyel.

e Ha a test a fenti hataresetek kozotti
kozbensé talpponti ellenallason 4t foldelt,
akkor nyilvanvaléan olyan kozbensd
allapot all el6, amelyben az els6 esetben
emlitettnél kisebb testfesziiltség 1€p fel és
a masodik esetben emlitettnél kisebb
testaram folyik.

b) A magneses erdtér altal
létrehozott testaramok

A magneses erétér hatismechanizmusa —
a villamos erétérhez képest — két fontos
kortlményben kilonbozik:

¢ A magneses erdteret az aramlo tolté-
sek hozzak létre, ennek megfelelGen nagy-
saga az aramerGsegtol és nem a fesziiltség-
t6l figg. Mivel —adott villamos teljesitmény
esetén — kisebb fesziiltséghez nagyobb
aram tartozik, a kisfesziiltség berendeze-
sek is meglehet&sen nagy magneses er6-
teret kelthetnek.

8. abra = A migneses er6tér altal
indukalt test-Orvénydram kialakuldsinak
mechanizmusa

e Akisfrekvencias magneses erévona-
lak gyakorlatilag csillapitatlanul behatolnak
a testbe, és benne mint villamosan vezeté
anyagban Orvényaramokat indukalnak.

A testszovetben indukalodo orvény-
aram mechanizmusata 8. dbra szemlélteti.

Az indukalt testiram-str(ség arinyo-
san no a frekvenciaval, a szerv — az adott
metszethez tartozo — kerlleti sugaraval és
a magneses erétér nagysagaval, és forditva
aranyos a szovet fajlagos ellenallasaval.

A jellegzetes esetekre vonatkozo test-
aram-sir(ség értékeket ad meg a 4. tabla-
zat. A szamok azt érzékeltetik, hogy mind
a foglalkozasi, mind a lakossagi korre meg-
engedett indukcio hatarértékei esetén az
indukalt testaram-striiség a megengedett
értéknek kb. egynegyede, az alapveté kor-
latokban tehat mintegy négyszeres tartalék
van.

¢) A villamos és a magneses erdtérre
ajanlott hatarértékek

Az el6z6ekben targyalt, a biologiai hatasok
alapjan a testaram-strtségekre megallapi-
tott alapveté korlatokbol kiindulva, vala-
mint a testaram kialakuldsa és er6tér jel-
lemz6i kozotti hatasmechanizmust é€s kva-
litativ kapcsolatot felhasznalva leszarmaz-
tathatok magara a villamos és magneses
er6térre ajanlott hatarértékek. Ezt az eljarast
a hatasmechanizmus leirdsakor —visszafelé

alkalmazva — be is mutattuk.
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testrész
megnevezése sugara [cm]
Sziv 5
fej 10
torzs 30

e

megengedett ICNIRP aramsirdiség:

foglalkozasi lakossagi
[500 mT] [100 mT]
0,40 0,08
0,80 0,16
2,36 0,47
10 2

Megjegyzés: A testszovet feltételezett fajlagos ellenalldsa: r = 10 Wm (100 mS/m)

4. tablazat = Magneses erdtér dltal indukalt testaram-sdrdségek [mA/m?] az ICNIRP
hatarértékeknek megfelel6 B indukci6 esetén

A villamos és magneses erétérre ajan-
lott hatarértékeknek az alapvetd korlatként
megadott értékekkel szemben az az el6-
nye, hogy ezek egy bizonyos kornyezetre
szamitassal vagy méréssel megallapithato,
ellendrizhet6 jellemzok. Magukat az ajan-
lott hatarértékeket az 5. tAblézat tartalmaz-
za. A magneses erétér jellemzésére, mind
a H [A/m] térer6sségre, mind a B [mT] in-
dukciora meg vannak adva a hatarértékek.

alkalmazasi frekvencia-
kor hatarok

1 Hz alatt
1-8 Hz
8-25 Hz
0,025-0,82 kHz
50 Hz
0,82-65 kHz
0,065-1 MHz
1-10 MHz

foglalkozasi

1 Hz alatt
1-8 Hz
8-25 Hz
0,025-0,8 kHz
50 Hz
0,8-3 kHz
3-150 kHz
0,15-1 MHz
1-10 MHz

lakossagi

Ezek az 1 [A/m] = 1,26 [mT] 6sszefiiggéssel
egymassal osszerendelt értékek.

A foglalkozasi korre megadott értékek
az ICNIRP ajanlasa szerintiek [2], mig a la-
kossagra vonatkozoak a EU Tanics ajan-
lasa (3] szerintiek. A kisfrekvencias tartoma-
nyokban — beleértve az 50 Hz-et is — a la-
kossagra ajanlott hatarérték a foglalkozasi
korre megadottnak a villamos térre a fele,
a magneses térre az otode.

P I::/ p . H . B indukcio
térerGsség térerGsség T
V/m A/m H
- 163 x 10° 200 x 10°
20 000 163 x 103/f 200 x 103/f?
20 000 20 x 10%* 25 x 10%/f
500/f 20/f 25/f
10 000 400 500
610 24,4 30,7
610 1,6/f 2,0/f
610/f 1,6/f 2,0/f
- 32x10° 40x 10°
10 000 32 x 10%/12 40 x 10%/t?
10 000 4000/f 5000/f
250/f 4/f 5/f
5000 80 100
250/t 5 6,25
87 5 6,25
87 0,73/f 0,92/f
87/f12 0,73/f 0,92/f

5. téblazat. IdSben viltozo villamos és magneses erétérre ajanlott egészségi hatirértékek

(torzitatlan eftektiv értékek)
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Az ajanlott érték a behatasnak kitett sze-
mély teljes testére vonatkozo térbeli atlag-
értéknek tekintend6, azzal a megszoritas-
sal, hogy az alapvetd korlat helyi behatas
esetén sem léphetd tal. A villamos és a
magneses erétér hatasait — Osszegezés nél-
kual — kiilon kell vizsgalni. A 100 kHz-nél
kisebb frekvencidja villamos térre vonatko-
z6an a foglalkozasi korre megadott érték
a kétszeresére emelhetd, feltéve, hogy a
villamosan toltott testek érintéseébdl adodo
kistlési aram kozvetett kdros hatasaval
nem kell szamolni.

5. A gyakorlatban fellépd erbterek
jellege és nagysaga

Az alabbiakban roviden jellemezziik a gya-
korlatban el6fordul6 villamos és magneses
erGtereket, mindkét esetben megkiilon-
boztetve a statikus (egyenarami) és a val-
takozo aramu, elsGsorban a halozati frek-
venciaja tereket.

5.1 Villamos er6terek
a) Sztatikus villamos erotér

JelentGs, természeti eredet( sztatikus villa-
mos erotér johet létre a légkori villamos
jelenségek kovetkeztében. A villamos tol-
téseknek a fold és a villamosan vezetd, 40
km feletti atmoszféra rétegei k6zotti meg-
osztasa kovetkeztében a Fold felszine ko-
zelében a nap jelentSs részében 130 V/m
korli sztatikus villamos tér jon 1étre. Ziva-
taros id6szakban ennek sokszorosa mérhe-
t6. Ahol nincs kozvetlen villamlas, a tér-
er6sség 3 kV/m is lehet, mig a villimlasos
terlileteken a villamos térerésség megha-
ladhatja a 20 kV/m-t.

A katodsugaras monitoroktol kb. 30 cm
tavolsagban néhanyszor 10 kV/m térer6s-
ség mérhetd.

Sztatikus feltoltddes kovetkezik be ak-
kor, ha az ember j szigetel6 anyagu pad-
lon jar vagy ilyen anyagok egymashoz dor-
zsOl6dnek. Ekkor a test kozelében 10 és

500kV/m kozotti térerésség johet 1étre. Ha
az igy feltoltott test foldelt jellegli masik
testhez kozeledik, akkor ativelés keletke-
zik, és az iven majd az esetlegesen létrejovs
kozvetlen érintkezésen at az emberi test
kapacitasan (kb. 150 pF) felhalmozott tol-
tés kistil. A kistilés rendkiviil gyors —kb 5
ns-ig névekvs, majd 30-50 ns alatt a cstcs-
értek felére csokkend — impulzus formaja-
ban torténik. Az érzékeny elektronikus esz-
kozokben ez az aramkorok sériilését vagy
hibas mikodését idézheti el6. A leirt zavar-
jelenség az Ggynevezett elektromagneses
kistilés.

Az egyenaramq villamos rendszerek al-
kalmazasanak két 6 tertilete a villamos
vontatasi és a nagyfesziiltségi energiaatvi-
tel. A varosi villamos és a metr6 halozatain
hasznalt 500 V tapfesziiltségi fels6vezeték-
t6l kb. 5 m-re 30 V/m kortili villamos tér-
erdsség jon létre. A nagyvasuti vontatasnal
hasznalt 1,5 vagy 3 kV tapfesziiltség a ko-
csiban 300 V/m-ig terjeds térerGsséget
okozhat. Az 500 kV kortli nagyfesziiltségt
egyendaramu tavvezetékek mentén, kozvet-
lentil a vezetékek alatt 20 kV/m-ig terjedd
villamos térer6sség mérhet6.

b) Kisfrekvencias (ELF)
villamos ero6tér

A természeti eredetl kisfrekvencias villa-
mos térerésség nagyon gyenge, 104 - 0,5
V/m az 5-1000 Hz frekvenciatartomany-
ban. Ebbdl kovetkezGen a kornyezetben
felléepd ELF villamos tér forrasai gyakorlati-
lag teljes egészében az 50 Hz-es villamos
berendezések és haldzatok.

Az iparositott orszagok tipikus ottho-
naiban mérhet6 atlagos villamos térer&sség
az 1-15 V/m tartomanyba esik. A térbeli
eloszlas nagyon inhomogén. A haztartasi
és irodai berendezések kdzelében (30 cm-
re) a 10-500 V/m térerGsség jellemzs, ami
még mindig csak toredéke a javasolt egész-
ségi hatarértéknek.
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Igazan nagy, az egészségi hatisok szem-
pontjabol megengedett hatarértéket meg-
kozelit6 villamos térerésségek csak a nagy-
fesziiltségti (120 kV felettd), haromfazisa ve-
zetékek kornyezetében alakulnak ki. A fa-
zisvezetok szimmetrikus haromfazisu fe-
sziltségrendszere a vezeték nyomvonala-
ra merdleges sik egyes pontjaiban elliptiku-
san polarizalt villamos eréteret hoz 1étre
(9. &bra). Ez azt jelenti, hogy a térerGsség
effektiv értékének megfelels E(t) fazor az
idében forog, a nagysaga gy valtozik, hogy
a végpontja ellipszist ir le. A legnagyobb,
ill. legkisebb térerGsség az ellipszis nagy-,
ill. kistengelyének iranyaban alakul ki. A
térerGsség az idSben és az egyes térbeli
iranyokban is szinuszosan valtozik.

30 20 10 0 10 20 m 30
9. dbra = Haromfazisa tavvezeték
elliptikusan polarizilt villamos erétere

A tavvezeték E terének jellemzésére a
fold felszinén (amerikai gyakorlat) vagy a
fold felett 1,5-1,8 m magassagban (eur6pai
gyakorlat) mérheté értékeket adjak meg a
vezeték nyomvonalara merdleges tavolsig
figgvényében. llyen térerGsségprofilt mu-
tat be — harom tipikus fesziiltségszintre —a
10. 4bra. Lathat6, hogy a legnagyobb tér-
erGsség kissé a sz€éls6 fazisok vetiletén
kiviil jon 1étre.

A térer6sség nagysagiat — a fesziiltség
nagysagan kivil — befolyasol6 kortl-
mények:

6 T T

° ‘Wkw/" O\ o ; °
Z AU ME
. TN TN B0 43

~—

— 1 ——
5 40 30 20 10 0 10 20 30 40 S0m

10. abra = Kiiloénboz6 fesziltségszintd
tavvezetékek jellemz6 villamos térerds-
ség értékei a nyomvonalra meréleges
iranyban, 1,8 m magassagban

e avezetdk fold feletti magassaga, amit
a hémérséklettd] fliggd belogas lényege-
sen befolyasol;

e a fazisvezetSk és az esetleges vedo-
vezetSk geometriai elrendezése;

e tObbrendszerd tavvezeték esetén a
faziskiosztas;

e a fazisvezetSknek a kozépvonalhoz
viszonyitott oldalirany( tavolsaga. Az oldal-
irany tavolsag csokkentésével jelentGsen
csokkenthet6 a térerésség;

e magas objektumok (fasor, kerités
stb.), amelyek arnyékol6 hatasa jelentGsen
csokkentheti a térerésséget.

Az arnyékol6 hatashoz kapcsoloédoan
megjegyzendd, hogy az éptiletek arnyéko-
16 hatdsa az éptileten beliili villamos teret
10-15 %-ra csokkenti.

A lakossagot leginkabb az a kérdés fog-
lalkoztatja, hogy mekkora az a nagyfesziilt-
ségl tavvezetéktdl mért minimalis tavol-
sag, amelyen kivil a kozeli éptiletben a
villamos tér biztosan nem jar egészségi
kockdzattal. Ennek a b_minimalis tavol-
sig meghatdrozasianak elvét a 11. abra
szemlélteti. Ez abbol indul ki, hogy a laka-
son beltil a villamos tér—0,15-6s arnyékolo
tényez6 figyelembevételével — ne legyen
nagyobb a hasznilt villamos eszk6zoktol
szarmazo6 atlagosan 100 V/m térerésségnél.

E feltételbdl —az épiileten kiviilre ado-
d6 megengedett 670 V/m térerdsség
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11. &bra = Tavvezeték és lakas kozotti
megengedett minimalis megkozelitési
tavolsag

alapjan —ado6d6 minimalis tavolsigok a Ma-
gyarorszagon hasznalt fesziiltségszintekre
az alabbiak:

U kvl 120 220 400 750
b,m 5 10 20 40

min

A minimalis tivolsag meglehet&sen ki-
csire adodott annak ellenére, hogy a la-
kasokon belil megengedett 100 V/m csak
toredéke a lakossagi korre ajanlott 5000 V/
m térerdsségnek. Ennek tulajdonithato,
hogy szamos stirtin lakott orszagban — pl.
Hollandidban — kozvetlentl a tavvezeték

ala is épitenek lakohazat.

5.2 Magneses eroterek
a) Sztatikus magneses erdtér

A természeti sztatikus magneses tér a Fold
magjanak felsé rétegében folyo aram és a
naptevékenység valamint a légkori hatasok
altal 1étrehozott erétér ereddje. A Fold felszi-
néna fliggbleges dsszetevé maximalis a mag-
neses polusoknal, és itt a nagysaga eléria 67
mT-t, mig a magneses egyenliténél nulla. A
vizszintes Osszetevé maximalis a magneses
egyenliténél, ahol kb. 33 mT az értéke, mini-
malis a magneses polusoknal. A foldmag-
neses erdtér a naptevékenység és a helyi
magneses rendellenességek miatt idében és
térben valtozik.

A mesterséges egyenarami erGtér a
haztartasi és irodai kornyezetekben féleg

a telepes berendezésekt6l szarmazik, en-
nek nagysaga azonban csak toredéke a ter-
mészetes magneses hattérnek.

A nagyfesziiltségl egyenarami vezeté-
kek is csak csekély — néhanyszor 10 mT —
magneses teret okoznak.

Az egyenaram villamos vontatas sorin
létrejové magneses indukcio a varosi — tipi-
kusan 500 V-os —taplalas esetén 80 mT alatt
marad, mig az egyenaramu villamos nagy-
vasut indukcidja elérheti a 2 mT értéket. A
magneses lebegtetést vasut indukcidja igen
nagy, a sinek kozelében 1T korili, a vona-
ton belili szort fluxus nagysiga azonban
mar csak 10 mT és 10 mT kozott van.

A sztatikus magneses indukciora alap-
vet$ korlatként megadott 40 mT-t meg-
halado értékek csak kivételesen, az igen
nagy (50-100 kA) egyenaramot felhaszna-
16 ipari technologiaval dolgozo6 berendezé-
seket taplalo aramvezetd-sinek kornyeze-
tében lépnek fel, pl. timfold- vagy klor-
elektrolizal6 tizemekben.

b) Kisfrekvencias (ELF)
magneses erotér

A természeti eredetd kisfrekvencias mag-
neses tér a naptevékenységgel hozhat6
kapcsolatba, amelyben 11 éves és 27 napos
periddust szisztematikus valtozas figyelhe-
t6 meg. Lényegében a sztatikus magneses
térben bekovetkezs valtozasokat kifejezd,
igen kis amplitad6ja 6sszetevokrol van sz6:

¢ 0,04-0,08 A/m amplitadoja, 0,002—
0,1 Hz frekvenciaja erétér;

¢ 5 Hz frekvenciaig terjedd foldmag-
neses pulzalas, amely idében néhany
perctSl néhany 6raig tartd erdtér;

* frekvenciaval csokkend amplitadoja
erGtér, amely 5-7 Hz-nél 8,10° A/m, 3 kHz-
nél 8,10° A/m,

e az 50, ill. 60 Hz halozati frekvenciaja
tartomanyban fellépd, természeti eredet
hattérmagneses térerdsség, megkozelits-
leg 10° mT.
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Az utolsoként emlitett érték kiilonosen
jol mutatja, hogy a természeti eredeti mag-
neses erdtereknek — a villamaram gyorsan
valtozo és ezért nem az ELF savba esé erd-
tere kivételével — rendkiviil kicsi az ampli-
tadojuk.

A mesterséges ELF magneses erétér lé-
nyegében a villamos hal6zatokon és a ha-
l6zatr6l taplalt villamos berendezésekben
folyd dramtol szarmazik. A magneses tér-
erdsség aranyosan né az azt 1étrehozo aram
nagysagaval. Az er6tér kiterjedése a ,ger-
jeszt&” vezetdrendszer geometriai kiterje-
désétdl és elrendezésétdl fiigg.

Ebbdl a szempontbol a magneses erd-
térnek a létrehoz6 rendszert6l valo r ta-
volsag fliggvényében valo valtozasaban
harom jellegzetes eset adodik:

e Egyetlen vezet6 (vagy vezet6cso-
port), amelynek visszavezetése a kérdéses
r tavolsaghoz képest tavol van, kornyeze-
tében az erétér 1/r szerint valtozik. Tipi-
kusan ilyen a foldvisszavezetéssel zarodo
vezeték—fold hurok.

¢ Olyan vezetécsoport kornyezetében,
amelyek vezetGaramainak fazoros Gsszege
nulla, azaz az aramok teljes egészében a
vezetok altal képezett hurokrendszeren
beliil zarodnak, az er6tércsokkenés jellege,
a vezetdk kozti tavolsaghoz képest nagy r
tavolsigban 1/r? szerinti. Tipikusan ilyen
a haromfazisa vezetékek szimmetrikus (po-
zitiv sorrend) aramrendszerének erétere.

¢ Koncentralt eszkozoktdl, azaz olyan
pontszerd forrdsbol szarmazo eréteér,
amelynél az eszkdz mérete a vizsgalt r ta-
volsaghoz képest kicsi, a csokkenés 1/r®
szerinti. Ilyen a villamoshal6zati berende-
zések (pl. a transzformatorok) vagy a fo-
gyasztoi berendezések (pl. a haztartasi és
irodai késztilekek) erGtere.

Abbol a két kortilménybdl, hogy a mag-
neses erétér az arammal né és a tivolsaggal
csokken, kovetkezik az, hogy a nagyobb
magneses erdterd kornyezeteket nem a

nagyfesziltségi, hanem sokkal inkabb a
kisebb fesziiltségt 1étesitmények kozele-
ben kell keresni. Ezt jol érzékelteti pl. az,
hogy a gyakorlatban hasznalt legnagyobb
teljesitményd (1,6 MVA) KisfeszultségQ
transzformator nagy névleges aramat (2300
A) vive, mennyezetre szerelt gyUijtGsintSl
1-1,5 méterre kialakulo térben mar embe-
rek tartozkodhatnak és villamos készlé-
kek tizemelhetnek. Egy nagyfesziltség(,
400 kV-os tdvvezeték szokasos legna-
gyobb atvitt teljesitménye 600 MVA kortili,
amelyhez a fenti aram kb. 1/3-a (800 A)
tartozik. Masrészrol egy 400 kV-os tavve-
zeték vezetSinek minimalis megkozelitési
tavolsaga 10 m kortili, azaz a fenti tavolsag
kb. 10-szerese. Mivel a lakossag korében
alegtobb aggaly a nagyfesziiltségi szabad-
vezetékek terével kapcsolatosan vet&dik
fel, a gyakorlatban fellépé magneses eréte-
rek attekintését ezzel kezdjuk.

A haromfazist szabadvezetékek szim-
metrikus dramrendszere — a villamos er6-
térhez hasonléan — elliptikusan polarizalt
magneses eréteret hoz létre (9. abra), azzal
a kulonbséggel, hogy ez a jelleg a foldben
is folytatodik. Kiilonbozé fesziiltségszint
tavvezetékek jellegzetes teljesitményéhez
tartoz6 aramokra vonatkozo, 1,8 m magas-
sagban kialakul6 magneses indukcio nagy-
sagat a vezeték nyomvonalara meréleges
iranyban mért tavolsag fliggvényében a 12.
abra szemlélteti.

A szabadvezetékek altal létrehozott
magneses erstér nagysagat —az aram nagy-
sagan tal — a villamos térrel kapcsolatosan
felsorolt jellemzdk befolyasoljak, kivéve az
utolsé pontként emlitett arnyékold hataso-
kat, amelyek a magneses erétér esetén nem
érvényeslilnek. A szabadvezetékek kozvet-
len kérnyezetében, 1,8 m magassagban lét-
rejovo legnagyobb magneses indukcio érté-
ke a 10-50 mT hatarok kozé esik, ami biz-
tonsaggal kisebb a lakossagra, 24 6rds be-
hatasi id6ére még megengedett 100 mT-nal.
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12. 4bra = Kiilonbozs fesziiltségszintd szabadvezetékek magneses indukcitja, 1,8 m
magassagban, a vezeték nyomvonalara meréleges irinyban mért tavolsag fliggvényében

Avillamos vasuti felsGvezeték rendszer
altal, 1,8 m magassagban létrehozott mag-
neses indukcio kb. 10 mT nagysaga 100 A
vontatasi aramra vonatkoztatva. Tobb-
vonatos tizemben kialakul6 maximalis ere-
dé fels6vezeték aram — hazai viszonyok
kozott ez 700 A — hatasara kialakuld mag-
neses tér megkozelitheti a javasolt hatar-
értéket.

Kiemelten fontos kérdés a koz- és kom-
munalis éptiletekben levd transzformato-
rok és kisfeszUiltségQ elosztok kozotti csat-
lakozo sinezés altal létrehozott magneses
tér. A tapasztalat szerint az ezekkel szom-
szédos, ill. ezek feletti helyiségekben jelen-
t6s magneses tér johet létre. Az 1 és 1,6
MVA teljesitményi transzformatorok sine-
zése és elosztdja 100 mT-t megkozelitd
teret is okozhat. Ez még mindig beltl van
az egészsegi hatarértéken, azonban védel-
mi intézkedéseket tesz sziikségessé, kii-

lonosen akkor, ha az érintett helyiségekben
informaciotechnologiai berendezések és
ezzel egyltt az 1 mT-ra mar érzékeny mo-
nitorok is vannak. Hangsulyozni kell, hogy
— az acéllemez edényben lévé olajhitésd
—transzformatorok altal okozott magneses
erétér elhanyagolhatéan kicsi a kisfeszult-
ségil oldali csatlakoz6 vezetékrendszer
erGteréhez képest. Ennek megfelel6en egy
kisfesziiltségt transzformator-eloszt6 rend-
szer kornyezetében kialakuldé magneses
er6tér csokkentése a transzformator €s a
kisfesztiltség elosztod kozotti vezetékrend-
szernek és maganak az elosztonak a meg-
felel6 kialakitasaval érhetd el.

A lakossag talnyomo tobbsége az id6
legnagyobb részében a lakd és haztartasi
kornyezetben létrejové magneses térnek
van kitéve. A 6. tAbldzat megadja a magne-
ses indukci6 értékhatarait néhany gyakran
hasznalt villamos haztartasi eszkozre a
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A készilék megnevezése

indukciétartomany kiilonboz6 avolsigokban [mT]

3 cm 30 cm 100 cm
hitGszekrény 0,5-1,7 0,01-0,25 <0,01
mosogép 8-50 0,15-3 0,01-0,15
mikrohullamu siit6 73-200 4-8 0,25-0,5
porszivo 200-800 2-20 0,13-2
hajszaritd 8-2000 0,01-7 0,01-0,3
villanyborotva 15-1500 0,08-9 0,01-0,3

6. tAbldzat. Néhany jellegzetes villamos haztartasi berendezés kérnyezetében létrejova
halozati frekvencias magneses indukcio értékhatarai (UNEP/WHO/IRPA, 1987)

felszin kozvetlen kozelében (3 cm-re) és
nagyobb tavolsagokra (30 és 100 cm-re).
Megallapithato, hogy a berendezések koz-
vetlen kozelében az indukcié nagysag-
rendje 0,1 mT-t6l egészen 1000 mT-ig ter-
jed. Az erGtér — a késziilek jellegétdl fliggd
mértékben —a kozvetlen kozeli koryezet-
re korlatozodik, és a késziiléktdl 1m-nél na-
gyobb tavolsagban az indukcié mar csak
szazadrésze a késziilékkozeli értéknek.

A halozati frekvencias magneses erétér
fentiekben targyalt jellegzetes forrasairol
és az altaluk létrehozott indukci6 nagysa-
ganak tartomanyairdl a 13. abra ad szem-
léletes Osszehasonlitist. Az dbra jOl érzé-
kelteti azt, hogy az eloszt6 halozati és a
nagyfesziiltségi tavvezetékek kornyezeté-
ben létrejove, a lakossag altal ltalaban ag-
galyosnak tartott magneses indukcid tar-
tomanya egyaltalin nem nagyobb, mint
amekkora a haztartasi késziilékek kozele-
ben kialakul.

6. Az elektroméagneses
Osszeférhetdség szempontjai

Az ELF erGterek hatasat nemcsak élettani,
ill. egészségi szempontbol kell vizsgalni,
hanem a villamos és elektronikus berende-
zésekre okozott zavaras, ill. az azokkal valo
elektromagneses Osszeférhetdség (electro-
magnetic compatibility, EMC) szempont-
jabdl is. Az EMC valamely berendezésnek
vagy rendszernek az a képessége, hogy

elektromagneses kornyezetében kielégits-
en muikodik (megfelel6 zavartirése van)
anélkil, hogy kornyezetében elviselhetet-
len elektromagneses zavarast idézne eld.
EMC szempontbol lényeges kiilonbség van
a villamos és a magneses erétér kozott.

A villamos erdtérrel szemben drnyéko-
lassal nagyon konny( védekezni. Lényegé-
ben barmilyen vékony fém foliaboritas
teljes védelmet tud adni akkor, ha legaldbb
egy ponton foldelt. Ennek megfelel6en vil-
lamos er6térrel szembeni zavartirésre
nincs el6irasokban megfogalmazott (szab-
vanyositott) kovetelmény.

TET
1000 5

100

0,014

-

0,001

! villany sav sév | irodéban kilonsen
téavol kozel takaré | szélén belsejében | szélén belsejében erbs hatas
ELOSZTO NAGYFESZOLT-
LAKASBAN HALOZATI SEGO NNKAHELY
VEZETEK TAVVEZETEK

|:| ritka D gyakori

13. abra = A halozati frekvencids
magneses erétér jellegzetes forrasai altal
létrehozott indukcio 0sszehasonlitasa
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A magneses erdtér esetében a helyzet
forditott, azaz hatasosan arnyékolni csak
kis méret, ferromagneses anyaggal telje-
sen tokozhato késziilékeket lehet. Kiterjedt
térségek (irodak, lakasok) arnyékolasi
lehetésége korlatozott és rendkiviil draga,
a hatasos arnyékolas elsGsorban a zavarfor-
ras oldalan, azaz a villamosenergia halozat
sinezésének vagy kabelezésének EMC
szempontbol is megfelels tervezésével és
létesitésével lehetséges.

A nagy felbontasi monitorokat mar 1
A/m térerGsségl magneses tér is zavarhat-
ja, 3 A/m er6tér pedig mar szemmel latha-
toan a torzitja a képet.

Az EMC biztositasa — kiilonosen a kis
zavart(rési szintbe sorolt érzékeny beren-
dezések kornyezetében —egyben garantal-
ja az egészségi hatarértékek betartasat is.

7. AWHO allaspontja az ELF erdterek
egészségi hatasarol

Az Egészségligyi Vilagszervezet (WHO)
1996-ban elinditotta a Nemzetk&zi Elektro-
magneses Terek (EMF) Projektjét, hogy en-
nek keretében foglalkozzon az EMF beha-
tasaval kapcsolatos egészségi kérdésekkel.
Az EMF csoport {6 célja, hogy a vilagon ezen
a tertileten folyo kutatasok eredményeit
osszegyljtse, feldolgozza és tényfeltard
lapon kozreadja. Az ELF erGterek hatasaval
kapcsolatosan a WHO harom kozleményt
adott ki. Az els6, az Elektromagneses terek
és a kOzegészség: extrém kisfrekvencia
(ELF) cimd, 205. sz. tényfeltaro lap kiada-
sara 1998 novemberében kertilt sor. Ebben
avillamos er6térre vonatkozoan az a meg-
allapitas olvashat6, hogy 20 kV/m térerGs-
ség alatt — a toltéaram kistilésével jaro
hatéstol eltekintve — az egészségi hatas je-
lentéktelen és artalmatlan. A magneses
erGtér hatasat a , lehetséges emberi rakkeltd”
kategoriaba sorolta, azzal a megjegyzéssel,
hogy ebben a kérdésben tovabbi kutatasok
sziikségesek.

2001 juniusdban egy szakért6i munka-
csoport attekintette a sztatikus és ELF elekt-
romos és magneses terek rakkelté hatasara
vonatkozo6 vizsgalatokat, és a megallapita-
saita WHO 263. sz. 2001. oktoberi tényfel-
taro lapjaban adta kozre. E szerint a szab-
vanyos IARC besorolast alkalmazva, amely
stlyozza az emberre, az allatokra vonatko-
76 €s a laboratériumi bizonyitékokat, az
ELF magneses erétér a gyermekkori leuke-
mia epidemiologiai vizsgalataira alapozva,
a ,lehetséges emberi rékkeltd” (2B) beso-
rolast kapta. Minden mas felnétt- és gye-
rekkori rakra vonatkozo6 bizonyitékot ,,nem
besorolhat6*“-nak hatiroztak meg a nem
megfelel6 vagy ellentmondé tudomanyos
informaciok miatt.

A mégoly csekély egészségi kockaza-
tok ellenére egyes orszigokban a megvalo-
sithatosag szempontjabol irredlisan kicsi (1
T korili) hatarértékek — csak politikai ér-
vekkel indokolhat6 —bevezetését kezdték
fontolgatni.

A WHO EMF Projektje segiteni kivanja
a nemzeti hatosagokat az esetleges védel-
mi intézkedések bevezetésében és olyan
hatarértékek megallapitisiban, amelyek
megfelel6 — lehet6leg kockazatanalizisre
tamaszkodo —egyensulyt teremtenek a vil-
lamos technologia hasznai és lehetséges
egészségi kockazatai kozott. Kiulonosen
bonyolult az ELF eréterekre védsintézke-
déseket javasolni, mert nem tudjuk, hogy
az er6tér mely jellemzdjét kellene csokken-
teni, vagyis melyik lehet felels — ha egyal-
talan —a kockazatként megjelolt gyermek-
kori leukémia kialakulasaért. Az egyik
megkozelités olyan dnkéntes eljarasok be-
vezetése, amelyek az ELF terek expozicio-
janak koltséghatékony csokkentését céloz-
zdk. Ezt tirgyalja a WHO 2000 marciusaban
kiadott hattéranyaga. Az ebben kifejtettek
azonban tovabbi bizonytalansagot okoz-
tak, amivel kapcsolatosan 2002. februar 5-
én megjelent az Ovatossagi intézkedések:
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értelmezés cimd kiadvany. Ez kimondja az
Ovatossagi elv, intézkedés, megkozelités
fogalmak definialasanak sziikségességét, és
a WHO Kornyezet Egészségi Feltételek cimd
monografidnak a sztatikus és az ELF terekre
vonatkozo kiegészitését. A WHO az ELF
expozicio kozegészségi — esetleg karos —

hatasara vonatkozo értékelését jo esetben
2003 végére készitheti el.

Kulcsszavak: elektromagneses eroterek,
egészségi hatasok, elektromagneses
Osszeférhetdseg, EMC, indukalt testaramok,
hatéarértékek
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Tudomanyos muhelyek

A VARAZSTUKORTOL
A SPIRALIS NANOCSOVEKIG

Bemutatkozik az MTA Muszaki Fizikai
és Anyagtudomanyi Kutatointézete

Gyulai Jozsef ~ Barsony Istvin  Radnoczi Gyorgy
a MTA rendes tagja a fizikai tudomany doktora a fizikai tudomany doktora
gyulai@mfa.kfki.hu barsony@mfa kfki.hu radnoczi@mfa.kfki.hu
B lis” anyagok, szerkezetek interdiszciplina-
Nevunk vas P

Az MTA Muszaki Fizikai és Anyagtudoma-
nyi Kutatéintézete, vagy ahogy mi nevez-
zik, MTA MFA; az intézetkonszolidacio
legnagyobb akcitjaval alakult kia csillebér-
ci KFKI-telephelyen, az Gjpesti MTA M-
szaki Fizikai Kutato Intézete (MFKI, kOz-
kelet nevén: MUFD), valamint az egyik
KFKI utodintézet, a KFKI Anyagtudomanyi
Kutat6 Intézet (KFKI ATKD) egyestilésével.

Kik vagyunk?
Missziénk megfogalmazéasa

Mindkeét el6dintézet széles tudomanyfilozo-
fiat vallott magaénak: a tevékenység a szi-
lardtestfizika, -kémia és az anyagtudomany
hataran mozgott, de elért az elektronikus
eszkozok kifejlesztése tertiletére is. Az egye-
stlt intézetre is ez jellemzd; ezt mutatja az
is, hogy az MTA két osztalya, a Miszaki Tu-
domanyok, valamint a Fizikai Tudomanyok
Osztalya is felligyeli. Magunk nem szivesen
allitunk fel sorrendet az osztalyfeltigyelet te-
kintetében: az adott kérdés, feladat donti
el, melyik osztalytol varjuk, varhatjuk a na-
gyobb figyelmet, megértést.

Misszionk roviden megfogalmazva igy
hangzik: anyagok, elsGsorban , funkciona-

ris kutatasa, a fizikai-kémiai alapok tiszta-
zasa, a vizsgalati modszerek fejlesztése, az
ismeretek alkalmazdsa funkcionalis mikro-
és nanotechnologiai szerkezeteken, rend-
szerszinten integralt eszkozokon. Kildeteé-
stink, hogy e tudast beépitstik a nemzetko-
zi tudomanyba, vonzoéva tegyiik és ter-
jessziik a gradualis, ill. a posztgradualis ok-
tatasban, az ipari K+F-ben, kiillonos figye-
lemmel a kis- és kozépvallalatok igényeire.

A modern, az EU altal is elfogadott de-
finici6 szerint a funkcionalis anyagok, szer-
kezetek olyan, akar soklépéses technologi-
aval kialakitott komplex rendszerek, ame-
lyek valamilyen fizikai, kémiai, de akar bio-
logiai hatasra megvaltoztatjadk egy vagy
tobb tulajdonsagukat, vagy éppen ellenall-
nak e hatasoknak (ezt nevezziik ,passziv”
intelligencianak). Az ,aktiv” intelligencia
esetében altalaban az a cél, hogy a hatas és
az annak mértékét jelz6 tulajdonsag elekt-
romos, optikai vagy mas, integralt moédon
feldolgozhato jellé alakuljon. A komputer
ugyanis az ilyen elektromos jelet tudja ke-
zelni és a belé oltott intelligenciaval feldol-
gozni, utina okos parancsokat adni valami-
lyen vezérlési (azaz szabalyozasi), adatba-
zis-kezelési, tavkozlési stb. miveletre. Ez
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a program interdiszciplinaris: a fizika, a ké-
mia, illet6leg a mérnoki tudomanyok koziil
hol az egyikhez, hol a masikhoz kozelit.

Hazankban a funkcionalis anyagok leg-
fontosabbikanak, az integralt aramkorok-
nek a kutatasa torténetileg is hattérbe szo-
rult a szakmat ért veszteségek (a Mikro-
elektronikai Vallalat 1985-0s tlzesete, az
azt kovetd rovidlato politikai dontések stb.)
miatt. A hazai kutatok, koztiik a most be-
mutatkozo intézet, ill. el6dszervezetei fo-
lyamatosan probaltak az integralt aramko-
roket legalabb részben potolni. Meg voltak
gy6z6dve arrdl, hogy a félvezeték a mikro-
elektronika kihagyhatatlan fokozatai. A
réskeresé stratégianak koszonhets, hogy
az Gj-régi intézet mara sikeresnek érezheti
magat. Ennek —a késébb bemutatando sa-
jat eredmények mellett—az is bizonyitéka,
hogy a megszerzett tudast befektetve az
intézetek munkatarsaibol tobb, mara ko-
moly nemzetkdzi sikereket elkonyvels val-
lalat is alakult (Semilab Rt., Technoorg-
Linda, Kraft Kft. stb.).

A kutatas iranya mindig is a f6 iranyvo-
nalat kovette, ott probalt helyt allni. A
szamunkra is hozzaférhet6 f6 iranyok:

e az energetika megujulasa;

e az intelligencia és telekommunikacio
beépitése (beleértve az €lévilaghol ellesett
trilkkoket is) az emberi élet minden tertle-
tére, ami szamunkra a szenzorika és a ve-
zérlés forradalmat jelent;

e az energetika egyik legfontosabb
agaként a vilagitas forradalma.

Ezek az egész emberiséget érints forra-
dalmak vezérlik az intézet politikajat is:
igyeksziink a kilonleges anyagok szerke-
zeti, elektromos, magneses, optikai tulaj-
donsagainak kutatasaban olyan mélysége-
kig eljutni, hogy a megeértésen, leirison tal
az egyes specidlis anyagok alkalmazasait
is megkeressiik. Latokoriinkben van a spe-
cilis szerkezeti anyagként vagy bevonat-
ként val6 alkalmazas lehetésége (Gjszerd

kemény, kopasallo vagy akar fénykibocsa-
to rétegek), ill. Gj érzékelési elvek kutatasa.
Az energetikaban a napenergia-elektro-
mossag konverzi6 egyes kérdéseire megol-
dast keres6 kutatasainkra sikertilt jelentSs
anyagi er6ket mozgositanunk. Elvonalbeli
laboratériumokban és cégeknél készitett
mintakon is bizonyitjuk tudasunk magas
szinvonalat, tevékenységiink hasznos vol-
tat. A legjobb modellnek azt tartjuk, ha e
kilonleges szerkezeteket mi magunk is
cstcsmindségben tudjuk elkésziteni. Ezért
foglalkozunk kiemelten az anyagok atomi
szint( atalakitasara alkalmas modszerekkel,
és mukodtetiink tobb koltséges laborato-
riumot, egyebek mellett a Kozép-Kelet-Fu-
répaban unikalis, ,mindsitett” légallapota
tiszta kutatolaboratoriumunkat.! Az inté-
zetben folyd minden kutatas nagy szami-
tastechnikai és telekommunikacios bazist,
illetve ezt nyGjté egytittmikodest igényel.
Nem kertiljiik el kifejlesztett programjaink
interdiszciplinaris, pl. orvosbiologiai alkal-
mazAasat sem.

Honnan jéttink? — Térténetiink

A kétintézet kutatoi mar 1993 tajan targyal-
tak arr6l, milyen elényokkel jarna, ha a
KFKI telephelyen egymas mellé koltoz-
nénk. Az akkori pénziigyi forrasok nem
voltak elegendéek egy ekkora akciora, s
az MFKI vezetése a foldrajzi tavolsag miatt
varhato lemorzsolodast sem vallalta. Az
MTA Konszolidacios Bizottsaga atvagta a
gordiuszi csomot: 1997-ben hozott dontése
szerint a két intézetnek a KFKI telephelyén,
1998. januar 1-jével egyestlnie kellett. Az

! A ,tiszta” laboratoriumok légallapotat, egyébkeént
stabilizalthémeérséklet és paratartalom esetén, a lebegd
por mennyiségével jellemzik 10-es, 100-as, 1000-es
... tisztasaginak. Ez azt jelenti, hogy fél mikrométernél,
azaz egy fél baktérium méreténél nagyobb porszemek
egyaltalan nem lehetnek a légtérben, a 0,2-0,5um
mérettartomanyban legfeljebb 10, 100, 1000,... por-
szemcse lehet koblidbanként, azaz mintegy 30 liter
légtérfogatban.
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MFKI vezetésének eredeti aggilya, sajnos,
valora valt: a foldrajzi tivolsag szinte auto-
matikusan ,megoldotta” az elvart 1étszam-
csokkentést azzal, hogy az MFKI-s segéd-
erok szinte teljes létszamban a végkielégi-
téssel enyhitett felmondast valasztottak.

A konszolidacio koordinatori feladata-
nak ellatdsara — mivel az egyesités hossza
tava elényeir6l meg volt gyéz6dve, és a
folyamat biztonsagos levezénylésére nem
latszott jobb megoldds — az ATKI akkori
igazgat6ia, Gyulai Jozsef vallalkozott, azota
is 6 vezeti az intézetet.

Az els6 egységek 1998 majusaban tud-
tak koltozni, igy 1999-re létre lehetett hozni
az 4j tudomanyos és gazdasagi rendet. Az
egyesils kollektiva érettségét bizonyitja,
és ezt a vezetés is a legnagyobb sikerének
tekinti, hogy a kutatok mar indulaskor elfo-
gadtak egy olyan szervezeti rendet, amely
nemcsak ,egymas mellé tette” a korabbi
intézetek egységeit, hanem a jol mikods
csoportoknak szinergikus fejlédést elindito
szervezeti kornyezetet teremtett. A sziner-
gizmust segitette, hogy a két fGosztaly mé-
retd ,divizibban” keverten vannak féleg
alapkutatassal, ill. alkalmazasokba hajlo
kutatasokkal foglalkoz6 részlegek. Azaz
mindkét rész két labon all, amely konform
a mai tudomanypolitikaval, és az intézet
misszidjabdl is ez kovetkezik.

Az intézet egységei

Félvezets és szenzorikai részleg (divizio)
és osztalyai: eszkozfizikai (7 kutatd), mik-
rotechnologiai és szenzorikai (9 kutato),
vegytilet-félvezetSk (9 kutatd), ionsugaras
analitikai (11 kutat6), magnetooptika (8 ku-
tatd), biomérnokség (4 kutatd).
Szerkezetkutatasi részleg (divizio) és
osztalyai: elméleti fizika, modellezés (7 ku-
tat6), nanoszerkezetek (6 kutato), vékony-
réteg-fizika (14 kutato), vékonyréteg nano-
szerkezetek (4 kutato), feliletfizika (6 ku-
tatd), keramia- és fémfizika (4 kutato).

Az intézet mintegy fél év alatt heverte
kia koltozés kozvetlen gondjait, €saz 1999.
évi teljesitmények felmérésekor a legtobb
részleg publikicios tevékenységén mar
alig lehetett észrevenni a kiesett idészakot.

Merre megytnk?

Az intézet tudomanyos tanacsiban (elndke
korabban Beleznay Ferenc, jelenleg KAdar
Gyorgy) nem csak a DSc cimmel rendelke-
z6 kollégaink tagok, de a tanacs és a veze-
tés tobb hazai szaktekintély tagsagabdl is
profitil. Evente tartunk egy kétnapos tilést,
ahol — az egyéni beszamolok 6sszegzése-
vel is —a témakrol nyilvanosan beszamol-
nak. Az ezt kovetS zart tilés hagyja jova a
téma kovetkezd id6szakra vonatkozo ter-
veit. A jovahagyas azt jelenti, hogy az inté-
zet kdzpontositott kereteibdl vallalja a téma
infrastrukturalis terheit.

Azintézet (kordbban: az intézetek) ered-
ményesen hasznalta ki nemzetkozi kap-
csolatait. A rendszervaltozas utan ugyanis
oly mértékben éltek kuilkapcsolataink, hogy
az elmult évtized soran tobb mint harminc
EU-projektbe hivtak meg a kutatdinkat,
szakmai iskolainkat, és ezek — konzorciu-
mok részeként — sikeresen teljesitették is a
vallalt feladatokat.

Mindezt szarnyprobalgatasnak tekint-
juk, amelynek eredményességét mara az
5. keretprogramban elért — merész alma-
inkban sem remélt — sikeresség bizonyitja.
Az intézet kutatdcsoportjait az elsé menet-
ben hat palyazatba hivtak meg, és minden
palyazat nyert. Tovabbi harom biralati fa-
zisban van.

Ehhez csatlakozik az Human Potential
keretében elért, KFKI Campus-szint( siker,
amely a telephely integril6 erejét is jelzi.
Négy telephelyi MTA-intézet kutatdegyse-
geibdl megalakult a Kondenzalt Anyagok
Kutatékdzpontja, amelyet a Szilardtestfi-
zikai és Optikai Kutatointézet gesztoral, és
amely az EU-t6l Kivalosagi Kozpont cimet
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nyert. Ez a ¢cim elsGsorban vendégkutatok
meghivasanak anyagi hatterét teremti meg,
igy nagy szerepe lehet abban, hogy a telep-
hely Gj tipusa campus-sza fejlédjon.

Ezzel a cimmel, illet6leg altalaban az
Eur6pai Uni6 5. keretprogramjainak indita-
saval az MFA Gj korszakba lépett, €s ez még
inkabb igaz ma, amikor a Nemzeti Kutatasi
Fejlesztési Programban az MFA nyolc nyer-
tes palyazatban konzorciumi tag, és egy
palyazatban vezeté.

Az intézet stlypontjai lathatban modo-
sulnak abban az értelemben, hogy pl.
szenzorikai eredményeinket igyeksziink
teljes, a piac altal értéktobblettel honoralt,
rendszerszintd megoldasokig eljuttatni.
Ennek sikerét is jelzi, hogy az informatikai
IKTA palyazatokon is eredményesek vol-
tunk négy elfogadott palyazati részvétellel.
Ehhez csatlakozik harom NATO Science for
Peace projekt, ezek munkalataiban szin-
tén jelentGs feladataink vannak. A mintegy
hiisz nagy projekt teszi majd valodi probara
az intézet kutatdgardajat, a segité muszaki
és gazdasagi részlegeket. Az intézet kutatoi
allomanyanak egy része (a személyek
tematikai szegregacioja ritkan valosul meg
és nem is feltétlentl kivanatos) a vallalt
OTKA témakon is dolgozik, amelyektdl a
kovetkez6 évek nagy projektjeinek meg-
alapozasat varjuk, ill. amely kutatasok no-
velik mas, nemzetkozi vagy hazai projekt-
be val6 bekapcsolodasunk esélyeit.

Az intézet irinyfelmérésének és alkal-
mazkodoképességének is bizonyitéka,
hogy bar a legtobb nyertes palyazatunk az
anyagtudomany témakorébe esik, j6 né-
hany az informacios tirsadalom, s6t az élet-
minGség-egészség targykorébe sorolhato.
Van nyertes palyazatunk az emberi er6for-
rasok tertletén is, amely az alapozo kuta-
tasaink szinvonalat jelzi.

E sikerekhez kapcsolodik, hogy tobb
nagy nemzetkozi konferencia rendezési jo-
gat is megkaptuk. 2000-ben megrendez-

hettink egy NATO Advanced Study
Institute tanfolyamot a szén specialis mo-
dosulatair6l. Hossza évtizedekre vissza-
nydlé implantacios kutatasainkat szintén
tavaly érte az elismerés, hogy mindeddig
mi lehettiink az egyetlen szakmai iskola,
amely a ttma mindharom nemzetk6zi kon-
ferenciajanak rendezési jogat megkapta az
id6k soran.

2000-ben eljutottunk oda, hogy intézeti
dijat tudtunk alapitani, amelynek hirom
aga van: Intézeti Dij, amely az intézet ér-
dekében kifejtett, kiemelkedS tevékeny-
séget dijazza, valamint a Fiatal Kutat6i Djj
és a Doktorandusz Djj.

A nyolcvan kutatobol negyvenhét f6-
nek kandidatus/PhD fokozata van, tiz az
MTA doktora, egy f6 akadémikus — a tob-
biek zomukben fiatalok... Azt is biiszkén
figyeljiik, hogy tovabbi négy MTA doktori
fokozat megszerzése van folyamatban.

Arr6l is orommel beszéliink, hogy az
intézet igen fontosnak tartja az oktatisban
valo részvételt. Nemcsak a BME-n és az
ELTE-n oktatunk, hanem a Budapesti M-
szaki Féiskolaval, a Veszprémi Egyetem-
mel, valamint Debreceni Egyetemmel is
vannak szoros, perszonalunios kapcsolata-
ink. Kihelyezett laboratériumunk muikodik
az ELTE TTK-n.

Az intézet szellemijog-védelmi politika-
ja is bonyolult feladatot 16 a vezetésre. A
szabadalmaztatando, azaz a bitorlas ellen
védhetd, ill. ténylegesen megvalositott
eredmények szima nem nagy. A szabadal-
maztatas koltségei nagyok, tehat komoly
mérlegelést igényel egy-egy bejelentés
megtétele. A szabadalmaztatando6 eredmé-
nyek sokszorosat teszi ki a kodifikaltan
nem védhets, de 6rzend6 szaktudas,
amelynek megtartasa fontos jovedelempo-
litikai feladat.

Az intézet rendkiviil sokat kdszonhet
a tudomanyos és a gazdasagi apparatus
példaszert egylttmikodésének, amely-
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ben nem csak a ki kit szolgal” viszonyla-
tokat tartjuk példaszertinek, de a rendkivuli
hatékonysagot is, ahogy a gazdasagi igaz-
gato, Somogyi Istvdnné és csapata intézi
egyre bonyolultabb pénziigyeinket. Segit-
séglikkel, segitségével — hissziik —mar pro-
fesszionalis szinten tudunk palyazni. Sét,
a gazdasagi igazgatonk nem egy projekt
otletét, lehetéségét hozta a falakon beltlre.

Tallozés legujabb eredményeink kozott

Az egyesiilés utan kialakitott intézeti
szerkezetben a Félvezetd és Optikai Részleg
(vezetGje: Barsony Istvan, DSc) vallalta fel
azokat a kisérleti jellegti kutatasi feladato-
kat, amelyek tobb szallal kotédnek a gya-
korlathoz. Az altalanosan elfogadott straté-
gia szerint a témavalasztasban érvényesit-
juk azt az elvet, hogy mar az alapkutatasi
fazisban is szemmel tartjuk az eredmények
majdani gyakorlati hasznositasinak lehet6-
ségét, ill. alapkutatasi eszkozeinket rész-
ben a gyakorlati megval6sitas soran fellepd
problémak megoldasara vessziik igénybe.

Tobb éves tapasztalatunk, hogy a nem-
zetkozi tudomanyos kutatasi egytittmiko-
désben csak az valhat kivanatos, netan nél-
kilozhetetlen partnerré, aki valami olyat
tud nyujtani egy nemzetkzi konzorcium-
ban—legyen az mégoly sziik tertileten, 6n-
magaban esetleg korlatozott lehetGség is
—, ami unikalis, mashol nem hozzaférhetd.
E felismerésbdl adodik az a mai hazai viszo-
nyaink kozott realis kovetkeztetés, hogy
amig nem sikerul a legkorszertibb egyedi
vizsgalati modszerekkel felszerelkezntink,
addig elsGsorban a mintapreparacio és a
specialis, maltunkbdl is kovetkezs, meto-
dikai tudasra épulé mindsitésvizsgalatok
tertiletén szamithatunk olyan eredmények-
re, amelyek a komplex kutatdsokban part-
nerségre predesztinilnak benntinket.

Igy hatdroztuk meg a divizioban a két
f6 integral6 kutatasi iranyvonalat: a szen-
zorelvek kutatdsat €s a roncsolasmentes

anyagvizsgalat egyes modszereit. Mindkét
iranyzat atfogja a teljes innovacios lancot
az alapkutatast6l a rendszerszintd megva-
lositasig, és igazi interdiszciplinaris kutatast
igényel. Ez sziikségessé teszi mind az inté-
zeten beliili kooperaciot, mind a hazai ku-
tatohelyekkel, ill. nemzetkozi szinten az in-
tenziv egyittmikodést. Ez nemcsak szak-
mai kényszer, hanem a finanszirozhatésag
alapfeltétele is, és a kutatas megszerveze-
sétol, a hazai és kiilfoldi iparvallalatok be-
vonasaval a hasznosulasig terjed. Célunk
a kutatas soran kifejlesztett know-how jog-
védelme és késébbi ipari hasznositasa, ami
potlolagos forrasok elGteremtésére is mo-
dotad. A nyitott, kooperativ kutatoi hozza-
allas mellett — a kutatoi szabadsag ésszert
mértékét érvényesitve — ez igen nagy szer-
vezési munkat igényel. Mindez nagyban
segiti az intézet sokoldalt erdsitését, a min-
denkori kortilményekhez, a gazdasagi—fi-
nanszirozasi lehet6ségekhez igazodo, ko-
herens és korszer( kutatasi profil kialaki-
tasat.

A divizio jelentGsen hozzajarult a gradu-
alis és posztgradualis képzés intézeti priori-
tasahoz: jelenleg is tiz PhD-kutatast timo-
gatunk, zommel intézeti forrasbol elGte-
remtve a hallgatok osztondijat. Csaknem
minden kutatas nemzetkzi kooperacio ré-
sze, igy a hallgatok a képzés idején hosz-
szabb kulfoldi kutatomunkan vesznek
részt. Rendszeresen oktato kollégaink je-
lenléte az oktatasi intézményekben fontos
eszkoz a kutatoi utanpotlas toborzasaban.

A Mikrotechnologiai és Szenzorikai
Osztalyon, Ducsd Csaba vezetése mellett
mukodik hazankban az egyetlen félvezets-
technologiai célt, mindsitett, 100-, ill. 10000-
osztaly tiszta labor, amelyet a—hazankban
ugyancsak egyetlen —maszkgyarto sor egé-
szitki. A75, ill. 100 mm atmérdju szilicium-
szeletek megmunkalasara alkalmas manu-
alis megmunkal6 sor ugyan csak korlato-
zott lateralis mérettartomanya (>1um)
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szerkezetek megval6sitasat teszi lehet6ve,
az utdbbi évek sikeres palydzatai révén
azonban tobb, altalaban masodkézbdl va-
sarolt kulcsberendezéssel sikertilt a labort
alkalmassa tenni az el6ttink allo mikro-
rendszer-fejlesztési feladatokra.
Pillanatnyilag elsGsorban a szilicium egy
mesterséges, nanoméretd oszlopokbdl dll6
modosulatin, a porusos sziliciumon (1.
abra) alapul6 szerkezetek kutatdsa a f6 cél.

1. &bra e Po6rusos szilicium kereszt-
metszeti elektronmikroszkopos képe. Az
Lonszervezddéssel” kialakuld, nano-
méretd szabilyos oszlopokbdl 4llo
alakzat a makrovilagban ismeretlen
mechanizmussal bocsat ki lathato fényt.

A sziliciumnak talan egyetlen hatranyos
tulajdonsaga van: nem lehet bel6le pl. lé-
zerszerd fénykibocsato elemeket késziteni.
A tudomanyos kozvélemény els6 lelkese-
désében néhany éve azt varta, hogy a na-
noméretd porusos sziliciumréteg az Gn.
kvantumos méreteffektusok révén mégis
képes optikai adatfeldolgozasi feladatok
elvégzésére. A kezdeti euforia nem volt tel-
jesen megalapozott, az ilyen eszk6zok élet-

tartama ugyanis korlatozott, de a kutatas
még indokolt, s6t egészen mas fontos al-
kalmazasok otlete mertilt fel.

A részleg a kvantumos méreteffektusok
(fényemisszi6) és a mechanizmusok vizs-
galataval foglalkozik a poérusos szilicium-
nak Gn. mikrogépészeti eljarasok és alkal-
mazasok (nyomas és dramlasmérés) ele-
meként val6 felhasznalasaval. Tovabba az
oOriasi fajlagos felilet tulajdonsdgainak
hasznositasan alapul6 integralt érzékel6k
(gaz, nedvesség) kutatasaval, a nanoszer-
kezetd réteg optikai tulajdonsagain alapul6
alkalmazasok kutatasaval, elsGsorban bio-
szenzorok tertiletén.

A megijuld energiaforrasok kozil a
labor perspektivikus tertilete — kiterjedt
nemzetkdzi K+F kooperacioban —a krista-
lyos szilicium és vékonyréteg napelemek
technologiai kulcslépéseinek kutatdsa. A
kiilonféle elveken mikods (piezorezisztiv,
ill. kapacitiv) nyomasmérsk kutatdsa és
fejlesztése ipari partnereinknél mar termék
formajiban is hasznosult. Ugyancsak fon-
tos kutatasi téma és egyben bevételi forras
a feltileti hullamsztrsk kutatasa és fejlesz-
tése, illetve kozepes darabszamu repro-
dukcitja. Az els6 EU 5. keretprogram pa-
lyazatunk eredményességébe belejatszott,
hogy porusos sziliciumot alkalmazunk egy
mikrogépészeti Gton élGillitott gdzérzéke-
I6ben. A mesterséges szaglast (pl. kabito-
szer-detektalast) célzo eszkoz egy érzékel
rendszert fejleszt ki, amelynek egyes érzé-
kel6i mas és mas gazra érzékenyek. A bio-
logiai érzékel6khoz képest a rendszertink-
nek az az elénye, hogy magas hémérsék-
letd kémiai reakciokban is tudjuk haszndlni
a létez6 legkisebb elektromos fiitGtestre
telepitett katalitikus érzékelSkkel.

A mikrotechnol6giai laboratérium
fenntartasa tetemes koltségekkel jar, tevé-
kenysége azonban meghatirozo az intézet
profiljaban. A minta-preparacios lehetGsé-
gek ugyanis nélkulozhetetlenek mind a
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jelenségorientalt, ill. metodikafejlesztést
celzo alapkutatasi csoportjaink, mind hazai
kiils6 partnereink szamara is. A profil fenti
kialakitasaval szerencsésen 6tvozoédik az
¢élenjaro kutatas lehetésége a fenntartas fi-
nanszirozasat tamogato kiilsé kooperacios
tevékenységgel.

Az MFKI telephelyvaltasa néhany, csak
gazdasagtalanul bonthato, ill. telepithetd
technika megsziintetését is rank kénysze-
ritette. Az atkoltoztetett metodikakat igye-
keztlink tovabbfejlesztett formdban telepi-
teni. Ez sikeres volt pl. a vegytilet-félvezetd
optoelektronikai eszkozok eléallitasara
alkalmas folyadékfazist epitaxias techno-
logiaval, amely ma a Serényi Miklos altal
vezetett Vegyllet-félvezetd Osztaly témait,
projektjeit szolgalja.

Az infravords tartomanyban fényt (akar
lezerfényt) kibocsato, tobbkomponenst
félvezets rétegszerkezetek elGallitisa az
Un. savszerkezet-bedllitisnak egyszerd esz-
kozokkel elért csucsteljesitménye, amely
a bonyolult fazisdiagramok helyi kutatasi
eredményeire épul. Az 1,1-1,8 um tarto-
manyban emittalo eszkozok (an. LED és
lézerdidda) elsGsorban spektroszkopiai,
mikroanalitikai alkalmazasok céljaira ké-
sziilnek. Kilenc LED kifejlesztésére volt
sziikség, hogy az emlitett tartomany vala-
mennyi hullamhosszan mik6ds, miniatir
spektrométert lehessen épiteni. A labor te-
vékenységét szervesen egészitik kia mind-
sitést és alkalmazast szolgalo optikai vizs-
galatok, ill. a kvantumos jelenségek (kétdi-
menzios elektrongaz) hasznositisinak el-
méleti hatterét ad6 alapkutatasok.

Mindkét technologiai laboratérium
munkdjahoz szorosan kotédik a Szentpali
Béla vezette Eszkozfizikai Osztily tevé-
kenysége. A szinte teljes elektromos esz-
kozmindsitést tig hémérsékleti (4K—500K)
és frekvenciatartomanyban (egyenaramu
modszerekt6l a 2 GHz tartomanyig) lehe-
t6vé tevs eszkozpark és a szakmai hattér

az intézeten beliili kooperacio nélkiilozhe-
tetlen eszkoze. Az MFKI korabban suly-
ponti fontossagt, mikrohullamu eszk6zku-
tatasanak eredményei ma nemzetkodzi pro-
jektekben is hasznosulnak, egyebek kozott
a mobil telefonia okozta esetleges élettani
karosodas és altalaban az elektromagneses
kornyezetszennyezés (elektroszmog) vizs-
galatanal. Az osztaly friss eredménye,
amely a 30 cm atmér6ji Si szeleteknek a
vildg ipardban val6 bevezetésével felérté-
kel6dni latszik, azaz maris van kulfoldi
partner annak megvalositasara. Ez az Gn.
Makyoh, a keleti varazstikor”, amely vizs-
galati eljaraskeént az 6rias szeletek kis mér-
tekd mechanikai deformacioit teszi lathato-
va, kvantitativen kiértékelhetéve (2. abra).

LEEEEE
i o 8 L
2. abra e A keleti varazstiikor (Makyoh)
technikaval lathatova tett deformaciok
sziliciumszeleten

Az intézet tudomanyos profiljanak fej-
l6désében meghatarozo szerepet toltott be
az elmult évtizedekben az ionsugarak hasz-
nalatara épulé kutatasi iskola, amely az
ionimplantaci6 széleskord alkalmazasan
(félvezets adalékolas, feltiletmodositas,
ionsugaras szintézis stb.) til ma a KFKI Ré-
szecske- és Magfizikai Kutatd Intézettel
kozosen hasznalt 4,5 MeV-os Van de
Graaff-gyorsiton végzett ionsugaras analizi-
sig terjed. A James W. Mayer (USA) és a
Gyulai Jozsef vezette csoport tobb évtize-
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des egytittmikodése adta a sikerek gerin-
cét, pl. egytitt talaltak fel a félvezetSiparban
altalanosan hasznalt implantacios trikko-
ket. Azigy szerzett tapasztalatok ma a mik-
rorendszerek fejlesztésében, a legktilonbo-
z6bb, nanotechnologiai irinyban folytatott
kutatisi kezdeményezésekben, ill. metodi-
kai fejlesztésekben hasznosulnak, és ez az
intézet nemzetkozi kutatasi egytittmiko-
déseinek ma is egyik kulcseleme. A hagyo-
manyos ionsugaras analitika témaban —be-
leértve a ma is intenziv metodikai kutataso-
kat — munkatarsaink: N. Q. Khanh és Bat-
tistig Gabor szoros egylittmdikodésben dol-
goznak az RMKI kutatoival, Paszti Ferenc-
cel, Szilagyi Edittel és Kétai Endrével.
Mara az Ionsugaras Analitika Osztalyon
a stlypontot a Lohner Tivadar, ill. hajdani
doktorandusza, Fried Miklds munkassiga
nyoman kifejlédott, rendkiviil sikeres kuta-
tasi tertilet adja. Ez az ellipszometria néven
régota ismert optikai jelenség Gjszerd alkal-
mazasa, amely valodi roncsolasmentessé-
gének és nem szennyezé voltanak koszon-
hetSen napjainkban nélkiilozhetetlen vizs-
galati modszerré valt a félvezetGiparban.
A modszer a vizsgalando rétegszerkezetre
eso fénysugar polarizacios allapotanak val-
tozasaibol kovetkeztet — pl. neurdlis halo-
zatok néven ismert szamitastechnikai mod-
szerekkel —a hatarfeliiletek, vékonyréteg-
rendszerek szerkezetére, az egyes rétegek
vastagsagara, Osszetételére, homogenitasa-
ra sthb. Az ionsugaras anyagvizsgalati mod-
szerekre alapozva tudtunk kezdetben
olyan adatbazisokat kifejleszteni, amelyek
bizonyitottak a modszernek az ionimplan-
talt rétegek minGsitésére valo alkalmassa-
gat. Adekvat modellek kifejlesztésével és
valosideji kiértékelésével bizonyitottuk to-
vabba, hogy az ellipszometria a rétegno-
vesztési és rétegeltavolitasi miveletek in
situ és in line ellenGrzését is lehet6vé teszi,
sét, reméljiik, hogy munkank révén is a
folyamatvezérlés alapveté bemend adatait

szolgaltatni képes eszkozz¢ valik. Ma, ami-
kor a hagyomanyos mikroelektronika a
miniatlirizacio hatarait dontogeti, a vizsga-
lati modszereknek o6riasi kihivasnak kell
eleget tennitik.

Az Intézet néhai jogel6djében, a Mikro-
elektronikai Kutat6 Intézetben a magneses
buborékmemoria fejlesztéséhez kapcso-
lodva tekintélyes kristalynovesztési és -mi-
nésitési tapasztalat halmozodott fel. A ma-
gas olvadasponta oxidkristalyok, granatok
novesztése azonban a kutatasi igények
csokkenése €s az olcso azsiai konkurencia
megjelenése miatt, tovibba mikodtets
szakemberek hijan, a régi berendezéseken
nem volt folytathat6. Ebbdl a kultarabol a
folyadékfazisa epitaxias novesztés techno-
logiai bazisat tartottuk fenn, ami a Vértesy
Gabor vezette Magnetooptikai Osztily
alapkutatasi és kooperacios lehet6ségei-
nek egyik alapja. Ezzel parhuzamosan ala-
kult ki az osztaly sajat fejlesztési FLUX-
GATE fémiiveg-magos, linearis magneses
érzékel6 szonda, ill. miszer szabadalmara
épiils, igen sikeres roncsolasmentes
anyagvizsgalati profil. A nagy laterilis fel-
bontassal végrehajtott drvényaram-analizis
afémalkatrészekben (hegesztési varratok-
ban, nyomastartalyokban stb.) nemcsak a
mikrorepedéseknek akar a hatoldalrol tor-
téné pontos lokalizalasara, méretének
meghatarozasara alkalmas, hanem Gjabb
kutatasaink szerint kritikus helyzetekben
a magneses inhomogenitasok pontos fel-
térképezése révén az anyagfaradas kvan-
titativ jellemzésére is (3. dbra).

Az osztaly masik fontos tevékenysége
EOrddgh Imre irdnyitisaval a szintén sajat
fejlesztést VIRGINIA program képfeldol-
20z0 lehet&ségeinek sokoldala kihaszna-
lasara épul. A hardver- és szoftverfejleszte-
sek eredménye egy tetszéleges képalkotd
eljarassal (az elektronmikroszkopiatol a
csillagaszatig) és hullimhossztartomany-
ban felvett képi informacié automatikus
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3. &bra * Fémek hibainak felderitése ron-
csolasmentes Orvényaramu vizsgalattal. A
hibik, indul6 repedések, faradasok alakit-
jak az aramok keltette magneses teret,
amelyet az érzékeny szondank érzékel, a
képfeldolgozo rendszer megjelenit. Az ab-
ran a hibakat furatok helyettesitik. Lathato,
hogy a tartilyanyag vastagsigianak 30 %-
at kitevd és kis méretd hibak is jol kivehe-
t6k a hatoldalrol — azaz egy belss repedés
kivilrdl is felderithetd.

tomoritésére, statisztikus, kvantitativ jel-
lemzésére alkalmas, testre szabott rend-
szer. Az anyagvizsgalattol a gyartasellendr-
zésen at a biologiai mintak analiziséig, az
automatikus mozgas-monitorozasig sza-
mos K+F, ipari, orvosi és specialis alkalma-
zasban aratott sikert, ez az Intézet perspek-
tivikus gazdasagi egyuttmikodési kezde-
ményezéseinek egyik fontos alapja.

Az Intézet altal tudatosan vallalt inter-
diszciplinaris kutatds jegyében a divizibban
mikodik Kozmann Gyorgy vezetésével a
Biomérnoki Osztaly. A Veszprémi Egyetem
Informatikai Karaval karoltve itt folyo ku-
tatdsok alapjaban véve illeszkednek a ron-
csolasmentes anyagvizsgalati vonalba, hi-
szen a testfelszini potencialtérképek alap-
jan, megfelelé modellek kifejlesztésével,
nem invaziv moédon, korai stadiumban te-
szik lehet6vé az Gn. hirtelen szivhalal po-
tencidlis veszélyének felderitését. A kiter-

jedt hazai és nemzetkozi egytttmikodés-
ben kutatott misik fontos irinyzat a 24 6ras
orvosi megfigyelés lehetGségén alapulo, a
modern informatika eszkozeit felhasznalo
tavgyogyaszat.

Az elmult harom év tudomanyos telje-
sitménye jogosit fel benntinket arra, hogy
hasonl6 ttem fejlédéssel szamoljunk a
jovében is. Nem utolsésorban ez inditotta
az Intézet vezetését arra, hogy az év folya-
min 6nként vallalja az ISO 9001:2000 meg-
mérettetéssel jaro feladatokat, ami a teve-
kenységtink jobb szervezettségét, atlatha-
tosagat hivatott szolgalni. Az ISO szabva-
nyok betartasaval a kiilsé — beleértve pl.
az EU-tis —megitélésiink, partneri kapcso-
lataink er6sodését reméljiik. A kutatbmun-
ka mdszaki tamogatasat egy mechanikai
és elektronikus muhely, informatikai hat-
terét pedig a szamitogép-haldzatot tizemel-
tet6 informatikai csoport adja.

Az Gj intézetnek a fizikai anyagtudo-
mannyal, szerkezetkutatassal foglalkozo
részlege (vezetGje: Radndczi Gyorgy, DSc)
is a két intézet (MFKI és ATKI) kutatdcso-
portjaibdl jott 1étre. E csoportok komple-
menter eszkdzok birtokaban voltak, igy te-
matikaik is ktilonboztek. F6 kozos vonasuk
az volt, hogy kutatasaikat az anyag szerke-
zetének és fizikai tulajdonsagainak kap-
csolatara alapoztak, a szerkezetet tekintve
elsédlegesnek. Szerkezet alatt értlink eb-
ben az esetben minden rendet (és rende-
zetlenséget) az atomi méretektdl a makro-
szkopikus méretekig. Kutatasaik kiterjed-
tek a kristalyos és amorf, az egykristaly
vagy polikristaly, a texturalt vagy rendezet-
len szemcsék, kiilonbozé kristalyhibak és
azok csoportjai vizsgalatara, valamint a ha-
tarfeltiletek: a fazis- és szemcsehatarok,
kiilsé feliiletek szerkezetére, az atomi el-
rendezGdés és kémiai Osszetétel, a kémiai
kotések kérdéseire.

A részleg meghatarozoan a kisérleti
anyagtudomany tertiletén dolgozik. A hat
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tudomanyos osztalybol ot egyértelmdien ki-
sérleti tevékenységet folytat. A problémak
megkozelitése inkabb alapkutatas, mint
alkalmazas jellegd, de egyik iriny sem ki-
zarolagos. A jelenlegi részleg igen erGsen
a korabban, az el6d-intézetekben kialakult
kutatasi tertiletekre épiilt, és éptil ma is. A
gyors koncepciovaltast az eszkozpark le-
het&ségei sem taimogatjak. A konszolidacio
sorin megcélzott szinergikus hangsulyelto-
lodasok azonban maris 1étrejottek.

Jelenlegi anyagtudomanyi kutatasaink
atfogjak a dimenzioskala egész terjedelmét,
a tombi anyagoktol a gyakorlatilag egydi-
menziosnak (pontszerinek) tekinthetd
klaszterekig, illetve az elméleti modellekig.

A tombi rendszerek (3D rendszerek)
kutatasaban a részleg az igen sikeres és
elismert MFKI-s volfrimos hagyomany ta-
lajan all. A kutatasi potencial azonban a
néhany évvel ezel6ttihez képest jelentGsen
csokkent, ennek elsGsorban a fiatal munka-
tarsak hianya és az idések nyugdijba vonu-
lasa az oka. Az altalunk vizsgalt 3D rend-
szerek: a szilicium-nitrid-keramiak, a ma-
gas olvadaspontu féemek, nyitott szerkezetd
volframoxidok.

Ma e terllet legsikeresebb iranyzatanak
a Keramia- és Fémfizikai Kutatisok Oszta-
ly4an Arat Péter vezetésével folyé munkat
tekinthetjiik. A szilicium-nitrid alapt kera-
miak kutatasa és a kis méretd keramiates-
tek eldallitasa csak olyan kulonleges be-
rendezéssel valosithatd meg, amely magas
hémérsékletld és nagy nyomasa szintere-
lést tesz lehetGvé. Az Osszetétel, az elGalli-
tas paraméterei, a kialakulo szerkezet és a
mechanikai tulajdonsagok kapcsolatrend-
szerének egyes problémait tisztazva képe-
sek vagyunk nagy szilardsagt és magas hé-
allosagu keramiatestek gyartasira, ame-
lyeket pl. a GE gyarai szerszamként alkal-
maznak nagy mechanikus és termikus
igénybevételnek kitett tertileteken. A kis
létszamu téma a gyartas miatt inkabb kivé-

tel, de példat ad arra, hogy a kutatasi ered-
mények alkalmanként a termék szintjére
is eljutnak.

Ugyanebben az anyagcsoportban (3D)
foglalkozunk volfrim- és molibdénhuzalok
hékezelés soran fellepé atalakulasaival, be-
leértve az oxigén szegregaciojat, illetve oxi-
gén és kalium koszegregaciojat a szemcse-
hatarokon. Kis sz6gl neutronszorassal
vizsgaljuk a huzalokban levé elnyujtott ma-
sodik fazisok darabolodasit.

Mar abbahagytuk a nyitott szerkezetd
volfraimoxidok és oxidhidratok keletkezé-
sének és atalakulasinak kutatasat. Nem
folytatjuk az MFKI-ban kordbban muvelt
hidrometallurgiai (a fényforrasgyartashoz
kapcsolo6do kémiai, kornyezetkémiai) ku-
tatasainkat és fejlesztéseinket sem, és a
volfraimhuzalok kutatdsanak intenzitasa is
jelentGsen csokkent. Gaél Istvan révén
azonban fontos szerepl6i vagyunk a Deu-
terium Lamp Standard EU 5. KP konzorci-
umnak, ahol a katédok vizsgalata a {6 fel-
adatunk.

A kétdimenzios (2D) anyagrendszerek
korébe a vékonyréteg- és fellletfizikai ku-
tatasok tartoznak. Ma ez a témakor a rész-
leg legjelentGsebb kutatdsi potencialja. A
kutatbmunka harom osztalyon (a Vékony-
réteg-fizikai, a Feluletfizikai és a Vékonyré-
teg nanorendszerek Kutatdcsoportban) fo-
lyik, amelyek egymassal szoros egytittm-
kodésben dolgoznak. A munka itt elsGsor-
ban alapkutatas jellegti, de a harmas feladat
(kutatas, miszeres és szakmai szolgaltatas,
oktatas) vallalasa mégis jellemz6, ennek
koszonhets, hogy a részleg kutatoi négy
EU 5. KP programban, tobb esetben mul-
tinacionalis cégek partnereiként vesznek
részt. Adott esetben a gyakorlati feladatok
megoldasatol sem zarkdznak el.

A Pdécza Jend-Barna Péter-Barna
Arpéd-féle vékonyréteg iskola, amelyet ma
mar tobbek, pl. Radnéczi Gyorgy, Labéar
Janos, Pécz Béla neve is fémjelez, szintén
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klasszikus egysége az egyestilt intézetnek.
A f6 kutatasi tertilet ma is a fém- és félveze-
t6 vékonyrétegek kialakulasanak, kristaly-
hibainak tanulmanyozisa, a salypont az
amorf, polikristalyos és egykristaly rend-
szerek, modellanyagok (Si, Ge, Au, Cu, AD
és 1j, alkalmazasra var6 anyagok csalad-
jainak (GaN, SiC, szén-nitrid) kutatasa. E
hagyomanyos tertiileten jelent6s elérelé-
pés, hogy — palyazati sikerként — egy 1j,
nagy felbontasu elektronmikroszkopot he-
lyeziink tizembe, amely a régio legjobb
ilyen tipust berendezése lesz.

Eredményeinket két példaval szemlél-
tetjiik: a 4. &brén egy nanoalakzat keletke-
zését mutatjuk be, amelyet ionimplanta-
lassal készitettlink: gyémantban sikertilt
szilicium-karbid kristalyt létrehozni. Az 5.
abran egy sok fala, szén-nitrid hengert mu-
tatunk be nagy felbontasu elektronmikro-
szkopos felvételen.
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4. dbra e Sziliciumionok implantalasaval

gyémantban létrehozott kristalyos, rende-

zett sziliciumkarbid szemcse (Pécz B. és
Forschungszentrum, Rossendorf)

Vizsgaljuk a kialakitott struktarak fejlé-
désének és atalakulasanak torvényszerdseé-
geita termikus stabilitds, szennyezdk, ada-
lékok hatasanak, szilard fazisa reakciok és
fazisatalakulasok kinetikajanak, az ion-
bombazas hatisinak kérdéseit. A kutata-
sok célja a kis méretd rendszerekben vagy
atomi méretekben lokalisan lejatsz6do

jelenségek leirdsa, modellezése és megma-
gyarazasa. A rendelkezésre all6 vizsgalati
modszerek a transzmisszios (TEM) és pasz-
tazo elektronmikroszk6pia (PEM), az Au-
ger-elektronspektroszkopia (AES), az
ESCA (Electron Spectroscopy for Chemical
Analysis), az elektrondiffrakci6 és a ront-
gendiffrakci6. Ezekbdl sajnos tobb is mo-
dernizalasra szorulna. A kutatdbmunka al-
kalmazasaként els6sorban a modszertani
és az anyagismereten alapul6 szolgaltatas
(kutatas, mérés), ill. az egyetemi oktats jon
szoba. JelentSs a publikacios tevékenység.

5. dbra e Ferde henger alaka szén-nitrid
szemese szintézisét bemutatd nagy felbon-
tast elektronmikroszkopos felvétel. Ez az
anyag nemcsak mint eddig ismeretlen
szénvegytilet, de mint kiillonleges (kemény
vagy éppen lagy, ill. kis sarlodast biztositd)
bevonat is érdekessé valhat. (Radnoczi Gy.)

A TEM és AES mintaelSkészités tertile-
tén nemzetkozi mércével mérve is figye-
lemreméltd6 modszertani fejlesztés folyik.
A mintak ionsugaras megmunkalasara a
Pécz Béla vezette Vékonyréteg-fizikai,
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valamint a Menyhard Miklos vezette Felii-
lettizikai Osztilyon kifejlesztett berendezé-
sek (Barna Arpad konstrukcitja) mar a
nemzetkozi piacon is bizonyitottak életkeé-
pességiiket. E berendezéseket kiils6 cég
(Technoorg Linda, Budapest) gyartja, Ja-
pantol az USA-ig talalhato beldlik igényes
elektronmikroszkopos laboratoriumokban
(pl. Oxford, Berkeley, Julich, Grenoble,
Toki6). A korabban szokasos ionenergiak
esetén az eltavolitas a visszamarad6 anyag-
ban karosodott (amorf) réteg létrejottét
okozza, amely hibat okozhat az analizis-
ben. A Barna Arpad-féle 4gyt mindossze
néhany szaz volt fesziltséggel gyorsitott
ionokat hasznalva, roncsolasmentesen ta-
volitja el a réteget. (Az egyedi technikai
kunszt, azaz a szabadalom targya az, hogy
miként lehet megvalositani ilyen kis ener-
gian is hasznalhat6 aramot ad6 ionagyut.)

A megmunkal6 ionagy( finommecha-
nikai szempontbol is figyelemre mélto, an-
nak segitségével a Feltiletfizikai Osztaly az
AES modszer mélységi felbontasaiban min-
denkit maga mogé utasitott. A Barna Ar-
pad-féle ionsugaras vékonyité ionagya
ultravakuuma valtozatat Auger-spektro-
méterbe beépitve, az AES mélységfiiged
kémiai analizisében egyedilallo felbontast
sikertilt elérni. A felbontoképesség révén
a magneses lemezkiolvaso fejek gyartasa-
nak technologiai fejlesztéséhez tudtak
hozzajarulni azzal, hogy kimutattak: a
mindossze két-két atomi vastagsagl réz-
és kobaltréteg hokezelésre szétvalik.

Az egydimenzi6s (1D) és nulladimen-
zi6s (0D) rendszerek is fontos terlletei a
részleg kutatasainak. Az 1D rendszerek, pl.
a szén nanocsovek kiillonleges geometriai,
mechanikai és elektronikus tulajdonsagu-
ak. A szén nanoszerkezetek vizsgalataval
foglalkoz6 csoport (Nanoszerkezetek Osz-
taly, Bird Laszlo Péter vezetésével) els6-
sorban a pasztazo alagatmikroszkopia és
a hozza tartoz6 alagit-spektroszkopia

modszerét alkalmazva a szén nanocsovek
jellemzésével, Gj novesztési eljarasok kidol-
gozasaval, valamint a nanocsovek szelektiv
nukleicidjanak kérdésével foglalkozik. A
munka jelentés része a NANOCOMP 5. ke-
retprogram témaban folyik. E csoport egyre
tobb kozos tevékenységi tertiletet talal a veé-
konyréteg- és feliletfizikai kutatasokkal is.

Két eredményt mutatunk be, amelyek-
b6l megitélheté a kutatisok szinvonala.
Els6ként allitottak el6 Y-alakban elagazo,
egyfalt nanocsoveket, valamint a NANO-
COMP keretében sikertilt spiralis alakq,
szintén egyfali nanocsoveket elGallitaniuk.
(6-7. abra).

6. &bra * A G. E. Scuseria altal elméleti
szamitasok alapjan 1992-ben felallitott szer-
kezeti modell. A hatszogekbdl all6 szerke-
zetbe a nyilakkal jelzett helyeken egy-egy
hétszogparos épiil be, ezek hozzak létre
azelagazast. (G. E. Scuseria engedélyével)

7. dbra e Fullerén bomlasa Gtjan grafiton
novesztett, Y-alaka szén nanocss pasztazo
alagGtmikroszkopos felvételen. A 121° sz6-

get bezard csovek atmérdje kisebb, mint a
milliméter szazezred része.

A 0D rendszerek tertiletén fém (Pt, Cu,
Au, Pd) klaszterek (pl. katalizatorok) elekt-
ronikai és kémiai allapotait kutatjuk az
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ESCA és TEM modszereivel. E kutatisok
kezdeményezGje Petd Gabor. A kutatdsok
célja a kis méretb6l kovetkezé fizikai hatd-
sok, méreteffektusok vizsgalata. Az Gn. 6n-
szervez6d6 rendszerek kutatasa soran pél-
daul 800 C-fokos hékezelés hatasara erbi-
um-szilicid réteget sikerult kialakitani szili-
ciumkristaly felszinén.

Az elméleti kutatasok (vezetGje Szabd
Gyorgy) az Ising tipust racsmodellekkel
leirhat6 rendez6dési jelenségek szamitoge-
pes és elméleti vizsgalata koré koncentra-
lodnak. Korabban a kiilonb6z6 anyagok-
ban (pl. szuperionos vezetSkben és alkali-
fulleridekben) megfigyelhetS atomi rende-
z6dések, ill. fazisdiagramok értelmezése-
vel foglalkoztak. Az elektromos tér rende-
z6désre gyakorolt hatasanak vizsgalata so-
ran a nem egyensulyi folyamatok tanulma-
nyozasa kertilt el6térbe. A kidolgozott és
tovabbfejlesztett modszerek hasznosnak
bizonyultak a dinamikus rendszerekben
megfigyelt jelenségek leirasanal is, ezért
egyre nagyobb figyelmet forditottak a
konkrét rendszerek viselkedésében meg-
mutatkozo univerzalis tulajdonsagok tanul-
manyozasara, illetve azoknak a korilme-
nyeknek a tisztazasara, amelyek az univer-
zalistol eltérd viselkedést eredményezhet-
nek. Az utobbi években a statisztikus fizika
modszereinek alkalmazasa rohamosan bo-
vil a biologia, a kozgazdasagtan és a visel-
kedéskutatas tertiletein. E folyamattal lé-
pésttartva az elméleti csoport tagjai kiilon-
b6z6 evolucios jatékelméleti modellekkel
vizsgaljak a térbeli hatasok, a mintazatkép-
z6dés és a fluktuaciok hatasat az 6nzetlen
magatartas evoltcios kialakulasaban. E
vizsgalatok szamos olyan kérdést vetnek
fel, amelyek segitik a statisztikus fizikai
modszerek tovabbfejlesztését és a termé-
szeti torvények mélyebb megértését. E ku-
tatisokat nemrég valasztotta ki az Ameri-
can Institute of Physics a Physics News Up-
date-ben valo ismertetésre. (A rontgenho-

lografia utin most el&szor fordult el6, hogy
itthon végzett fizikai kutatasok e kittinte-
tésben részestiltek.)

A kilonboz6 tudomanytertletek egyre
szorosabb 6sszefonddasara egy masik pél-
dalehetaza kutat6i palya, amely a kristaly-
novesztés ontanuld (adaptiv) szabalyozo
rendszerének kidolgozasatol indulva elju-
tott egy olyan ontanul6 zajszird rendszer
kidolgozasaig, amellyel a Bartok és Kodaly
altal gyijtott recsegG-ropogo gramofonfel-
vételekbdl ki lehetett sz(irni a megmentés-
re szant népzenei dallamokat. E munka fo-
lyaman kertltek felszinre azok a ma kuta-
tott kérdések, amelyek a népzenei varia-
ciok dallamtérbeli klaszterképz&dése és Gsi
dallamaink (kotta nélkiili) megérzése ko-
zotti kapcesolatra vonatkoznak.

Végezetiil hadd hivjuk meg a Tisztelt Ol-
vasot a honlapunkon (http://www.mfa.

kfki.hu/) teend6 kirandulasra, ahol tovabbi
illusztraciokat és eredményeket talal.

Ut6szo

Azismertet 2001 elején irodott, lapzartaig
az MFA sikeres palyazatainak (korantsem
teljes) sora a kovetkezSképpen valtozott:

Hazai finanszirozasu témak

< OM NKFP (1+9): Nanotechnoldgia (kon-
zorciumvezet6, KV); konzorciumi tagsa-
gok: Napelemtechnolégiai innovacids
centrum (KV: KRAFT Rt.), Gépjarma kisti-
I6lampa (KV: GE Lighting), Kdrnyezet-
barat nagyintenzitasu kistldlampak (KV:
GE Lighting), JArmQipari kompozit fék-
anyagok (KV: ME, célvallalat: Knorr-
Bremse), Erzékeld szamitogépek és a tav-
jelenlét (KV: SZTAKD), Hipertdnia telemedi-
cinalis gondozéasa (KV: Tensiomed), Kolt-
séghatékony egészségmegdrzés (KV: VE
Info. Kar), HosszU élettartam human-izi-
leti protézisek (KV KKK, cél: Protetim Rt.),
Kulénleges tulajdonsagu nanoszerkezet(
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bevonatok fejlesztése kdrnyezetbarat
fellletmodosito eljarasokkal (KV: KKK)

e OM IKTA és Kornyezetvédelem (5): Te-
repi mozgo és allo targyak felismerése (a
HM-mel), Heterogén szamitogépi rendsze-
rek 6sszekapcsolasa, Testre szabott on-line
tartalomszdrés (partnerekkel), Digitilis
képalkoto spektroellipszometria (az
SzFKl-val), Korszerd, nagy hatasfoka
hidrogénalapt energiatarold (az Accu-
sealed Kft.-vel), Integralt gazérzékelSk fej-
lesztése kommunalis hulladékok monito-
rozasara (a Weszta-T Kft.-vel).

e Az OM Nagyberendezés Palyazaton két
nagyerték( eszkozt nyert el az intézet: nagy
felbontast transzmisszios elektronmikro-
szkop (Uzembe helyezve 2001 december),
valamint a most indul6, nanotechnolégiai
megmunkal6 dllomis (a tendert a Zeiss-
Leo cég nyerte el).

Nemzetkdzi palyazatok

Az EU 5. Keretprogramban (10, nemzetko-
zi konzorciumok részeként): a Kondenzalt
Rendszerek Kutatokdzpont részekent két
téma folyik, (Centre of Excellence az
SZFKIl-val), Large scale synthesis and char-

acterization of carbon nanotubes and their
composite materials, Sensor Array for Fast
Explosion-Proof Gas Monitoring, Deute-
rium Lamp Standard, European Sources for
Nitride Materials, New nanocomposite-
based wear resistant and self-lubricating
PVD coatings for future applications in
tools and components, Advanced Dry Pro-
cesses For Low Cost, Thin Multicrystalline
Silicon Solar Cell Technology-target Action
I., Front-End Models for Silicon Future
Technology — EAST), Non-destructive
Characterisation of Ferroelectric CVD-
Layers for Memory Applications, New
Fullerene-like materials.

e NATO Science for Peace: Opto-electronic
devices based on the protein bacteriorho-
dopsin (Biofizikai Int., Szeged), Surface
Acoustic Wave Devices on Ceramics (CER-
SAW), Integrable Lithium Thin Film Batteries

Kulcsszavak: funkciondlis anyagok, tombi
rendszerek, fellleti struktUrék, feltletelem-
zés, érzékeldk, nanoszerkezetek, mikrogé-
pészet, méréstechnikai modellezés, orvosi
alkalmazasok, informaciotechnoldgia és

gépipar
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AZ EMBER ES A SZAMOK TORVENYEI'

Beszélgetés Gyory Kalmannal,
az MTA Matematikai Tudomanyok Osztalyanak elndkével

—Egyik napilapunkbdl idézek, a huszadik
szazad utolso évébdl: ,,Dr. Gybry Kalman
akadémikusnak, a Debreceni Egyetem
rektorhelyettesének, a Természettudoma-
nyi Kar Matematikai és Informatikai Inté-
zete egyetemi tanaranak, a matematika
és szamelmélet terén elért tudomanyos
eredményeiért, kimagasld oktatoi és egye-
temvezetdi tevékenysége elismeréseként a
Magyar Koztarsasagi Erdemrend Tisztike-
resztjét adomanyoztak.” A rovid méltatas
nem szolhat azokrdl a tételekrdl, megol-
déasokrol, amelyeket ma Gy6ry Kalman ne-
vével kapcsol 6ssze a vilag matematikus-
tarsadalma.

— Professzor ur, kisgyermekként almo-
doztdl ilyesmirdl?

— A szamokat koran megszerettem,
még nem jartam iskolaba, de mar tudtam
szamolni. Ez a vonzalmam késébb csak
er6sodott, kisfiaként azonban nem a siker-
rél, a kitintetésekrdl almodoztam. Nem
ilyesmi jart a fejemben, még csak nem is a
gazdagsag. Fiatalemberként inkabb arra
gondoltam, hogy olyan palyat valasztok,
ahol 6rom szamomra a munka, ahol esé-
lyem van valami jot, hasznosat adni az em-
bereknek.

—Kezdjuk az elején: kik voltak a sztile-
id, hol éltetek?

—Edesapam Ozdon tanitott, tven éven
at. Hatan vagyunk testvérek, s bar édes-

" A beszélgetés roviditett valtozata a szerzének Ma-
tematikusok és teremtett viliguk cimd interjukotetében
olvashato irasnak (Vince Kiad6)

anyam is tanitott egy évig, ettél a rovid id6-
szaktdl eltekintve otthon kellett maradnia,
hogy gy6zze a csalad koriili munkat. Nyol-
can éltiink egy tanitdi fizetésbdl az 6tvenes
évek elejének amugy is nehéz idészaka-
ban. Edesapam ezért minden kiilonmunkat
elvillalt. Tanitott a dolgozok iskoldjaban
is, magantanitvanyai voltak. . ., kis kertiink-
ben zoldséget termeltiink a haztartasunk-
hoz. Apam napestig dolgozott. Ezért, bar
szeretett volna, tovabbtanulni sem tudott.
Evfolyamtarsai mesélték, hogy K&szegen,
a tanitoképzdben 6 volt az egyik legjobb,
legokosabb didk. Mdvelt, érdekl6dé ember
lévén komoly szellemi igényei voltak. Ej-
szakanként, amikor mi mar lefekiidtiink,
6 még virrasztott, szakkonyveket olvasott,
lexikonokat forgatott. Pedig biztosan holt-
faradt lehetett. Koztiszteletben all6 ember
volt Ozdon, az emberek szamos tandjelét
adtak iranta érzett szeretetiiknek. Amikor
1993-ban meghalt, rengetegen kisérték
utolso utjara. Eljottek olyan didkijai is, akiket
fél évszazaddal azel6tt tanitott.

Most ugrom az idében. Amikor Ozd
diszpolgarava valasztottak, elmondtam —
ma is igy érzem —, ezt a szeretettel Gvezett
kittintetést ketten kaptuk édesapammal.
Mert ahhoz, hogy Ozdon valakinek eszébe
jusson a Gy6ry Kalman név, ahhoz kellett
egy masik Gy6ry Kalman is, aki fél évszaza-
don at ott dolgozott, akit annyian tiszteltek
és szerettek.

— Kisgyermekként mi érdekelt?

— Szerettem a természetet. Ozd szeren-
csétlentil épult varos, volgyben fekszik,
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kozepén a gyarral, amely ontotta a fuistot.
A kornyéke viszont gyonyord. Barataim-
mal bebarangoltuk a hegyeket, volgyeket,
barlangokat kutattunk, dtjartunk Szilvasva-
radra. Sokat fociztam, kézilabdaztam, amig
a szemuveg ebben nem akadalyozott. Har-
madikos lehettem, amikor karacsonyra egy
sakk-készletet kaptam. Ma is 6rzom. A
sakk komolyabban kezdett érdekelni, part-
nereket kerestem, iskolai és varosi bajnok-
sagon indultam, jol ment a jaték. A szam-
tant is kedveltem, jol szerepeltem iskolai
és varosi versenyeken. Kés6bb azonban
kidertilt, hogy a sakk is és a matematika
is, ha komolyan vessziik, teljes embert ki-
van. En a matematikat valasztottam.

Mar altalanos iskolas koromban sokat
olvastam. A zsebpénzemet konyvekre kol-
tottem. Talan emlékszel még az Olcso
Konyvtar sorozatra. Alig vartam, hogy meg-
jelenjék egy Gj konyvecske, harom forintba
kertlt, azonnal megvettem, elolvastam,
gyUjtottem.

Kiting tanuloként sem volt nyilvanva-
16, hogy gimnaziumba kertilok. Akkoriban
nagy divat volt a technikum, hamarabb
adott pénzkeresé szakmat. A gimnaziumi
érettségi csak gy ért valamit, ha tovabbta-
nult az ember, ami Gjabb négy-ot év kiesést
jelentett a kozos csalddi tehervallalasbol.
Apam nem volt ellene, de ezt meg kellett
beszélni, tehat dsszetilt a csaladi tanacs. Ra-
bolintottak arra, hogy a legidGsebb gyer-
mekiik még j6 ideig nem gyarapitja a csa-
ladi kasszat.

— Az 6zdi Jozsef Attila Gimnaziumban
ki figyelt fel matematikai tehetségedre?

— Az els6 év kezdetén Farkas Gézané
tanarnénk felmérdt iratott veltink matema-
tikabol. Miutan kijavitotta a dolgozatokat,
magahoz hivott és azt ajanlotta, hogy dol-
gozzak a Kozépiskolai Matematikai La-
poknak, olyan jok a megoldasaim. Isko-
lankban Hnisz L&szl6 volt a matematika-
szakkor vezetGje, 6 gyUjtotte Ossze a

KoMaL-os didkok feladatmegoldisait. En
is nekialltam, de mar csak a novemberi for-
duléba tudtam bekapcsolddni. Mind a
nyolc kitlizott gyakorlatot megoldottam, s
odaadtam neki. Nem szolt semmit. Igy
ment ez decemberben, januarban, egészen
atanév végeéig. A lap kozolte a megoldaso-
kat, majd a megoldok névsorat. Nem volt
koztik a nevem. Bementem Hnisz tanar
arhoz, kérdeztem, mi torténhetett. — Beval-
lok neked valamit — mondta. — Nem kuild-
tem el a megoldésaidat. Litva megddbbe-
nésemet, igy folytatta: Nagyon jok a meg-
oldasaid, ha szeptembertdl kezded, bizto-
san az elsdk kozott végzel. igy azonban,
2-3 hdénap veszteseggel csak a kdzépme-
zOnybe jutottal volna, s az esetleg kedvedet
szegi.

— Sajatos szemléletmdd. Nem biztos,
hogy igaza volt a tanar Urnak.

—Nem tagadom, akkor nagyon megle-
p6dtem, kis id6 kellett, hogy megemész-
szem a dolgot. Ma, felnétt fejjel mar igazat
adok neki. Lehet, hogy egy szerény helye-
zeés a késébbiekben nem sarkallt volna
olyan teljesitményre, mint amivel a kovet-
kez6 évben masodik lettem, a rakovetkezé
két évben pedig elsé.

—Volt kivel megbeszélned az &tleteidet,
a megoldasokat?

—Nem. Eszembe sem jutott, hogy ilyen
kérdésekkel a tanaraimhoz forduljak. Tud-
tam, hogy a feladatokkal nekem kell meg-
birkdznom, s mivel ezek nagyon érdekel-
tek, sok 6oromom telt a megoldasok kere-
sésében. Késébb, amikor mar elkapott a
gépszij, bizony mas 6rakon is a matematika
jart a fejemben, a pad alatt feladatokat ol-
dottam meg. Eredményeimet latva a tobbi
tanar beletorédott ebbe, hiszen amit kellett,
azt a tobbi targybdl is megtanultam. Végig
kit(né voltam, csak hat a matematika érde-
keltalegjobban. Ha nem boldogultam egy-
egy nehezebb feladattal, akkor hozziolvas-
tam a szakkori flizetekb6l, korabbi KoMaL
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szamokbol, a Matematikai Versenytételek
koteteibdl. Nagyon szerettem példaul Ra-
demacher-Toeplitz Szamokrdl és alakza-
tokrol cimd konyvét. Keresztapam Pesten
élt, 6 kiildte meg nekem Csaszar Akosné
muegyetemi Analizis jegyzetét. De ez mar
kicsit késSbb tortént.

— A matematikai feladatmegoldas le-
irdsanak kalon technikdja van. Tanitott
erre valaki?

— A KoMal korabbi szamaiban megnéz-
tem, hogyan csinaljak ezt a mintapéldak-
nal. De amutgy mindig elég jol fogalmaz-
tam... Nagyon megszerettem az elemi ma-
tematikai feladatokat, a szép megoldaso-
kat, az altalanositasokat. Ahhoz, hogy az
élen végezziink, nem elég minden felada-
tot megoldani. Tobbletpontokat is kell sze-
rezni, s ezeket a masodik megoldasok, a
jo megjegyzések, az esetleges altalanosita-
sok hozzak.

— A beadasi hataridd nem zavart?

—Dehogynem. Sokszor az utolsé pilla-
natig dolgoztam. Tudtam, mikor indul Ozd-
ol az utolsd vonat az aznapi postaval. A
megoldasokat egyenesen az llomasra vit-
tem, a mozgOpostara.

— Budapesten a Nyugati palyaudvar-
nal van egy éjfélig nyitva tartd posta. A
KdMaL megoldéi gyakran talalkoznak ott
a beadasi hatarido éjszakajan.

—Par 6ra el6ny a févarosiaknak. Azutan
mar magam is gyartottam Uj feladatokat,
néhanyat kittiztek a KoMaL versenyén. Er-
dekl6dni kezdtem a fels6bb matematika
irant. Az elemi matematika, minden szép-
ségével egytitt csak egy hatarig juttat el.
Rengeteget tanulhatunk beléle: otleteket,
gondolatokat, modszereket. Igényességre
nevel, fegyelmezett gondolkodasmodra és
feszes, lényegre tor6 fogalmazasra. .. A ma-
tematika azonban nem csak ebbdl all. En-
gem az is érdekelt, mi van ezutan. A szak-
kori fuzetekben azokat a feladatokat keres-
tem, amelyek tovabb mutattak, ismeretlen

osvények felé vezettek. A szamelmélet ko-
ran megfogott. Kiillonos varazsa, hogy van-
nak benne régi nagy problémak, amelyek
egyszerlden megfogalmazhatok, de nehéz
oket megoldani.

Tizenhat éves koromban a kozépisko-
lai szakkorben felkért Hnisz tanar ar, hogy
tartsak foglalkozast a Szamokrdl és alakza-
tokrol cimd konyv alapjan. Irtam egy kis
dolgozatfélét, apr6 részeredménnyel a Fer-
mat-sejtéssel kapcsolatban. Ismered az
alapkérdést: az X"+y"=z" egyenletnek n>2
egész szam esetén nincs megoldasa az X,
Y, Z pozitiv egész szamok korében. Termé-
szetesen nem bizonyitottam a sejtést, maig
kétlem, hogy elemi modszerekkel megte-
het6. Voltak azonban olyan hozzaf(znivalo
gondolataim, amelyek Gjszertek, elGrevi-
vk voltak. Tanarom nagyon értékelte ers-
feszitéseimet. Ekkor érintett meg el6szor
amatematikai kutatdsok varazsa. Ennek az
lett a kovetkezménye, hogy a szamelmélet
mellett a mai napig kitartottam, pedig nem
volt kikovezve az utam.

— Azért nem akarmilyen lehetett az az
0zdi gimnazium, ahonnan egy fil évekig
nyerte a KéMaL versenyét.

— Manapsag nem sok jot hallhattunk
Ozdrol, ahol egy évszazadon keresztiil vi-
ragzo6 kohaszat mikodott. Korabban azon-
ban kialakult ott egyfajta ipari, miszaki kul-
tara, mely a varos szellemi életére, iskolaira
is jotékonyan hatott. Mérnokok, techniku-
sok, jo szakmunkasok dolgoztak Ozdon,
a vasmu torédott az alkalmazottaival.

A Jozsef Attila Gimnazium tobb mint
otvenéves multra tekint vissza. Az els6
igazgatok komolyan odafigyeltek arra,
hogy j6 tanari kart gytijtsenek 6ssze. Osz-
talyfénokom, Farkas Géza kivalo torténe-
lem—foldrajz szakos tanar volt. Magyarra
és francidra a folyton lobog6, langlelk iro—
kolt6, Takacs Jozsef tanitott. Ott dolgozott
Kunt Ernd, aki fests és grafikus miivész is
volt, késsbb Munkicsy-dijas lett. Ok nem-
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csak szakmara tanitottak, hanem 6rok em-
beri értékekre is, ezért maig halas vagyok
nekik. Szerencsémre osztalyunkban sok
kivalo diak tanult, igy nemes versengés ala-
kulhatott ki kozottiink. Néhanyat emlitek
kozilik. Osztalytarsam volt Roska Tamas,
aki ma mar akadémikus vagy Petak Istvan,
a Magyar Televizi6 egykori elnoke, Paladi
Kovacs Attila, szintén az MTA tagja, az ELTE
Néprajzi Tanszékének vezetGje. Masokat
is emlithetnék, hiszen az osztalyunkbol
majdnem mindenki tovabbtanult. Szoval jo
kis garda jott 6ssze, természetesnek vettiik
a tanulas erdfeszitését, minél tobbet akar-
tunk tudni a vilagrol, és igyekeztiink meg-
mutatni, mire vagyunk képesek.

—Sajnos, ez a szellemiség is elveszni lat-
szik azzal a vilaggal egyitt, ami kiilénben
jO, hogy eltGnt az élettinkbdl.

— Igen, gyakran litom gyermekeink
korosztalyan, az egyetemi hallgatdinkon,
mennyire elanyagiasodott az értékrendjik.
Elsésorban azt nézik, hogy egy-egy foglal-
kozas, életpalya mit hoz a konyhara, meny-
nyire fizetik meg. Ezért nem is lehet elma-
rasztalni 6ket, hiszen ilyen a vilagunk. Ma
nem olyan komoly szempont az, hogy mer-
re vinné a fiatalt a képessége, a tehetsége,
bels6 6sztonzé ereje.

—Kovessiik tovabb Gydry Kalman utjat.
Mikor hataroztad el, hogy matematikus
leszel?

— Gyerekkoromban szépen rajzoltam,
szerettem tervezgetni, azzal kacérkodtam,
hogy épitészmérnok leszek. Késébb egyre
jobban megszerettem a matematikat, s ma-
sodikos gimnazista koromban megkérdez-
tem tanaromat, hova kellene mennem ah-
hoz, hogy minél tobb matematikat tanul-
hassak. — Tudomanyegyetemre —vilaszolta
Hnisz Laszl6. Elhataroztam, hogy igy lesz.
Hazaérve elmondtam ezt édesapamnak.

— Mit szdlt hozza?

—Nem volt boldog téle. Felmérte, hogy
szép, szép a matematika, de a mérnoki pa-

lya erkolcsileg és anyagilag is sokkal elis-
mertebb a pedagogusi munkanal. Akkori-
ban még nem indult meg a kutaté matema-
tikusi képzés a tudomanyegyetemeken, a
matematika mas szakkal parositva pedago-
guspdlyat jelentett. Apam beszélt donte-
sem hatranyair6l, majd megkérdezte: Eny-
nyire szereted a matematikat? Latva el-
szantsigomat, nem mondott nemet. Ké-
s6bb, amikor megbizonyosodott r6la,
mennyire szeretem valasztott hivatisomat,
megnyugodott. Oriilt eredményeimnek,
kisebb-nagyobb sikereimnek. Minden
megjelent cikkembdl dedikalt kiilonlenyo-
matot vittem haza neki. Egész gyUjteménye
volt a publikacidimbol, buiszke volt rajuk,
még ha nem is igen értette, hogy mi rejlik
benntik. Soha nem beszéltiink err6l, de
éreztem, az én elérehaladasom karpotolja
azért, amit egy jobb korban 6 maga is szere-
tett volna megtenni. Akadémiai levelez6
tagga valasztisomat még megérte, harom
héttel késébb meghalt.

— Melyik egyetemre jelentkeztél?

—Budapestre, az E6tvos Lorand Tudo-
manyegyetemre, matematika-fizika szakra.

— Hogyan sikerult a felvételi?

— Jol. Maximalis pontszamot értem el.
1958 juniusaban szobeliztem Suranyi Ja-
Nos bizottsaganal. Suranyinak nagyon tet-
szett az egyik irasbeli feladatra adott alta-
lanositasom. A szobeli vizsgamra bejott egy
id&s 0r, akivel Suranyi nagy tisztelettel be-
sz€lt, professzor Grnak szolitotta, majd
megmutatta neki a bizonyitisomat. Fejér
Lip6t — késébb tudtam meg, hogy & volt a
latogatonk — elismerSen bologatott. Egy-
szoval minden szépnek és jonak tlint, ezért
értdertilt égbdl villamesapasként az elutasi-
t6 levél: nem vettek fel az egyetemre. Sokk-
hatasként ért, erre nem szamitottam.

— Mi tortént?

— A hivatalos indoklas szerint édesapam-
nak az  ellenforradalomban” tanasitott ma-
gatartisa miatt nem tanulhattam tovabb,
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ezen kivil rossz pontnak mindsult csala-
dunk vallasossaga.

— Milyen ,,magatartast tanusitott” idd-
sebb Gydry Kalméan 1956 oktoberében?

—Edesapim sok munkdst tanitott a dol-
gozok iskolajaban, szerették, becsulték,
ezért bevalasztottak az akkoriban megala-
kult munkastanacsba. Err6l utblag értestilt,
kilonodsebb szerepe ott nem volt. Mindezt
1958-ban apam iskolai fénoke, aki par na-
pig helyettesitette az 6zdi parttitkart, a part-
titkarsagrol megirta az egyetemnek, ahova
felvételiztem.

— Nem lehetett valamit tenni?

—Nem, nem... 1958 nyaran még a meg-
torlasok sem értek véget. Egy ilyen levél-
nek akkoriban pusztit6 hatasa volt.

— Hogyan tovabb?

— Egész nyaron a Mezdkernél dolgoz-
tam, egy gyimolcsot és zoldséget szallitd
teherauton. A Kozépiskolai Matematikai
Lapok utolso forduldjanak feladatait még
beadtam, az érettségizettek szamara rende-
zett Kiirschak Jozsef Matematikai Verse-
nyen pedig dicséretet kaptam. A matemati-
kai olimpiai csapatba is bevalogattak, de
sajnos az elsé olimpia megrendezését egy
évvel elhalasztottdk. Aztan jott az Gsz, bara-
taim elmentek az egyetemekre. Nagyon
egyediil maradtam, egyre jobban fiztam a
teherauto nyitott platdjan. De akkor is vol-
tak rendes emberek. Ozd tandcselnokasz-
szonya, aki jol ismerte csaladunkat, latta,
milyen igazsagtalansag tortént velem. Azon
mar nem tudott valtoztatni, de rajtam segi-
teni akart. Igy kertiltem az OTP 6zdi kiren-
deltségébe, ahol egy évig aruvasarlasi kol-
csonoket intéztem.

— Gondolom, nem nagy kedvvel tetted.

—Ellenkezdleg. Szot értettem az tigyfe-
lekkel, s ha az OTP bonyolult gépezetébe,
példaul az egyenleg készitésekor valami
hiba cstiszott, érdekes szellemi kihivasnak
tartottam megtalalni azt. R4jonni arra, hogy
milyen kérdésekkel teszteljik az irdatlan

mennyiségl adatot tartalmazo rendszert
ahhoz, hogy a hiba minél gyorsabban el6-
bukkanjon. Felfigyeltek rim. Amikor a me-
gyei OTP igazgatdja, L4szI6 Andor, a neves
pénziigyi szakember, késébbi orszagos {6-
nok nalunk jart, megprobalt rabeszélni arra,
hogy maradjak pénziigyi vonalon. Ok majd
tanittatnak, szép jové varhat raim — gy6zko-
dott.

— Gybry Kalman, a bankar! Ma mar
jol hangzik. Professzor ar, kidertl, mennyi
mindenrdl lemondtal a matematikéaért.

—Eszembe se jutott, hogy a magam elé
tlzott célon valtoztassak. Mentem az uta=
mon, volt aki Ggy fogalmazott, konok el-
szantsaggal. Elmult egy év, eljott az Gjabb
felvételi ideje. Nem Pestre jelentkeztem,
hanem a debreceni tudomanyegyetemre.
Erre a véltsra tobben is batoritottak. Erett-
ségielnokom jonevld matematikus volt, Ni-
kodémusz Antal, a miskolci egyetem do-
cense. Az érettségin a tananyagon tali kér-
désekkel is tesztelt, és megjegyzett maga-
nak. Késébb, amikor megtudta, mi tortént
velem, segiteni probalt, azt tanacsolta, jovo-
re Debrecenbe jelentkezzem. O is ott vég-
zett, jO kapcesolatai voltak az egyetem ok-
tatoival. Akkoriban az egyetemekrél diak-
toborozok jartak a kdzépiskolakba. Ozdra
Debrecenbdl a tanulmanyi osztaly vezetGje
jott el, beszélgetett velem, igy azutan hoz-
zajuk adtam be a kérelmemet. Felvettek.

— Professzor ar, masként alakult volna
a matematikusi palyad, ha a fvarosban,
az E6tvos Lorand Tudomanyegyetemen
végzel?

—Ezen magam is sokat gondolkoztam.
A szamelmélet mellett mindenképpen ki-
tartottam volna. Talan kdnnyebben elindu-
lok a szaktertiletemen, ha Pesten tanulok,
hiszen ott vilaghird iskola, viragzo szamel-
méleti élet volt. Meglehet, akkor nem a dio-
fantikus, hanem az analitikus vagy a kom-
binatorikus szamelmélet valamelyik aga
vonzott volna magahoz, kiemelked6 alak-
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jai, Turan P4l és Erdds Pal révén. Kis or-
szag vagyunk, késébb hamar odatalaltam,
de kezdetben, néhany évig egyediil kiisz-
kodtem.

— A modern tudomanyban egyediil ne-
kivagni a rengetegnek, szamos buktatot
rejt magaban.

— Utolag, érett fejjel visszagondolva
tényleg nagy kockazattal jart igy maganyo-
san belevagni a szamelméletbe. Sokat
bosszankodtam emiatt. Gondold meg, ta-
laltam egy problémat, elkezdtem irodal-
mazni, hogy utinanézzek, mi van a vilag-
ban, mit tud err6l a matematikustarsada-
lom. Akkor még nem volt internet...

— Mennyivel kénnyebb annak a ,,ver-
senyzdnek”, akit kézen fognak és a rajtvo-
nalhoz vezetnek.

—Igen, de magam vallaltam ezt az Gt-
kezdést. Debrecenben nem folytak szamel-
méleti kutatisok. Hamar nekiestem a
konyvtarnak. Hallgatoként sokat forgattam
Landau Fejezetek a szamelméletbdl cimd
haromkotetes munkajat, de sok mas kony-
vet is. El6fordult, hogy bizonyos eredmény-
re jutottam a Fermat-egyenlet egy altalano-
sitdsaval kapcsolatban. Az X"+y"=c.-z"
egyenletet vizsgaltam, amikor ¢ nem 1. A
probléma igy is nagyon nehéz, teljes alta-
lanossagban szinte megkozelithetetlen, de
bizonyos feltételek mellett elérhetSk ered-
mények. Osszedllt egy cikkem beldle. S
amikor a konyvtarban kinyitom az egyik,
éppen akkor érkezett amerikai folyoiratot,
csalodottan latom, hogy abban ez mar lé-
nyegében megvan. Nem teljesen ugyanaz,
amire €n jutottam, valami maradt a mun-
kamboal, de sok eréfeszitést megtakarithat-
tam volna, ha el6bb kertil kezembe a meg-
felel& szakirodalom, ha korabban értestilok
az emlitett eredményrol.

— Els6 megjelent cikked mirdl sz6lt?

—Erd6s Pal egyik problémajarol. Akko-
riban jelent meg ErdGs Pal és Suranyi JAnos
konyve, a Valogatott fejezetek a szamelmé-

letbdl. Eppen ez kellett nekem, tele volt
nyitott kérdésel. Az els6 probléma, amely-
lyel kapcsolatban Gj eredményt értem el, s
amit ezek utan lek6zoltem, az volt, hogy
lehet-e a binomidlis egytitthato teljes hat-
vany? Ez a kérdés egy, a 18. szazadbol szar-
mazo6 problémahoz nyulik vissza, ami igy
sz0l: lehet-e egymas utan kovetkezd pozi-
tiv egészek szorzata teljes hatvany? Ezt so-
kan igyekeztek megoldani, Erdés Palnak
és . L. Selfridge-nek sikertilt, 1975-ben. Hi-
res eredménytiik: nem lehet! A binomialis
egytitthatokra vonatkoz6 rokon sejtést
Erd6s 1939-ben fogalmazta meg, vagyis,
hogy az (}})=x egyenletnek k = 2, n = 2k,
| > 2 esetén nincs megoldasa. Tudjuk, hogy
k = | = 2-re végtelen sok megoldis van,
mig kK = 3 és | = 2 esetén az egyetlen
megoldas (%)) = %= 140°. ErdGs elemi
modszerekkel bebizonyitotta, hogy ha k
legalabb 4, akkor igaz a sejtés. Ak=2ésa
3 eset azonban ellenillt a probalkozasok-
nak. Erre vonatkozott az els6 cikkem.

—Készlltem professzor ar, tudom, hogy
e kérdést Te zartad le végérvényesen, elin-
tézve a fennmaradd k = 2 és k = 3 esetet is.

— De az joval késébb tortént. Az els
cikkem részeredményeket tartalmazott.
Belattam, hogy a k = 3 eset lényegében
visszavezethetS a k = 2 esetre. Ezt a cikket
akkor a Matematikai Lapokban kozoltem
magyarul, révid angol nyelvd absztrakttal
a végén. Nem valt ismertté. A sejtés kozel
60 évig élt, kozben beérett a megoldashoz
sziikséges matematika. 1996-ban az Uj
modszerek ismeretében visszanytltam az
eredeti gondolathoz, ami utols6 lancszem-
ként 6sszekapcsolta a megoldashoz vezetd
gondolatsort.

— Mily szerencse, hogy fiatalon ma-
gyarul publikaltal! Ezt a lancszemet igy
kevesen ismerhették.

—Sajatos néz6pont, de ebben a specialis
esetben helytalld megallapitas.

— Erd0s Pali bacsi latta a megoldast?
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—Sajnos, mar nem. O 1996 szeptembe-
rében, Varsoban egy matematikai konfe-
rencian vett részt. Ott halt meg, a szallodai
szobdjaban lett rosszul.

— Pedig hogy ortlt volna az eredme-
nyednek.

— Igen, nagyon szerette az ilyeneket.
Temetése utain a Magyar Tudomanyos Aka-
démian ra emlékez6 tudomanyos tiléssza-
kot tartottunk. Kérték, én is szoljak hozza.
Arra gondoltam, & is a sejtése igazolasat
hallani a legszivesebben, igy hat elmond-
tam az eredményt.

— Térjunk vissza kicsit debreceni egye-
temi éveidre. Kik tanitottak, milyen volt a
matematikusvilag akkoriban Debrecenben?

—Kertész Andor voltaz algebra és szaim-
elmélet tanszék vezetdje; szinvonalas, szi-
nes el6adasokat tartott. Rendkiviil segit6-
kész volt, neki sokat koszonhetek. E1Gszor
t6le tanultam algebrit, és nem vette rossz
néven, hogy nem sikertilt elcsabitania a
gylrdelmélet iranyaba. Kés6bb kiilfoldre
ment vendégprofesszornak, akkortol Erdds
Jend tanitotta az algebrat. Mindketten kiva-
16 algebristak voltak, nagy hatast gyakorol-
tak ram. Aczél JAnostol tanultunk analizist.
Erdekes modszerrel igyekezett kisziirni az
évfolyam tehetséges hallgatoit. Minden el6-
adasan egy-két olyan feladatot is feladott,
amely tGlmutatott az egyetemi anyagon. A
kovetkezd 6ran megkérdezte, hogy ki ol-
dotta meg. Losonczi Laci évfolyamtarsam-
mal jelentkeztiink, hogy mi igen. Tobb
ilyen ismétl6dé eset utin magahoz hivott.

— Nem volna kedve fliggvényegyenle-
tekkel foglalkozni? — kérdezte. — Professzor
ur, ez nagyon szép, érdekel is, de hat a
szdmelmélet... — szabadkoztam. Nem or-
rolt meg ram, de mas sem, akinek hasonl6
vilaszt adtam. Rapcsak Andras differenci-
algeometriat tanitott. Egy alkalommal va-
laszthattunk, hogy szemléletes geometria-
bdl, vagy differenciadlgeometriabol vizsgaz-
zunk. Evfolyamunkbol egyediil én valasz-

tottam a differencidlgeometriat, a tobbiek
Merza J6zsefhez jelentkeztek szemléletes
geometriara. Amikor Merza ezt megtudta,
morgolddva mondta: Pedig mar boritékol-
tam maganak az otost! Széval elmentem
vizsgazni Rapcsakhoz, kaptam egy felada-
tot, amit ki kellett szamolni. Megtettem Ggy,
ahogyan elvartak t6lem, a differencialgeo-
metria eszkozeivel. Majd megmutattam,
hogy nem kell ehhez differencidlgeomet-
ria, megoldottam szemléletesen is. Lattam,
ez hat Rapcsak professzorra. Megkérdezte,
mivel foglalkozom. — Professzor Gr, engem
a szamelmélet érdekel — valaszoltam. — J6
— mondta, s ebben maradtunk.

Az egyetemi éveimrSl még annyit, hogy
hamar diaktitkara lettem a Matematikus Tu-
domanyos Didkkornek. Szivesen lelkesitet-
tem masokat, s ha észrevettem valakiben
a fogékonysagot a matematika irant, igye-
keztem rabeszélni az 6nallé munkara.

— Turdn Palt mikor ismerted meg?

— Mar egyetemi hallgaté koromban. J6
kapcsolatban allt a debreceni matematiku-
sokkal, Gyires Bélaval, korabbi egyetemis-
ta tirsaval, Kertész Andorral, Szénassy Bar-
naval. Feleségével, T. SOs Veraval rend-
szeresen jartak Debrecenbe, ragyogo el6-
adasokat tartottak, Turan szamelméletrdl,
Vera inkabb kombinatorikarol. 1962 Gszén
Kertész és Gyires, latva, hogy nem tudnak
eltantoritani a szamelmélettdl, Osszehozott
Turan Pallal. Felutaztam Pestre, Turdn a
tanszékén fogadott. Vittem megmutatni az
els6 eredményeimet és egy kész cikket a
mar emlitett problémarol, hogy binomialis
egyiitthato lehet-e teljes hatvany. O hama-
rosan megjelentette a Matematikai Lapok-
ban. Meghataroz6, mély nyomot hagyo él-
ménytjelentett a vele valo talalkozas. Turan
akkor mar vilaghird matematikus volt, hi-
hetetlentil széles kord attekintéssel. A nagy
emberek tartasa, valami arisztokratikus fo-
lény érz6dott rajta, tavol allt tSle az a fajta
kozvetlenség, ami példaul Erd6s Pali bacsit
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jellemezte. Kimértsége mogott azonban
roppant rendes, egyenes, tisztességes, segi-
t6kész embert ismerhettem meg.

— Milyen tanacsokat adott a fiatal pa-
lyatérs-jeloltnek?

— Készségesen fogadott, batoritott.
Megkérdezte, milyen szakirodalmat isme-
rek, majd elmondta, hogy milyen irinyban
haladjak, miket érdemes elolvasnom.

— Késbbb az aspiransa lettél.

—Igen, miutan 1966-ban egyetemi dok-
tori cimet szereztem, 1967-t6l levelezd aspi-
ransa lettem. Az is emberi nagysagat jellem-
zi, ahogyan tanitvainyava fogadott. Engem
mdr 16 éves koromtdl a szimelméletnek
egy kilon aga, a diofantikus egyenletek
érdekeltek. Ez talan a szamelmélet legré-
gibb tertilete. Azokat az egyenleteket ne-
vezziik diofantikusnak, amelyek megolda-
sait az egész vagy a racionalis szamok ko-
rében keressuk, nem sziitkségképpen a po-
zitiv szamok kozott. Ilyen egyenlet példaul
a Fermat-féle egyenlet és a binomialis
egyutthatokra vonatkozo emlitett egyenlet.
Turdn azonban az analitikus szamelmélet-
ben volt vilaghird, hires eredményei elsé-
sorban a primszamelmélet, a grafelmélet
tertiletére estek, hatvinyosszeg modszerét
szerte a vilaghan ismerték. A diofantikus
egyenletek elméletérdl is nagyon sokat tu-
dott, de azzal nemigen foglalkozott. Ennek
ellenére egy pillanatig sem probalt rabe-
sz€lniarra, hogy ne az altalam kedvelt Giton
haladjak.

— Talan azért sem, mert Turan Pal tu-
dasa a szamelméletben enciklopedikus
volt. Ezt mondjak, akik hozza kozel alltak.

—Igaz, de tudasa nem lexikonszerd is-
merethalmaz volt, a megismert eredménye-
ket nagyon mélyen megértette és jol el-
helyezte ismeretrendszerében. Ezutan nem-
csak emlékezett rajuk, hanem hasznilni is
tudta azokat, ismerte Osszefiiggésrendsze-
rliket, hatasaikat. Ritka az ilyen rendkiviili
kapcsolat ember és matematika kozott.

— Milyen volt a kapcsolatotok?

—Nagyon tiszteltem, megszerettem, lat-
szott, hogy 6 is kedvel, becsiil engem. Nem
volt konnyl kozel kertilni hozza. Mégis, a
végén mar éreztem, hogy fiatal baratjava
fogadott. Elmondok két esetet, mindketté
1973-ban tortént, akkor fejeztem be az aspi-
rantGramat. Vartam ra a Matematikai Kuta-
tointézetben, ahol egy elhuzodo tilésen
vett részt. Elmualt mar délutan harom ora,
amikor el6kertlt. Még nem ebédelt. Mond-
tam neki: — Professzor ar, ebédeljen meg,
addig varok. — Nem, én a barataimnak
mindig rendelkezésére allok — vilaszolta.
Ez nagyon jolesett. A masik ilyen gesztusa
volt, amikor a kandidatusi disszertaciom
munkahelyi védésére lejott Debrecenbe.
Szamos elfoglaltsaga mellett szakitott erre
id6t. A védés utin négyszemkozt is megdi-
csért: a f6 eredményeimet nagydoktori
szintlinek tartotta. Azt is elmondta, hogy
azért nem adott hangot e véleményének a
védésen, mert nem akart feleslegesen iri-
gyeket szerezni nekem.

— Gondolom, az anélkil is akadt.

— Sajnos igen. Turan értékitélete azon-
ban megerdsitett €s tovabbi munkara sar-
Kkallt.

— Sokat segithet egy jo témavezetd?

—Nagyon sokat. Turdn, amikor aspiran-
sa lettem, Osszeallitott egy hossza listat
azokrol a konyvekrdl, amelyeket illett is-
merni. Rengeteget tanultam beldliik, ko-
moly, fajstlyos munkak voltak, ezt ma mar
jol megitélhetem. Azutan mas téren is el-
kezdett segiteni a matematikiban. En még
nem jarhattam kilfoldre konferencidkra, &
igen. Alapos, széleskord attekintését igy
én is kamatoztathattam. O hozta hirét el6-
szor Alan Baker fantasztikusan hatasos
altalanos modszerének, amelyre 1966-ban
jutott, 1970-ben Fields-érmet is kapott érte.
Baker modszerével szamos diofantikus
egyenlet esetén fels6 korlatot lehetett adni
azok valamennyi megoldasara. Megismer-
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ve Baker modszerét, az elsk kozott tud-
tam alkalmazni olyan tertleten, ahol ma-
sok még nem dolgoztak vele.

—Sajnos, Turan P&l nem sokaig lehetett
a mentorod.

—1Igen, 1976-ban mar fekv beteg volt,
amikor felhivtam telefonon, hogy szeret-
ném meglatogatni. Jojjek el, mondta. Fele-
ségétol, Veratol tudtam meg, hogy akkor
mar nem fogadott mast. Elmentem a Né-
metvolgyi Gti lakasukba, lattam, oriil a lato-
gatadsomnak, de mar nagyon rosszul volt.
Elkezdtiink a matematikarol beszélgetni.
A terveit sorolta.

— A hatvanytsszeg modszerérdl készulo
konyvét akarta befejezni.

—Igen, aztis. Akkoriban sziiletett a hires
holland matematikusnak, Lenstranak egy
Uj eredménye az euklideszi szamtestekkel
kapcsolatban. Elmondtam neki. Meglep6-
dott rajta. Tobb oldalrol is korbejartuk a
kérdést. A faradt, gyenge testben Gjra lo-
bogni kezdett a matematikai lélek. Sokmin-
denrdl beszélgettiink, szallt veliink az id6,
6 megfeledkezett a betegségérdl. Kérdezte,
milyen Gj eredményekre jutottam. Elmond-
tam. Megerdsitett, hogy jo iranyban hala-
dok, értékesnek tartotta az elmondottakat.
Batoritott, hogy kdzoljem azokat és dokto-
raljak. Nem is tudod, mennyit jelentett ak-
kor egy magamfajta fiatalembernek a szak-
tekintély meger6sits értékitélete. Sajnos,
Turan egy honap mulva meghalt. Szavait
szellemi végrendeletnek vettem, amit kote-
lességemnek tartottam teljesiteni. Amikor
harom 6ra maltan bacstzkodni kezdtem,
meég megkérdeztem, eljonne-e Debrecen-
be el6adni. Majd talan jové tavasszal, ha
tgy alakulnak a dolgok, valaszolta. Az
elGszobaban Vera sirt, amikor elkdszon-
tem. Megértettem, nagyon nagy a baj.
Veranak nehéz lehetett mindezt megélnie,
egyedul cipelte a fajdalom terheit, kozvet-
len koérnyezete sem tudta, hogy férje hala-
los beteg.

Turan Pal halala utan 6riasi Gr tamadt.
A hazai szamelméletesek eléggé egyediil,
gazdatlanul maradtak. .. A nagy elme azon-
ban halala utan is segiti az ittmaradottakat.

— Hogyan?

— Tanitvanyai maradnak, akik késébb
egymadsra taldlnak. Igy lettem én is
,csaladtag” a holland Tijdemannal, ajapan
Motohashival és misokkal egyetemben. Mi
,brotherek” vagyunk, tanitvanyaink pedig
az unokak. Nekem van ,unokahtigom”
Japanban, ,unokadcsém” Hollandiaban. ..

Tulajdonképpen Erd6s Pali bacsi barat-
sagatis Turan Paltol orokoltem. Megtapasz-
taltam, hogy a vilag szamos matematikai
fellegvaraba belépve milyen j6 ajanlolevél,
ha valaki Turdn tanitvinyanak mondhatja
magat.

— Az egyetem elvégzése utan Debrecen-
ben maradtal. Miért?

—Ebben nagy szerepe volt Gyires Béla-
nak, a matematikai intézet akkori igazgat6-
janak. Otvdéves koromban megkérdezte,
milyen terveim vannak. Elmondta, segiteni
szeretne nekem a munkahely keresésben.
Két lehetGséget lat, az egyik a Budapesti
Miszaki Egyetem, a masik az itteni egye-
tem. — Hol lehet tdbb szamelméletet csinal-
ni? — kérdeztem téle. — Itt — valaszolta. —
Akkor szeretnék Debrecenben maradni —
mondtam gondolkozas nélkul.

— gy kertiltél Kertész Andor tanszékére.
Jol valasztottal?

— Nagyon jol. A legfiatalabb voltam a
tanszéken, és egyediili, aki a szamelmélet-
nek kotelezte el magat. Ezt latva Kertész
Andor egy év mulva ram bizta, nekem adta
azokat a szamelméleti elGadasokat, ame-
lyeket addig & tartott.

— Nagy megtiszteltetés lehetett.

— Es nagy kihivas. Tovibbi tanuldsra
0sztonzott, erdsitette elszantsagomat. Igaz,
Kertész még mindig nem adta fel, hogy az
algebra irdnyaba tereljen. Kinézett nekem
Franciaorszdgban egy Osztondijat, 1966-
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ban oda mehettem volna algebrai kutata-
sokat végezni. Elutazasom el6tt 2-3 nappal
azonban visszavontak a kiutazasi engedé-
lyemet.

— Mi okbol?

— Akkor senki sem adott erre magyara-
zatot. Késébb tudtam meg, hogy az eluta-
zasom el6tti napokban tanszékiink egyik
munkatarsa bejelentette, kinn marad nyu-
gaton. Ennek reakci6jaként el6ttem mar
leengedték a sorompot.

—Egi jel. A szamelmélet istene szovetke-
zett a politikai hatalommal. Hadd kérdez-
zem meg: hazajéttél volna?

— Természetesen. Soha, egy pillanatig
sem fordult meg a fejemben, hogy kinn
maradjak, klfoldon éljek tovabb.

— Pedig addigra mar kaptal néhany
iranymutaté pofont ahhoz, hogy ne ka-
paszkodj annyira a hazai gyokerekbe.

—Ez igaz, de a pofonok utan az irany-
tim mindig gyorsan visszaallt az altalam
helyesnek tartott iranyba. Tudtam, hogy
milyen matematikat szeretnék mtivelni, ha-
tarozott értékrendem van a vilagrol, a tudo-
manyrol, az életrdl. .. A menetkozbeni kel-
lemetlenkedések, kudarcok pedig erdsit-
hetik is az embert: csak azért is megmuta-
tom, még tobbet, még jobbat csinalok!
Meglehet, ha a palyam elején elkényeztet-
nek eldléptetéssel, kitiintetésekkel, ide-
oda betesznek funkciokba, bizottsigokba,
elvette volna az idémet, eltereli a figyelme-
met a matematikarol, s talan onteltté is tesz.
Kés6bbi palyam soran is voltak olyan pil-
lanatok, amelyeket kudarcként éltem meg.
Ez mindig hihetetlen energiakat szabaditott
fel bennem. Amikor tgy éreztem, hogy va-
lami igazsagtalansag ért, soha nem keve-
redtem politikai csatirozasokba, ezt ten-
nem kiildnben sem lett volna tanacsos, ha-
nem a matematikaban igyekeztem levezet-
ni az indulatként felszabadult energidimat.
Utolag visszagondolva megtérilt ez a hoz-
zaallasom.

— Azutan korulotted is kezdett kialakul-
ni Debrecenben egy izmosod6 szamelmé-
leti iskola.

— Mindez kovetkezménye a tevékeny-
ségemnek, nem célja. Tehetséges fiatalok
kozott mindig jol éreztem magam. J6 atadni
azt, amit szeretek, jo latni a munkam, az
eldadasaim, a tudomanyom hatasat. A
szamelmélet irint érdekl6dé tehetséges
hallgatok mar a kezdet kezdetén kortilvet-
tek, pezsgs életet teremtettek. Szeminariu-
mot tartottam nekik, beszéltiink a szamel-
mélet Gjdonsagairol, s még kandidatus sem
voltam, de mar kutatdsi témakat adtam
nekik. Késébb a tanitvanyok egymast se-
gitve, egymasra hatva is dolgoztak, a fiatal
fa meger&sodott.

— Fiatalemberként miként tudtad szam-
elméleti palyan tartani kitnd tanitvanyai-
dat? Segitett ebben az intézet, a kar?

—Lépjlink atezen a kérdésen, nem sze-
retnék régi sebeket folszakitani.

—Ma hanyan dolgoznak a tudomany-
tertileteden Debrecenben?

—Tizen lehetiink. Tobben voltunk, saj-
nos két tehetséges kollégiank, Kovacs Béla
és Papp Zoltan mar meghalt. Jol indultak,
szép eredményeket értek el, azota is idézik
Oket az irodalomban.

— Professzor ar, tobbsz0r esett mar sz6
8 kutatéasi tertletedrdl, a szamelméletrdl,
ezen belll a diofantikus egyenletek elmé-
letérol, az algebrai szamelméletrdl. Kérlek,
adj egy kis izelitdt ebbdl a tudomanyaghbdl.

— A diofantikus vagy diophantoszi
egyenletek elmélete az 6korba nyulik visz-
sza. Diophantosz, aki kétezer éve Alexand-
ridban €lt, mar vizsgalt olyan szoveges fel-
adatokat, amelyek elséfokt kétismeretle-
nes egyenletekre vezetnek, s ezek megol-
dasait a pozitiv egészek korében kereste.
Irt is err6l egy konyvet. A gorogok mar is-
merték az Gigynevezett pithagoraszi egyen-
letet, az X*+y* = z? bizonyos megoldasait.
Tudtak, hogy ennek a haromismeretlenes
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masodfoki egyenletnek végtelen sok egész
megoldasa létezik. Ugyanez az egyenlet az
egyiptomiaknal és az indiaiaknal is el6-
bukkan. Az egyiptomiak a derékszog( ha-
romszog megszerkesztésére, derékszog
kijelolésére hasznaltak, példaul a piramis-
épitésnél. Kés6bb évszazadokig ez a kér-
déskor csak elszortan bukkant els, mig-
nema 17. szazadtol élénk érdeklédés kez-
doédott a diofantikus egyenletek irant.
Mindez elsGsorban Pierre de Fermat és
tobb mas matematikus munkassaganak
volt koszonhets. Fermat Diophantosz
konyvének olvasasakor vetette fel hires
problémajat, mellyel csak a kézelmultban
birk6zott meg a matematikusvilag, ponto-
sabban Andrew Wiles. Fermat azt sejtette,
hogy két harmadik, negyedik..., n-edik
hatvany 6sszege nem lehet harmadik, ne-
gyedik stb. hatvany. Vagyis nincsenek
olyan X, Yy, Z pozitiv egész szamharmasok,
melyek kielégitenék az X"+y" = z" egyen-
letet,aholn=3 4,5... egész szamok vala-
melyike. Diophantosz konyvének margo-
jara irta: ,,Csoddlatos bizonyitast taldltam
erre a tételre, de ez a margd tal keskeny,
semhogy ideirhatnam.” Orék titok maradi,
hogy Fermat mire gondolhatott. Evsziza-
dokon at matematikusok serege probalta
meglelni Fermat feltételezett bizonyitasat,
igazolni allitasat. A sejtés ellenallt a probal-
kozasoknak. A matematika sokat koszon-
het ezeknek a diofantikus problémaknak,
mivel a megoldasi kisérletek sordn olyan
modszerek, elméletek sziilettek, amelyek
késébb igen hasznosnak bizonyultak. Csak
egyet emlitek: Kummer a Fermat-sejtés bi-
zonyitasara vonatkozo vizsgalatai soran ki-
dolgozta az idealelméletet, ami terméke-
nyitGen hatott az algebra fejlédésére. A Fer-
mat-sejtést 1995-ben bizonyitotta be Wiles
amerikai matematikus, roppant mély al-
gebrai és szamelméleti segédeszkozokkel.

— A mai megoldas ismeretében, ugye,
nagy biztonsaggal allithatjuk, hogy Fer-

mat lapszéli megjegyzése nem fedte az
igazsagot. Netan fricskat kildott vele az
utokornak?

— Elképzelhets, hogy Fermat valami-
lyen specialis esetet bizonyitott, és Ggy
gondolta, megy az majd altalainosabban is.
Meglehet, 6 is kilépett az egészek gyird-
j€bdl, miként azt egy évszazaddal késébb
Euler tette, amikor az N = 3 esetet vizsgilta.
Feltételezhette, hogy a bévebb gytriben
igaz az egyértelmd primfaktorizacio6 tétele,
és igy kozelitett a megoldashoz. Mindez
azonban talalgatas. A kérdésedre adando
valaszt ma mar 6rok homaly fedi.

—Hogyan viszonyulsz ezekhez az irt6z-
tatéan nehéz problémakhoz? Megprobal-
kozol velUk, s ha nagyon nem megy, egy
idd utan otthagyod oket?

— Ez nagyon érdekes kérdés. Az érett
matematikusnak tisztaban kell lennie isme-
retei és képességei hataraival. Tudnia kell,
hogy fegyvertaraval milyen kérdések meg-
valaszolasara vallalkozhat. Képesnek kell
lennie arra, hogy megbecsiilje, egy-egy
probléma megoldasiara megérett-e a mate-
matika. J6, ha a matematikai kutatasok f&
iranyaba mutato, igazi kihivast jelentd
problémat valasztunk magunknak, olyant,
amelynek megoldasira még reménylink
lehet.

Napjaink komoly terhe a cikkiras kény-
szere. A kutatdsi timogatasért ugyanis a
vilagon mindentitt palyazni kell. A palya-
z6nak pedig igazolnia kell, hogy mit tel-
jesitett az el6z6 években. Mivel igazolhatja?
A jo cikkeivel, melyek neves folyoiratok-
ban jelentek meg. Aki csak nagy probleé-
makkal birko6zik, az kiteszi magata hossza
évekig tartd eredménytelenségnek. Akkor
pedig nincs mit felmutatnia, nem jut anyagi
tamogatashoz, nem kutathat tovabb...
Ezért sem szabad gorcsodsen ragaszkod-
nunk egy-egy kihivashoz. Gyakran el6for-
dult velem, hogy amit kerestem, kutattam,
probaltam bizonyitani, azt nem sikertilt, de
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kozben rabukkantam olyan kérdésekre,
amelyek az eredetinél sokkal érdekesebb-
nek bizonyultak, és megoldottam Sket.

— Mitdl oly nehezek a szamelmélet
klasszikus nagy problémai?

— Az egész szamok korében értelmezett
két miveletnek, az 0sszeadasnak és a
szorzdsnak is tobb fontos tulajdonsiga van.
Az 0sszeadas kommutativ, tehat az Ossze-
adandok sorrendje felcserélhets: at+b =
b+a. Asszociativ is: (a+h)+c = a+(b+c). Az
Osszeadasra nézve létezik a nulla elem,
amit barmely szamhoz hozzaadva magat
a szamot kapom. Létezik az inverz elem,
vagyis minden szamnak van negativja. A
matematikus ezt Ggy mondja, az egész sza-
mok az 6sszeadasra nézve kommutativ cso-
portot, mas néven Abel-csoportot alkotnak.

A szorzas is hasonl6an gazdag miive-
letekben. Asszociativ, tehat a-(b-c) =
(a-b) -c, létezik egységelem, mellyel ha bar-
mely szamot megszorzunk, visszakapjuk
magat a szamot. Inverz elem mar nincs,
tehat az egész szamok reciprokai—az 1 és
a -1 kivételével — nem egész szamok. A
racionalis szamok reciprokai mindig racio-
nalis szamok, hacsak nem nullaval osztok.
Ezért van az, hogy nem a racionalis szamok
korében vizsgaljuk az oszthatosagot, ha-
nem az egész szamokéban, mivel az nem
mindig teljestl, hogy az egyik egész szam
osztoja egy masiknak.

Akkor most tekintsiik a szamelmélet
néhany sulyos problémajat.

A Fermat sejtés: az x"+y" = z" egyen-
letnek N>2 egész szam esetén nincs meg-
oldasaaz X, Y, z pozitiv egész szamok kore-
ben. Az n-edik hatvany a szorzas miveletre
épuld fogalom: X" azt jelenti, hogy X-et n-
szer kell 6sszeszoroznunk. Ugyanigy Y-t és
z-t. A Fermat-sejtés alapkérdése tehat az,
hogy harom, multiplikativ tulajdonsagok-
kal rendelkez6 szam kozott teljestilhet-e
egy szoros, a masik miveletre éptilé addi-
tiv kapcsolat.

Vagy itt van az ikerprim probléma. Tker-
primeknek nevezziik azokat az egymasra
kovetkezd primeket, melyek kiilonbsége
2. llyen példaula 3 ésaz5,az5ésa 7 vagy
a 11 és a 13 stb. Régi, hires sejtés szerint
végtelen sok ilyen ikerprimszampar léte-
zik. A kérdés maig megvalaszolatlan. Vagy-
isaz, hogy a p-q = 2 egyenletnek, ahol p és
g primszamok, van-e végtelen sok megol-
dasa. A primszam multiplikativ tulajdon-
sagra épuls fogalom, s itt is az a kérdés,
létezik-e kozottik ilyen szigorG additiv
Osszefliggés.

A Golbach-sejtés szerint minden 4-nél
nem kisebb paros szam eléallithatd két
primszam Osszegeként. Lathato, hogy itt
is szoros additiv kapcsolatot kerestink mul-
tiplikativ értelemben definialt szamok ko-
zott. E kérdések megvalaszolasa azért
olyan nehéz, mert az egész szamok kore-
ben a multiplikativ és az additiv struktira
kozott alig van kapcsolat. Mindossze a
disztributiv tulajdonsig koti 6ssze Oket,
vagyis az, hogy Osszeget tagonként lehet
szorozni: (@a+h)-c = ac+bc. Durvan fogal-
mazva, olyan dolgok kozott kivanunk szi-
gor Osszefliggéseket talalni, melyek ko-
zOtt igen laza a kapcsolat. A szamelmélet
sok régi, nehéz problémajanak a bizonyi-
tasa ezért tiinik ma még kilatastalannak. A
megkozelithetetlenség a feladat természe-
tébdl adodik, nem a matematikusok erdt-
lenségébdl.

— A diofantikus egyenletekre vonatko-
z6an mar Hilbertnek is voltak elvarasai,
hiszen bevette hires 23 problémaja koze.

—Ezvolta 10. problémdja. Hilbert 1900-
ban Parizsban, a matematikus vilagkon-
gresszuson a 20. szazad matematikusai sza-
mara megoldandoé problémakat fogalma-
zott meg. Diofantikus egyenletrél ugye ak-
kor beszéliink, ha egy tobbismeretlenes
egyenlet egész vagy racionalis megoldasait
keressiik. Ezen beliil egy egyenlet akkor
polinomialis, ha egy egész egytitthatos po-
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linomot, mely lehet tébbvaltozos, maga-
sabb foku, egyenlévé tesziink nullaval, s
azt kérdezzik, van-e megoldasa, hany
megoldasa van, mik a megoldasai. Hilbert
olyan altalanos eljaras keresését tizte ki
célul, amellyel barmilyen egész egytttha-
tos polinomialis diofantikus egyenletrél az
egyutthatok és a fokszam ismeretében vé-
ges sok lépésben eldonthetd, hogy meg-
oldhat6-e az egész szamok korében vagy
sem. Azutan a harmincas években Godel,
Church és masok kimutattiak, hogy a mate-
matikaban vannak olyan kérdések, melyek
az adott rendszeren beliil nem megvala-
szolhatok. Matijaszevics pedig 1970-ben
bebizonyitotta, hogy nincs olyan univerza-
lis eljaras, amely minden polinomialis dio-
fantikus egyenlet esetén valaszt adna a
megoldhatosagra. Hilbert 10. problémaja
ezzel negativ megoldast nyert. Mit lehetett
tenni ezutan? A diofantikus egyenletek le-
het6 legszélesebb osztilyai esetén igyek-
sziink valaszt adni a megoldhatosag, a
megoldasszam kérdésére, végtelen sok
megoldas esetén pedig megprobaljuk leirni
a megoldashalmaz szerkezetét. Véges sok
megoldas esetén altalanos algoritmusokat
dolgozunk ki a megoldasok keresésére,
ami rendszerint abban all, hogy a megolda-
sok abszolutértékeinek maximumara
adunk az egytitthatoktol és a fokszamtol
fuggé felsé korlatot.

Baker mar emlitett modszere attorést
hozott a diofantikus egyenletek elméleté-
ben, mivel tobb, az alkalmazasok szem-
pontjabodl is nagyon fontos kétismeretlenes
egyenletcsalad megoldasara szolgaltatott
algoritmust.

— Példaul melyekre?

—Ilyenek egyebek kozott az Ggyneve-
zett Thue-féle, azaz az F(X, y) = b alaka
egyenletek, ahol F(x, y) = a x" + a x™'y +

.+ ay" egész egylitthatos, homogén,
irreducibilis polinom, melynek fokszama
N =3, X és Yy pedig egész ismeretlenck. A

b egy 0-t6l killonboz6 adott egész szam, a
homogén jelz6 pedig azt jelenti, hogy a
polinom minden egyes tagjaban a kitevok
osszege N. A homogén polinomokat for-
maknak is nevezik, itt F (X, y) egy Gn. binér
forma. Axel Thue mar 1909-ben bebizonyi-
totta, hogy ennek az egyenletnek véges
sok megoldasa van. Bizonyitisa azonban
nem adott modszert a megoldasok megke-
resésére, mai szOhasznalattal ineffektiv
volt. Baker tobbek kozott a Thue-egyen-
letek X ésy megoldasai maximumara adott
explicit felsé korlatot, mely az n fokszam-
tol, a b konstans abszoltt értékétdl és az
a,,... a_ egyiitthatok abszolitértékeinek a
maximumatol figg. Jollehet, ez a korlat
igen nagy, mégis az eredmény nagy szen-
zaciot jelentett, hiszen algoritmust adott,
elvileg modszert szolgaltatott az ilyen tipu-
su egyenletek megoldasara.

— Baker forradalmi eredményei 1966
és 1970 kozott szlettek. Hol tartott ekkor
a fiatal palyakezdd Gydry Kalman?

—Ezid&szakban védtem meg egyetemi
doktori disszerticiomat, majd Turan Pal
aspiransa lettem. Neki koszonhetem, hogy
roviddel megsziiletése utan megismerked-
tem a modszerrel. Magaval Bakerrel 1970-
ben Nizzaban, a Nemzetk6zi Matematikai
Kongresszuson talalkoztam. Ott vette at
eredményeiért a Fields-érmet. Akkor me-
hettem elGszor kilfoldre, a Bolyai Janos
Matematikai Tarsulat jutalmazott meg ezzel
az uttal, a Schweitzer-verseny titkaraként
végzett munkamért. Baker el6adasa utan
odamentem hozza, ortilt az érdekl6désem-
nek, meghivott egy kavéra, elbeszélget-
tiink. Megkérdeztem, mit gondol, alkal-
mazhat6-e a modszere ketténél tobb isme-
retlenes szétes6 forma egyenletekre. Azt
valaszolta, a 3 ismeretlenes esetre elképzel-
het, hogy igen, tovabb azonban nem val6-
szind.

— Ez a kérdés némi magyarazatra
szorul.

1091



Magyar Tudomany « 2002/8

— Az algebrai szamelméletben nagyon
fontos szerepet jatszo diofantikus egyenlet-
osztalyrol van sz6,az F(X,, ... X, ) =b alaka
egyenletekrsl (kK = 2), ahol b egy 0-t6l
kilonboz6 egész szam, F egy egész egylitt-
hat6és homogén polinom, mely felbomlik
valoés vagy komplex egytitthatos linearis
polinomok szorzatdra, az X,, ..., X, megol-
dasokat pedig az egész szamok korében
keresstik. Az ilyen F polinomokat szétesé
formaknak, ezeket az egyenleteket szétesé
forma egyenleteknek nevezziik. A szétesé
forma egyenletek az emlitett Thue-egyen-
let altalanositasai, mivel meg6rzik a Thue-
egyenletnek azon tulajdonsagat, hogy bar
az abban szereplé F (X, ) binér forma a
racionalis szamtest felett irreducibilis, az al-
gebrai szamtest felett mar felbomlik els6-
foku tényez6k szorzatara. Az algebrai
szamelmeélet igen sok problémaja ilyen
szétes6 forma egyenletek megoldasainak
keresésére vezethet6 vissza, vizsgalatuk
ezert kertilt az érdeklédés kdzéppontjaba.

Ez a kérdéskor engem mar korabban
is foglalkoztatott, az 1969-es Schweitzer-
versenyen ilyen tipusu feladatot tdztem ki.
Lovasz Laci, aki megnyerte azt a versenyt,
egészen egyedi, szellemes bizonyitast talalt
ra. Mi akkor ismerkedtiink meg, 6sszeba-
ratkoztunk, eredeti gondolatat felhasznal-
va, de azt lényegesen altalanositva irtunk
err6l egy k6zos cikket. Elmondtam Baker-
nek, amit Lovasszal kozdsen a k = 3 esetben
nyertlink, tetszett neki. Ez persze 6nmaga-
ban még mindig egy speciilis eset. A kér-
dés akkor valik igazan érdekessé, a megol-
das teljessé, ha tetsz6leges ismeretlensza-
mu szétes6 forma egyenletek és tetsz6le-
ges algebrai szamtest esetén tudunk algo-
ritmust szolgaltatni. Azt a modszert, amit
Lacival a k = 3 esetben hasznaltunk, csak
bizonyos specialis algebrai szamtestekre le-
hetett alkalmazni. A hetvenes években az-
utan olyan modszert talaltam, amelynek se-
gitségével, Baker modszerét is felhasznal-

va, a szétes6 forma egyenletek korében
sikertlt attornom a kétismeretlenes hatart.
Explicit korlatot adtam a szétes6 forma
egyenletek megoldasaira tetszéleges isme-
retlenszam és akarmilyen fokszam esetén,
ezzel sikertlt algoritmust szolgaltatnom az
ilyen tipust egyenletek megoldasara. Ered-
ményeimet 1973 és 1984 kozott kilonféle
altalanosabb formakban hossza cikksoro-
zatban publikaltam. A nyert allitisoknak
szamos alkalmazasatis adtam, egyebek ko-
zOtt az algebrai szamelméletben és az irre-
ducibilis polinomok elméletében. Mind-
ezekkel sikertilt megoldanom Delone és
Faddeev, Nagell, illetve Narkiewicz egy-
egy nevezetes problémajat adott diszkrimi-
nansu polinomokkal, algebrai egészekkel
és egységekkel kapcsolatban, valamint
algoritmust adtam az algebrai szimelmélet
egy évszazados problémajara, nevezetesen
az algebrai szamtestek hatvanyegészbazi-
sainak keresésére. Amikor els6 ilyen iranyG
eredményemet 1972-ben, a kandidatusi
disszertaciom munkahelyi vitdjan bejelen-
tettem, egyik tekintélyes kollégam megle-
p6dve megjegyezte, szerinte ez nem lehet
igaz. Turan Pal viszont azt mondta, ezt még
sokat fogjak idézni. Neki lett igaza.

— Milyen kedvére valo lett volna ez Hil-
bertnek!

—Annak azért biztosan jobban 6riilt vol-
na, ha a 10. problémaval megfogalmazott
programpontja nem csak egy fontos egyen-
letosztaly esetében kap pozitiv valaszt.

— llyenkor, attorést jelentd eredmény
megszlletésekor mi a teendd? Azonnal
publikalni kell, vagy dolgozni még az al-
kalmazéasokon?

— Gyorsan leirtam, és a cikket elkiild-
tem Turan professzor Grnak, aki tovabbitot-
ta az Acta Arithmeticdnak. Ott jelent meg,
sokat idézték, rengetegen kapcsolodtak
hozza altalanositasokkal, analogiakkal...
Tudtam persze, hogy olyasmit talaltam,
amibdl még sokminden kihozhato. Magam
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is keményen, megallas nélkiil dolgoztam
ebben az iranyban, tobb tucat cikket irtam
a kiilonboz6 elagazasokbol és az alkalma-
zasokbol. 1979-ben a Pierre és Marie Curie
Egyetemen, Parizsban féléves elGadassoro-
zatot tartottam errdl oktatoknak, kutatok-
nak, doktoranduszoknak. Ennek anyaga
nyomtatasban is megjelent Kanadaban.

— Milyen iranyban folytatédott a ku-
tatas?

—Emlitettem, vizsgalataimhoz itthon és
kilfoldon sokan kapcsolodtak, eredmé-
nyeimet és modszereimet igen sokan alkal-
maztak. Kutatisaimat magam is tobb irany-
ban folytattam, részben debreceni munka-
tarsaimmal, valamint kulfoldi kollegakkal
kozosen. Ezek soran egyebek kozott fon-
tos altalanositasok, analog eredmények
sziilettek végesen generalt gylrik és fligg-
vénytestek felett. Sikertilt az egytitthatoktol
fuggetlen fels6 korlatokat levezetni a meg-
oldasszamra. A nyert eredmények és mod-
szerek szamos alkalmazashoz vezettek a
szamelméletben, s6t az algebraban is. Egy
fontos vizsgalati irinyrol azért mondok né-
hany szot. Emlitettem mar, hogy egy altala-
nos egyenletosztily esetén a megoldasok
megkeresésére eljarast adhat a korlatadas,
hiszen az egyenletosztilyhoz tartozo6 konk-
rét egyenleteknél — amikor a fokszam és
az egyttthatok konkrét szimok — elegendd
a korlat alatt minden értéket behelyettesite-
ni és a megoldasokat kivalogatni. Ha nagy
a korlat, ez a modszer nehezen kivitelezhe-
t6, mert tal sok esetet kell behelyettesités-
sel szamitasba venni, ellendrizni. Szétesé
forma egyenleteknél jobb, ha az eredeti
egyenletet visszavezetjik egységegyenlet-
rendszerekre, s ott adunk korlatot a meg-
oldasokra. Mivel az ismeretlenek az egy-
ségegyenletek mint exponencialis egyen-
letek kitevéi, a korlatok a dolog természe-
tebdl kovetkezGen kisebbek az eredeti
egyenletnél nyert korlatoknal. Igaz, még
mindig nagyok ahhoz, hogy konkrét

egyenletek megoldasara hasznalhatok le-
gyenek. Baker és tanitbmestere, Davenport
voltak az elsék, akik észrevették, hogy egy
nagyon specialis egyenlet esetén lanctort-
kifejtéssel €s egy ligyes triikkel olyan kicsi-
re redukalhat6 a korlat, hogy a helyettesité-
sek szamitogéppel mar elvégezhetdk. Az-
tan sokaig csend volt ezen a terlileten. Az
igazi attorés Szegedrdl indult. Lovasz Lasz-
16! akkoriban ott volt tanszékvezets, és azon
torte a fejét, hogy ha vesziink az n-dimen-
zi0s térben egy racsot, akkor ennek végtelen
sok bazisa kozott talalhato-e olyan, amely
mar majdnem ortogonlis. Lacinak ezt sike-
riltbebizonyitania. Ennek kovetkezményei
lettek a diofantikus approximaciok elméle-
teben. Magyarorszagon jart az egyik Lenstra
fiver, s Lacival kozosen észrevették, hogy a
tétel alkalmazhat6 az egész egytitthatos
polinomok irreducibilis faktorizacijdra. Laci
algoritmusa ugyanis polinomialis volt. Az
algoritmuselméletben nagyon fontos, hogy
az algoritmus hany lépésben szolgaltatja a
megoldast. Ha a bemend adatok fliggve-
nyében exponencialis, akkor tal hosszi az
algoritmus, ha polinomialis, akkor jo. Lo-
vasz és a Lenstra fivérek kozos cikket irtak,
és az azota LLL-algoritmusnak nevezett elja-
rasnak hatalmas sikere lett a matematika-
ban. Szamos alkalmazasa kozott ott van a
diofantikus egyenletek elmélete is. Altal-
nos egyenletosztalyok esetén a megolda-
sokra nyert korlatok ugyan ezzel az eljaras-
sal nem csokkenthet6k, az LLL-algoritmus
viszonylag kis fokszamu, kis ismeretlen-
szamu és kis egytitthat6ja konkrét egyen-
leteknél gyakran igen jol alkalmazhat6. Pél-
dédul vele akar tobb lépésben is jelentGsen
redukalhatok az egy-egy konkrét egység-
egyenlet kitevéire adott korlatok. Rendsze-
rint sikertilt ezt a korlatot tgy 100 kortilire
leszoritani. Am az probléma maradt, hogy
mit kezdjiink az Gn. ,kis megoldasokkal”.

! Lovasz Laszlot 2001-ben Corvin-lanccal tiintették ki.
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Avilagon tobb helyen, itt Debrecenben
is vizsgaljak, miként lehet megoldani eze-
ketaz egyenleteket, hogyan kereshetnénk
meg a kis megoldasokat. Nalunk elsésor-
ban Pethd Attila és Gaal Istvan kollégaim,
de én magam is foglalkozom ezzel a kér-
déssel. Ujabban sikertilt példdul a szétess
forma egyenletekre vonatkoz6 eredeti
megkozelitésemet, altalainos algoritmuso-
mat lényegesen finomitanom, ami meg-
konnyiti a kis megoldasok megkeresését.
E finomitott altalinos moédszeremmel
ugyanis jelentésen csokkenthetd a felleps
egységegyenletekben a kitevékben sze-
repl6 ismeretlenek szama és a korabbiak-
nal jobb korlat adhat6é a megoldasokra.
Ezutan konkrét esetekben igyekszink le-
szoritani a korlatokat. A szétesé forma
egyenletek konkrét esetekben valdé meg-
oldasahoz tehat tobb minden sziikségelte-
tik: kell az altalanos algoritmus finomitott
valtozata, majd a redukci6, a kis megolda-
sok keresése és a szamitogép.

— Erdekes lehet megélni azt a folyama-
tot, ahogy az ember lassan a tudomany-
tertlete klasszikusava valik. A fiatalok neki
mutatjdk meg az eredményeiket, az 6
értékitéletét varjak.

—Joless érzés, amikor a fiatalok, Ameri-
katol kezdve Japanig megkeresnek, elkul-
dik kiilonlenyomataikat. Ami értékes, azt
mindig megdicsérem, tudom, mennyit je-
lentett nekem is a batoritas. Hiszek a pozi-
tiv 0sztonzésben. Ahol az ember megtehe-
ti, ott ne fukarkodjon a dicsérettel, a j6 sz6-
val. A tudomanyos munkaért a felismerés
oromén, a szakma elismers értékitéletén
tal nem sok egyéb jar.

— A publikalasban nem gatol, hogy
eredményeid a szakma legnagyobbjai
kozé emeltek? Most mar sokszorosan oda
kell figyelned, hogy mit adsz ki a kezedbdl.

— Arra mindig sokat adtam, hogy mi je-
lenik meg a nevem alatt. De nem gatolhat-
nak az el6zmények, mert magamat foszta-

nam meg az alkotds 6rométdl. Legyen bar-
milyen tehetséges valaki, nem csinalhat
mindig vilagraszol6 dolgokat. A tudoma-
nyos mihelymunka mogott sok faradsag,
idénként kudarc és csalodas is van, és per-
sze eredmények. A tehetség nem 6rokke-
val6 adottsag, munka nélkil elapad, mint
a forras. Tehat dolgozni kell, és ortilni a
kis eredményeknek is.

— Nem alkothatunk mindig 6rokzold
partikat. Az tigyes kis kombinaciéval meg-
nyert jatszmakat is meg kell becstilntink.

—Igy van, legfeljebb tudnunk kell, mit
hol publikaljunk.

— Professzor ar, beszélhetnénk még sok-
sok fontos munkadrol, az altalanos vé-
gességi eredményeidrol, végességi kritériu-
maidrdl, a megoldasszamokra adott kor-
latokrol, melyeket Evertse, Stewart és Tijde-
man tarsszerzdiddel publikaltatok vagy
akar a klasszikus, nagy problémakra adott
bizonyitasaidrol. Annyi az eredményed,
hogy azokat egy beszélgetésben képtelenség
mind attekinteni. Melyikiik a legkedvesebb
»gyermeked™?

— Sok kedves van kozottitk. Mégis, ha
azt nézem, a szétesé forma egyenletekre
és az egységegyenletekre vonatkozo ered-
ményeimnek és azok alkalmazasainak volt
a legnagyobb hatasuk. Tudod, divat ma-
napsag a hivatkozasokat szamolni. Nem
igazi értekmeérd ez, mivel a kiilonboz6 tu-
domanyokban masok a szokasok. De kel-
lett, ezért én is Osszeszamoltam a sajatomat.

— A matematikdban 300-400 hivat-
kozas mar jonak szamit.

— Nekem 1200 hivatkozasom volt.

—Erdds Pali bacsi kdszontotte gyakran
Ggy a baratait: ,,Eljenek 6rokké a tételeid!”
A hivatkozasokat nézve a tieidnek erre
nagy eselytik van.

— Mélyen beépiiltek az irodalomba, ez
igaz.

— Mennyire 6sztén6z ma az, hogy ne-
vedre miként emlékezik majd, mondjuk
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szaz év milva, a matematika tudomanya-
nak ,Nagykonyve™?

— Nehéz befolyisolni a jovét. Erdekes
megfigyelni, hogyan szelektal az utdkor.
Evtizedekkel ezel6tt konnyebben fizadott
név egy-egy tudomanyos felfedezéshez,
tételhez, moédszerhez. Ma, a felgyorsult in-
formacidaradat koraban kevés eredmény
¢l tal évtizedeket. Valami kicsit hozzatesz-
nek a kordbbiakhoz, tovabbfejlesztik azt. . .
Sok igazsag van abban, amit mar annak
idején Turan Pal megjegyzett: a vilag min-
dig a rekordereket tartja szamon. Valaki
meglatja a lényeget, kidolgoz egy eljarast,
mellyel attorést ér el, szép eredményekre
jut. Azutan jonnek a javitgatok, picit modo-
sitanak a korlaton, s mar ¢vék a rekord,
Sket tartjdk szamon. En soha nem feledke-
zem meg az el6zményekrél. Cikkeimben
inkabb idézek kicsit tobb kutatot, véletle-
niil sem szeretnék kihagyni valakit, megfe-
ledkezni az 6 hozzajarulasarol.

— Voltak elszalasztott lehetfségeid,
olyan pillanatok, amikor mar majdnem
a kezedben volt a megoldas, aztdn mégis
~eliramlott” a tétel?

— Nem hiszem. Ami eliramlott mellet-
tem, az egy mostoha korszak volt. Errdl
azonban nem tehettem. Arrol sem, hogy
huszonéves koromban, amikor az ember
alegfogékonyabb, nem mehettem kuilfold-
re, nem szerezhettem tapasztalatot néhany
nagy kutatécentrumban, konferenciakon.
Még a nyolcvanas években is a Nemzeti
Bank engedélye kellett ahhoz, hogy mi
kulfoldon jelentessiik meg a cikkeinket.
Szerencsémre nyugati tarsszerzokkel publi-
kaltam, ezeket hagytik megjelenni enge-
dély nélkal.

— A vilag igencsak megvaltozott koru-
I6ttiink. Mennyire valtozott meg a mate-
matika, e tudomany mavelésének maédja?

— A kisérletes tudomanyokban manap-
sag lehetetlen egy szal embernek maga-
nyosan kutatni. A kisérleteket gyakran tobb

szaz f6s csoportok tervezik, kivitelezik,
értékelik. A matematikaban, a tudomany
természetébdl fakadoan csak az utdbbi
id6kben valt gyakorlattd a csoportmunka.
Ma mar egyre tobb nalunk is a két-harom
f6s kutatdesoport, amelyekben az azonos
érdeklédést matematikusok egytitt dol-
goznak, kozos cikkeket irnak. Az egytitt-
gondolkodas termékeny, segiti a matema-
tika fejlédését. Er6sodott a nemzetkozi
egylttmikodés, és hihetetlentil felgyorsult
az informaci6éaramlas. A szamitogép
osszekot a vilaggal, konnyd informacidhoz
jutni, kapcsolatot teremteni. Akar egy egész
cikket vagy konyvfejezetet elektronikusan
pillanatok alatt eljuttathatok kollégaimnak
a vilag barmely pontjara.

— Professzor Ur, szeretsz tanitani?

—Szeretek, nagyon szeretek. Mindig jol,
otthonosan érzem magam az érdekl6dés,
értelmes diakok kozott.

— Az oktatdi, a tanari palya azonban
egyre inkabb értékeét veszti a mai tarsada-
lomban. Elég ranéznlink a természettudo-
manyi karok klasszikus tanari szakjaira,
példaul a matematika-fizika szakra je-
lentkezbk szamara, s arra, milyen ala-
csony felvételi pontszdmmal lehet ma
bekerulni az egyetemre. Milyen lesz a jovo?
Mi a teendd?

— A tanari palya anyagi és erkolcsi meg-
becstilését kell novelni ahhoz, hogy jo
képességti, tehetséges gyerekek jojjenek
hozzank. A kétlépcs6s képzési rendszert
kellene megvalositanunk. Az a fiatal, aki
bekertl a felsGoktatasi intézménybe, attol
fligg6en kapjon altalanos- vagy kozépis-
kolai tanari oklevelet, hogy ott miként
teljesit. Ehhez azonban tisztizni kellene a
tanarképz6 féiskolak és az egyetemek vi-
szonyat. A f6iskola beolvasztasa az egye-
tembe nem szerencsés lépés. Egyuttmiko-
désre kellene torekedni, munkamegosztas-
ra, az alsobb években a tanarjeloltek kozos
képzési tervének kidolgozasara.
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Az egyetemi oktatok bérét is rendezni
kellene, tobb lépcsében olyan szintre emel-
ni, hogy elérje a versenyszféra atlagfizeté-
seinek legalabb 60-70 %-at. Igy talin a fiatal
tehetségeknek érdemes lesz a tudomanyos
palyat valasztaniuk és idehaza tovabbad-
niuk a tudasukat.

— Van erre kilatas? Eppen a minap fo-
galmazott Ggy Katona Gyula akadémikus,
az alapitasanak 50. évforduléjat tinnepld
Rényi Alfréd Matematikai Kutatointézet
igazgatoja, hogy egy tehetséges magyar
matematikusnak itthon maradnia haza-
fias aldozatvallalas. Ha csaladja van, de
lakasa nincs, akkor még inkabb.

— A kozvéleménykutatasok szerint
tarsadalmunk a tudomanyos munkat még
mindig nagyra értékeli. Orszagunk 1990-
ben nehéz helyzetet, gazdasagi életlink sok
tertiletén hat6, mélyils valsagokat 6rokolt.
Azo6ta megindultunk folfelé, gazdasagunk
dinamikusan fejlédik, a tobbletforrasokbol
tobb jut a kutatdsra és a fejlesztésre, ami
elébb-utébb kézzelfoghato eredményeket
hoz.

Egyedili matematikusként tagja va-
gyok a Tudomanypolitikai Kollégium Tu-
domanyos Tanacsado Testliletének, amely
a kormany 12 tudosbol all6 tanacsado tes-
tillete. Megprobalunk segiteni, kézrem-
kodni abban, hogy jo iranyban menjenek
a dolgok. Konkrét cselekvési programok
késziilnek, s az elkovetkezs években 1é-
nyegesen tobbet fordit az orszag a tudo-
manyra és a felsGoktatasra. Akkor majd Gjra
vonzo lesz a tudomanyos palya, és a tehet-
séges gyerekek ismét megindulnak a tudo-
manyegyetemek felé.

— Latom, mennyi felelGsség nyomja a
vallad. A Debreceni Egyetem tudomanyos
rektorhelyettese!, a Magyar Tudomanyos
Akadémia Matematikai Osztalyanak el-
noke, a Tudomany és Technologiapolitikai

! 2001. augusztus 1-jétdl rektora

Kollégium Tudomanyos Tanacsado Testl-
letének és szamos neves szakfolyoirat
szerkesztobizottsaganak tagja vagy. Mikor
jutidd a matematikara? Lemondtal volna
a nagy szerelmedrdl?

— Nem, azt soha nem tenném. Most
kétségtelentil nehezebb id6t szakitanom a
matematikira, de ez az allapot nem tart
orokké. Komoly eréfeszitések aran, Ossze-
lopkodott id6ben ma is dolgozom, cikke-
ket irok, nem is kevesebbet, mint korab-
ban, lektoralok, disszertaciokat, palyazato-
kat biralok... Ma jobban kell gazdalkod-
nom az idémmel, de ebben az egyetemun-
kon és az Akadémian is tigyes, ratermett
munkatarsak segitenek.

— A tanacsuléseket, az tinnepélyes al-
kalmakat igy sem kertilheted el. Példaul a
Bolyai Janos Nemzetkdzi Matematikai Dij
atadasat 2000. november 4-én.

— Azt a pillanatot régota vartuk. Buiszke
vagyok arra, hogy sikertlt eljutnunk idaig.

— Elég nehezen ment, hiszen Bolyai-
dijat méasodikként és utoljara 1910-ben
kapott Akadémianktél David Hilbert.

— Az elnokségi hatarozat mar 1994-ben
megvolt a djj felgjitisara. Nem az oszta-
lyunkon mulott, hogy nem tudtuk kiadni.

— Hanem a pénzen?

—Igen, de végtilis Akadémiank elnoké-
nek tigyes lobbizassal sikertilt vallalkozok-
t0l elSteremtenie a dijalapot. Mi 6sszehoz-
tuk a nemzetkozi zs(rit, amely jol és pon-
tosan dolgozott, hataridén beltil meghozta
a dontését.

— Es jol dontott.

— Nagyon jol! Poincaré és Hilbert utin
is megorizte a dij a tekintélyét, a ,dontébi-
rak” hozzajuk hasonlé nagysagot valasz-
tottak 2000-ben Saharon Shelah személyé-
ben. Bolyai Janos buiszkén és joggal irta
annak idején édesapjanak a sokat idézett
sort: ,semmibdl egy ujj mas vilagot
teremtettem”. Hasonl6t tett Shelah is az
abszolut halmazelméletben.
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— A Bolyai Janos Nemzetkdzi Matema-
tikai Dij egy megjelent monografidért
jutalmazza szerz0jét. Shelah a Cardinal
Arithmetic konyvében &sszefoglalt ered-
ményekeért kapta a dijat. De j feltétel-e egy
monografia a kitlintetett kivalasztasahoz?

—Ezen lehetne vitatkozni, de mar nem
érdemes. Nem 1910-et irunk, amikor a Bo-
lyai-dij egyedulallo volt a matematikdban,
szinte a Nobel-djjat potolta. Azota a mate-
matikusoknak tobb nagyon rangos dijat
alapitottak, tobbek kozott a Fields-érmet
vagy a Wolf-dijat.

— Az Osztrowszky-dijrol nem is beszél-
ve, amelyet nemrégiben Laczkovich Miklds-
nak itélték oda.

—Ugy van, éppen ezért kellett a mi Gjra-
indul6 Bolyai-djjunknak valami kilonle-
ges, a tobbitdl eltérd jelleget talalni. Voltak
persze ellenzéi osztalyunkon beldl is a
monografidért adhato dijnak, de tudtuk, ha
nem sziiletik kdztlink megallapodas, akkor
magunk lesziink gatjai e nemes kezdemeé-
nyezésnek. Legnagyobb matematikusunk
nevét visel6 nemzetkozi matematikai di-
junk Gttors jelentGségi, 6nalld eredménye-
ket tartalmazé monografiaért adhato, s
jelképes, hiszen Bolyai Janos is egy kiad-
vanyban, az Appendixben irta le vilagra-
sz0l6 eredményét.

Tehat jo, hogy van ilyen dijunk, j6, hogy
kiadtuk 2000-ben, és jo kézbe adtuk a jutal-
mat. A vilag matematikusainak figyelmét
ezzel a Bolyai névre is rairanyitottuk, a
nemzetkozi hird rangos dijjal pedig jo
szolgalatot tettiink a magyar tudomany, a
matematikank tigyének.

—Tudoésembernek meghataroz6 fontos-
sagu lehet a mogotte all6 csalad. Professzor
ur, neked milyen a hatorszagod?

— Szerencsés embernek mondhatom
magam. Feleségem kezdettél mellettem
allt, hitt bennem, tamogatott abban, hogy
a matematikaval is Osszekothessem az éle-
temet. Nem kis dldozat volt ez részérdl, kii-

16nosen az elején. Kezdé fizetésem 1300
forint volt, ebbdl 600 elment albérletre, 600
katonaadora. Gyakorlatilag az 6 fizeté€sébdl
éltiink. Ha akkor minden idémet pénzkere-
sésre forditom, nem a tudomanyos mun-
kdra, akkor csalidunk hamarabb jon egye-
nesbe, én azonban reménytelentil lemara-
dok a matematikaban. Aki az elején kihagy
tiz évet, nem tudja Gjrakezdeni a kutatast.
Nagy szerencsém, hogy feleségem tobbre
tartotta a tudomanyos tevékenységet, a
szellemi alkotast az anyagiaknal. Nem
mondom, voltak id6szakok, amikor nekem
kellett biztatnom 6t: lesz ez még jobb is!

Feleségem igazi szellemi partnerem,
aki szereti €s nagyon jol végzi a munkajat.
Izig-vérig tanir, pedagogiai pszichologiat
tanit az egyetemen. Didkjai rajonganak
érte, jO vele tton lenni, 6t mindenki moso-
lyogva koszonti.

— A Kozépiskolai Matematikai Lapok
megjelenésének szazadik évforduléjan
fényképes Osszeallitast készitett a lap leg-
jobb megoldoirdl. Szilok és gyermekeik ti-
zenéves fényképei kerlltek ott egymas
mellé. Két kisértetiesen hasonlito fiatal-
ember: Gydry Kalman (1957-ben nyert)
és Gyory Maté (1992-ben). A matematika
szeretetének és mavelésének hagyomanya
tovabb él a csaladodban?

—Maténak tehetsége van a matematika-
hoz. Nemcsak a szuil6i elfogultsig mondat-
ja ezt velem. Bizonyitja a sok szép siker,
amelyeket a matematikaversenyeken elért.
Egész kis gytjteménye van érmekbdl, ki-
tintetd oklevelekbdl. Minden adottsaga
megvan ahhoz, hogy az elméleti matemati-
kdban kifussa magat. Ot azonban sokmin-
den mis is foglalkoztatja. Erdeklik az alkal-
mazasok, a kozgazdasagtan, a nyelvek...
Jelenleg harmadéves PhD-6sztondijas, €s
a negyedévet végezte kozgazdasz szakon.

— Ugy tudom, mésik fiad helyrebillenti
a nem matematikusok aranyat a csa-
ladban.
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—Péter foldon jaro, gyakorlatias, tigyes,
jo kapcsolatteremtd ember, aki igazan ott-
hon érzi magat a mai vallalkozo vilagban.
Talan el6nyosebb lenne szamara, ha szilei
vallalkozok lennének, nem kutatok és ta-
narok. Meghallgatjuk a terveit, hozza is sz6-
lunk, de leginkabb csak szurkolni tudunk
neki, hogy valora valtsa elképzeléseit.

— Professzor r, hozzéad belépve azon-
nal megakadt a tekintetem ezeken a diszes
kotésh kdnyveken. Most mar tudom is, mi
van bennuk.

— A konyveket tanitvanyaimtol kaptam,
hatvanadik sziiletésnapomra. Osszegy(j-
totték az eddig megjelent publikacidimat,
és négy kotetbe szépen bekottették. Meg-
hatott az ajandékuk.

—Ugy tudom, Debrecenben nemzetkozi
konferenciaval is koszontottek, valamint
egy neked ajanlott kotettel.

— Sarkdzy Andras is most volt hatvan-
éves, a konferencia ketténknek szolt. Régi
baritaim kozil eljott koszonteni Baker,
Schinzel, Tijdemann és még sokan masok.
A Publicationes Mathematicae pedig egy
kiilon kotetet adott ki a 60. sziletésnapoms-
ra dedikalt cikkekbdl. Par nevet emlitek a
szerzGi kozil: Bérczes Attila, Bindza Béla,

Gaal Istvan, Hajdu Lajos, Kiss Péter, Pethd
Attila, Pintér Akos tanitvinyaimat, D6mosi
Pal, Tamassy Lajos debreceni kollégakat,
Bernik, Bugeaud, Cohen, Evertse, Kane-
mitsu, Lorent, Mignotte, Narkiewicz, Pohst,
Stewart, Schmidt, Shorey, Schinzel, Tichy,
Tijdeman, Waldschmidt kulfoldi kollé-
gaimat, és a magyarokat, Lovaszt, Pelikant,
Pintzet, Ruzsat, Sarkozyt. ..

— Nem akarmilyen tarsasag tisztelgett
eldtted munkajaval. Milyen jo, hogy végul
Debrecenben felvették az egyetemre azt az
0zdi fiatalembert. Mit érez ilyenkor az
ember az inneplése perceiben?

— A megbecstilés és a szeretet elgyen-
giti, ugyanakkor megerGsiti az embert. Arra
buzdit, hogy masokat segitve tegyem a dol-
gom, minél jobban és hasznosabban. Van-
nak addssigaim, megirasra varo cikkek,
egy-két befejezetlen konyv. .. Idém pedig
egyre kevesebb. Arra azért mindig marad,
hogy a tehetséges fiatalok utjat egyen-
gessem.

Az interjut készitette:

Staar Gyula

Kulcsszavak: Gydry Kalman, diofantikus
egyenletek, szamelmélet
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Megemléekezés

GYORFFY BELA
1928-2002

2002. majus 8-an, életének 75. évében va-
ratlanul elhunyt Gy6rfty Béla, a Magyar Tu-
domanyos Akadémia rendes tagja, az MTA
Mez6gazdasagi Kutatdintézetének volt
igazgatoja. Széchenyi-dijas kutatoprofesz-
szor volt, szamos magyar és kilfoldi tudo-
manyos bizottsag, tarsasig elnoke, tobb
egyetem diszdoktora. Személyében a ma-
gyar tudomanyos agrarkozélet kiemelkedd
alakja, tobb generacio nagy tudasu oktato-
ja, a nemzetkozi tudomanyos €let faradha-
tatlan szervezdje, valamint szamos termesz-
testechnologiai eljaras kidolgozdja tivozott
az €16k sorabol. Nyitottsaga, higgadt ders
bolcsessége mindannyiunknak hianyozni
fog.

Gyorfty Béla a Vas megyei Kemenes-
magasiban sziiletett 1928-ban. A magyar
agrartudomanynak rajta kiviil még két
jelentSs személyisége szarmazik innen:
Janossy Andor és Berzsenyi-Janosits Lasz1o.
Kozépiskolaba Zalaegerszegen majd Szé-
kesfehérvaron jart, végil Szarvason, a Gaz-

dasagi Tanintézetben érettségizett, kitlinte-
téssel. Egyetemi tanulmanyait Budapesten,
a Jozsef Nador Miszaki és Gazdasagtudo-
manyi Egyetemen kezdte, majd annak
utodjaban, az Agrartudomanyi Egyetemen
fejezte be. Ezekben az években a hires
Gyorffy-kollégiumban gyarapitotta — szak-
mai tudasan kiviil — sokoldalt irodalmi,
torténelmi, gazdasagi és ideologiai mivelt-
ségét a tudomanyag legjobb, bar gyakran
ellentétes iranyzatokat vall6 mivelGinek
vezetésével.

Els6 munkahelye 1948-49-ben, a Koz-
gazdasagtudomanyi Egyetem Agrarpoliti-
kai Tanszékén volt, ahol Nagy Imre, a ké-
sObbi miniszter, majd miniszterelnok mel-
lett dolgozott. Ezt kdvetGen 1949-ben ke-
rillt Moszkvaba, a Tyimitjazev Akadémidra.
A prjanyisnyikovi iskola egyik jeles pro-
fesszora, Harcsenko volt az aspirans veze-
tGje. Az aspirantira ideje alatt kisérleteinek
nagyobb részét Magyarorszagon: Marton-
vasaron, Ovaron és Karcagon végezte. Ket-
tostermesztés Magyarorszagon cimd kan-
didatusi értekezését 1953-ban védte meg.
Magyarorszagon ezzel a témaval ekkori-
ban a Gy6rfty Béla altal is elismert és tisztelt
Suranyi Janos akadémikus foglalkozott.
Eredményei nagy hatast gyakoroltak ra. Ve-
zérl6 elve volt Suranyi mondasa: A tapasz-
talat sokmindent pétol, de a tapasztalatot
nem poétolja semmi.” A mezdgazdasagi tu-
domany doktora fokozatot 1986-ban sze-
rezte meg.

Martonvasaron, a Mez&gazdasagi Kuta-
tointézetben 1952-t61 dolgozott kiilonb6z6
beosztisokban: igazgatohelyettes 1953 és
1956 kozott, tudomanyos munkatars, tudo-
manyos fémunkatars, tudomanyos osztaly-
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vezets, 1981-t6] 1988-ig az intézet igazgato-
ja, 1989-t6l halalaig kutatoprofesszor. Az
intézet Tudomanyos Tanacsanak megala-
kulasatol kezdve 6 volt az elndke.

A Magyar Tudomianyos Akadémia
1987-ben levelezs tagjava, 1992-ben ren-
des tagjava valasztotta. Az MTA FelugyelS
Bizottsiganak elndke volt 1990 és 1995 ko-
zott, majd 1996-t61 2001-ig az MTA Elettu-
domanyi Kuratériumanak elnoki teendit
latta el.

Gyorfty Béla nagyszerd életpalyaja tel-
ve volt tartalmas, egész embert igényld, s
egyben probara tev, az elmult szazad ma-
sodik felének gazdag torténéseit magaba
foglal6 eseményekkel. Annak a fiatal gene-
racionak é€lcsapataba tartozott, amelyik a
II. vilaghabora utan hozzalatott az orszag
mez6gazdasaganak Gjjaépitéséhez. Szem-
léletformalod tevékenységével a magyar
mez6gazdasag fontos, meghatirozo sze-
mélyisége volt.

Kutatobmunkajanak fél évszazada egy-
beforrott a martonvasari novénytermesz-
tési kutatdsokkal. Munkatarsaival kidol-
gozta a modern kukoricatermelési rendsze-
rek elsd technologidit. 1959 és 1961 kozott
¢ allitotta be Martonvasaron az orszag leg-
régebbi, korszerd ndvénytermesztési tar-
tamkisérleteit, amelyeknek, mint €16 ,sza-
badfoldi laboratériumoknak” felbecstilhe-
tetlen tudomanyos értékiik van a kutatas-
ban és az oktatasban. E kisérleteiben a ve-
tésforgd, a monokultara, a traigyazas és a
talajmivelés rendszerének Osszefiiggéseit
tanulmanyozta. Kutatisaiban nagy gondot
forditott a genotipus és a kornyezet, vala-
mint a genotipus és a technologia kolcson-
hatasinak megismerésére. Kutatbmunka-
jaban jelentGs teret szentelt a gyakorlatban
széles korben alkalmazott eljarasok vizsgad-
latanak is.

Az 1958-ban megjelent A kukoricater-
mesztés forradalma cimd cikkében az ab-
ban az idében sokat vitatott, kapalds nélkii-

li kukoricatermesztésrél szamolt be. Néze-
teinek helyességét az id6 egyértelmien
igazolta. Ezzel 0sszefliggésben a gyomsza-
balyozas kérdésével kezdett foglalkozni.
E témakorben egyik kezdeményezije volt
a hazai herbologiai kutatisoknak. Tobb
herbicid szabadalom tarsszerzGje. Mindig
szem el6tt tartotta szul6foldjének kivalo
koltGje, Berzsenyi Daniel szavait: ,A mive-
letlen fold csak gazt terem.”

Amikor a magyar hibridekrdl kidertilt,
hogy terméképességben ugyan verseny-
képesek az amerikaiakkal, de szarszilard-
saguk nem kielégits, honositassal is foglal-
kozni kezdett. Kevesen tudjak, hogy volt
olyan id6szak, amikor az orszag kukorica-
vetésterlletének nagyobbik felét az altala
honositott hibridek foglaltik el.

A kemizaci6 és a szerves gazdalkodas
kozotti vitdban is az arany kozépit megta-
lalasara buzditott. , Tudataban vagyok a ke-
mizacio6 pozitiv oldalai mellett — ezt adata-
ink bizonyitjak —az érem masik oldalanak
is. De a megoldas nem a vegyi anyagok
hasznalatinak a kikapcsolasa a mez&gaz-
dasagbol, mert az €hinséghez és belathatat-
lan kovetkezményekhez vezetne. Tudo-
masul kell venniink, hogy civilizacionkban
sem a gyogyszereket, sem a peszticideket
nem nélkiilozhetjiik. Azokkal értek egyet,
akik — nagyon helyesen — alkalmazkodo,
kornyezetkimélé mezégazdasagrol vagy
fenntarthatd mez6gazdasagrol beszélnek.”

Kutatomunkijanak eredményeir6l tobb
mint szaz6tven magyar és idegen nyelvi
tudomanyos kozleményben szamolt be.
Munkassaganak els6 harom évtizede a ma-
gyar mezdgazdasag olyan periddusaira
esett, amikor eredményeink lattin nem-
csak szomszédaink, hanem a fejlett nyuga-
ti orszagok is elismeréssel adoztak novény-
termesztésiinknek. Félévszazados szakmai
tevékenységével jelentGsen hozzajarult a
magyar novénytermesztés, a foldmtivelés,
a tapanyaggazdalkodas, a kemizalas fejl6-
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déséhez. Munkassaga dontéen befolyasol-
ta a nagytzemi kukoricatermesztés elméle-
ti alapjainak kialakitasat, gyakorlatba torté-
né atiiltetését és elterjesztését a szakmai
koztudatban.

Gyortty Béla 1981-t6] 1988 végeig, volt
az MTA Mezbgazdasagi Kutatointézetének
igazgatoja. Tudomanyszervezo tevékeny-
sége tovabb oOregbitette intézetiink nemzet-
kozi hirnevét, hazai elismertségét mind a
nemesitési és termesztési, mind a kisérleti
biologiai kutatisokban.

Munkassaga elismeréseként tobb alka-
lommal részesult magas allami és tarsadal-
mi kitiintetésben: 1962-ben kapott Akadé-
miai Dijat, 1979-ben a Munka Erdemrend
arany fokozatat és a Cserhati-dijat, két iz-
ben a Kivald Feltaldlé érem arany, egyszer
az ezlst fokozatat nyerte el. Baross-emlék-
éremmel ttintették ki 1995-ben, 1997-ben
pedig Széchenyi-dijban részestilt.

Gyorfty Béla kivételes egyéniség volt,
akitaz igazsag arany kozéputjanak 6rokos
keresése, szélsségek feloldasinak szan-
déka jellemzett. Mindenkit meghallgatott,
mindenki véleményét megfontolta. Ervei-

nek szintézise a jozan kozéput kivalaszta-
sara, kovetésére, egymas tiszteletére, el-
képzeléseinek meghallgatasara szolitott
benniinket. Intelligenciajanak, intuitiv ké-
pességének koszonhetéen mindenkivel
megtalalta a kozos hangot, mégis talan a
fiatalokkal szeretett leginkabb beszélgetni.
Ortilt a koriilottiink egyre sokasodo fiatal
kollégaknak, ebben latta Martonvasar, az
agrarkutatas jovéjének reményét.

A Vas megyébdl indult, vilagot latott tu-
dos természetes egyszertséggel valt mar-
tonvasariva. Ezt méltanyolta a teleptlés,
amikor 1995-ben diszpolgarava valasztotta.
Mi, akik vele dolgoztunk, éltiink Martonva-
saron, tudjuk, hogy legjobban akkor érezte
magat, amikor a sz616jét metszette vagy a
birkai kozott volt. Ez az érzés haromnegyed
évszazados életitja soran csak keveseknek
adatik meg, Neki azért, mert meg tudott
maradni a kemenesmagasi foldmtivel6 em-
ber fianak, a sz6 legnemesebb értelmében
vett Embernek.

Veisz Otto
az MTA doktora, ligyvezetS igazgatOhelyettes
(MTA MezGgazdasagi Kutatdintézete, Martonvasar)
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Kbényvszemle

Olvasonaplo

Atudosok, egyetemi oktatok 60. vagy Gjab-
ban inkdbb 70. sziletésnapja alkalmabol
kiadott emlékkonyvek mindig valtozatos
tartalommal jelennek meg, de valahol kap-
csolodnak az tinnepelt kutatasi tertiletéhez.
Igy van ez Makk Ferenc szegedi professzor
esetében is, aki a hatarainkon tal is ismert
és neves Szegedi Kozépkorasz Mihely
egyik alapitoja és vezetGségi tagja, tobb év-
tizede mar a szegedi egyetem oktatoja. Az
oktato jelentGségét az is mutatja tobbek
kozt, milyen széles azoknak a kore, akik
az emlékkonyvben szerepelnek. Makk Fe-
renc esetében ez igen sok ember. Nyilvan-
val6an lehetetlen a tobb mint 700 lapos ko-
tet minden tanulmanyat méltatni egy rovid
ismertetésben. Csak a témdjuk miatt is na-
gyobb figyelemre szamit6 cikkekre tértink
ki. Benké Lorand Anonymus Castrum
Borssed zouvoln cimd cikkében azt mutatja
ki, hogy itt Anonymus kedvelt Bors alak-
jarol van sz6 és Zoélyom vararol, a Borssed
kifejezés masodik tagja, a séd (patak) ma-
gyar sz6. A magyar kozépkorkutatok egyik
nesztora, Borsa Ivan a sajitos magyaror-
szagi képzédmény, a kozjegyzoket potlo
hiteleshelyek tovabbi elmélyult kutatasa-
nak irdnyait és feladatait jeloli ki. Font Marta
amagyar torténelemben is szerepl6 Daniel
halics-volhiniai fejedelem latin nyelvi
esetleges torténetének, gesztijinak nyo-
mait tirja fel az orosz évkonyvekben. Kristd
Gyula Szent Istvan Pécsvaradi oklevelének
a problémait boncolja, Ggy latja, a késébbi
atirasokbol ismert oklevél eredeti datuma
(1015) elfogadhat6, de késébb kiegészi-

+MAGYAROKNAK ELEIR(;I%

Unnepi tanulmdnyok
a batvan esztendds
Makk Ferenc tiszteletére

SZEGED 2000

tették. Marosi Erné a székesfehérvari, Szent
Istvan alapitotta prépostsag templomanak
képeirdl a gyér elbeszEls, irott forrasokban
talalhat6 adatokat Osszegzi. Petrovics Ist-
van egy 1317-ben, Karoly Robert (I. Karoly)
kiraly ellen, egyik korabbi hive 4ltal el6-
készitett merénylet kortilményeit tisztazza
mint a korabeli harcok egyik mozzanatat.
A kotetet szerkeszt6 Piti Ferenc meggon-
dolkoztat6 adatokat hoz fel arra, milyen
erds lehetett még a poganysag Szent Istvan
koraban a magyarok soraiban. Téth Endre
a magyar koronazasi jogar gombjét keleti,
azsiai eredetlinek tartja, de jogarra a 11-
12. szazadban alakithattak, amikor az ilyen
tipusu roévid jogar volt a divat. Toth Sandor
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Laszlo a kazar allam és a magyar torzsek
kapcsolatanak sokat vitatott kérdésében
ugy foglal allast, hogy a magyarok laza
figgésben lehettek a kazar birodalomtol.
Tringli Istvin Akos sitorhelye — Akos ud-
varhelye cimmel a kozépkori helynévadas
kérdéseit veti fel. A kétféle magyar elne-
vezésben a latin sessio kétféle forditasat
tételezi fel, amely a sessio allapotaval fligg
ossze. A kiindulopont az, hogy az Akos
nemzetség egyik birtokat a Péceliek sze-
rezték meg maguknak, bar az Akos nem-
beliek a birtokukat honfoglalaskorinak
mondtak. A szerzé ennek kapcesan felveti:
nem kellene-e modositani azt az eddig
elfogadott allaspontot, hogy a 13-14. sziza-
di, irott forrasokbdl ismert nemzetségek-
nek semmi kapcsolatuk sem volt a hon-
foglalas koriakkal. Veszprémy Laszlo Kézai
Simon latin nyelvezete alapjan, a huszarok
emlitése révén a kozépkori magyar kony-
nytlovassag szerepét hangsilyozza. Zsol-
dos Attila az Arpad kori magyar kovetekre
vonatkoz6 adatokat Osszegzi. Zommel
egyhazi személyekr6l van sz6, olykor f6ne-
mesekrél is, de ezek szamara a koveti meg-
bizatas eltorpilt a hadi érdemek mellett.
Olykor egészen alacsony szarmazasa
emberekrdl is vannak adatok, akik nyilvan
az egyébkeént is sok emberbdl allé kovet-
ségek tagjai lehettek.
Minta nevekbdl lathato, a tanulmanyok
a szerzOk bettirendjében kovetik egymast,
mas tagolasrol, az egynemiien medievista
szovegek mellett nem is lehetne sz6. A ta-
nulmanyok tobbségére nem térhettiink ki,
pedig igen fontos adatgydjtemények is
akadnak koztik. A kotet végén megtalal-
hat6 az innepelt munkainak teljes jegyze-
ke — imponal6 6sszeallitas.
(,Magyaroknak eleirdl”. Unnepi tanul-
manyok a hatvan esztendds Makk Ferenc
tiszteletére, Szerk. Piti Ferenc, Szerkeszt6-
tars Szabados Gyorgy, Szeged, 2000,
Szegedi Kdzépkorasz Mahely, 725 0.)

A Makk Ferenc emlékkonyvrdl altalaban
mondottak persze az L. Nagy Zsuzsa deb-
receni professzor tiszteletére kiadott em-
lekkonyvre is érvényesek, itt azonban vala-
mivel kevesebb a tanulmany, és ezek job-
ban illeszkednek a professzorasszony tu-
dominyos munkassigihoz és iskolate-
remtS habitusihoz, ennek megfeleléen sok
atarsadalomtorténeti jellegli munka. Az ira-
sokat harom nagy csoportra lehet bontani:
a magyar torténelmet targyalokra, a szg-
kebben debreceni tematikajoakra, meg az
egyetemes torténetiekre, hiszen ez a téma
sem all tavol az tinnepeltt6l.

Az els6 témakorben Kovics Agnes a
18. szazadi orszagos tisztviselSk és fGispa-
nok névjegyzékét tanulmanyozva jut arra
amegallapitasra, hogy ebben a szizadban
a varmegyei birtokos nemesek mintegy
nagykortakka valnak, felzarkéznak az
arisztokracia mellé, de az udvarral szemben
ellenzékiek. Vermes Gabor a 18. szizadi
magyarorszagi szabadkémuvesekre vonat-
kozo ismereteket Osszegzi, és ugy latja, e
szervezetek elsGsorban a tarsadalmi oszta-
lyok kozti egyenl6ség iskolai voltak. Ifj.
Barta Janos a 18. sz. végi Zemplén megyei
nemzetiségek lélekszamara és egyéb ada-
taira vonatkozoan kozol igen részletes sza-
mitasokat. A megye északi részén a ruszi-
nok, délen magyarok éltek, a szlovakok
kozbtl helyezkedtek el. A falvak tobbségét
egy-egy nemzetiség lakta, a vegyes lakos-
sagu falvak kisebbségben voltak. Bacskai
Vera a magyarorszagi varoshalozat valtoza-
sat mutatja be 1828-as, ill. 1900-as kereszt-
metszetben. Orosz Istvan a jobbagytorvé-
nyek kérdését tekinti at az 1848-49-es nép-
képviseleti orszaggytlésen, ahol a torve-
nyek tovabbfejlesztésérdl kellett volna
donteni. A legelSk felosztasara vonatkozo-
lag Vukovics Seb6é terjesztett el torvényja-
vaslatot, amely a telek arinyaban adott
volna részesedést a legel6kbdl, vagyis ezek
80 %-a kerllt volna paraszti kézbe, de a
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javaslat megtargyalasira mar nem kerult
sor. A javaslat eredeti szovege maig sem
kertlt el6, pedig akkor kinyomtattak.

Miru Gyorgy a magyar liberdlisok 1849
utani Gtkeresésében két alternativat lat: a
torténeti Magyarorszag megtartasat az
Ausztriaval valo kiegyezés révén, vagy a
kiegyezést a nemzetiségekkel, nyilvan a
torténeti Magyarorszag feladasaval. Vardy
Béla Kossuth amerikai koratjat joggal ku-
darcnak mondja, hiszen nem volt hajland6
a rabszolgatartas ellen szolni. Egyik 1852-
es beszédének ,,a népért, a nép altal” kife-
jezése Lincoln 1863-as gettysburghi beszé-
dében is el6kertil, netan Kossuth nyoman?
Péter Laszl6 a magyar alkotmanytorténet
gyokeres revizidjat stirgeti, hiszen ma mar
a targy érzelmek nélkil kozelitheté meg.
Hajdu Tibor nagy monografiaja alapjan hoz
fel néhany példat arra, hogy kereskedck
és kisiparosok gyerekeibdl is lehetett tiszt
akozos hadseregben. Somogyi Eva a kozos
ktiligyminisztérium egyik hivatalnoka,
Doczy Lajos palydjat idézi fel. Andrassy
kozvetlen munkatarsa, kedvelt embere volt
—amellett szépiro is.

Szab6 Daniel érdekes eseményt eleve-
nit fel 1889-bdl, a véders torvényjavaslat
idejébdl. A javaslat ellen a fGiskoldsok tiin-
tettek, hiszen az egyik paragrafus szerint a
tartalékos tiszti vizsgat német nyelven kel-
lett letenni, rossz eredmény esetén pedig
a szolgalati id6 egy évvel meghosszabbo-
dott. A tiintet6ket Herman Otto batoritotta.
Kozépiskolai értesitdk alapjan Karady Vik-
tor igen részletesen vizsgalja a dualista kor
végén a szakmai eredmények és a feleke-
zet, ill. az érettségi utani palyavalasztas
osszefliggéseit. A gimnaziumi tanuloknak
csak egyharmada jutott el az érettségiig,
de utana kilenctizediik tovabbtanult. A ka-
tolikusok, reformatusok és pravoszlavok
altalaban a hagyomanyos palyakat valasz-
tottak, a honoracior jelleglieket, az evangé-
likusok mar kézepesen modernek voltak,

egyeb palyak felé tajekozodtak, a legmo-
dernebbek a zsidok; 70 %-uk orvos, jogasz
vagy mérnok akart lenni. Prepuk Aniko a
zsido felekezet 1894-ben megtortént recep-
cidjat elemzi. 1895-ben a valldsvaltoztatas
kolcsondsen lehetévé valt, de a felekeze-
tek korabbi hierarchidjit ez sem modosi-
totta. Gunst Péter Marczali Henriket mint
kortorténetirot mutatja be. Marczali sok,
kortarssal készitett interjat is felhasznalt a
19. szazadi magyar torténelem bemutatasa-
hoz, ez az anyag azonban lappang valahol.
A feldolgozasok a 12 kotetes egyetemes
torténetben lattak napvilagot, amelynek
utolso6 hat kotetét Marczali egymaga irta,
kulfoldi vonatkozasban ez is jorészt kor-
torténet.

Csat6 Tamas igen részletes elemzést ad
a szolgaltatasokrol a 20. sz. els6 felében.
Eredetileg a kereskedelem volt a leggyor-
sabban fejl6dé gazdasigi terlet, de 1949
utan visszaesett. Gyani Gabor ugyancsak
sok adatot hoz a varosi munkassag 1910—
1941 kozotti szerkezeti valtozasairdl. 1910-
ben a népszamlalasi statisztikak alapjan
még csaknem kétmillié volt a szamuk,
1941-re, az utolso évek tertileti novekedése
ellenére mar csak 1,3 milli6. A n6k szama
lassan nétt, a fiataloké viszont csokkent. A
két vilaghabora kozt az analfabétizmus
gyakorlatilag megszint.

Peter Pastor az els6 vilaghabor(, az
osszeomlas és a forradalmak abrazolasat
vizsgalja. Az események {6 okanak a nem-
zetiségi kérdést tekinti, de sok a pontatlan-
sag. Pok Attila egy 1929-ben kiadott kétko-
tetes munkat mutat be, amely az 6sszeom-
las és a bolsevizmus okat a szabadkémtives
mozgalomban, ezen beliil a zsidok szere-
pében latja. Glant Tibor Herbert Hoover
1918-1920 kozti amerikai segélyszolgala-
tanak magyar vonatkozasait, kiilondsen a
gyermekeétkeztetésben elért eredményeket
elemzi. A Tanacskoztarsasig vezetGivel
modus vivendit keresett, nem az & tevé-
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kenysége vezetett a rendszer bukasahoz.
Litvan Gyorgy, aki Jaszi Oszkar naplojanak
kiadasat elkészitve az 1919-23 kozti kor-
szakot targyalja, kissé életrajzot is ad. Jaszi
a baloldalisaggal szakitva ekkor a neokan-
tianus felfogashoz csatlakozik.

Romsics Ignac Trianon szerepét mutatja
be a magyar politikai gondolkodasban. A
torténeti jog alapjan a teljes tertileti revizio-
rol hamarosan attérnek a részleges, etnikai
alapu reviziora. 1945-48 kozott ennek egy
mérsékelt valtozataval probalkozott a kor-
manyzat. A Kadar-korszak piedesztalra he-
lyezte az Osztrak-Magyar Monarchiat a
nemzeti felfogassal szemben (ami igy per-
sze tilz6 megillapitas), csak 1975 (Helsin-
ki) utan kertil el6 a szomszédos orszagok-
ban €16 magyarokkal valo foglalkozas. A
magyarorszagi nemzetiségek timogatasa
csak Jugoszlaviaban talalt viszonzasra, de
az asszimilaciot ez mindenképpen lassi-
totta.

Pal Csaba részletesen beszamol Horthy
Miklos 1920. dprilis 14-i debreceni litogata-
sanak eseményeirdl. A varos egy honappal
késébb 300 hold foldet ajanl fel a hdboras
rokkantak javara, de ezekbdl végtil vitézi
telkeket alakitottak ki. Puski Levente az
arisztokricia helykeresését mutatja be az
1920-as évek Gj korulményei kozott. Meg-
probalnak visszakertilni a politikai €letbe,
de a nemzetgytilésbe alig néhanyuknak si-
kertil bejutnia. Az 1927-ben Iétrehozott fel-
s6hazban a tagok 29 %-a kertlt ki kozuluk,
sokan a kuliigyi szolgalatban vettek részt.
Meghataroz6, de nem kiemelked6 ténye-
z6vé valtak, presztizsiik nagyobb volt, mint
befolyasuk. A kirdlykérdés megosztotta
oket, legitimistik és kormanytamogatok
egyarant akadtak koztik.

Kaiser Ferenc a két vilaghabora kozti
csendbrség tisztikarat targyalja, jorészt sze-
mélyes interjuk alapjan. 600 {6 volt ez, az
egész allomany 5 %-a. A tisztikar értelmi-
ségi, kis- és kozépbirtokos vagy tisztviseld

szarmazasa volt, az utanpotlas jo része
beliilr6l, sajit soraikbol jon. Sokan az el-
csatolt tertiletekrdl szarmaztak. Egyre tobb
koztik a jogot végzett, hiszen konnyen
kaptak tandijmentességet. Tisztes fizetésiik
volt, 60 év felett mar teljes fizetéssel men-
tek nyugdijba. Mikor ezt 1945 utin meg-
vontak t6lik, sokan mentek a francia ide-
genlégioba, vagy valamilyen polgari fog-
lalkozast valasztottak.

Sz6ke Domokos Szekfd Gyula 1945-6s
demokricia-felfogasat elemzi, 1943-t6l ez
nala mar kulcskérdés. Az év nyaran részt
vett az Uj szellemi frontrol és a demokracia
fogalmardl zajlo vitdkban. Raérzett arra,
hogy a hatalom Gjrafelosztasa kertil sorra.

Valuch Tibor a magankisiparosok 1945
utdni helyzetét mutatja be. Az allamositd-
sok utan mar csak a GDP 1,7 %-at hoztak
létre, és lényegében a nagyipar bedolgo-
zOiva valtak. Az 1980-as években sokan
mellékfoglalkozasként Gzték valamelyik
iparagat, de ekkor mar az atlagosnal ma-
gasabb jovedelmekhez jutottak. Mar pol-
garosodo kozéposztalyrol lehetett beszélni.
A részben csaladi hagyomanyokat folytato
Uj elit a 80-as évek derekan 4-5 ezer {6 ko-
ril lehetett. Végiil az id6kozben sajnalato-
san elhunyt seattle-i professzor, Peter F.
Sugar (utolso) cikke az utobbi negyven év-
ben Magyarorszagrol megjelent angol
orszag 184 periodik4jabol.

Természetesen joval kevesebb a helyi,
debreceni vonatkozasu cikk. Racz Istvan
adebreceni varosi iskola gazdasagi hatterét
a népesség novekedésében latja. 1850-re
ez mar 48-50 ezer f6, tehat a varosi adok is
emelkedtek, Debrecennek pedig mint sza-
bad kiralyi varosnak jelentds torzsvagyona
is volt. Mazsu Janos Debrecen fejlédésérdl
vet fel néhany gondolatot. 1914-re a lakos-
sag lélekszama mar 100 ezer {6, de a ter-
jeszkedés extenziv, nagyvarosi fejl6dés
csak a kozpontban van. Ma regionalis piaci
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kozpont, aktiv varospolitikara van sziikség,
az egész lakossag bevonasara, a kultara
nem lehet pénziigyi kérdés. A hagyomany-
ra és a megujulasra egyarant sziikség van.
Talan ide lehet vonni Volgyesi Zoltan tanul-
manyat a forradalom megtorlasanak kere-
tében, 1958-ban megrendezett hajdtninasi
perr6l. A zart targyalas utan a 37 vadlott,
zommel munkasok voltak, enyhe itéleteket
kapott. Az elitéltek kora 17 és 56 év kozott
mozgott.

A kotet harmadik nagy témacsoportja
az egyetemes torténelem. P6san Laszlo a
Német Lovagrend terlletén a 15 sz. elsé
felében hasznalatos pénzekrdl és arakrol
ad részletes attekintést. Papp Imre szamos
elmélet felvazolasa és kritikaja utan tgy lat-
ja, hogy a 18. szazadi Franciaorszagban
300-400 ezer nemes élhetett, az dsszlakos-
sag 1,05-1,40 %-a. Angi Janos magyar nyel-
ven el6szor kozli igen részletesen a Nagy
Péter altal Oroszorszagban bevezetett rang-
tablat, utal ra, hogy a nemesek kozt sok
volt a szegény. A nemességnek az Osszla-
kossagon beliili aranyara nem tér ki. Timar
Lajos a 19. szazadi brit gazdasag és tarsada-
lom vizsgalata alapjan Ggy latja, hogy az
eredetileg elmaradott Skocia felzarkozott
a brit atlaghoz, a regionalis kilonallas tu-
data mégis igen erds volt. Dedk Istvan azt
kutatja, hogyan és miért szlinnek meg a
monarchiak, vagyis a jelent6s eurdpai
birodalmak. Kelet-Europaban a masodik
vilaghaborG utan csak ketté maradt meg,
Németorszag és Oroszorszag, de a monar-
chia mar az els6 vilaghabortval megszint
mindkettében, a Habsburg-Monarchia és
az Oszman Birodalom pedig teljesen fel-
szamolodott. De még a katonai vereség
sem volt elegendé a Monarchia felszamo-
lasara, kellett hozza az antant hatalmak kér-
lelhetetlensége. Pallagi Laszl6 az eurdpai
egység kérdését taglalja a masodik vilag-
habort ellenallasi mozgalmainak elemzése
alapjan. Az emigrans kormanyok sok tervet

szottek eljovendd foderaciokrol, de ezeket
a Szovjetunié nem engedte érvényestilni.
Csak a késdbbi nyugat-eurdpai integracié
elézményei voltak sikeresek. A német ellen-
alloknak nem voltak a jov6 Eurbpajara vo-
natkozo terveik. Barta Robert W. S. Chur-
chill masodik vilaghabort utani szovjet po-
litik4jat elemzi: mar a kormanyon kiviil arra
utalt, hogy az ellentétek kettészakithatjak
Eurdpat. A vasfiiggony kifejezést a filozofus
Rozanov hasznalta el6szor 1918-ban, de
Churchill 1946-os fultoni beszéde 6ta valt
altalanosan hasznalt fogalomma. A kor-
manyhatalmat Gjra atvevé Churchill cstcs-
talalkozokat suirgetett, azzal, hogy csak &
tud eredményesen targyalni az oroszokkal,
az USA korminyzata azonban ezt nem ta-
mogatta. Churchill még ekkor is nagyhata-
lomnak tekintette Angliat.

Mint a talan tal részletes ismertetés mu-
tatja, az Emlékkonyv sok igen fontos témat
érint. Erthetetlen, hogy az emlékkonyvek
gyakorlataval ellentétben, miért hidnyzik
ebbdl L. Nagy Zsuzsa miveinek teljes jegy-
zéke.

(Emlékkonyv L. Nagy Zsuzsa 70.
szUletésnapjara, szerk. Angi Janos és
Barta Janos, Debrecen, 2000, Multiplex
Media — DUP, 563 0.)

Kollir Adim Ferenc, vagyis Adam Fran-
tisek Kollar (1718-1783) a 18. szdzad egyik
fontos személyisége, a bécsi udvari konyv-
tar tisztviselGje, majd igazgatdja. Mint a fenti
két névalak mutatja, hungarusnak és szlav-
nak (szlovaknak) egyarant tekinthetd,
mindegyik nemzet joggal vallja a magaé-
nak, hiszen maga szlavnak mondta magat,
de Magyarorszag torténetéhez gy ijtott for-
rasanyagot, oklevélgyljteménye kézirat-
ban 25 kotetet tesz ki. 1763-ban egy ma-
gyar(orszagi) tudos tirsasag tervét vetette
fel. 1764-ben megjelent konyvét a magyar
kiralyok egyhazi vonatkozasa jogairdl a
kortarsak a magyar rendek elleni timadas-
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— Magyarorszigi tudosok levelezése

Kollar Adam Ferenc
levelezése

nak tekintették, és nyilvanosan elégették
az éppen akkor tilésez6 magyar orszaggyu-
lés szinhelyén, Pozsonyban. Maria Terézia
kedvelt embere volt.

So6s Istvan most nagy szorgalommal
osszegytjtotte levelezését 16 hazai és
kulfoldi levéltarbol. Sok esetben csak em-
lités torténik egy levélrél, Soos ezt is fel-
veszi, és ugyancsak regesztaval litja el. Igy
osszesen 442 levél szovegét kozli, mindig
az eredeti nyelven, a nagy tobbség persze
latin, de német, olasz, francia, roman, cseh
nyelv is akad, s6t még egy magyar nyelvi
is. A levelek jorészt a forrasgytijté munka-
javal kapcsolatosak, de sokszor protekcio-
jat igénylik, Maria Terézia személyesen
vagy masok utjan kér tSle felvildgositast
vagy munkat. A kotet zomét ez a levelezés
alkotja, de So6s kozli az 1764-es konyvvel
kapcsolatos akkori iratok egy részét, meg
Kollar végrendeletét is. Majdnem 50 oldalt
tesznek ki a szovegekhez késziilt gondos
jegyzetek. A kotet hasznalatat elGsegiti a

cimzettek és a levélirok betlrendije, egy
foldrajzi és helynévmutat6 és egy annotalt
személynévmutato. Egészében hatalmas
munka eredménye a kotet, a 18. szazadi
magyarorszagi muvel6déstorténet fontos
forrasanyaga. A kotet Osszeallitasat a sajna-
latosan koran elhunyt Tarnai Andor kezde-
ményezte, a Magyarorszagi tuddsok levele-
zése sorozat 4. koteteként adtak ki. Tekin-
tettel Kolldr személyére és jelentGségére,
az elég terjedelmes elGsz6 a magyar mellett
német és szlovak nyelven is megjelent.
(Kollar Adam Ferenc levelezése. A levele-
ket sajto ala rendezte, a bevezetdt irta és a
jegyzeteket készitette Sods Istvan, Universi-
tas Kényvkiadd, Budapest, 2000, 548 o.
Commercia litteraria eruditorum Hunga-
riae. IV. kotet. Szerk. Szelestei N. L&szl6)

Ring Eva, a budapesti egyetem kelet-
europai torténeti tanszékének docense mar
régota kutatja a harom lengyel felosztas
korat. A lengyel torténelemben teljesen

g anarchia tartJa fenn?
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otthonos, de ehhez a konyvéhez bécsi és
csehorszagi levéltari anyagot is felhasznalt,
meg hat a terjedelmes, nagyobbrészt per-
sze lengyel szakirodalmat. Most egy kitG-
néen sikertilt konyvben foglalta 6ssze ed-
digi kutatasait. Alcime szerint a nemesi koz-
tarsasag valsiganak anatomiajat mutatja
be. A konyv elsé fele ragyogd Osszefoglalas
a kora gjkori lengyel tarsadalomrol, de a
politikai keretekre is kitér. A tarsadalmon
beliil persze igazolja a nalunk amugy is sej-
tett kortilményt a nemesek talsalyardl, jo
képet ad a nemesek kilonbozs, vagyon
szerint tagolodo rétegeirdl, amelyek azon-
ban fenntartjak a nemesi egyenl6ség fik-
cijat. A hattérbe szorul6 polgarsag mellett
az akkor kvazi harmadik rendnek nevezett
zsidosagrol is kiilon alfejezet sz0l, tovabba
attekintést ad a parasztsag kilonboz6 re-
tegeirSl. Mar ezekbdl a fejezetekbdl nyil-
vanvalo a lengyel-litvan allam elmaradott-
saga. Még vilagosabba teszi ezt a kovetke-
76 rész, amely a felosztasok elétti lengyel
allam politikai szervezetét vizsgalja, a kiraly
tehetetlenségét az oligarchiaval szemben,
amely a szegény nemesség nagy tomegeit
tudja maga mellett mozgositani. A valtozas
kisérletét a Piast (vagyis lengyel) kiraly, Po-
niatowski Szaniszl6 Agost uralma jelenti.
O az orosz csiszarnd, I1. Katalin partfogolt-
jaként kertil a tronra 1764-ben, és megpro-
balkozik bizonyos reformokkal (Ring Eva
helyesen allitja ezeket parhuzamba a fel-
vilagosult abszolutizmus intézkedéseivel).
Az egyoldalt orosz befolyasnak az elsé fel-
osztas vetett véget (1773), amely még élet-
képes orszagtertletet hagyott hatra, a len-
gyel lakossag szama alig csokkent. Az
Gjabb reformok azonban az orszagon beliil
és kiviil egyarant ellenallast valtottak ki, a
masodik felosztis utin (1793) mar jofor-
man csak egy életképtelen csonk maradt.
1794-ben a kétségbeeijtd helyzet miatt ki-
tort fegyveres felkelést a szomszédok elfoj-
tottak és a megmaradt tertiletet is felosztot-

tak. A politikai eseményeket targyalo feje-
zetekbe épitette be a szerz6 korabbi kuta-
tasait a lengyel-magyar kapcsolatokrol,
valamiféle kozos felkelés terveirdl, persze
mir a jakobinus diktatira bukdsa utini
években, hiszen ekkor Europaban minden
azon fordult meg, mi torténik Franciaor-
szagban, illetve ellene.

A teljes felosztas utan két alternativa
kinalkozott: a nemzetkozi helyzet kedvezé
alakulasanak a felhasznalasa, vagy az 6n-
er6bdl torténd Gjjasziletés, az dllam hely-
redllitisa. Ring Eva szerint egyik alternativa
sem kinalt jarhat6 utat, ez magyarazza meg
a lengyel messianizmust a 19. sz. els6, na-
gyobbik felében. Persze valdjiban az elsé
alternativa valésult meg nagy sokara, 1918-
ban. Ring Eva konyve jol dokumentilt, ala-
pos elemzést nyjt a szinte harom évsza-
zadra kiterjed6 folyamatokrol, egyuttal
igen élvezetes olvasmany, a magyar k6zon-
ség szamara meglehetSsen ismeretlen vagy
mitoszokba burkolt vilagot tar fel.

(Ring Eva: ,,Lengyelorszagot az anar-
chia tartja fenn?” A nemesi kdztarsasag
valsaganak anatomidja, ELTE E6tvos
Kiado, Budapest, 2001., 251 0.)

A debreceni egyetem két professzoranak
valogatott tanulmanyait adta kozre a mill-
ennium alkalmabol. Racz Istvan, sokaig a
kozépkori magyar tanszék vezetdje, a kora
Gjkori és reformkori Magyarorszag tor-
ténetének kutatoja ebben a kotetben tarsa-
dalomtorténeti tanulmanyaibdl nyujtott
valogatast. A rokonszenves, szerény hangu
el6szoban sajat €letatjaval magyarazza ezt
az érdekl6dést.

A kotet 1955-1998 kozott kiadott tanul-
manyokat gytijt 0ssze négy nagyobb cso-
portban. Az els6 a parasztokra vonatkozo-
kat, az 1790 koruli fels6-tiszai mozgalmak,
illetve a paraszti elvandorlas és kivandorlas
kérdéseit targyalja, persze az 1848 utini
korszakra is kitérve. A masodik rész elsd,
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Ridcz Istvin

PARASZTOK,
HAJDUK,
CIVISEK

nagy léptékd tanulmanya a hajduk letelepi-
tését, kivaltsagolasat (1609) és a kivaltsa-
gok meg6rzéséért vivott harcat részletezi
1848-ig, majd kozelképet ad a hajdavaro-
sokbana 19. sz. elsé felében €16 nemesek-
161. A varoslakokrol sz016 harmadik rész a
debreceni civis fogalmat jarja koril, a me-
z6gazdasagi munkaerdt veszi szamba me-
gint nagyjabol a reformkorban, és mikro-
elemzést nyujt a hires debreceni professzor,
Hatvani Istvan vagyonardl, a negyedik a
tanyarendszer kialakulasat vazolja fel a 20.
sz. elejéig, ill. a debreceni tanyavilagot az
1750-1850 kozti idGszakban. Mint a szerzoi
el6szo kifejti, Racz Istvan az elsédleges for-
rasok alapjan dolgozik, ezért sok tanulma-
nya helytorténeti jellegl, persze nemcsak
egy helység, hanem az egész régid vonat-
kozasaban, de szerepelnek itt orszagos ér-
dekd kérdések is. A kotet végén szeren-
csére megtalalhatok a szerzé 11 konyveé-
nek adatai. Ezekbdl vilagossa valik, hogy
bar a szerz6 j6 néhany mas kérdést is tar-
gyalt, munkassaga alapvetéen az agrartor-

ténet kérdeései kortil mozog. Egyéb targya
konyvei koziil talan a hazai torok uralom
hagyatékanak targyalasat tartalmazo kotet
a legfontosabb.

(R&cz Istvan: Parasztok, hajduk,
civisek (tarsadalomtoérténeti tanul-
manyok), Kossuth Egyetemi Kiado,

Debrecen, 2000, 421 0.)

A masik debreceni Szabo Istvan-tanitvany,
Orosz Istvan a reformkori tanulmanyok
kozt valogatott. A kotet elsé felében a Szé-
chenyi tevékenységét targyalo irasok sze-
repelnek, amelyekben elsGsorban Széche-
nyinek a jobbagyrendszer fokozatos fel-
szamolasara irinyulo terveirél van szo. Az
egyik iras a reformkori mez&gazdasag
altalanos kérdéseit is felveti, mintegy
Széchenyi szemszogébdl. A masik rész a
kortarsakat targyalja, Kisszant6i Pethe Fe-
renc tevékenységét a 19. sz. els6 harmada-
ban, a porosz Albrecht Thaer agronémiai
munkassaganak korszakos jelentGségét,
Tancsics és Kossuth nézeteit, meg az drok-
valtsagra vonatkozo terveket, vagyis a job-
bagyrendszer felszamolasara irainyul6 el-
képzeléseket. Orosz Istvan, aki sokaig a
debreceni kozépkori egyetemes torténeti
tanszék vezetGje volt, kétségtelentil a re-
formkori agrarkérdés egyik legjobb hazai
szakembere. Ez iranyG munkassagarol ez
avalogatas meggy6z6, ha nem is teljes keé-
pet tud nyUjtani. Csakhogy az agrartorte-
nész Orosz Istvan tevékenységének masik,
ugyancsak igen fontos vonulata a kora Gj-
kori magyarorszagi agrarfejlédés, ezen be-
lil az északkeleti magyar tertiletek kérde-
seit elemzi. Ez a vonulat teljesen hianyzik
ebbdl a kotetbdl. RemélhetSleg az egyetem
egy tovabbi gyljteményes kotetben kivan-
ja majd ezt kozreadni. A tanulminyok
1962-1994 kozt jelentek meg. A kotet min-
den esetben kozli a tanulmanyok eredeti
megjelenési helyének adatait, mind Racz
Istvan, mind Orosz esetében, akinek igen
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sok munkdja a debreceni egyetem kiilon-

b6z6 sorozataiban latott napvilagot.
(Orosz Istvan: Széchenyi és kortarsai.
Vélogatott tanulmanyok a reform-
korrol, Multiplex media — Debrecen U.
P., Debrecen, 2000, 197 0.)

Idében ehhez a két kotethez kapesolodik
egy egyetemes torténeti szoveggydijte-
mény az 1789-1914 kozti korszakrol. A két
agrartorténésszel szemben ezt a kotetet a
budapesti egyetem sokaig tanszékvezets
professzora, a 19. szazadi diplomaciai kap-
csolatok és az Osztrak-Magyar Monarchia
torténetének kilfoldon is jol ismert szak-
embere, Di6szegi Istvan adta ki. Az 6ha-
tatlanul rovid szemelvényeket, szovegeket
Di6szegi tobb nagy csoportra osztotta fel.
A politikai eseményeket 1789-1849 és
1850-1914 kozti bontasban targyalja, az
eurdpai torténelem eseményeit mutatja be
idérendben. Kozben egy fejezet az egész
korszak gazdasagat és tarsadalmat, egy ma-
sik a tarsadalmi és politikai eszméket, egy
tovabbi a tudomany korabeli fejlédését és
az irodalmi és muvészeti irinyzatokat
elemzi. Ezek a fejezetek a két kronologikus
politikatorténeti fejezet kozt helyezkednek
el. A konyv végén az Eurépan kiviili vilagot
targyalja, Afrika, Azsia, Latin-Amerika és
Eszak-Amerika torténetét. Ez a sorrend
nem egészen vilagos, talan a gyarmatosi-
tast kivanja a kozpontba helyezni. Az utol-
sO, kizar6lag az USA torténetével foglal-
kozo rész sincs egészen jo helyen, bar az
allam kétségtelentil tavol tartotta magat az
europai eseményektél a hossza 19. sza-
zadban.

A kotet egyetemi hasznalatra késziilt,
az egyes szemelvényeket rovid bevezet6
sorok el6zik meg, sziikség esetén magyara-
z6 labjegyzetekkel, de nem térnek ki a sze-
melvény, még kevésbé az dltala bemutatott
jelenség értekelésére. Elvégre ez éppen az
egyetemi oktatas feladata. Korabbi, hason-

16 szoveggyljteményekbdl sok anyagot
vett at a szerkeszt6. Persze utal ra, hogy
akdr ennél joval bévebb szemelvények
sem adjak meg a kor teljes képét. A 6 ten-
denciakat a vilagtorténeti szintézis mu-
tathatja be. Ilyen szintézis a korszak vonat-
kozasaban néhany éve mar megjelent, de
szorosan az egyetemi oktatas feladataihoz
kapcsolodva. Azt a bizonyos vilagtorténeti
szintézist eddigi tobb évtizedes kutatoi
palyaja alapjan talan joggal varhatjuk

éppen Didszegi Istvantol.
(Egyetemes torténeti sz6veggydjtemény
1789-1914, Szerk. Didszegi Istvan,
Korona, Bp., 2001, 630 0.)

l//_f POLOSKEI FERENC L]

A magyar
parlamentarizmus
a szazadfordulon

HISTORIA KONYVTAR
MONOGRAFIAK

Az Gjkori egyetemes torténeti tanszeék egy-
kori vezetGje utan az Gjkori magyar tanszék
egykori vezet6jével folytathatjuk a sort.
Poldskei Ferenc akadémikus, a dualizmus
és a Horthy-korszak jol ismert szakértGje
az ujkori magyar parlamentarizmus egyfaj-
ta Osszefoglalasat nyujtja at legtjabb kony-
vében. A magyar parlamentarizmust az
1848-as kezdetektdl vizsgalja. El6szor a ki-
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egyezés kapcsan ad képet az 1867 utani
magyarorszagi intézményekrdl, majd en-
nek az intézményrendszernek tovabbfej-
lesztését mutatja be a rovidre fogott poli-
tikai torténet keretein belil, hogy az 1914
utani helyzetbdl visszatekintve mutassa be
az addigra mir kiérlelt rendszert, a parla-
mentarizmus, az allam kiilonb6z6 intézmé-
nyeit, az egyes minisztériumokat, a valasz-
tojogot €s a valasztasi rendszert. A szazad-
fordulot a szerz6 tagan értelmezi, ezért oly-
kor a két vilaghabora kozti helyzetre is
kitér. Igy kertil el6 a masodik kamara kér-
dése, amely 1918-ig nem kérdés, hiszen
ott van a fels6haz, 1920-t6l kezdve pedig
az egykamaras nemzetgytlés. Részletesen
kitér az alkotmany kérdésére, ill. arra a
problémira, hogy a dualizmus kordban, de
a Horthy-korszakban sincs az orszagnak
chartalis, magyaran pontokba foglalt
alkotmanya, hanem érdemben a szokasjog
érvényestil. A valasztasi biraskodassal kap-
csolatban aztan ennek intézményeit is ér-
demben targyalja a szerz6. Mint a korszak
régi kutatoja, természetesen igen sok levél-
tari anyagot is felhasznal. Az érdemi tanul-
sag talan Ggy 6sszegezhetd, hogy a dua-
lizmus elsé felében, nagyjabol a Tisza Kal-
man-korszak végéig a parlamentarizmus
intézményeinek és ennek révén a polgari
szabadsagjogoknak a kiépitése torténik, a
korszak masodik felében azonban megin-
dul ezeknek az amugy is elég szik kord
jogoknak a szikitése (és ez majd folyta-
todik a két habora kozti korszakban).

A szerzG voltaképpen mar az 1848-as
kezdetektdl kitér a magyarorszagi fejlédés
kalfoldi parhuzamaira, de inkdbb csak
utalasszerten. A konyv végérdl hianyzik
egy lezar6 fejezet, amely a tanulsagokat
levonna. A szerz6 nyilvan visszariadt vala-
mi szajbaragds megoldastol. Egészében a
konyvnek a torténész szakma szamara is
0sztonzo kérdésfeltevései vannak, az ér-
deklsddk szélesebb kore, mas szakmahoz

tartozo tuddsok szamara viszont igen jol
sikertlt rovid 6sszefoglalasa a korszak po-
litikai torténetének. A kotet talan elsGsor-
ban a torténészeknél szokatlan jogaszi

megkozelités miatt valik hasznossa.
(Poloskei Ferenc: A magyar parla-
mentarizmus a szazadforduldn.
Politikusok és intézmények, Historia
Kdnyvtar, Monografidk 15. Historia —
MTA Torténettudomanyi Intézete,
Budapest, 2001, 245 0.)

Esterhdzy Janos (1901-1957) a csalad ga-
lantai grofi aganak volt a tagja, 1936-t6l az
egyesllt csehszlovakiai magyar part tigy-
vezet6 elnoke, 1938 Gszétdl, az elsé bécsi
dontéstdl a Szlovakiaban maradt mintegy
50-60 000 magyar partjanak elnoke, egy-
ben egyetlen magyar képviselGje az 1939
utani szlovak parlamentben. 1939-ben &
segitett Viest késdbbi ellenallé tibornok-
nak nyugatra szokni. Az 1938-as kassai be-
vonulas alkalmabdl felhivta a magyar kor-

ESTERHAZY JANOS
EMLEKKONYV

SZAZADVEG
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manyzatot, binjon méltanyosan az oda ke-
riilt szlovakokkal. 1942-ben 6 a parlament
egyetlen képviselGje, aki nem szavazza
meg a zsidok deportalasat. O is azok kozé
a pragai magyar képvisel6k kozé tartozik,
akik Masaryk koztarsasagi elnok lemon-
dasa utan a parlamenti valasztason Bene$
mellett foglalnak allast. Benes akkor mond-
ta, hogy ezt sohasem fogja elfelejteni. Valo-
szindleg igy is tortént, mert 1945-ben Ester-
hazyt letartoztattak, a Szovjetunioba vitték,
de tivollétében halalra itélték. A Szovjet-
unidban éveket toltott egy lagerben, 1956~
ban szolgaltattak vissza Csehszlovakianak.
Ekkor mar halalos beteg volt, 6t nappal 56.
évenek betoltése el6tt halt meg a borton-
ben. Oroszorszagban, hosszas utanjaras
utan, 1993-ban rehabilitaltak, Szlovakiaban
ez nem tortént meg. 1994-ben két szlovak
torténész még egy tanulmanyban fasiszta-
nak és Csehszlovakia szétverGjének nevez-
te (ez nyilvan valasz volt az 1993-as orosz-

Magyarorszagon persze a rendszerval-
tozas utan mar nyugodtan lehetett poziti-
van nyilatkozni rola, emlékbizottsag is ala-
kult, 1997. marcius 7-én a magyar orszag-
gyulés emlékiilést tartott tiszteletére. Eb-
ben az évben jelent meg Molnar Imre ala-
pos életrajza.

E politikusi palyanak szentelték a sziile-
tése 100. évforduldjara megjelentetett em-
lekkonyvet, lednya, Esterhazy-Malfatti Alice
és Torok Balint szerkesztésében, Habsburg
Ottd6 méltatd bevezetGjével. A konyv igen
sokoldalt anyagot allitott 6ssze. Az elsé
részben dokumentumokat és visszaemlé-
kezéseket kozol politikusi palyajarol, a
kortarsak, a szlovakiai magyar kisebbség
taléls vezetSinek visszaemlékezéseit, rész-
letet Fabry Zoltan A vadlott megszolal c.
konyvébdl. Az evilagi feltaimadasrol szolo
részben az emléke helyreallitasara irinyulo
er6feszitésekrol kap képet az olvaso, szlo-
vak oldalrdl is nagy elismeréssel. Ezt a 20.

szazad magyar torténetével foglalkoz6 ma-
gyar torténészek irdsai kovetik A tudo-
many mérlegén cimmel, azutin az itélet
jogi oldalainak elemzése, tovabba szamos
személyes visszaemlékezés kovetkezik
(példaul van, aki tantskodik amellett, hogy
a fasiszta uralom idején zsidokat bujtatott
—err6l szol Simon Wiesenthal levele is egy
korabbi részben). Végiil néhany elkésett
laudacio. A kotet végén jo néhany fénykép
talalhato. E sorok ir6ja is ismerte Esterhazy
Janost, még ajanlolevelet is kapott tSle, és
sajat tapasztalata alapjan csak megerdsiteni
tudja az Emlékkonyvben foglaltakat. Az
¢életat a 20. szazadi magyar torténelem
megrenditd, de egyuttal felemel6 fejezete.
(Esterhazy Janos Emlékkonyv, Szerk.
Esterhazy—Malfatti Alice és Torok Balint,
Szazadveg, Budapest, 2001, 236 0.)

Az emlékkonyvvel mar beléptiink a 20.
szdzadba, a kovetkez6vel dtlépiink annak
masodik felébe. Gombos Jozsef, a Szegedi
Egyetemhez tartozo féiskolai kar tanara

Gombos Jozsef

A FIY
MASOIR KOTTARSASic”
POLTIRATORTENETE
(9442000
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egy modern finn trilogia harmadik, lezar6
kotetét adta ki 2001-ben. Az elsé kotet
Finnorszag politikatorténetét mutatta be az
orosz uralom idején, a masodik a két vilag-
habora kozti id6szakot targyalta, az utolso
pedig a ,misodik finn koztarsasag” 1944-
2000 kozotti torténetét. Ez a kotet nemesak
alezarast vallalta, hanem egyuttal bizonyos
kézikonyvszerd funkciot is. BevezetGben
a finn torténelem legfontosabb évszamait
sorolja fel (Kr. e. 6000-t6l Kr. u. 2000-ig).
Ezutan jon a tulajdonképpeni torténeti rész,
az 1939-es téli hdbora és az 1941-44-es foly-
tatolagos haboru viszonylag részletes tor-
ténete. A Szovjetunié 1939-ben valdban
kommunista fordulatot szeretett volna
elérni az orszagban, de a finn ellenallas ezt
meghiusitotta, viszont a finnek végul kény-
telenek voltak elfogadni a szovjet tertileti
koveteléseket. A masodik haborut a kor-
many igyekezett gy bedillitani, hogy ez
csak Finnorszag és a Szovjetunio ligye,
Finnorszag nem szovetségese Németor-
szagnak, de ezt persze ekkor sem vette
senki komolyan. Az 1944-48 kozti éveket
,veszélyeseknek” mindsiti a szerz6, mert
itt még bizonytalan volt a két orszag viszo-
nya, de végiil a mérsékelt szovjet iranyvo-
nal kerekedett feliil, a szovjet kormanyzat
1956-t6l 1981-ig Kekkonen elnok szemé-
lyében megbizhato, lojalis partnert latott,
ezért nem erdltetett olyan befolyast, mint
pl. Magyarorszagon. A szerzé szerint Finn-
orszag a szovjet védelmi rendszer ,puha”
ovezetéhez tartozott. Kekkonen 1962-t6l
mir val6jaban diktator volt, lemondisa
utan, a szocialdemokrata Mauno Koivisto
megvalasztasaval indult meg a fél-elnoki
rendszer fokozatos atalakulasa modern
értelemben vett parlamentaris rendszerré,
amelyet a 2000-ben megszavazott Gj alkot-
many zart le. Néhany oldalt szentel itt a
szerzG a finn ,gazdasagi csodanak”, a me-
z6gazdasag helyében az ipar és a szolgal-
tatas elGretorésének, az exportorientalt

gazdasagpolitika sikereinek. Finnorszag
két vilag koztes tertilete lett, periféria Kelet
és Nyugat kozott. A szovjet kormanyzat
szamara a lojalitds volt a legfontosabb, ezt
biztositotta a finn kormanyzat, ezért meg
is védte Finnorszagot. Ezt nevezték pejora-
tiv csengéssel finlandizacionak.

Ezzel mintegy lezarul a politikatorténet.
AkovetkezSkben a szerz6 ajogi és politikai
rendszer politologiai elemzését adja a svéd
id6ktdl kezdédben, majd az 1918-as elsé
alkotmanyt veti 6ssze a 2000-ben megsza-
vazott Gj alkotmannyal. A partrendszert
ugyancsak a 19. szazad derekatol tirgyalja,
a végén a partok filiaci6it ismertets, nem
egészen attekintheté egylapos diagram-
mal. Rovidebb fejezet mutatja be az allam-
kozpont nemzeti identitast, a voltakép-
pen minden allampolgart dsszefogod politi-
kai nemzetet. Ismerteti a kiilonb6z6 nem-
zetiségeket, a fogy6 szamu svédeket, a lap-
pokat, a mintegy 20 000 oroszt, a ciganyo-
kat és egyéb kis nemzetiségeket (még 900
fényi tatar is akad). Finnorszag 1995-0s fel-
vétele az Eurdpai Unidba nagyot lenditett
az orszag nemzetkozi megbecsiilésén,
ugyanakkor mar itt is megjelent a fenye-
getd eurdpai baj, az eloregedés.

Nagyon hasznos a Fliggelék, néhany
fontos irat kozlése (az 1939-es finn ,nép-
kormany” kialtvanya a szovjet befolyas ér-
dekében, a habort kitdrésekor), az allam-
f6k (1. Sandor orosz cartol) és a kormanyok
adatai 1999-ig. Minden kormany esetében
megadja a pontos idShatarokat és a kor-
manykoalici6 6sszetételét. Végtil ismerteti
a népesség alakulasat 1900-1999 kozt, a
tajegységek és varosok finn és svéd nevét,
és igen rovid angol reztimét ad (Gsszesen
kétlap). A valogatott irodalomjegyzék ter-
jedelmes, de a szerzd, szerényen, sajat
munkait nem vette bele.

Talan ez a rovid tartalmi ismertetés is
mutatja, hogy a trilogia harmadik kotete
egyfajta kézikonyv és enciklopédia szere-
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pét is betolti. Az egyes kormanyok pontos
Osszetételének megadasa felmentette a
szerzOt az eseménytorténet aprolékos nyo-
valoban igen j6 Osszefoglalds a nem szak-
ember szamara is.
(Gombos Jozsef: A finn ,,mésodik
koztarsasag” politikatorténete 1944~
2000, JGYF Kiado, Szeged, 2001, 248 0.)

MAGYAR - KINAI
KAPCSOLATOK
1956-1959

DOKUMENTUMOK

BUDAPEST
2001

Az 1956-89 kozti diplomdciai iratok
sorozatanak most megjelent kotete az
1956-59 kozti magyar-kinai kapcsolatokat
mutatja be, de csakis magyar anyag alapjan
(ami persze mostanaig nem volt hozzafér-
het6). A Szobolevszki Sandor 4ltal dsszeal-
litott és igen gondosan jegyzetelt kiadvany
rovid bevezetGje azt bizonyitja, hogy 1955-
ig a kapcsolat az elszigetelt Kina szamara
volt fontosabb. 1956 &szén a kinai alldspont
amagyar diplomatak szamara nehezen volt
attekinthetd, de két nappal megalakulasa
utan a kinaiak mar a Kadar-kormany mel-

lett foglaltak allast. Mao Ce-tung ekkor mar
inkabb csak az ideologiai kérdésekkel fog-
lalkozott, a kapcsolatokat Csou En-laj mi-
niszterelnok tartotta kézben. Mar a novem-
ber 4-i beavatkozashoz is megadta Kina
hozzajarulasat, az értelmiség elleni allas-
foglalasban kozel allt egymashoz a két ve-
zetés. Nagy Imre birOsagi targyalasat a ki-
naiak helyeselték, ekkor dobta be Mao a
Lpapirtigris” jelszavat: nem kell félni az im-
perialistaktol. 1959-ben mar magas szinten
allandosult a kapcsolat, mert mindkét or-
szagban megszilardulta rendszer. Az 1959-
es baratsagi szerz6dés megkotésével zarul
a kotet, hattérben a mar fokozodo szovjet-
kinai ellentétekkel. De a szerzé utal arra,
hogy pl. az 1968-as gazdasagi reformok ha-
tottak egy ideig Kinaban is.

Az itt kozolt anyagban sok olyan doku-
mentum van, amelyet annak idején a meg-
bizhat6 parttagok zart sorozatokban meg-
kaphattak. Hasznos a viszonylag részletes
annotalt névmutato, de a ritkdbban szerep-
16 személyek ide nem kertltek be, csak a
megfelel6 dokumentumnal szerepelnek,
labjegyzetben, ami neheziti a kotet haszna-
latat.

Jo néhany érdekesség kidertl a kozolt
iratokbol. 1956-ban a magyar jelentés sze-
rint a kinai kiligyminisztérium politikai
f6osztalyanak helyettes vezetGje nagyon
tdjekozatlan és miveletlen (65. 0.). Mao
1956. novemberének kozepén Ggy nyilat-
kozik, hogy az imperializmus megdontése
utin, a kommunizmus viligmeéretd elterje-
dése utan is lesznek forradalmak, ha a ve-
zet6k nem tevékenykednek a nép érdeke-
ben (92. 0.). Szall Jozsef magyar tigyvivé
1956 végén a pekingi szovjet nagykovettel
filozofiai kérdésekrdl, a Fold keletkezé-
sére vonatkoz6 nézetekrdl targyal (105.
0.). 1957 februarjaban Ma6tol meg lehetett
tudni, hogy a gy6zelem utan, 1951-53-ban
a kinai kommunistak 700 000 embert vé-
geztek ki (a lakossag egy ezrelékét), to-
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vabbi egymilliot bortonbuntetésre itéltek.
1955-ben mar csak 70 000 embert végeztek
ki, 1956-ban mar csak néhany ezret (170.
0.). 1957 oktoberében Mao nyilatkozik a
szovijetekkel valo ellentétrél. Mao szerint
Sztalin 70 %-ban jol tevékenykedett, s csak
30 %-ban (233. 0.), de talan csak 20 vagy
10 %-ban kovetett el hibakat. 1957 oktdbe-
rében, kinai latogatasarol visszatérve Kadar
igen pozitivan nyilatkozik Kinarol (235. 0.),
1958 végétdl a kinai kiligyminisztérium
szerint a kinai-szovjet viszony egyre
rosszabb (286. 0.). 1959 marcius végén a
magyar fél tajékoztatast kap a kinaiaktol a
tibeti helyzetr6l, az ottani felkelésekrdl
(297. 0.

Még jopar érdekességet lehetne emli-
teni. A kinai forrdsok hianya miatt a kép
persze egyoldal(, és az is nyilvanval6, hogy
akapcsolatokban a két fél stlya korantsem
azonos, a kapcsolat a nemzetkozi nagypoli-
tika fliggvénye. Egy késébbi kotet a kap-
csolatok romlasat mutathatna be; itt még
fontosabb volna a kinai forrasok ismerete.

(Magyar-kinai kapcsolatok 1956—
1959. Dokumentumok, a kotetet 0ssze-
allitotta Szobolevszki Sandor, szerkesz-

tette Vida Istvan, MTA Jelenkor-kutatd

Bizottsag, Budapest, 2001, 355 0.)

Niederhauser Emil
az MTA r. tagja, egy. tandr (ELTE)

Fodor Ferenc: Teleki Pal

»Temetésem a legegyszerQbben, titokban,
reggel hét 6rakor torténjék. Azon a papon
kivul csak Te végy részt. A Tavirati Iroda
atjan kozlendd, hogy koszorut senki ne
kildjon és a temetésre senki ne j6jjon el. A
cserkészek és az egyetemi ifjak roviden
értesitenddk, hogy maradjanak otthon. Az
egyetem értesitendd, hogy nem onnan te-
metnek. A professzorok is maradjanak ott-
hon. Vigyenek ki mieldbb a halottashazba,
hogy itthon ne zavarjak. Gyéaszjelentés
nem nyomtatando. Siromra sem most, sem
késdbb emléket ne tegyenek. A szokvanyos
temetési gondoskodason kivil masrél ne
gondoskodjanak. Baratsagodat még egy-
szer szivbdl kdsz6ndém.” (110.)

Ezt a végrendeletet grof Teleki P&l irta
egy depresszios hangulatd 6rajaban 1929.
janudr 8-an. A cimzett személyi titkara,
Incze Péter volt, aki ezt a levelet csak Teleki
halalanak bedllta utan, 1941. 4prilis 3-an
bonthatta fel.

E sorok a tudos allamférfi paratlanul gaz-
dag életének egyik mélypontjarol tudosi-
tanak, ahonnan akaratereje, tettvagya ha-
mar kiragadta. Ekkor mar nyolc esztendeje

mult annak, hogy maga mogott tudhatta
elsé miniszterelnoki idGszakat, tobb éve a
Nemzetek Szovetsége felkérésére az an.
mosszuli kérdésben, Torokorszag és Irak
tertileti vitdjaban tudosi alapossaggal fog-
lalt 4llast, hogy palyaja addigi mas fontos
eseményérdl ne is szoljunk.

1936 elején elhunyt Berzeviczy Albert,
aki tobb, mint harom évtizeden at volt a
Magyar Tudomidnyos Akadémia elnoke.
Telekinek csak a kezét kellett volna kinyj-
tania, s tudomanyos palyaja betetGzése-
képpen megvalasztjak a testiilet elnokévé.
O azonban nem élt e lehetGséggel, helyette
inkabb az Orszigos Kozoktatisi Tandcs
elnokségét valasztotta. — ,,Az Akadémian
— mondotta bizalmasinak, a keziinkben
levé kotet szerzGiének, Fodor Ferencnek
— dreg, kiforrott tudds urakkal lenne dol-
gom, akik jarjak a maguk jol kiépitett, biz-
tos Utjait. Azok méretvastagsagu tolgyfak,
minden vihart allanak, hajlitani mar nem
lehet Bket.” A masik testiilet vezetését ellen-
ben elvallalta, mert annak népe ,,a magyar
ifjuség. Fiatal csemeték. Hajlithatok, for-
malhatdk, ezek tulajdonképpen még nin-
csenek is, majdnem senkik és semmik, de
minden lehet beldlik.” (134.)
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Ezek a jellegzetes idézetek Fodor Fe-
renc évtizedeken at kéziratban lappangott,
majd az elmult esztendSben publikalt Te-
leki-életrajzabdl valok.

Grof Teleki Pal a magyar torténelem so-
kat idézett személyisége; munkassaganak
megitélésérdl — amint azt az emlékére alli-
tando szobor korl kavargo vihar is plaszti-
kusan jelzi — nincs konszenzus. Sokan a
20. szazadi magyar historia egyik legna-
gyobb személyiségét tisztelik benne, am
nem kevesen tavolrol sem tudnak azono-
sulni ezzel az allasponttal, s féleg az on-
csonkitd numerus clausus, majd a zsidotor-
vények megsziiletésében vitt szerepét kar-
hoztatjak. Az eltér6 allaspontokat talan
valamelyest kozelitené az életmd minden
szegmensét feldolgozo nagymonografia,
am az mindmaig nem készilt el. Masfelsl
jol tudjuk, hogy a vita mélyén valdjaban a
magyar tarsadalomfejlédés sajatossagai
rejlenek, s ezeket alapjaban csak egy har-
monikusabb magyar jovS simithatja el.

A kordbban sem tal ismert, majd szinte
teljesen elfeledett szerzd, Fodor Ferenc el-
sGsorban a foldrajztudos Telekinek volt a
munkatarsa. Ezt azért kell elmondani, mert
e kapcsolat meghatarozoan — és a szerzé
altal tudatosan vallalt médon — rinyomja
bélyegét az egész munkara. Vilagosabban
szOlva olyan é€letrajzrol van sz6, amely a
targyilagossagra valo kétségtelen torekvés
ellenére is végeredményben idealizalt ke-
pet fest elénk.

Fodor Ferenc egy Bihar megyei sz(ir-
szab6 gyermeke, aki tehetsége, s a katoli-
kus egyhaz tehetséggondozo tevékenysé-
ge révén gimnaziumi tanarsagig vitte, ami-
kor szakmai kapcsolatba kertilt a nala csak-
nem nyolc esztendével id6sebb Telekivel.
A koztik meglévé mérhetetlen tarsadalmi
kulonbséget a fiatal grof lebilincsels koz-
vetlenségével hidalja at, raadasul a karan-
sebesi magyar gimnaziumban tanito kollé-
gatazaltal is magahoz lancolja, hogy annak

a foldrajz tudomanyos muvelésére valo haj-
lamit is batoritja. Fodor nem csupdn osztja
Teleki ,szintetikus foldrajz”-rol vallott fel-
fogasat, hanem annak szellemében készit
palyamunkat a Foldrajzi Tarsasag felhiva-
sara, s kés6bb dijat is nyer.

A roman impérium altal allasabol elbo-
csatott Fodor Ferencet Teleki bevonja a Bé-
keel6készits Irodaba, késébb maga mellé
veszi a tanszékére is. Tandri munkajiaban
Fodor sokszor, s egyre nagyobb terheket
vallalva helyettesiti. Amikor Teleki 1922-
ben az orszag f6eserkésze lesz, Fodort teszi
meg segedtisztjievé. Teleki igen kiterjedt
nemzetkozi kapcsolatainak apolasaban, a
kulfoldi vendégek magyarorszagi prog-
ramjainak szervezésében is gyakran hi-
rultak Fodorra bokros teend6k. A lankadat-
lan szorgalommal, fegyelmezetten végzett
munkaért, a sok segitségért cserébe Fodor
arra szamitott, hogy az 1939-ben ismét mi-
niszterelnoki posztot vallalé Telekitdl meg-
orokli a tanszéket. Az egyetemi korok
azonban —amintazt, sok egyéb igen lénye-
ges informaci6é mellett, Tilkovszky Lorant-
nak a kotethez a t6le megszokott alapos-
saggal készitett zarotanulmanyabol meg-
tudhatjuk — inkabb idegenkedve kezelték
anagyhatalm( partfogét maga mogott tudo
Fodor Ferencet, s olyan dontést hoztak,
amely a tanszéket tovabbra is Telekinek
tartotta fenn, a munkaval ellenben Fodor
Ferencet terhelték meg. A majd két évtize-
des munkajat honoralatlannak 1at6 férfia
1939 novemberében a pécsi tankerulet f6-
igazgatoja lett.

Hamar megbanta, hogy elfogadta Gj al-
lasat, de a helyzeten mar nem tudott valtoz-
tatni. 1945 utdn a letlint rendszer tankerG-
leti f6igazgatdjanak egyre kevésbé jutott
hely. Tudomanyanak magas szinvonala
muvelGje volt, de nem sikertilt beilleszked-
nie az Gj vilagba, jollehet szivesen megtette
volna. De még a kandidatusi fokozat
megszerzését célz6 ambicidja is rendre ha-
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jotorést szenvedett a korabeli tudomany-
politika merevségén. Sok szabadidé bir-
tokdban 1948 Gszén fogott hozza a Teleki-
¢életrajz megirisihoz, s a munkat a rako-
vetkezé esztendd aprilisiban fejezte be. A
munkataz otvenes évek derekan —néhany
id6kozben megjelent irast felhasznalva —
tovabb bdévitette. Tudta, hogy nem is az
irGasztala, hanem csupan a kézirat rejtek-
helye szamara dolgozik, de abban a hitben
cselekedett, hogy munkaja egyszer majd
meégis megjelenhet, és segithet abban,
hogy a Telekire szort rigalmakkal szemben
az utokor egy igazabb Teleki-portrét ismer-
hessen meg.

A munka irdsa kozben Fodor Ferenc
sokmindent nem tudhatott, amit azota a
torténettudomany forrasfeltar6 és analizalo
tevékenysége révén megismerhettiink.
Akdraztis vélhetnénk, hogy a kései publi-
kalas okafogyotta valt, hiszen Tilkovszky
Lorant mar 1968-ban higgadt elemzésben
bemutatta Teleki politikai paly3jat, leg-

utobb Ablonczy Balazs jovoltdbdl jelent
meg az életltjarol egy szintén értékes atte-
kintés, s a korszakkal foglalkozé munkak
is sokmindent tisztaztak Telekivel kapcso-
latban. Teleki azonban messze tobb volt
mint politikus; tudosi, tanari, nemzetneve-
16i tevékenysége is méltan érdemel figyel-
met, s — mint fentebb utaltunk ra — mind-
maig hianyzik az egész embert reflektor-
fénybe allitd nagymonografia. Minden fo-
gyatékossaga ellenére is Fodor Ferenc
konyvét tekinthetjiik figyelembe veendd
hozzdjaruldsnak e majdani Osszegzéshez.
Hiszen 6 Teleki Palnak évtizedeken at koz-
vetlen munkatarsa volt, s ezért egyrészt sok
olyan vonast rajzol a tudos-politikus port-
réjara, amelyeket a forrasok nem arulnak
el, masrészt pedig olyan eseményeket is
elbeszél, amelyeket a torténetirds eddig
nem (vagy nem ilyen részletességgel, eset-
leg nem ilyen aspektusbol) ismert.

A konyvben szamtalan esetével talal-
kozhatunk a tudo6s allamférfi nagysagat a
tarsadalmi folyamatok folé emelS (ezért
megnyugtatonak aligha mondhat6) abra-
zolasmodnak. Példaul Teleki elsé minisz-
terelnokségének mérlegét igy vonja meg
a szerzG: ,,...erkolcsi szilardsaga, nyugal-
ma és onfelaldozd munkaja lassan képes
lett arra lenni a haborgd politikai hullamo-
kon, taldn a munkassagot is visszahozta
volna a nemzetépitésbe, ha egy szeren-
csétlen esemény, a kirélykérdés kiélezddése
nem rombolja le torekvéseit.” (67.) Termé-
szetesen nem Teleki erkolcsi szilardsagat,
nyugalmat vagy munkdja 6nfelaldozo vol-
tat vitatjuk. ,Csupan” arrél van sz6, hogy
az e honapokban valoban bekovetkezs
konszolidaci6 sok egyéb markans 6sszete-
vGje emlitetlentil marad.

sLatta — olvashatjuk az allamférfit be-
mutato fejezetben —, hogy eldbb-utébb egy
eurdpai altalanos Ujrarendezddésnek kell
kovetkeznie az élet térvényei ellenére szét-
szabdalt vilagrészben.” (364.) Bizonyara
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igy volt, ,csupan” megint azt kell hozzaten-
niink, hogy itt nem egyéni meglatasrol, ha-
nem a korabeli kulpolitikai gondolkodas
hataron inneni és tali kozhelyérdl van szo.
1939 szeptemberében Magyarorszag €s a
Szovjetuni6 kozott ismét helyreall a diplo-
maciai viszony, mert elétte néhany héttel
a Molotov-Ribbentrop paktum Gj alapokra
helyezi a szovjet-német kapcsolatot. Fodor
el6adasaban errdl szintén nem esik sz0,
sokkal ink4bb arrol, hogy Teleki ,,jol latta
a jovd alakulasat”, s ezért a Moszkviba
kuldott kovetnek ,,azt az utasitast adta,
hogy mindent kdvessen el a diplomaciai
feszllt helyzet megjavitasara, mert Ma-
gyarorszagnak sziiksége van az oroszra
mint ellensulyra a német talsdllyal szem-
ben.” (367-368.) Megint nem az allitas
ténybeliségével van probléma, hanem a
kontextus bemutatasanak elmaradasa kifo-
gasolhato: a korabeli szovjet vezetés kész
lett volna Erdély tigyében Magyarorszaggal
egyuttmikodni, s itthon még az egyébként
Henrik is latott benne fantaziat, Teleki el-
lenben ideologiai okokbdl elképzelhe-
tetlennek tartotta a Sztalinnal val6 egytittes
fellépést.

Az elsé bécsi dontés elGtorténetének,
lezajldsanak elbeszélésére, majd az 1939
marciusi karpataljai akcié megitélésére is
Fodor Teleki iranti csodalata nyomja ra a
bélyegét. Hianyzik az 1938 augusztusi kieli
talalkoz6 bemutatasa, ezért a miincheni
négyhatalmi dontés magyar passzusanak
bemutatasa is hungarocentrikus és legen-
daszerd. ,, Teleki hdsi csatajanak eredmé-
nye kereken 12 000 km? tertilet és egymillio
lélek visszatérése”, a Hitler hozzajarulasaval
megszerzett Karpatalja visszakertilését
pedig ,,a jol kivart pillanatban alkalmazott
bolcs erély”-nek tulajdonitja. (154. és 169.)
E szinte mar meseszerd 6sszegzésektdl el-
térGen Fodor nagyon is hitelesen eleveniti
fel a nyilasoknak a kormanyt tehetetlen-

séggel vadol6 mozgolodasat, amellyel
szemben a komaromi targyalasok megsza-
kadasa nyoman Teleki a befolyasa alatt allo
Fiatal Magyarsag Szovetségét mozgositja.
Az 6 inspiracitjara jon létre a Fiatal Magyar-
sag Mozgalom, amely falragaszok ezrein
tesz — kimondatlanul — hitet a kormany po-
litikdja mellett és egyben a Mindent vissza!
programjat harsogja. Ezzel — flizhetjiikk hoz-
za — Fodor akaratlanul azt hiizza ala nagy
nyomatékkal, hogy a ,szelet kifogni a vitor-
labol” taktikaval Teleki maga szukitette to-
vabb a (cseh)szlovakokkal val6 targyala-
sok belpolitikai mozgasterét, még keve-
sebb lett a tiirelem a kétoldala targyalasok
irant, s ekképpen az orszag még inkabb
sodrodott az egyébként Teleki altal is oly-
annyira viszolygassal fogadott hitleri don-
tobiraskodas iranyaba.

Ezzel mar azt is jeleztiik, hogy a konyv-
nek vannak olyan értékei, amelyek nem a
Teleki-kérdéssel kapcsolatosak. Eppen
azokra a fogyatékossagokra gondolunk,
amelyek a hiteles Teleki-potré szempontja-
bol kiigazitisra szorulnak, de meglehet6-
sen pontosan jelzik a korabeli magyar szel-
lemi-politikai elit kiilpolitikai gondolkoda-
sanak természetét, s azt is, hogy a kiilpo-
litikai dontések elékészitése, meghozatala,
a dontésekhez elengedhetetlentl sziikse-
ges mélyebb ismeretanyag mennyire kon-
centralt, csupan néhany személyre sziki-
tett kor birtokaban volt.

Komoly értéke Fodor Ferenc konyveé-
nek, hogy az életit attekintése nyoman kii-
16n nagy egységben el6bb tematikusan is-
mét megvizsgalja azt, majd Teleki Pal esz-
mevilagit jarja korbe. Az elbbiben elss-
kénta tudost, majd a professzort, a nemzet-
nevel6t, az allamférfit eleveniti meg. Kilon
alfejezetet szentel a tirsadalomszervezo-
nek, a fGcserkésznek, az altala 1924-ben —
egyetemi keretben —alapitott Szociografiai
Intézetnek, valamint az 1926-ban létreho-
zott Allamtudomanyi Intézetnek.
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Az eszmevilagot elénk tar6 fejezetek-
ben Fodor Ferenc rendre bemutatja Teleki
Pal vilagképét, erkolcesi vilagnézetét, haza-
szemléletét, nemzetfogalmat, magyarsag-
tudatat, népjog-felfogasat, allameszméjét.
Foglalkozik eur6paisagaval, tarsadalom-
szemléletével, tanitasaival. Bar az elsé és
misodik részben igen kiterjedten abrazolja
azt a nagy szerepet, amelyet a cserkészet
Teleki életében betoltott, itt kiillon is Osz-
szegzi e témakort. Végiil pedig a lelkiisme-
reti kérdéseket taglalja.

Teleki Pal személyiségérdl, tanitasi
modszerérdl sok ma is id6szerd, megszivle-
lend6, progressziv mozzanatot ismerhe-
tiink meg. Igy példdul megtudjuk, hogy
egyetemi elGadasai igencsak tavol voltak
a szokvanyostol. Az angol vilagbirodalom

gazdasagi egységét, a termelést, az ott fel-
hasznalt anyagokat tigy mutatta be, hogy
fejtegetéseit az angol ember reggelijének
ismertetésével inditotta.
A konyv értékét szamottevGen noveli
a — napjaink imponaloéan gazdag hazai
konyvpiacan egyaltalin nem altalinos —
gondos edici6: egyrészt a Szavai Ferenc és
Tilkovszky Lorant munkajat dicséré meg-
bizhat6 jegyzetapparatus, masrészt pedig
az a fundalt, mar fentebb emlitett utdszo,
amely nem csupan a Teleki-kérdésben iga-
zitja el szakavatottan az olvasot, hanem
mindek6zben Fodor Ferenc életét és korat
is hitelesen olvasokozelbe hozza. (Mike és
Téarsa Antikvarium, Bp., 2001., 576 0.)
Pritz Pal

az MTA doktora

Jéki Laszlo: KFKI

1991 végén lezarult egy korszak. Toébb mint
negyven év utin megsziint a magyar fizikai
kutatasok kozponti mihelye, a Kozponti
Fizikai Kutatointézet, amelyben kiemelke-
dé6 eredmények sziilettek. A KFKI marka-
név ma egy sikeres szamitastechnikai rész-
vénytarsasagé, amelynek vezetsi kozott
most is vannak a régi intézetbdl. Jéki Laszlo
fizikus, aki egyebek kozt évekig az egyik
részintézet tudomanyos igazgatohelyettese
volt, hiteles tantként idézi fel a négy évti-
zedes torténetet. A kotet kozvetlen el6z-
ménye a szerzGnek 2000-ben, Kézponti Fi-
zikai Kutatdintézet cimmel megjelent ta-
nulmanya A Magyar Tudomanyos Akadé-
mia Kutatdintézetei c. kiadvanysorozatban
(szerk: Glatz Ferenc). A konyv szamos ko-
rabeli dokumentum felhasznalasaval els-
ként tesz kisérletet a KFKI multjanak rész-
letes attekintésére.

Nem vallalkozhatom arra, hogy a
konyvben talalhato rengeteg informacio és
adat kozul akar csak a legfontosabbakat,
legérdekesebbeket mind felsoroljam; itt

csak néhany kiemelésére nyilik lehet6ség.
A konyv harom nagyobb egységre tagolo-
dik. Az els6 az intézet mikodését koveti
végig; itt az aprobetis részekben tobbek
kozott visszaemlékezésekbdl idéz Jéki. Az-
tan az eredmények bemutatasa kovetke-
zik. Végll a fuiggelékben az adatokat (az
elismeréseket, dijakat, legfébb vezetSket
idérendben) sorolja fel, és féenyképeken is
bemutatja az intézetet.

Az intézet sziletését, fejlédését majd
megszlintetését a kor hatirozta meg. A 20.
szazadot kétségkiviil nevezhetjiik a fizika
szazadanak, amelyben sok hazankfianak
is meghatarozo szerepe volt. A hideghabo-
ra idején, 1950-ben a magyar fizika habora
utani fellenditésére hoztak létre a KFKI-t.
+Afizika terliletén, elsésorban a kozmikus
sugarzasnak, az anyagszerkezetnek, az
elektromagnességnek és a spektroszkdpia-
nak a korében folyé kutatasok tudoma-
nyos és gyakorlati jelentdsége egyre nd. Az
iparilag fejlett orszagokban ezeket a ku-
tatasokat kdzponti kutatd intézménnyel
folytatjak ...” —irja egy akkori elGterjesztés.
Ugyanott hatarozzak el, hogy hazahivijak
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Janossy Lajost, a dublini egyetem fizikata-
narat, a kozmikus fizika és atomfizika vilag-
ird tudosit. ,,Az Uj intézet részletes terveit
— nyugat-europai tapasztalatok figyelem-
bevételével — szakemberek dolgoztak ki...”
— irja Jéki, ezzel cafolva ,,azt a gyakran
megfogalmazott allitast, hogy a KFKI a
szovjet (sztalini) gigantoméania hazai
véltozataként sziiletett volna.”

Maga Janossy igy emlékszik vissza a
kezdetekre: ,,...Elsd feladatként az tOnt
celszerQinek, hogy igyekezziink reprodu-
kalni azokat az eredményeket, amelyeket
mar mashol megkaptak. ... A modszer be-
valt, a néhany év folyaman a kulfoldi
eredmények sikeres reprodukciogja foko-
zatosan, majdnem észrevétlendl, atment
Uj eredmeények elérésébe. Bekovetkezett az
az iddszak, amikor eredményeink magas
szinth nemzetkozi elismerésben részesul-
tek.”

Az j csillebérci intézetben sziilethettek
meg az orszagban egyediilallo nagyberen-
dezések, mindenekeldtt az atomreaktor, a
részecskegyorsitok és a szamitokdzpont.
A KFKI épithette meg a szovjetek altal
1955-ben felajanlott konnytvizes tipusa
kutat6 atomreaktort. A konyv bepillantast
enged az els6é hazai neutron-lancreakci6
megvalosulasahoz vezet6 id6szak torténé-
seibe. A kutatoreaktor felépitésével és
hasznositasaval kapcsolatos munkak ira-
nyitasaval Pal Lénardot biztak meg. Koz-
ben volt 1956 oktobere. Simonyi Karolyt —
akinek Magyarorszagon els6ként, mar
1951-ben sikertlt mesterséges radioaktiv
atommagot eléallitania — lemondattak az
intézet igazgatohelyettesi tisztségérdl, mert
elvallalta a KFKI Forradalmi Bizottsiganak
elnoki posztjat. A kisérleti atomreaktort ve-
gl 1959-ben helyezték tizembe.

A kutatasok fokozatosan négy téma ko-
ré koncentral6dtak, amelyek hatékony mdi-
velése csak nagy intézetben 6sszehozhato
gazdasagi és szellemi kapacitast igényel.

JEKI LASZLO

KFKI

E négy témakor: a részecske- és magfizikai
kutatdsok, a szilardtestfizikai kutatasok, az
atomenergia-kutatasok, valamint a mérés-
és szamitastechnikai kutatasok.

Az intézet eredményei sokszorosan iga-
zoltak a befektetett pénzt. Jéki Laszl6 kony-
vében, terfjedelme miatt, csak rovid —de igy
is csaknem félszaz oldalas — izelit6t adhat
a szamos sikerbdl. A kutatasi eredmények
mellett a fejlesztésekrdl és gyakorlati alkal-
mazasokrol is képet kaphat az olvaso. Sz6
esik persze a nehézségekrdl, az intézettel
szemben tamasztott tilzott gazdasagi elva-
rasokrol, és felvillanak a kiizdelmek is.
Most nézziik inkabb azt, milyen sikereket
értek el

Az alapkutatasok minden részteriletén
sziiletett néhany, vilagviszonylatban is ki-
emelked6 eredmeény. Ezt az is mutatja,
hogy a KFKI példaul 1981 és 1987 kozott
527 idézett cikkel és 3056 idézettséggel
vezette a hazai kutatohelyek listajat. A hat-
vanas évek kozepétsl nemzetkozileg ki-
emelkedd, erés elméleti fizikai iskola ala-
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kultki Zawadowski Alfréd kortil. Mezei Fe-
renc Uj neutronfizikai méréeljarasat, a neut-
ronspin-echo spektrometriat a legnagyobb
hazai fizikai felfedezések koze soroljak. Pal
Lénardnak a hasadasi neutronszam ingado-
zasat leiro, 1958-ban publikalt sztochaszti-
kus elméletére, igy a Pal-Bell-egyenletre
ma is hivatkoznak. A nuklearis technikak
meghonositasaban, valamint a reaktorfizi-
kaban felgytlt tapasztalatokat hasznaltak
fel az intézet szakemberei a Paksi Atomerd-
mu blokkjainak elckészitésekor, majd azok
biztonsagos miikodésének allando, aktiv
feltigyeletekor. A KFKI-ben kezdtek m-
kodni az elsé hazai lézerek. Az elméleti
részecskefizikiban is nagy eredmények
sziilettek; tobbek kozott Domokos Gabor,
Kuti Gyula, Polonyi Janos és Zimanyi Jozsef
munkai érdemelnek emlitést. Az intézet
legjelentSsebb sikerei kozé tartoznak az tr-
kutatas és az Urfizika teriiletén elért ered-
mények: az 1970-ben vilaglrbe emelkedett
elsé magyar berendezéstdl — a mikrome-
teorit-csapdatol —az elsd, a fedélzeten leol-
vashat6 doziméteren (Pille) 4t — ezt Farkas
Bertalan prébalta ki, majd 1984-ben a
Challenger Grrepul6gépen is alkalmaztak
— részvétellinkig a maig legnagyobb ma-
gyar Urfizikai vallalkozasban, a szovjet
Vénusz-Halley-(VEGA) programban. Az
alkalmazott kutatasok egyik legkiemelke-
débb sikere, hogy a KFKI-nek meghataro-
76 szerepe volt a hazai szamitogépes kul-
tara megteremtésében és elterjesztésében.

Példaul a tudomanypolitikai okokbol Ta-
rolt Programu Analizatornak (TPA) elke-
resztelt szamitdgépcsalad gépei olyan ka-
cokrol a nyugati embargd miatt nem lehe-
tett beszerezni. 1968 és 1990 kozott 1490
gépet épitettek. Az intézetben sziletett sza-
mitastechnikai szakkonyveknek (pl. az el-
s6 magyar nyelvi ALGOL, FORTRAN,
BASIC konyv) is Gttors szerepik volt.

A KFKI létszama az évek folyaman er6-
sen valtozott, az intézet az 1980-as évek
kozepén volt alegnagyobb. Osszesen 2144
f6, a 875 diplomasbol pedig 615 végzett
kutato-fejleszté munkat.

Az évek soran tizennégyen lettek az
MTA tagjai, harmincharman kaptak Kos-
suth-, vagy Allami-dijat. A KFKI nemzetkozi
hirnevét dregbitette a szamos egyuttmiko-
dési projekt mellett tobb kordbbi kutatoja,
akik kiilfoldi egyetem, kutatointézet vezetd
munkatarsai lettek. (Néhanyuk ma mar az
MTA kiils6 tagja.) Jéki 1990. december 31-
¢éig, az egységes KFKI utols6 napjiig koveti
az intézmeény torténetet.

A szerz6 sokéves — mindmaig folytato-
do6 —kutatason alapuld miive segit az olva-
sonak, hogy megismerje hazank legajabb-
kori tudomanytorténetének egy fontos
fejezetét — tényekkel, adatokkal hitelesen
alatamasztva. (Artéria Stadio, Budapest,
2001, 191 0.

Streh6 Maria

egyetemi adjunktus (BKAE)

Felsdoktatas és kutatas

Az értékes informaciokat tartalmazo kiad-
vany két korabbi évben kiadott el6djéhez
hasonléan beszamol az Oktatasi Miniszté-
rium Tudominyos Ugyek FSosztilyanak
az 1999/2000 tanév soran végzett munka-
jarol. A kozolt informaciok kore joval szé-
lesebb anndl, mint amit a cim alapjan varni
lehet. Az egyetemekre, a fGiskolakra és a

magyar kutatasi potencialra vonatkozo fon-
tos adatokat tartalmazo tablazatot mindjart
eloljaréban is meg kell emlitentink.

A flizet a hazai kutat6 és fejlesztGhelyek
targyalasaval és a kutatok szamanak ada-
taival kezd6dik (1990-t61 1999-ig tablazatba
foglalja ezek valtozasat). Megallapithato,
hogy mig a kutato-€s fejlesztShelyek szama
1990-t6] folyamatosan nétt (1999-ben
1887), addig a kutatok és fejleszték szima

1121



Magyar Tudomany « 2002/8

még 1999-ben sem érte el az 1990-es értéket
(1999-ben 24 506 volt, ez mintegy 20 %-kal
kevesebb, mint 1990-ben volt). A kutatok
és fejlesztk csaknem kétharmada (a tudo-
manyos fokozattal rendelkez6k tobb mint
70 %-a) a felsGoktatasban dolgozik. Rész-
letes tablazatok mutatjak be, hogy az allami
és nem allami egyetemeken és fGiskolakon
1996-t61 1999-ig hogy alakult a tudoma-
nyos fokozattal rendelkezé oktatok és ku-
tatok létszama. Meg kell jegyezntink, hogy
a mar emlitett 6sszefoglalo tablazat és ez
utobbi részletezs tablazat végsé adatai nem
egyeznek meg pontosan.

Kiulon tablazatok tudésitanak arrdl,
hogy 2000. januar 1-jét6l az integralodas
utan milyen tovabbi intézmények 6sszevo-
nasabol jott 1étre a mai hazai felsGoktatasi
halozat, amely 16 dllami és 5 egyhazi egye-
tembdl (ebben nincs benne a Zrinyi Miklos
Nemzetvédelmi Egyetem), tovabba 12 4lla-
mi, valamint 20 egyhdzi és 6 alapitvanyi
f6iskolabol all. Kozlik azt is, hogy ezekben
az intézményekben (az 1999 oktoberi alla-
pot szerint) hany oktatonak van tudoma-
nyos fokozata. Az élen az Eotvos Lorand
Tudomanyegyetem all (953), ezt koveti a
Szegedi Tudominyegyetem (768), majd a
Debreceni Egyetem (671). Kiilon tablazat
mutatja a felsGoktatasban dolgoz6 MTA
tagok és az MTA doktorok szamat és annak
évenkeénti valtozasat 1996-t6l 1999-ig.

A fels6oktatasi intézmények K+F akti-
vitasat a bevételt hozo (palyazati pénzek)
kutatasi-fejlesztési projektek mutatjak. A
kil- és belfoldiek 6sszbevétele 1995-t61
1998-ig mintegy harmadaval nétt a felsGok-
tatisban (1998-ban 7941 MFt). A koltség-
vetésen kiviili K+F forrasok bevonasiaban
az 1999 oktoberi allapot szerint elsé a Bu-
dapesti Miszaki Egyetem (288,4 MFt), ma-
sodik a Debreceni Egyetem (288,4 MFt),
harmadik a Szegedi Tudomanyegyetem
(278,4 MFt). A tablazat az ebbdl a szem-
pontbol legjobb tiz intézmény adatait tartal-

mazza, s kidertl, a felsGoktatasi intézmé-
nyek tobb mint egyharmadanak egyaltalan
nem volt sikeres K+F palyazata.

Kilon alfejezet foglalkozik a doktori
(PhD) programokkal szamos tablazattal (a
PhD-t és a DLA-t, Doctor of Liberal Arts,’
egyes tablazatokban kiilon, masokban ko-
zo0sen kezelve). Itt csak azt emelném ki,
hogy az 1999/2000-es tanév elején Ossze-
sen 6651-en vettek részt a PhD és 144-en
a DLA képzésben. Az egyetemek kozil
legtobb doktorandusz (1678) az Edtvos
Lorand Tudomanyegyetemen dolgozik, a
masodik ebbdl a szempontbo6l a Debreceni
Egyetem (768), a harmadik a Budapesti
Muszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
(704).

A masodik fejezet az OM felsGoktatasi
tudomanytimogato tevékenységével fog-
lalkozik. Erre a célra a teljes kutatasi el6-
iranyzat 2000-ben csaknem harom és fél
milliard forint volt. Ennek nagyobb része
a fels6oktatasi intézmények koltségvete-
sébe éptilt be, a tobbi kilonbozs, féleg
palyazati csatorniakon jut el az intézmeé-
nyekhez, illetve azok egységeihez. A teljes
tamogatasbol jelentSs rész: 2000-ben pél-
daul 1298 milli6 Ft normativ kutatastimo-
gatas volt. Igen fontos szerepe van a Fels6-
oktatdsi Kutatasi és Fejlesztési Palyazatnak.
A nyertes palyazatok futamideje altalaban
tobb mint egy év, az esetek tObbségében
hirom év. Az 1999-ben meghirdetett Gjabb
palyazatra 697 palyazat futott be, ebbdl 267
nyerte el a timogatast a teljes (altalaban
hirom éves) futamidére 802,2 MFt teljes
osszeggel. Ebbdl 54,2 % a budapesti, 13,0
% a debreceni, 11,2 % a szegedi régiora
jutott. Ebben a fejezetben sz6 van még tob-
bek kozott a fGiskolak, ill. fGiskolai karok
szamara hirdetett kutatasi-fejlesztési palya-
zatrol és a tudomanyos diakkori mozgalom
timogatasarol.

" A mivészeti szakmak szamara létrehozott fokozat.

1122



Kdnyvszemle

A harmadik fejezet mas szervekkel valo
egyuttmikodésrél szamol be, elscként az
MTA-val kdozosen mikodtetett Domus (Do-
mus Hungarica Scientiarum et Artium) 6sz-
tondijrendszerrdl, amelynek keretében kiil-
foldi magyar kutatok palyazati alapon meg-
hatarozott ideig magyarorszagi intézmeé-
nyekben folytathatnak kutatomunkat .

Anegyedik fejezet a Magyar FelsGokta-
tasért és Kutatasért Alapitvany tevékeny-
ségével foglalkozik, amelyik tobbek kozott
a Magyary Zoltan posztdoktori 6sztondijat
is mikodteti. Végiil a rovid otodik fejezet
az Orszagos Kiemelést Tarsadalomtudo-

manyi Kutatasok Kozalapitvany mikode-
sérél szamol be.

A kiadvany végén megtalaljuk még az
OM Tudomainyos Ugyek Féosztilya veze-
t6inek és munkatarsainak adatait, tovabba
a Fuggelékben a MAB allasfoglalasat a
Doktori Iskolak létesitésérdl és mikode-
sérdl, tovabba az 1996 és 2000 kozott oda-
itélt PhD/DLA fokozatokra vonatkozo6
adatokat részletes tablazatokban.

(Kutatas és Fejlesztés a felsdoktatasban,
Magyar Felsdoktatas, Bp., 2001. 78 0.)
Berényi Dénes

az MTA rendes tagja

Kozéleti kommunikacio
Szerkesztette: Buda Béla
és Sarkozy Erika

Az Erasmus konyvek sorozat harmadik ko-
teteként megjelent valogatas szerkeszt6i és
szerz6i eddig hianyzo, Gj szinfoltokat fes-
tenek a kommunikaciorol szolo ismerete-
ink térképére. A kotet a tarsadalmi kommu-
nikacio egy fontos vettiletével, a kozéleti
kommunikaciéval foglalkozik. A szerkesz-
tok kiindul6 hipotézise az, hogy napjaink
szerteagazo, nagyaranyu €s lenyligdzo tar-
sadalmi atalakulasi folyamata kozepette a
tarsadalmi kommunikacio vilagaban a
leggyorsabb és legmarkansabb a valtozas.
Ennek megragadasahoz, atlitasihoz nagy
sziikség volna megfelels elméletre, meg-
bizhat6 modszerre, jol hasznalhat6 fogalmi
apparatusra. Az Erasmus-munkacsoport a
szokvanyos, a tirsadalmi kommunikaciot
egyetlen rendszerként kezel6 kutatéi hoz-
zaallassal szemben, attekinthetSbb és dif-
ferencialtabb viszonyulast javasolva, in-
kabb egymassal fedésben, kolcsonhatas-
ban, antagonizmusban és dinamikus vi-
szonyban 4ll6 rendszerekrél beszél. E rend-
szerek egyike a kozéleti kommunikacio.
A munkacsoport kutatdi a tarsadalmi valto-

zasokat ebben a mezében latjik leginkdbb
vizsgalhatonak.

A szerkeszt6k véleménye szerint a két-
pOlust vilag megsziinése, a kommunizmus
széthullasa, a Nyugat gy6zelme nem any-
nyira gazdasagi és katonai-technologiai
tényez6kkel magyarazhat6, mint a kom-
munikacios eszkozok és a kozéleti kom-
munikacios férumok diadalaval. Ez a tarsa-
dalomelméleti szempontbol nagy hordere-
ji gondolat mind a tarsadalmi rend alapja-
nak a termelési modot, illetve gazdasagi
viszonyokat tekinté marxista, mind pedig
a tarsadalmi viszonyok és politikai intéz-
mények altalinos modelljének a haborat
tartd, Hérakleitosztol Hobbeson at Fou-
cault-ig iveld, bolcseleti hagyomannyal
vitaba szall.

A kommunikacios kozosségek és esz-
kozok meghatarozéak az ember élet- és
fejloddképessége szempontjabol. A kom-
munikacios forumok (k6zosségek, civil
szervezetek, szabad sajto, illetve média, de-
mokratikus politikai folyamatok) felszaba-
ditjak az alkotoer6t. Ugyanakkor a kozéleti
kommunikacios technika valtozasai hozza-
jarulhatnak a hagyomanyos részvételi for-
mak valtozasahoz. Az Gj kommunikacios
eszkozok révén tobbféle szerepben lehe-
tiink a kozélet tényez6i. A kotet egy-egy
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Kozéleti
kommunikacio

Szerkesztette

BUDA BELA
SARKOZY ERIKA

ERASMUS KONYVEK

@ AKADEMIAI KIADO, BUDAPEST

részt szentel a kozéleti kommunikacié fébb
szinterei, valamint a digitdlis kultara és in-
formacios tarsadalom témakorének. Emel-
lett 6nallo részt alkotnak a kozéleti kom-
munikacio alapvetését ado tanulmanyok.

A szerkesztSk elGszavan kiviil nyolc ta-
nulminyt magaban foglald kotet szerzoi
kozil harom foglalkozik részletesebben a
kozélet ismérveinek meghatirozasaval.
Horinyi Ozséb szerint nem lehet egyetlen
fogalomrol beszélni, hanem csak a kdzélet
kategoridjanak kiilonbozs hasznalatairdl.
A kozélet kommunikativ szintéren, vala-
mely kollektiv dgens nyilvinossagiban fo-
lyik. A fontosabb hasznilatok kozé az alla-
mi vezets szervek munkajaval, a kozosség
politikai, tirsadalmi életével, a kozérdekd
tevékenységgel kapcsolatosakat sorolja.
Terestyéni Tamas a kozéletet a tarsadalmi
Onszabalyozas egyik legf6bb eszkozeként
szamon tartott nyilvanossiaggal hozza
osszefiiggésbe. O az intézményi és civil
szféranak a nyilvanossagban megjelené
aktivitasat nevezi tirsadalmi-politikai koz-

életnek. Mindenekel6tt a koziigyeknek, az
aktorok onreprezentacidjanak és pozicio-
harcanak, s az intézményi és civil szféra
talalkozasanak tulajdonit jellegzetes koz-
életi aktivitast. Sarkozy Erika viszont, Gom-
bar Csaba értelmezésébdl kiindulva, a ma-
ganéleten tuli, intézményesen zajlo, sajatos
nyilvanossagu, érdekformal6, érdekszer-
vezs és érdekérvényesits tirsadalmi tevé-
kenységben adja meg a kozélet ismertets-
jegyeit.

A kozélet meghatarozasanak sokszind-
sége csak egyik példaja a kotetben megje-
lené gondolatok heterogenitasanak. Igazi
szerkeszt6i bravar volt a targykorok mas-
mas rétegeinek hangstlyt ado, stilaris
szempontbol is kiilonboz6 szerz6k tanul-
manyait gy osszevalogatni és elrendezni,
hogy kitapinthatéva valjon az a kozos talaj
és cselekvési feladat, ahol a kiilonféle kez-
deményezések hatasukat megsokszorozva
futnak Ossze.

A szerz6k igyekeznek szamba venni
és kifejteni mindazt, ami a kozéletben te-
matizalodott. (Tematizacié az a folyamat,
amelyben egy korabban nem kommuni-
kalt, kommunikalhatatlannak tiné téma
kommunikaltta valik, illetve amikor meg-
valtozik a téma kommunikaldsanak mod-
ja.) Horanyi a kivanatos valtozas szem-
pontjabdl donts tobblet’-felkésziiltség és
a  kritikus kilonbség” elemzésével nem-
csak sajat szellemi mozgasterét szélesiti
és mélyiti, de az olvasot is segiti a temati-
zaci6 mechanizmusanak megértésében.
Az auton6ém hangvételd irdsban a szerzé
modellalkot6 képessége, ereje is megmu-
tatkozik.

Terestyéni foként jat€kelméleti keret-
ben probalja megragadni a kozélet egytitt-
mukods, kooperativ és verseng6, konfron-
tativ jelenségeit. A kommunista rendszer
taléls orokségét, a hatalomban levé koz-
szereplok mediatizalt, kozfigyelmet lekotd
linnepségeit, tizijatékait és egyéb rendez-
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vényeit leirva, a szerz6 egyre lenduleteseb-
ben, mind nagyobb hévvel mertil bele a
magyarorszagi kozéleti kommunikacio de-
fektusainak magyarazataba.

Tovabbgondolasra mélt6 érvek és
szempontok olvashatok a kotetnek abban
a tanulmanyaban, amely az angol nyelv, a
Lvilagangol” gazdasigi, kulturalis, politikai
és tudomanyos globalizacioban betoltott
szerepét kutatja. A jelenlegi tendencia azt
sejteti, hogy az angol lesz az Europai Uni6
minden tagorszagaban beszélt kozos ma-
sodik nyelv. Az EU varhat6an épp az Gjabb
allamok csatlakozasa okdn birdlja majd fe-
lal azt az allaspontjat, hogy minden tagal-
lam nyelvének egyenlé statust biztositson.
Az EU koltségvetésében a nyelvvel (tolma-
csolas, forditas) kapcsolatos koltségek mar
most is rendkiviil magasak, a koltségvetés
1/3-at teszik ki. A tudas, az informacio, a
kereskedelem és a technologidk cseréjé-
nek esélyét fokozo nyelvi globalizacié még
nem feltétlentl jelenti az allampolgarokra
kényszeritett ,Gjbeszéd” orwelli vizidjanak
beteljestilését. Szamos fejlett orszigban a
globalizacioval parhuzamosan novekszik
és er6sodik a lokalizacio, a regionalizmus,
a nyelvi és kulturalis sokszintiség igénye.
A tanulmany szerz6je, Schleicher Nora a
nyelvtervezeés, a nyelvhasznalat tudatos be-
folyasolasara tett instrumentalis és szocio-
lingvisztikai kisérleteket, illetve megkozeli-
téeseket is targyalja.

,»A politika mar kommunikal, de a tar-
sadalom még nem érti”, fogalmazza meg
aforisztikusan Sark6zy Erika. Ezt a jelensé-
get a magyar politikai kultGraban az a ta-
pasztalat teszi kilonosen rejtélyessé és
kutat6i szempontbdl is izgalmassa, amely
szerint a magyar €lébeszéd hibas és igény-
telen, s a tarsadalom szokatlanul tolerans
ezzel az igénytelenséggel szemben.
Amennyiben az él6beszéd mintegy kodol-
tan hibas, Ggy szinte lehetetlen észrevenni,
megktilonboztetni a nem kulturalisan

kodolt, egyéni konfliktusokkal, krizissel,
elharit6- és megkiizd6 mechanizmusokkal
Osszefliggs szabalytalan nyelvhasznalatot.
Sarkozy politikai kultGrarol szol6 tanulma-
nya igen hasznos azok szamara, akik hipo-
téziseket general6 kutatoi kérdések felve-
téséhez keresnek inspiraciot.

Szamos tanulsaggal szolgal az egyha-
zak kozéleti szereplését vizsgalo iras. Hora-
nyi Ozséb és Szilczl Doéra szerint az egy-
hazak a tirsadalmat érint6 fontos kérdések-
ben gyakran elzarkéznak az érdemi meg-
szOlalastol. Az elmult évtized Gj kihivasait
az egyhazak szinte nem vették észre, egy-
szerGen elmentek mellettiik. Az egyhazak
igy aligha képesek megfelelGen betolteni
norma- és értekkozvetitd hivatasukat. A
szerzOk a vallasi funkciok és diszfunkciok
vizsgalataval jarulnak hozza az egyhazak
tarsadalmi integraciot érinté szerepének
kutatasahoz.

Igen aktualis Ferencz Zoltannak a helyi
tarsadalmak kommunikacios stratégiairol
57016 tanulmanya. A szerz6 felsorolja a si-
keres 6nkormanyzat jellemzsit. A sorban
els6ként a lakossaggal valo kommunikalas
mindségét és mennyiségét emliti. Ez a la-
kossagi taimogatas megszerzésének kulcsa.
Noha az 1990. évi bnkormanyzatokrol sz6-
16 torvény négy évvel késébbi modositasa
el6irja, hogy az dnkormanyzati testtiletek-
be és bizottsigokba, tanacskozasi joggal
civil szervezeteket is be kell vonni, a civil
szervezetek zome maig sem kap meghivast
a testliletekbe és bizottsagokba. A civil
szervezeteket kompetencidjuk megkérds-
jelezése szinte belekényszeriti az ellenzéki
szerepkorbe. A polgarok nagy része nincs
tisztaban az dnkormanyzat és a kozponti
allamigazgatas helyi szervei feladatainak
kulonbségével, véli a szerz6. Az allam és a
civil tarsadalom megfelel6 differencialo-
dasa és a kiilonbség tematizalodasa hijan
nem csoda, hogy hidnyoznak az dnsegitd,
self-help tipust szervezédések. S6t, még
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az erre valo igény is hianyzik. Nincs is sz6
roluk a tanulmanyban.

Valtozatos, szines és targyszerd a ko-
tet két, digitalis kultaraval és informacios
tarsadalommal foglalkoz6 munkaja. Sza-
kadat Istvan Jirgen Habermas kommu-
nikativ cselekvéselmeéletébdl kiindulva
vizsgalja a vilaghalo alternativ nyilvanos-
saganak sajatossagait, szabalyozasi mod-
jait. Az informacios tarsadalom tiikkrében
min&ségileg valtozott-e a kapitalizmus
logikaja, s ha igen, hol van az atfordulasi
pont? — teszi fel a kérdést Pintér Robert.
Tanulmanyaban Manuel Castells nyo-
man, arrol a selfet és identitast terhels

feszuiltségrdl is sz6 esik, amely az embe-
rek helyhez és kultirahoz kotottségének
feloldodasabol adodik.

A szerkeszt6knek és a mogottik allo
Erasmus-kutatocsoportnak, gy gondo-
lom, sikertilt megtalalni azt a kdznapi jelen-
ségszintet, tudniillik a kdzéleti kommuni-
kacio szférajat, amelynek vizsgalata révén
mas tarsadalmi kommunikacios rendsze-
rek felépitésének, folyamatainak és miko-
désének szamos szabalyszer(sége is re-
konstrualhato. (Akadémiai Kiadd, Buda-
pest, 2001, 138 0.)

Kelemen Gabor
PhD, egy. docens (PTE)

izlik-e az ingyen ebéd?
Andras Kelen: The Gratis Economy.
Privately Provided Public Goods

Az elektronikus gazdasag gyors fejlédése
2000 tavaszan megtorpant, de aligha valo-
szind, hogy ez a lefékezédés Gsszeomlast
jelent. Inkabb arra szamithatunk, hogy
aranylag kiegyensulyozott, latvanyos val-
lalati kiugrasoktol és bukasoktol is mind-
inkabb mentes szakasz kovetkezik, amely-
ben az elektronikus gazdasag technikai
eszkozei mellett altalanossa valnak a ra
jellemzé viselkedési és kapcsolati formak
is. S6t, az elektronikus gazdasag valoban
tomeges elterjedése ugyancsak atalakithat-
ja a gazdasag mikrostruktarajat.

Ennek els6 fontos jele, hogy az elektro-
nikus kereskedelem a vilagon el6szor valo-
sitjia meg az aruk cseréjének tisztan tan-
konyvi formajat, amelyben nincsenek for-
galmi, illetve — a modern kozgazdasagtan
elfogadott szOhasznalataval — tranzakcios
koltségek. A fejlett orszagokban a fejlédés
mar eljutott arra a fokra, hogy a elektro-
nikus gazdasiag muikodésérdl felépitett
gondolatkisérleteket tények is alatamaszt-
hatjak. Az igazan érdekes gondolatkisér-

letek éppen arrél szolnak, hogy az elektro-
nikus gazdasag elterjedése latszolag felfor-
gatja a piacgazdasag alaptorvényeit. S ha
ehhez gores6 ala vessziik az egyel6re cse-
kély tényanyagot, azt tapasztalhatjuk, hogy
az alaptorvényeket valojaban csak kissé
kell médositanunk ahhoz, hogy igazak ma-
radjanak.

Persze talin csak egy darabig. Ugy,
ahogy Lakatos Imre a nyolcvanas években
magyarul Bizonyitasok és cafolatok cim-
mel megjelent konyvében a térgeometria
egyik alaptételével kapcsolatban ravezette
az olvasot: a tétel érvényességi kore folya-
matosan bévilhet, de maga a tézis soha-
sem valik abszolutta.

Kelen Andras konyve szintiszta szak-
mai provokacio, €s az egyre inkabb el6ke-
16skod6ve és modszertani értelemben kis-
sé vaskalapossa valo kozgazdasagi szak-
irodalomban talan megkavarja azt a vizet,
amely szellemi tapanyagban igen gazdag,
mégis alloviznek tlnik. Tal sok alaptétel
van, amelyen nem merink vitatkozni, koz-
ben pedig nem vessziik észre, hogy a mik-
rogazdasag jatékszabalyai talan éppen a
szemiink el6tt valtoznak meg. Kelen kiin-
dul6pontja leegyszerisitve gy fogalmaz-
hato 4t: a ,nincs ingyen ebéd” szabalya az
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elektronikus gazdasagban csak részben
érvényes, ez a korlatozott érvényesség
azonban val6jaban csupin latszat.

A leegyszerGsitett megfogalmazas saj-
nos aligha sikertlt, ezért lassuk bévebben
is a konyv ,lizenetét”. Kelen Andras arra a
tapasztalati tényre hivja fel a figyelmet a
bevezet oldalakon, hogy jolétiink az ,,Uj
Gazdasagban” szamos esetben koltség-
mentesen novekedhet. A szerz6i szandék
annak bizonyitasa, hogy az elényok sem-
milyen efféle esetben sem egyoldalaak, a
javak vagy szolgaltatasok latszolag ingye-
nes osztogatasa mogott ugyancsak erds jo-
vedelemszerz6 szandék rejlik. A kérdés
persze az, hol a hatir a magan- és a kozja-
vak kozott. A maganjavakat ugyanis oszto-
gathatjak, ha erre van maganfedezet. A
kozjavak viszont szabadon hozzaférhetdk,
csakhogy vagy a tarsadalom kozkiadasai-
bol hozzak létre Sket, vagy pedig késébb
kozkiaddsokra van sziikség a potlasukhoz.
Az utdbbira példa az egészséges kornye-
zet.

ANDRAS KELEN

the gratis
economy

PRIVATELY PRODVIDED PUBLIC G0O0DS

R
= CEU PRESS
Taan

Az elektronikus gazdasag néha elmossa
a magan- és a kozjavak kozotti atmenetet,
hiszen ott maganpénzbdl képzédnek olyan
joszagok, amelyek felhasznalasukat te-
kintve kozjavak, viszont mégsem terhelték
meg a kozosség kasszajat. Lehet ennek for-
ditottja is: a szocializmusbdl visszaderengs
Jarsadalmi munka” sokszor nem is cse-
kély, am roppant alacsony hatékonysagu
kozosségi erdfeszitéssel hozott létre az
egyén szempontjabol haszontalan ,termeé-
ket” vagy “szolgaltatast”.

Kelen konyve foglalkozik ezekkel az
esetekkel is. Talzott szerz6i szerénység
vagy bocsanatkér és egyben gunyoros
mosoly allhat szerkeszt6i Otlete mogott,
hogy a nagy szerkezeti egységeket esszek-
nek nevezi, és csak ezeken belil dolgoz
ki fejezeteket. A figyelmetlen olvaso elsé
latasra azt gondolhatja, hogy laza tanul-
manyfiizér kertlt a kezébe, és talin nem
is elolr6l kezdi az olvasast. Hamarosan ra-
dobbenhet azonban, hogy a tartalomjegy-
z€k igen csaloka: a konyv gondolatmenete
bizony egyenes iranyt, az ,esszék” logikus
szerkezetbe rendez&dnek.

A konyv harom nagy része annyiban
mégis esszéjellegti, hogy egy-egy alapotlet-
re flz fel szertedgaz6 gondolati anyagot.
Az elsé6 fejezet a hagyomanyos ,ingyen
gazdasagot” mutatja be, ahol vagy vallasos
meggy6zGdés vagy erkolesi meggy6z6 erd
vagy pedig — mint példaul a katonasiagnal
—egyszerd kényszer az ingyen munkavég-
z€s magyarazata. A konyv f6 témaja szem-
pontjabol mindez inkabb illusztracio, hi-
szenaz els6 ,essz&” zarboldalain maga Ke-
len mutatja be, hogy a hagyomanyos ingye-
nes szolgaltatasok visszaszoruloban van-
nak. Kiilonosen érdekes eszmefuttatas szOl
a sportrol: a szerzének teljesen igaza van
abban, hogy az amat6rsport kezdetben
sem a juttatas nélkul végzett testedzést je-
lentette, és a fogalom értelmezése az elmilt
évtizedekben jocskan atalakult. Az eredeti-
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leg kifejezetten amatér jellegl olimpiai
mozgalom is nyiltan kereskedelmi jellegi-
vé valt, é&s ma mar kétségtelentil a profitori-
entalt gazdasag szerves része.

A szerz$ sokszor elkalandozik, mar-
mar cseveg, amikor az ,ingyen gazdasag”
torténetérdl beszél. Erdekes szociologiai
elemzést ad példaul éppen a sport és a to-
megkultara viszonyarol azzal a megfonto-
land6 gondolattal, hogy a sport kereske-
delemijellege a jovében mar inkdbb gyen-
gllni, mint er6sodni fog. A konyvnek ezt
arészét azonban nem jellemzi talzott tema-
tikai fegyelem és szigorisag. Kelen Andras
muveltsége és tirgyismerete lenytigdzo, de
az olvaso ettdl a konyvtdl elsGsorban arra
a kérdésre var valaszt, hogy van-e valoban
,ingyen ebéd” a modern gazdasagban,
illetve hogy ez kinek mibe kertl.

A masodik nagy ,esszé” sokkal lendu-
letesebb és 6sszefogottabb. Ez a rész a mo-
dern Uzleti élet ingyenes szolgaltatasairol
szOl. Ezek legismertebbje a reklam, de az
internet kialakulasahoz és a kezdeti fejl6-
dését taplalo inkabb szellemi, mint tzleti
igényekhez valodi nagy értékd, de ingye-
nes szolgaltatasok is kothetdk. Tlyen min-
denekel6tt az emberiség kulturalis kincsé-
nek kozzététele a virtualis konyvtarakban.

Persze a reklam sincs ingyen a fogyasz-
tO szamdara, hiszen draga idejét, s6t gép-
hasznilati és telefonidejét koti le. Kelen
megdobbentd adatokat idéz arr6l, hogy az
internetezdk (illetve a ,halopolgarok”,
ahogy az angol szoveg ,netizen” kifejezé-
sét magyarithatjuk) csak elenyészé torede-
ke latja el gépét olyan védelemmel, amely
megovija a nem kivant vagy foloslegesnek
tartott elektronikus olvasnivalotol. Ha ez
az arany emelkedik, akkor kétféle fejlédés-
re szamithatunk: vagy visszaesnek a latszo-
lag ingyenes, am val6jaban a reklamokbol
finanszirozott hal6zati szolgaltatasok, vagy
elterjed az a Kelen altal igen érdekfeszitGen
leirt Gj kereseti lehet6ség, hogy a bonyolul-

tabb internetes reklamok elolvasoi — akik
talan néhany marketingkérdésre is vala-
szolnak — pénzt, 1-2 dollart kapnak ezért a
munkdjukért. Nem kétséges, hogy munka
ezis, bar konnyen elképzelhets, hogy bér-
szintje csokkenni fog, ha az ilyen munkaal-
kalmak népszertsége elterjed, és a mun-
kaer6 kinalata megnd ezen a részpiacon.
Kérdés az is, hogy az ilyen tivmunkabdl
eredd jovedelmet hogyan lehet adoztatni.

Mindez ugyancsak arra utal, hogy a ha-
lozati gazdasag ma még nagyrészt ingye-
nes volta atmeneti jelenség lesz, és egyre
kevesebb tartalomszolgaltatonak éri majd
meg, hogy a reklamjovedelemre épitse
bevételeit. A konyv azonban attol érdekes,
hogy a szerz6 ennél joval tovabb gondol-
kodik: a politika ugyanis érdekelt egyes
ingyenes, illetve er&sen tamogatott termé-
kek és szolgaltatasok fenntartisaban. Ez
nemcsak a gyogyszerellatasra vagy a tudo-
manyos kutatasra igaz, hanem bizonyithat6
az elektronikus gazdasig nem csekély
részére is. Ez a gondolatmenet szerepel a
konyv harmadik részében.

A szerzG a Wall Street Journal és a New
York Times példajan magyarazza el, hogy
a halozati szolgaltatasok megfelel6 tarta-
lom és ,csomagolas”, valamint nagy kap-
csolatteremtési képesség esetén mar ma
sem sziikségszerien veszteségesek. A Wall
Street Journal interaktiv elektronikus Kki-
adasa példaul csekély dijért hozzaférést
enged a lap 6sszes regionalis valtozatahoz,
valamint szamos olyan kapcsolod6 anyag-
hoz, amely a hagyomanyos Gjsigba nem
férhet bele. Ez az interaktiv kiadas a hirde-
toknek pedig lehetGséget nyuijt arra, hogy
az egyes olvasok ,profiljanak” (nem, €élet-
kor, lakhely, foglalkozas, sét, a sajat t6zsdei
forgalom nagysaga) megfelelGen egyénre
szabott hirdetésekkel jelenjenek meg az
elofizetdk altal lehivott oldalakon.

A harmadik rész val6jaban az Gjfajta
elektronikus és a hagyomanyos nonprofit
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szol. A vilaghal6 talan még egy darabig
technikai Gjdonsagnak szamit, de egyre
szélesebb korben —egyre idgsebb korosz-
talyok szamara is! — mindennapi hasznalati
eszkozzé valik. Kelen tézise szerint azon-
ban a folyamat itt nem fog megallni: az
els6sorban hirdetésekbdl finanszirozott
halozati szolgaltatasok el6bb-utobb a meg-
szokott nonprofit szolgaltatisok posztmo-
dern megfelelGivé (hozzatehetjik: kiege-
szit6ive) valnak.

A posztmodern” fogalom tobb helyen
eléfordul a konyvben, ezzel is hangsalyoz-
vaa munka tudomanykozi jellegét. A szinte
koltségmentes, de a korabbiaknal tobb
nagysagrenddel strtibb nemzetk6zi kap-
csolati halok kialakuldsa azonban nemcsak
esztétikai gondolkodasra kinal jo alkalmat.
A gazdasagnak szamos tertilete lehet, ahol
az ,Uj Gazdasag” spontin modon kialakuld
jatékszabalyai az eddig megszokott maga-
tartasi, s6t jogi normak alapos atalakitasat
is sziikségessé tehetik. Erdekes példa erre
a konyvben a szellemi tulajdon védelme.

A hagyomanyos védelmi stratégiak és
eszkozok egyre igényesebbé valnak. A jog-
tulajdonosok nemcsak hosszabb idére sz6-
16 és alaposabb védelmet kovetelnek, ha-
nem korabban elképzelhetetlen tertiletek-
re (példaul: ,innovativ tizleti megoldasok™)
probidljak elérni a jogi védelem kiterjeszté-
sét. Ennek egyik oka éppen az ismeretek-
nek a vilaghalon keresztili gyors és sok-
szor nem ellendrizhetS terjedése. Ezzel a
hagyomanyos innovacios kultaraval
szemben az ,Uj Gazdasdgban” természetes
reakcioként alakul ki az eleve szabad prée-

dakeént kinalt Gj szellemi termékek kulta-
rija. A szabadon letolthetS szoftverek, s6t
operacios rendszerek (mint a Linux) idével
sokkal nagyobb kihivast jelentenek a szel-
lemi monopoljogaikhoz tal erésen ragasz-
kodo fejlesztd cégek szamara, mint a jogta-
lan hasznalat. Az utébbit ugyanis rendori
eszkozokkel korlatozni lehet, egy Onszer-
vez6do, orszaghataroktol fuggetlen ko-
z0sség dbnmaga altal kialakitott magatartasi
normait azonban kiviilrél szinte lehetetlen
megvaltoztatni.

Az ,Uj Gazdasag” egyszer akar a piac-
gazdasag alapszabalyait is megvaltoztat-
hatja. Kelen szandékosan gondolatkisér-
letnek nevezi merész, de hosszabb tavon
nem valoszerttlen vazlatat a tarsadalmi
munkaszervezésnek arrol a formajarol,
amelyben az egyének egy elektronikusan
kezelt k6z6s munkaalapba ajanljak fel
munkdjukat, és ezért cserébe hasonld
értékben igényelhetnek szolgaltatasokat az
alapbol. Vajon ezt is tlrni fogja a pénziigyi
rendszer és a politika?

A konyv élvezetes és elgondolkodtato,
ugyanakkor meglehet&sen spontan stilusa
olvasmany, amely csak kevéssé ajanlhato
a kiérlelt és hivos eleganciaval elGadott
gondolatmenetek kedvel6inek. Mondhat-
juk: ime, Magyarorszagon is megjelent az
,Uj Gazdasag” szellemi posztmodernizmu-
sa. Most mar varjuk ennek az egyre fonto-
sabba val6 aramlatnak a magyar nyelvd
bemutatkozasat is. (CEU Press, Budapest,
2001, 3700.)

Torok Adam
az MTA levelezé tagja, egy. tanar
(Veszprémi Egyetem, BMGE)

A j6 izlés politikaja
Molnar Attila Karoly: Edmund Burke

Két legfontosabb mtve — Toprengések a
francia forradalomrol (Atlantisz, Bp.,

1990.), illetve Fellebbezés a mai whigektdl
a régebbiekhez (In: Konzervativizmus,
Osiris, Bp., 2000.) — utan immar Edmund
Burke egész életm(vét bemutato terjedel-
mes monografia is rendelkezésére! all an-
nak, aki a XVIII. szizadi brit politikai élet
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egyik legjelentékenyebb egyéniségét, a
politikai konzervativizmus legtobbet idé-
zett, klasszikus miveinek szerzGjét szeret-
né kozelebbrél megismerni. Molnar Attila
Karoly konyve pedig ilyen ismerkedésre
kivaltképp alkalmas, s elsGsorban ekkeént,
ateljes €letmi (amennyire csak lehetséges)
elfogultsag-, el6itélet- és interpreticiomen-
tes ismertetésére iranyuld torekvésként
kell értékelni. Elkertilhetetlen persze, hogy
az életmi bemutatisaba értelmezé mozza-
natok kertiljenek, am ez szerencsés eset-
ben nem valik a konyv hatranyara, csupan
az adott témdban kissé jartasabb olvasok
figyelmére is méltova teszik az életmd is-
mertetéset.

Molnar Attila Karoly esetében az izlés
Burke politikai gondolkodasaban jatszott
szerepének hangsilyozasa jelenti legérte-
kesebb hozzajarulasat a—nem tdl terjedel-
mes —magyar nyelvi Burke-irodalomhoz.
,Az esztétikai cselekvés példa a [...] politi-
kai cselekvésre, és az esztétikai izlés példa
a politikai-erkolcsi bolcsességre: a jo izlés
ilyen tudas, mivel abszolat szabalyok nél-
kil mikodik. A megkilonboztetések, mint
az éjszakaé és a nappalé, noha nyilvanva-
l6ak, mégsem definialhatoak.” (189) Hogy
ez mennyire igy van és mennyire nem csak
lényegtelen kérdésekkel kapcsolatban dllja
meg a helyét, elég a Toprengések gyakran
idézett helyére utalni: ,Az emberi jogok
amolyan kozéputon helyezkednek el: kép-
telenség definialni 6ket, de rajuk ismerni
nem lehetetlen.” Ezzel Burke emberi jo-
gokkal kapcsolatos, sok vitara okot ado al-
laspontjanak kérdését gyakorlatilag az iz-
lesitéletek problémdjinak teriletére he-
lyezte at. Az izlésitéletek Burke-i elmélete
— az e kotetben olvashat6 osszefoglalas is
ezt tanusitja — nem nélkiiloz olyan mozza-
natokat, amelyek ilyen értelmezési iriny
szamara egyengetnék az utat. Molnar Attila
Karoly fejtegetése nyoman nyilvanvalova
valik példaul, hogy Burke szerint az izlés

nem mindenki szimara eleve adott képes-
ség, amelyet belatasa szerint hasznalhat,
hanem a k6z6s kultara tobb évtized, vagy
még inkabb tobb évszazad soran kikrista-
lyosodott terméke, amelyet egyéni itélet
érvényes modon nem biralhat feliil. Az iz-
lésnek van mércéje, s ez a mérce a korabbi
generaciok tapasztalatan és szelektalt ité-
letén nyugvo hagyomanyra, a konzervati-
vok altal gyakran és szivesen emlegetett
kollektiv bolcsességre épul. Az egyén fel-
adata igy nem az, hogy 1j, egyéni izlést
alakitson ki, hanem hogy tanulas és kép-
zes révén megismerje az izIés igazi, inter-
szubjektiv mércéjét. ,Arrdl van sz6 — irja
egy helyttt —, hogy ha valaha is Ggy talal-
juk, nem hajlunk a csodalatra azon irok és
muvészek, mint példaul Livius és Vergilius
vagy Raffaello és Michelangelo irant, akiket
minden tanult ember csodalt, akkor ne sajat
hobortjainkat kdvessiik, hanem tanulma-
nyozzuk 6ket addig, amig meg nem tanul-
juk, hogyan és mit kell csodalni; és ha kép-
telenek vagyunk elérni a csodalat és az is-
meret ilyen egyesitését, akkor inkabb higy-
gylk azt, hogy tompa az esziink, mint azt,
hogy a vilag tobbi részére ratukmaltik e
nézeteket.”!

A rossz izlés problémaja Burke szimara
eszerint elsGsorban nem tartalmi kérdés:
aki egyéniségére hivatkozva jogot formal
arra, hogy az altalanosan elfogadott itélete-
ket figyelmen kiviil hagyva, maga dontson
izlés dolgaban, az dontésének tartalmatol
fuggetlentil érvénytelen izlésitéletet hoz,
igy izléssel kapcsolatos tigyekben vélemé-
nye nem veendd figyelembe. Ennek nem
jelentéktelen politikai-erkolcesi parhuzamai
Molnar Attila Karoly kotetében emlités nél-
kil nem maradnak ugyan, am kifejtéstk-
kel, kovetkezményeinek végiggondolasa-
val adés marad a szerz6. Ha komolyan

! Edmund Burke: Fellebbezés a mai whigektdl a régeb-
biekhez, In: Kontler Laszl6 (szerk.): Konzervativizmus,
Osiris, Budapest, 2000., 226.0.
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vessziik Molnir Attila Karoly ? alaptalannak
egyaltalin nem tekinthet6 felvetését, mi-
szerint Burke szamara az izlésitéletek mo-
dellként szolgalnak a politika és az erkolcs
tertiletén, akkor nem érhetjiik be annak
megallapitasaval, hogy ,Burke a radikaliz-
mus tanait €s az azokkal jar6 habitust egy-
arant biralta” (319), mert az izlésrél alkotott
elképzelésebdl az kovetkezik, hogy a tar-
talmi kérdések (tanok) masodrendiiek az
altalanosan elfogadott itéletekhez valo vi-
szony (habitus) mogott.

A masik, szintén mar a konyv elején
expondlt téma: a politics of beauty koncep-
ci6ja. Ezaza gondolat, amely a legmegbiz-
hatobb kovetkezetességgel tér vissza id6-
r6l-idére az életmd ismertetése soran, s igy
akkor is Molnar Attila Karoly Burke-képe
alappillérének kell tekinteniink, ha ezek a
visszatérések mindvégig alkalomszeriek
maradnak, s megjelenésiik mindig a sz6-
veg mozgasatol fligg. Esztétikajanak és a
politikai tarsadalomrol alkotott képének is
fontos eleme volt az id6, a megszokas, a
gyonyorQ kialakuldsa, amely elviselhetGvé
teszi €s egyben megszeliditi a kezdeti erd-
szak barmely formajat, az 6énkényt, tarsa-
dalmasitja az egyént.” (284) A gyonyord
politikaja Molnar Attila Karoly olvasataiban
a hatalom megszeliditésének, a tirsadalom
szeretetre méltova tételének a politikaja:
,»A politikanak is olyannak kell lennie, mint
a koltészetnek: nem elégséges kritérium
egy versnél a tokéletessége, kedvesnek is
kell lennie, hasonloképpen ahhoz, ahogy
a Toprengések szerint orszagunknak is
nemcsak tokéletesnek, hanem szeretetre-
méltonak is kell lennie.” (132) Masutt eh-
hez hozzateszi, hogy Burke szerint a hata-
lom megszelidiilésére, azaz a gyonyord ki-
alakulasara nagy biztonsaggal szamitha-
tunk: ,az emberi gondolkodas az idék
soran ‘szent fatylat’ von a hatalom eredete
elé, s ekdzben korlatozza magat a hatalmat

o 2

is, megszeliditi azt.” (227) A gyonyord és a

L,szent fatyol” kozti szoros kapcsolat Molnar
Attila Karoly szerint nyilvanval6 — ,a fatyol
a gyonyor(” (226) —, ahogy az is, hogy ez
a kapcsolat a lovagiassag, az elegancia, a
modor révén valésul meg. A Téprengések
erre utald bekezdése — ,a lovagiassag kora
amulté...” (254) — egyébként azt is kétség-
telenné teszi, hogy Burke szerint amellett,
hogy a gyonyori megjelenése idével elmé-
letileg prognosztizalhat6, a forradalom el6t-
ti Franciaorszagban (s persze Anglidban)
gyakorlatilag tapasztalhat6. Ha azonban a
gyonyord jelenlétével, mint elméletileg
megalapozott és tapasztalat altal igazolt
ténnyel szamolhatunk, akkor Molnar Attila
Karoly iménti hasonlata a politics of beauty
lényegérdl pontositisra szorul. A gyonyord
politikajanak elvei nem a versiras elvei —
amint azt a fent idézett mondat alapjan
vélhetnénk — hanem az olvasoi, befogado6i
habitusé. Ha a vers magat6l kedvessé valik,
s6t mar kedvessé is valt, akkor nektink csu-
pan annyi a dolgunk, hogy értékeljiik vagy
megtanuljuk értékelni ezt.

,Egy barat panaszai és egy ellenség szit-
kai kozott mindig nagy a kiilonbség. [...]
Aki manapsag ht, de akar csak méltanyos
is e rendszer irint, annak ugy kell visel-
kednie vele, mint egy gyarl6sagokkal ter-
helt, engesztelhetetlen ellenségektdl tildo-
z6tt barittal. Ugy hiszem, ebben az esetben
kotelességiink, hogy ne tizeljiik fel a koz-
véleményt a szorongatott személy ellen
hibainak elttlzasaval. Inkabb menteget-
niink kell tévedéseit és fogyatékossagait,
vagy fatylat kell boritanunk rajuk, s azon
iparkodnunk, hogy el6térbe allitsuk eset-
leges jo tulajdonsagait. [...] Ekképpen ve-
lekedem egyes emberekkel kapcsolatban,
s ugy gondolom igy van Gsi tiszteletben
allé kormanyokkal és emberi rendekkel
is.”? A politics of beauty elvei tehat elsGdle-
gesen nem célokat jelolnek ki, hanem ha-

2 ibid. 203. o.
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bitust hatiroznak meg: a legfontosabb nem
az, hogy a hatalom és a tarsadalom szere-
tetreméltova vagy kedvessé tételén fara-
dozzunk, hanem az, hogy ekként fogadjuk
el; hogy képesek legylink felismerni és ér-
tékelni azokat a tulajdonsagokat, amelyek
szeretetre méltova (élhetévé, azaz szeret-
het6évé) teszik. Ha nem baratként viszonyu-
lunk hozza, ha nem tudunk értékként tisz-
telni izlést és eleganciat, modort és udvari-
assagot, vagyis mindazt, ,amely a hatalmat
szeliddé, az engedelmességet kotetlenné
tette €s harmonizalt az élet kiilonbozs ar-
nyalataival, s amely finoman beolvasztotta,
bevonta a politikdba azokat az érzelmeket,
amelyek megszépitik a maganemberek
tarsadalmat” (254), akkor olyanokka va-
lunk, mint akik lehdantanak a versrél min-
dent, ami nem kozvetlentil az eszme, a
gondolat visszaadasat szolgilja, hanem
széppé és kedvessé tételehez jarul hozza
(ennyiben mindenképpen helyénvalé Mol-
nar Attila Karoly versre vonatkozo hason-
lata). Az ilyenfajta érzéketlenség a vers
szépségei irant eleve kizar benntinket azok
koreébdl, akik megfontolasra érdemes kriti-
kat gyakorolhatnak folotte. Ehhez hason-
l6an Burke meggy6z6dése szerint azoknak
avéleményeét, akik ,a kozlegdragabb érde-
keit felaldozzak ama zavaros elméletek
kedvéért, amelyekre egyikik sem bizna
szivesen maganérdekeinek legjelenték-
telenebb részét sem” (179), azaz azoknak,
akiknek a k6zhoz val6 viszonyabol hiany-
zik a sajait magukhoz (és barataikhoz) fiz6
kapcsolatot jellemzd, elsGsorban erényekre
és értékekre tekinté aggddas és ovas,
azoknak a véleményét figyelmen kiviil kell
hagyni, teljes mértékben fliggetlentl attol,
hogy voltaképpen mi is ez a vélemény.
Burke a tirsadalomhoz valo viszonyt — s
nem a véleményt, a nézetet — tekintette az
els6 szama szempontnak minden politi-
kaval foglalkoz6 értelmiségi megitélésé-
ben. Ezért kifejezetten szerencsés kiindu-

lopontnak tekintheté Molnar Attila Karoly
megjegyzése a kotet legelejérdl, miszerint
,Burke nem kivilrdl elemezte a tarsadal-
mat, nemcsak szociologiai értelemben volt
része annak, hanem érzelmileg is. Szerette
sajat tarsadalmat.” (33)

Az izlés szerepe és a gyonyord politika-
ja azonban nemcsak a kotet eredeti gon-
dolataira és a fontos észrevételeire szolgal
példakét, hanem egyuttal — sajnos — arra is,
hogy ezek Ggy szorddnak szét az olykor
bizony nehezen kovetheté gondolatmene-
tekben, hogy érdekes és relevans kovetkez-
mények maradnak, végiggondolas nélkiil.

Burke szkepticizmusanak kapcsan
megszokottnak tekintheté Swift, Samuel
Johnson, Montaigne és Hume nézeteinek
targyalasa, Molnar Attila Karoly azonban
kiegésziti ezt a kort George Berkeley-vel
is, s ez—véleményem szerint — nem igazan
szerencsés novum. Tény, hogy Berkeley
tagadta az absztrakt altalanos eszmék alko-
tasanak lehetSségét €s biralta koranak sza-
badgondolkodo filozofusait, s ez némi ro-
konsagot mutat Burke nézeteivel. A hason-
losagok mellett azonban figyelemreméltod
eltérések is mutatkoznak a két filozofus
kozt. Amellett példaul, hogy joggal allapit-
hatjuk meg, hogy mindketten osztottak a
nézetet, miszerint ,a nyelv nemcsak esz-
mék, gondolatok kozlésére szolgal” (147),
a nyelvrdl alkotott elképzelésiik ¢sszeha-
sonlitisakor nem art figyelemmel lenni
Berkeley olyan megnyilatkozasaira is, mint
hogy ,a filozofusnak [...] tartdzkodnia kell
a metafordktol” ? amelyet a Paine-nel foly-
tatott vita fényében aligha tekinthetiink
Burke allaspontjanak is. Azzal egytitt pe-
dig, hogy Berkeley megvetéssel szol a ,di-
vatkovetd” szabadgondolkodorol, aki sem-
mit sem tisztel, ,aki mindent lekicsinyel,
‘lerant’, amihez csak hozzaér” (170), ifjako-

3 Berkeley, George: A mozgéasrél In: Tanulmany az
emberi értelemrdl és mas irasok (ford., jegyz.: Faragd
Szab6 Istvan) Gondolat, Budapest, 1985., 636. o.
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raban a kovetkezdképpen jellemzi magat:
,Egy dologban, tudom, nem vagyok biinos.
Nem cselekszem el6itéletbdl, sem elfogult-
saghol, nem ragaszkodom semmilyen vé-
leményhez sem azért, mert régi, elfogadott,
divatos vagy mert sok id6t toltéttem tanul-
manyozasaval és mdvelésével”.* Ezzel az
onmeghatarozassal nemcsak Burke rokon-
szenvére nem szamithatott, de a szkepti-
cizmusuk kozti hasonl6sag gondolatanak
jogosultsaga is megkérddjelezédik. A ket-
tejuk attitGdjében tapasztalhatd szoges
ellentét alapjan — anélkul, hogy Berkeley
sébe kellene bocsatkoznunk —annyit feltét-
lentl leszogezhetiink, hogy a Burke-
Berkeley kapcsolat semmiképpen sem all
olyan biztos labakon, mint a Burke, illetve
Swift, Johnson, Hume vagy Montaigne
kozti viszony, s az el6bbi kapcsolatot meg-
kilonboztetés és a viszony legalabbis
problematikus voltara utalé megjegyzés
nélkiil az utoébbiak kozott emliteni, félre-
vezets és megtéveszté. Ha a  szkepticiz-
musuk kozti lényeges kiilonbségek tar-
gyalasat a monografia keretei nem teszik
lehet6vé, szerencsésebb lett volna a
Berkeley-vonal teljes elhagyasa.

A tartalmi hibaknal azonban szamosab-
bak a kotet formai hianyossagai. A mono-
grafia terjedelme és az érintett témak sok-
félesége részletes név- és targymutatot tett

4 Berkeley, George: Philosophical Commentaries In:
Works ed. A. A. Luce and T. E. Jessop, London, Nelson,
1948-, Vol. 1., 48. o.

volna indokoltta. Az idézetek helyének
meghatarozasakor érdemes lett volna min-
dig megadni az idézett md cimét is, hogy
azok az olvasok is konnyebben megtalal-
hassak az 6ket érdekls helyeket, akiknek
keze ligyében nem a szerzé altal hasznalt
kiadasok vannak. Kilonosen igaz ez a
Further roviditéssel hivatkozott idézetekre,
amelyek raadasul konnyen azt a téves
benyomast kelthetik az életmiben kevéssé
jartas olvasdban, hogy Burke Further
Reflections on the Revolution in France
cimmel folytatast irt a TOprengésekhez.
Nem artott volna mar a kotet legelején, a
hivatkozott mivek roviditéseinek felsoro-
lasa alkalmaval tisztazni, hogy csupan
néhany késébbi irasinak gyljteményes
kiadasarol van szo.

Am minden hidnyossigival egyiitt is
tudvozlendé esemény az elsé magyar nyel-
vii Burke-monografia megjelenése. Az élet-
mu elemzése alapossagra és teljességre to-
rekvése folytin talan nem annyira izgal-
mas, mint lehetne, azt gondolom azonban,
hogy mint minden Burke-r6l sz616 kotetrdl
a donts szot e konyvrdl is az 1796-os
Gentleman’s Magazin talilo megjegyzésé-
nek —  Burke-6t nem lehet elemezni, el kell
olvasni” (144) — monografiairasra alkalma-
zott valtozata mondja ki: Burke-6t nem ele-
mezni, idézni kell. E tekintetben pedig
Molnar Attila Karoly kitiné munkat vég-
zett.(Szazadvég Kiado, Bp., 2000. 371 0.)

Fulép Endre
PhD hallgat6

Miskolczy Ambrus: Szellem és
nemzet —

Babits Mihaly, Eckhardt Sandor,
Szekfl Gyula és Zolnai Béla vilagarol

o

Kitiné konyvet olvastam harom tudos és
egy nagy kolt6 vilagarol. A munkat Mis-
kolczy Ambrus irta, aki eddig elsGsorban a
roman torténelemrdl kozolt jeles tanul-

manyokat, most azonban a magyar szel-
lemtorténeti iskola képviselGir6l szol. A
konyv f6cime — Szellem és nemzet —jol jel-
lemzia 20. szazad els6 felének emlitett kép-
viselGit. A megnevezettek valoban a szellem
emberei és rajuk is vonatkozik a nemzet fo-
galma, mégpedig elsGsorban a Mi a ma-
gyar? gytjteményes kotet kapcsan. A szel-
lemtorténetet Thienemann Tivadar és a
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Minerva cimd folyoirat vezették be, és az
emlitett szerzSk ilyen vagy olyan modon,
kisebb vagy nagyobb mértékben csatlakoz-
tak hozza. A nemzetet a konzervativ, katoli-
kus vilagnézet szempontjabol vizsgaltak és
készek voltak bizonyos reformokat is beve-
zetni a Kerényi Karoly altal neobarokknak
nevezett tirsadalomban. Allisfoglaldsukat
a szerz6 metapolitikinak nevezi, ami annyit
jelent, hogy irasaikkal szerették volna befo-
lyasolni magat a politikat, kevés sikerrel.
Amikor Eckhardt Sandor javaslatot tett
a Pazmany Péter Tudomanyegyetemen a
Magyarsigtudomanyi Intézet megalapita-
sara, a kovetkezdket irta: ,A hungarologia,
amagyarsagtudomany ... magaban foglal-
ja a magyarsag magas és mély kultarajanak
(népi és torténeti kultirijanak) kérdéseit
és ennek szintézisére torekszik”. A megal-
lapitas ma is megallja a helyét és vonatko-
zik mindazon szakokra, amelyek a human
tudomanyokban a magyarsaggal foglal-
koznak. A hungarologianak gytjteményes
kotete a Szekfd Gyula altal szerkesztett Mi
a magyar? A szaktanulmanyok mellett a
szerzG elsGsorban azokkal a munkakkal
foglalkozik, amelyek meghataroztak a ko-
tet szellemét. Az els6 szerz6 Babits Mihaly,
aki Prohdszka Lajos A vadndor és a bujdosd-
javal szemben felvdzolja a passziv, de el-
mélked6 magyar magatartasat, lirai szenve-
déllyel, hivatkozva a torténelem és az iro-
dalom példaira. Ekoril mar elébb polémia
alakult ki, miutan sokan kifogasoltak a
Prohdszka altal kialakitott bujdos6 maga-
tartast — elsGsorban passzivitisa miatt — és
a vandorral val6 szembeallitast. Szekfud
Bolcs Led meghatarozasabol indul ki, aki
szerint ,a magyarok szabadsagszeret6k, vi-
tézek és kormonfont politizalok”, és ennek
megfelelGen fejti ki a nemzeti egységet
hangsulyoz6 mondanivaléjat. Zolnai egyet-
ért ezzel a meghatarozassal, de 6t elsGsor-
ban a nyelv és a stilus kérdései foglalkoz-
tatjak. Eckhardt maga is Szekfi koncepcio-

jat hirdeti, amikor a magyarsag kulfoldi ké-
pét felvazolja ironikusan idézve a Nyuga-
ton és Keleten kialakult magyarsagképet.
Ez a gyGjteményes kotet a magyar értelmi-
ség korében keltett visszhangot, de semmit
sem valtoztatott a kulfoldi magyarsagke-
pen, amint azt a II. vilighabora utan a pari-
zsi békeszerzédés igazolta.

A szerz6 e koteten kiviil foglalkozik az
emlitettek mis munkdival is. Igy idézi
Eckhardtnak A franciaszellemrdl (a francia
forditasban az esprit helyett a génie kifeje-
zést hasznalja) cimd konyvét, timaszkod-
va a kor nemzetkozi irodalmara, de a fran-
cia torténetiras és irodalom példaira is. A
Voltaire és 1526 cimd tanulmany kapcsan
emliti a torok tamadast és annak értelmezé-
sét. Szol Michelet-nek a reformaciorol és
az 1848-49-es forradalomrol sz616 irdsairdl.
A szerzGjoggal jegyzi meg, hogy a régebben
a nemzetiségeket védd Michelet a magyar
szabadsagharc védelmezgjéve valt. Itt kell
megemlitenem: Eckhardt figyelmen kiviil
hagyta a Rakoczi-szabadsagharc egész fran-
cia anyagat, amely timogatta a magyar ko-
veteléseket és meghatarozta a felvilagoso-
das és a reformkor torténelmi képét. Kar,
hogy Miskolczy nem emliti Eckhardt A fran-
cia forradalom cimd munkdjat, amely
vilagnézeti kérdéseket is érint.

Zolnai Bélanal idézi Eckhardt A francia
szellemr6l szol6 konyvét. Megjegyzéseiben
értekezik az ember sorsardl, vagy a nyelv-
161, de kiilon figyelmet érdemel a kdvetke-
z6 megjegyzése: ,a konyv a hitlerizmus gyti-
l6letén keresztiil tér meg a francia univerza-
lis eszményhez”. O az, aki masutt tett meg-
jegyzéseivel is szembeszall a fasizmussal.
Zolnai figyel a politikai és irodalmi valtoza-
sokra és idénként kész részt venni az egye-
temi csatdrozasokban, akar parbajjal is. Meg-
jelentet egy Rakoczi-konyvet, amelyet Szek-
fd kiilon is 0dvozol, mert felmutatta benne
a ,janzenistat”, ami véleménylnk szerint
egyoldal(, mert magat a politikus Rakoczit
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nem jellemzi. Nyelvészeti munkassaga,
amely széleskorl és elismerésre mélto,
szembedllitja 6t purista apjaval, Zolnai Gyu-
laval, 6 maga ugyanis tidvozolte az idegen
szavakat és liberalisnak mutatkozott a stilus
kérdéseiben. (Erdekes, hogy Zolnai nem
szOl Kosztolanyi ilyen iranyt tevékenységé-
161.)

Részletesen beszel Szekft Gyularol és
valtozasairol. Szekfd elitélte a liberalis ideo-
logiat és egy ideig a konzervativ nézeteket
timogatta. Késébb ettdl eltavolodik, A ha-
rom nemzedék Gjabb kiadasaban kifiguraz-
ta a neobarokkot. A szerz6 érinti a negyve-
nes évek Szekfi-cikkeit, foglalkozik buj-
dosisaval és szol a Forradalom utan cimd
kotetérdl. Itt érdemesebb lett volna a tartal-
mat elemezni és a valtozast nem a Rakoczi-
hoz irt levelekkel kommentalni.

A Miamagyar? szerzGinek allanddan
visszatéré problémaja a zsidosag. Kozis-
mert, hogy Ravasz megszavazta az 1938-
as zsidotorvényt. (O irta a kotet bevezetd-
jét.) Babits nem irta ala a tiltakozast, de kui-
l6n jelentette meg véleményét. Zolnai kap-
csolatot tartott fenn Radnoti Miklossal és
probalta 6t tamogatni az egyetemi palyan
és az irodalomtorténet-irasban. Igaz, hogy
A vilagirodalom torténete vitit valtott ki
kozottik, de az egyetértés hamar helyreallt.
A zsidokérdés megitélésében a vélemé-
nyek kiilonbozdk: Szekfd a dualizmus ide-

jén elitéli a zsidok asszimilaciojat, Eckhardt
az egyetemen talalkozik Radnoétival (ezt
mint hajdani tanarsegéde bizonyitani tu-
dom), Zolnai viszont sziikségesnek tartja
a kapcsolattartast.

E nézeteket Miskolczy szembeillitja a
veliik ellenkezdk véleményével, igy kiilo-
nosen Thienemann Tivadaréval, Kerényi
Karolyéval és néha Horvath Janoséval.
Ezek vagy levél formaban, vagy késébb
keletkezett emlékiratokban jelennek meg
és érintik a szellemtorténet problémait
vagy a Horvath Janos altal hirdetett ,belsé
onfejlédes” elméletét, a nemzetkaraktero-
logiat vagy Prohaszka érdemeit. A szellem
emberei altal képviselt metapolitika még
akkor sem hozott eredményt, amikor Szek-
fd moszkvai nagykovet, Eckhardt pedig
parlamenti képvisel? lett.

Miskolczy Ambrus hihetetlen mennyi-
ségl anyagot dolgozott fel, nemcsak a szer-
z0k miuveit, de leveleket és emlékiratokat
is. Digresszioi segitik az eligazodast, mert
Gjabb és Gjabb szempontokat vetnek fel.
Kitin6 olvasmanyrol van szo, amelyet a
szerz6 sz€p magyarsaggal irt meg, és amely
megyvilagitja a 20. szazad elsé felének ideo-
logiai torténetét. (Napvildg Kiadd, Buda-
pest, 2001. 248 0.)

Kopeczi Béla
az MTA r. tagja, egy. tanar (ELTE)
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Ajanlas a szerzoknek

1. A Magyar Tudomany elsGsorban a tudo-
manyteriletek kozotti kommunikaciot szeretné
elGsegiteni ezért elsGsorban olyan kéziratokat
fogad el kozlésre, amelyek a tudomany egészét
érint6, vagy az egyes tudomanytertiletek sajatos
problémait érthetGen bemutat6 témakkal fog-
lalkoznak. Kozlink téma-0sszefoglald, magas
szintd ismeretterjesztd, illetve egy-egy tudo-
manytertlet Gjabb eredményeit bemutato ta-
nulmanyokat; a tirsadalmi élet tudomanyokkal
kapcsolatos eseményeirdl szol6 beszamolokat,
tudominypolitikai elemzéseket és szakmai
szempontu konyvismertetéseket.

2. A kézirat terjedelme szoveges tanulma-
nyok esetében altalaiban nem haladhatja meg a
30 000 letitest (a szokozokkel egytitt, ez kb. 8
oldalnak felel meg a MT fiizeteiben), ha a tanul-
many abrakat, tablazatokat, képeket is tartalmaz,
a terjedelem 20-30 szazalékkal nagyobb lehet.
Beszamolok, recenziok esetében a terjedelem
ne haladja mega 7-8 000 letitést. A teljes kézira-
tot .rtf formatumban, magneslemezen és 2 ki-
nyomtatott példanyban kell a szerkesztGségbe
bekdildeni.

3. A kozlemények cimének angol nyelvid
forditasat kiilon oldalon kell csatolni a kozle-
ményhez. Itt kérjiik a magyar nyelvi kulcsszava-
kat (maximum 10) is. A tanulmany cime utan a
szerz6(k) nevét és tudomanyos fokozatit, a
munkahely(ek) pontos megnevezését és — ha
kozolni kivanja — e-mail-cimét kell irni. A kiilon
lapon kérjiik azt a levelezési és e-mail cimet, tele-
fonszamot is, ahol a szerkeszt6k a szerzot alta-
laban elérhetik.

4. Szoveg kozbeni kiemelésként dolt,
(esetleg félkdvér — bold) betld alkalmazhato;
ritkitas, VERZAL bet( és alahiizis nem. A jegyze-
teket labjegyzetként kell megadni.

5. A rajzok érkezhetnek papiron, lemezen
vagy email Gtjan. Kérjiik azonban a szerzéket:
tartsak szem el6tt, hogy a folyoirat fekete-fehér;
a vonalas, oszlopos, stb. grafikonoknal tehat ne
haszniljanak szineket. Altalaban: a grafikonok,
abrak lehetGség szerint minél egyszertibbek le-
gyenek, és vegyek figyelembe a megjelend olda-

lak méreteit. A lemezen vagy emailben érkezé
abrakat és illusztraciokat lehet6leg .tif vagy .bmp
formatumban kérjiik; értelemszerten fekete-
fehérben, minimalisan 150 dpi felbontassal, és
a tovabbitds megkonnyitése érdekében a kép
nagysaga ne haladja mega végleges (vagy annak
szant) méreteket. A kdozlemény szovegében tiin-
tessék fel az abrak kivanatos helyét.

6. Az irodalmi hivatkozasokat mindig a koz-
lemény végén, abc sorrendben adjuk meg, a
labjegyzetekben legfeljebb utalasok lehetnek az
irodalomjegyzékre. Irodalmi hivatkozasok a szo-
vegben: (szerzd, megjelenés éve). Ha azonos
szerz&(kt6l ugyanabban az évben tobb tanul-
manyra hivatkozik valaki, akkor a kozlemé-
nyeket az évszam utan irt a, b, ¢ jelekkel kérjik
megkiilonboztetni mind a szovegben, mind az
irodalomjegyzékben. Kérjiik, forditsanak kulo-
nos figyelmet a bibliogréafiai adatoknak a széveg-
ben, illetleg az irodalomjegyzékben val6 egyez-
tetésére! Miutin a Magyar Tudomany nem szak-
folyoirat, a kozlemények csak a legfontosabb
hivatkozasokat (max. 10-15) tartalmazzak.

7. Az irodalomjegyzéket abc sorrendben
kérjuk. A tételek formdja a kovetkezd legyen:

e Folyoiratcikkek esetében:
Alexander, E. O. and Borgia, G. (1976). Group
Selection, Altruism and the Levels of Organiza-
tion of Life. Ann. Rev. Ecol. Syst. 9, 499-474

¢ Konyvek esetében:
Benedict, R. (1935). Patterns of Culture.
Houghton Mifflin, Boston

¢ Tanulmanygyujtemények esetén:
von Bertalanfty, L. (1952). Theoretical Models
in Biology and Psychology. In: Krech, D., Klein,
G. S. (eds) Theoretical Models and Personality
Theory. 155-170. Duke University Press, Durn-
ham

8. Havi folyoirat 1évén a Magyar Tudomany
kefelevonatokat nem tud kiildeni, de még az
elfogadas el6tt minden szerzének elkiildi egyez-
tetésre kozleménye szerkesztett példanyat. A
tordelési munka sordn sziikséges apro valtoz-
tatasokat a szerzé egy megadott napon a szer-
keszt6ségben ellendrizheti.
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