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A huszadik század utolsó harmadában átlago
san minden ötödik fizikai Nobel-díjat a csil
lagászat területén elért eredményért ítélték 
oda. Nobel-díjra érdemesítették a csillagok 
energiatermelésének megállapítását (Hans 
Albrecht  Bethe, 1967; William Alfred 
Fowler, 1983), a magneto-hidrodinamika 
kidolgozását (Hannes  Alfvén, 1970), a rádió-
interferometria megvalósítását és a pulzárok 
felfedezését (Sir Martin  Ryle, Sir Anthony  
Hewish, 1974), a kozmikus mikrohullámú 
háttérsugárzás felfedezését (Arno Allan  
Penzias, Robert Woodrow Wilson, 1978), 
a csillagok szerkezetével és végállapotával 
kapcsolatos eredményeket (Subramanyan  
Chandrasekhar, 1983), a kettõs pulzárok 
felfedezését (Russell A.  Hulse, Joseph H. 
Taylor, 1993), a röntgencsillagászat (Riccar-
do  Giacconi, 2002) és a neutrínócsillagászat 
megalapozását (Raymond Davis, Masatoshi  
Koshiba, 2002). Ez is mutatja, hogy a 20. 
század végi csillagászat a természettudomá-
nyos kutatások egyik húzóágazata volt, és a 
jelek szerint az új évezred elején is az marad. 
Olyan további felfedezések is alátámasztják e 
megállapítás jogosságát, mint a Naprendszer 
peremvidékén keringõ újabb típusú égitestek 
és a milliárd fényévekre levõ kvazárok felfe
dezése, a más csillagok körül keringõ boly
gók kimutatása, vagy a bolygókénál nagyobb,  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
de a csillagtömeg alsó határát el nem érõ 
tömegû barna törpék felfedezése. Az újfajta 
égitesteken kívül korábban ismeretlen jelen
ségeket is észleltek, egyebek között a gam
makitöréseket és a gravitációs lencséket.

A 20. század végi csillagászati kutatások 
eredményességéhez talán az járult hozzá a 
leginkább, hogy immár a teljes elektromág
neses színképtartományt sikerült lefedni a 
megfigyelésekkel. A légkörön kívül hozzá
férhetõvé válik az ibolyántúli, a röntgen-, a 
gammasugarak világa, valamint az infravörös, 
a mikrohullámú és a még hosszabb hul-
lámhosszú sugárzásoknak azon összetevõi, 
amelyeket a földi légkör nem enged át.

A földfelszínrõl nem vizsgálható hullám
hossztartományok meghódításával a mes
terséges holdak kora elõtt is próbálkoztak: 
rakétára szerelt detektorral 1948-tól, lég
gömbbel a magasba emelt észlelõeszközzel 
pedig rendszeresen az 1950-es évektõl. A 
csillagászati célú mûholdak azonban csak
nem teljesen kiszorították a léggömb, a sztra
toszféra magasságába emelkedõ repülõgép 
és a rakéta fedélzetérõl végzett megfigyelé
seket. Az elsõdleges feladat az égbolt fel
térképezése volt minden hullámhossztarto
mányban, amit aztán az újonnan talált forrá-
sok optikai azonosítása követett. A keringõ 
obszervatóriumok hosszabb élettartama 
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a források idõbeli változásának nyomon 
követésére is módot adott. A képalkotást 
és a színképi vizsgálatokat a megfigyelõesz
közök még újabb generációjával sikerült 
megoldani. 

Új elemek a hagyományos csillagászatban

A legutóbbi évtizedben felavatott és jelenleg 
készülõ óriástávcsövek is bizonyítják, hogy 
az optikai csillagászat napjai egyáltalán nin
csenek megszámlálva. A nagyobb tükörát
mérõ és a fókuszban keletkezõ éles kép 
nemcsak a halványabb égitestek kimutatását, 
hanem a vizsgált objektum vagy jelenség 
nagyobb idõfelbontású tanulmányozását 
is megengedi. Így követni lehet az egészen 
gyors – akár a másodperc tört része alatt 
bekövetkezõ – fényességváltozásokat, de 
az égitestek színképének vizsgálatánál is 
elõnyt jelent, hogy rövidebb idõ alatt vehetõ 
fel egy-egy spektrum, és a színkép gyors 
változásai is nyomon követhetõk. Ha nem 
a nagy idõbeli felbontás a kívánalom, akkor 
pedig a hullámhossz szerinti felbontást lehet 
fokozni a beérkezõ sugárzás intenzitásának 
növelésével. Mindez természetesen na
gyobb számítási és memóriaigényt is jelent, 
úgyhogy a megfigyelési technika fejlõdése 
szükségszerûen mindig együtt jár a számítás
technikai háttér megújításával.

Az 1990-es években a technológiai újítások 
hatására elérkezett a 8-10 méter átmérõjû 
optikai teleszkópok kora. 1992-ben illetve 
1996-ban adták át az egyenként 9,8 méter 
nyílású két Keck-teleszkópot. E távcsövek 
szomszédságában, ugyancsak a Mauna Kea 
Obszervatóriumokban 1999 óta mûködik 
a japánok 8,2 méteres Subaru-távcsöve, 
2000-tõl pedig az amerikai egyetemek által 
közösen létesített 8,1 méteres Gemini-távcsõ 
egyik példánya. A Gemini-teleszkóp iker
testvérét 2001-ben avatták fel Chilében. És 
ugyancsak Chilében mûködik 2000 óta az 
amerikaiak 6,5 méteres Magellan I távcsöve, 
2002 óta pedig az ikertestvére, a Magellan 

II, méghozzá ugyanabban az obszervató
riumban, Las Campanasban. Az európaiak 
pedig a chilei Paranal-hegycsúcson négy, 8,2 
méter tükörátmérõjû távcsõbõl álló rendszert 
valósítottak meg, 1998–2000 között üzembe 
helyezve a VLT (Very Large Telescope) mind 
a négy távcsövét. 

Akármilyen nagy is a földi távcsõ átmérõje, 
azért mégis a levegõtenger aljáról kémleli az 
eget, s így örökké hátrányban marad a Föld 
körül keringõ optikai távcsövekkel szemben. 
Szerencsére ez a megállapítás nem teljesen 
igaz. Adaptív optikával ugyanis az eredeti, 
nyugodt kép részleges helyreállítására is 
lehetõség van. A légmozgás hatását a segéd-
tükör enyhe billegtetésével lehet kiküszöbölni. 
A távcsõ fókuszában keletkezõ kép remegését 
számítógép figyeli, és másodpercenként kb. 
hússzor olyan irányban és mértékben billenti 
a segédtükröt, hogy a távcsõ által alkotott kép 
a lehetõ legnyugodtabb maradjon, legalábbis 
a látómezõ közepén. A levegõ nyugtalansága 
ugyanis kb. egy ívpercen belül tekinthetõ 
azonosnak, így a korrekció is csak ilyen 
átmérõjû területen hatásos.

A távcsõ fõtükrének átmérõje megszabja 
a kapott kép szögfelbontását. Ha egy égi
testrõl vagy égi területrõl még részletesebb 
képet akarunk kapni, akkor vagy közelebb
rõl kell nézni – ami komolyan szóba sem jö-
het –, vagy nagyobb nyílású teleszkóppal kell 
megfigyelni. Az optikai hullámhosszakon 
mûködõ távcsövek között a 8-10 m átmérõ
jûeknél még nincsenek nagyobbak. Külön 
nincsenek. De a két közeli távcsõtükör úgy 
is felfogható, mint egyetlen gigantikus tükör 
két távoli darabkája, olyan virtuális tüköré, 
amelynek a többi része nem is létezik. A fel
bontóképességet viszont a tükör átmérõje 
szabja meg, ami több száz méter is lehet, ha 
a két távcsõ ilyen távol van egymástól. A két 
tükör által külön-külön elõállított kép egyesí
tésekor a fizikában interferenciaként ismert 
jelenséget alkalmazzák, ami a fényhullá
mokra távoli tükrök esetén nem egyszerû, 
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mert a hullámoknak azonos fázisban vagy 
fáziskülönbséggel kell a detektorhoz érniük. 
A centiméteres-méteres hullámhosszú rádió
sugárzással foglalkozó rádiócsillagászatnál 
már negyedszázada kifejlesztették az inter
ferometrikus módszert, de az optikai és a 
földfelszínrõl még mûvelhetõ infravörös-csil
lagászat rövidebb hullámhosszú sugárzást 
elemez, és a képek egyesítésekor az egyes 
tükrökrõl a közös fókuszban találkozó elekt-
romágneses sugarak fázisviszonyait is ennek 
megfelelõ pontossággal kell ismerni és sza-
bályozni. Csak a koherens (idõben állandó 
vagy periodikusan változó fáziskülönbségû) 
hullámok képesek egymással interferálni.

A két Keck-távcsõ tükrének távolsága 
85 méteres alapvonalat jelent az interfero
metrikus módszernél. E távcsõpárral a közeli 
infravörös hullámhosszakra alkalmazva e 
módszerrel 0,005 ívmásodperces szögfel
bontást érnek el így. A VLT tükreivel is 
megkezdték az interferometrikus észlelést. 
A négy távcsõ bármilyen párosításban inter
ferométerré köthetõ, az óriástávcsövek hely
zete által megszabott bázistávolságok növe
lésére pedig három, 1,8 méteres teleszkóp 
szolgál. A rendszer teljes kiépítésekor (2006 
körül) egymástól 0,0005 ívmásodpercre 
levõ két fénypontot is meg lehet majd külön
böztetni. 

A nagy felbontással nemcsak a kettõscsil
lagok vizsgálhatók jobban, hanem a csillagok 
közvetlen környezete is feltárul: például a 
csillagot keletkezése óta övezõ cirkumsztel
láris korong, amelybõl bolygórendszer is ki-
alakulhat, de a csillagfejlõdés késõi fázisánál 
ledobott burkok szerkezete is kirajzolódik. A 
kettõscsillagoknál pedig a két komponens 
kölcsönhatására utaló tömegmozgást lehet 
részletesen vizsgálni. A csillagok között 
egyébként gyakoribbak a kettõs és többszö
rös rendszerbe tartozók, mint a Naphoz 
hasonlóan magányos csillagok. 

Az óriási optikai távcsövek eredményes
sége ellenére az optikai csillagászatban szinte 

egyetlen távcsõ – a Hubble-ûrtávcsõ – köré 
összpontosul a közvélemény figyelme. A 
615 km magasan a felszín fölött keringõ 
Hubble-ûrtávcsõ a földi teleszkópok között 
a középmezõnybe tartozna 2,4 méteres 
átmérõjével, úgyhogy a megkülönböztetett 
figyelem nem a méretének szól. Az 1990-ben 
pályára helyezett ûrtávcsõ a látható fény 
mellett az ibolyántúli tartomány 115 nano
méternél hosszabb hullámhosszú részének 
és az infravörös sugárzás vizsgálatára is képes. 
A Hubble-ûrtávcsõ univerzális berendezés a 
csillagászat szolgálatában: a Naprendszer 
kisebb és nagyobb égitestjeinek vizsgálatától 
kezdve a csillagok, a csillagközi anyag vagy 
az extragalaxisok vizsgálatában egyaránt. A 
Hubble-ûrtávcsõvel elért eredmények közül 
itt csak néhányat ismertetünk. 

Az infravörös-kamerával sikerült megfi
gyelni a csillagok keletkezését halmazban. 
A csillagok kialakulása után megmaradt 
csillagközi anyag eloszlása és mozgása azt 
jelzi, hogy az újszülött csillagok körüli térség 
heves folyamatok színhelye. A fiatal csilla-
gok körül kimutatott porkorongok pedig 
bolygórendszerek elõhírnökei lehetnek. 

A Hubble-ûrtávcsõ egyik kiemelt kutatási 
területe a világegyetem korának és méreté
nek meghatározása, amihez a kozmikus 
távolságskálát kell minél jobban pontosítani. 
Ha az extragalaxisok és a galaxishalmazok 
távolságát sikerül megállapítani, akkor a szín
képükben megfigyelt vonalak vöröseltoló
dásából meghatározható a Hubble-állandó, a 
világegyetem tágulásának mértékébõl pedig 
az, hogy mennyi idõvel ezelõtt következett 
be az õsrobbanás. A kozmikus távolságok 
mérésére a csillagászok különleges mód
szereket alkalmaznak. A Hubble-ûrtávcsõ 
ilyen mérései között fõként az ismert abszolút 
fényességû változócsillagokon (cefeidákon, 
szupernóvákon) alapuló távolságkalibrálás 
szerepelt.

Az ûrtávcsõvel még észlelhetõ legtávo
labbi extragalaxisok vizsgálata pedig azért 
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fontos, mert a fény véges terjedési sebessége 
miatt azokat a galaxisokat fiatal korukban lát-
juk, ezért alakjuk, szerkezetük és eloszlásuk 
a világegyetem õsi állapotát tükrözi. A Hub-
ble-mélyvizsgálat során a lehetõ legtávolabbi 
galaxisokat igyekeztek megtalálni az égbolt 
két kis területén. Több ezer galaxist fedeztek 
így fel. E legtávolabbi galaxisok általában nagyon 
szabálytalan alakúak, és a távolságuk alapján 
meghatározott méretük szerint kisebbek, mint a 
közelebbi extragalaxisok, ami azt sugallja, hogy a 
galaxisok több kisebb egység egybeolvadásával 
alakulnak ki. Az újonnan talált extragalaxisok 
távolságát a színképvonalaik vöröseltolódásából 
becsülték meg, de az ilyen halvány galaxisokról 
még csak a legnagyobb földi távcsövekkel 
lehet színképet készíteni. Ez is jó példa arra, 
hogy milyen nagy szükség van továbbra is 
a földfelszíni optikai távcsövekre. 

Az óriástávcsövekkel sokszorosára növelt 
fénygyûjtõ felület mellett a fotonok detektálása 
és a képalkotás sem a korábban megszo
kott módon történik. A fotográfiát felváltó 
panorámadetektorok a közönséges video
kamerákban alkalmazott CCD-technika 
igényesebb változataival mûködnek.

Akármennyire látványosak is a csillagá
szati képek, azok mindig egyetlen hullám
hosszon (vagy hullámhossztartományban) 
mutatják be a kiszemelt égitestet és annak 
környezetét. A kép akkor lesz teljes, ha 
valamennyi hullámhosszon megismerjük a 
kozmikus testek viselkedését, tulajdonságait. 
Ebben a spektroszkópia nyújt segítséget. A 
kis méretû rácsspektrográf újabb generá
cióiban az optikai rács geometriája eltér a 
korábbitól: a reflexiós rács párhuzamos 
rovátkáit úgy alakítják ki, hogy a fény nagy 
része valamelyik egészen magas (10-100.) 
rendû színképbe kerüljön. Ez azért fontos, 
mert a magasabb színképi rendekben sokkal 
nagyobb a hullámhossz szerinti felbontás.

Arra is van mód, hogy ne egyesével vegyék 
fel az égitestek színképét. A 3,9 m átmérõjû 
angol-ausztrál távcsõre szerelve 1995 óta 

olyan spektrográf mûködik, amellyel egy
szerre négyszáz csillagról vagy galaxisról 
(vagy kiterjedt forrás esetén annak számos 
pontjáról) lehet nagyfelbontású színképet 
készíteni, mégpedig úgy, hogy a látómezõ
ben kiválasztott négyszáz égitest fényét 
optikai szálakkal a spektrográf résének kü
lönbözõ pontjaihoz vezetik. A jelenleg folyó 
Sloan Digitális Égfelmérésben (SDSS) is ilyen 
módszerrel veszik fel egymillió extragalaxis 
színképét.

Érdemes megemlíteni a radiális sebesség 
mérése terén elért látványos haladást is. A 
látóirányú sebesség a kozmológia számára 
fontos adat, hiszen az univerzum tágulási 
ütemét a galaxisok színképvonalainak 
hullámhossz-eltolódásából határozzák meg. 
A látóirányú sebesség ismerete azonban az 
asztrofizika szempontjából is lényeges. Fõleg 
a változócsillagok és a kettõscsillagok szín
képi vizsgálata ígér izgalmas eredményeket, 
mert ezek radiális sebessége idõben változ
hat, és a változás jellegébõl a csillagok és 
környezetük tulajdonságaira lehet következ
tetni. A jelenlegi csúcstechnikával a Naphoz 
hasonló csillagok sebességét 3 m/s pontos
sággal lehet meghatározni. A távoli csilla-
gok körül keringõ bolygók kimutatásának 
jelenleg ez a leghatékonyabb módszere: az 
elsõ exobolygó 1995-ös felfedezése óta már 
száznál több óriásbolygót találtak Nap típusú 
csillagok körül.

Hullámhosszról hullámhosszra

Az optikaival szomszédos infravörös tarto
mány az egy mikrométer és egy milliméter 
közötti hullámhossztartományt fogja át. 
Nemcsak az alacsony felszíni hõmérsékletû 
csillagok hívják fel magukra a figyelmet infra
vörös sugárzásukkal. A kis tömegük miatt 
igazi csillagokká nem váló barna törpék e 
tartományban fedezhetõk fel hõmérsékleti 
sugárzásuk által. A csillagközi anyag is e 
hullámhosszakon vizsgálható a legjobban, 
így a csillagok keletkezését már nem csak 
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az elméleti asztrofizika módszereivel lehet 
tanulmányozni. Ráadásul a csillagközi 
fényelnyelés hullámhosszfüggése olyan, 
hogy az infravörös színképtartományban, 
az optikai hullámhosszakkal ellentétben, 
mélyen be lehet látni a csillagközi felhõkbe. 
Számos diagnosztikus értékû színképvonal 
is az infravörösbe esik, a csillagközi térben 
található molekulafajták tucatjait lehet ilyen 
hullámhosz-szakon kimutatni. Az is lényeges, 
hogy a nagyon távoli galaxisok legfontosabb 
színképvonalai a kozmológiai vöröseltolódás 
miatt az infravörösbe kerülnek. 

Az alacsony hõmérsékletû égitestek vagy 
területek csakis infravörös sugárzásuk által 
ismerhetõk meg, de az ilyen sugarakat össze
gyûjtõ távcsõ és annak környezete, sõt, ma
ga a detektor is az infravörös tartományban 
bocsátja ki hõmérsékleti sugárzásának nagy 
részét. Emiatt a csillagászati infravörös-detek
torokat és azok környezetét az abszolút nulla 
fok közelébe kell hûteni. 

Az eddig felbocsátott keringõ infravörös 
obszervatóriumok közül az elsõ, az 1983-as 
IRAS (Infrared Astronomical Satellite) tíz 
hónap alatt az égbolt 96 %-át térképezte fel 
négy olyan hullámhosszon – 12, 25, 60 és 
100 mikrométeren –, amelyek a felszínrõl már 
nem vizsgálhatók. Az IRAS közel 250 ezer 
pontforrást fedezett fel, és a Tejútrendszer 
fõsíkjához közel még halványabb források 
tízezreit mutatta ki. Olyan felfedezések 
köszönhetõk még az IRAS-nak, mint a ga
laktikus eredetû diffúz infravörös sugárzás 
kimutatása, amelynek szerkezete a cirrusz
felhõkére emlékeztet, így azonnal a galakti
kus cirrusz elnevezést kapta, de a csillagok 
körüli porkorongok elsõ példányait (rögtön 
néhány százat) is az IRAS méréseibõl találták 
meg. Alapvetõ felfedezés volt továbbá, hogy 
olyan extragalaxisokat találtak, amelyek 
sugárzásuk zömét infravörösben bocsátják 
ki. E galaxisok némelyikében egyidejûleg 
milliónyi csillag keletkezik. Az IRAS pont
forrás-katalógusában szereplõ objektumok 

ötöde nem csillag vagy protocsillag, hanem 
extragalaxis.

Az 1995-ben felbocsátott ISO (Infrared 
Space Observatory), már szélesebb hullám
hossztartományban – 2,5 és 200 mikrométer 
között – kémlelte az eget, mint elõdje, az 
IRAS. Ilyen felsõ határ esetén már a 15 K 
hõmérsékletû molekulafelhõk is vizsgálható
vá váltak. A teljes mértékben az Európai Ûr
ügynökség (ESA, European Space Agency) 
által készített, ISO 60 cm-es távcsövéhez 
csatolt mûszerei között az infravörös hullám
hosszakon érzékeny képalkotó detektor is 
szerepelt, így a képek nem pontról pontra 
történõ feltérképezéssel készültek. Az infra
vörös panoráma tudományos célú megfigye
lésén túl spektroszkópiai feladatok is hárultak 
az ISO-ra. A sok fontos színképvonal közül 
egyebek között a molekuláris hidrogéné és 
a vízmolekuláé esett az ISO által vizsgálható 
színképtartományba. Meglepetésre még 
a csillagok légkörében és a Tejútrendszer 
centrumának irányában is találtak vizet. A 
fiatal csillagok környezetében levõ sûrû 
molekulafelhõkben pedig vízjeget és szén-
dioxid-jeget találtak az ISO-val.

Az õsrobbanásról árulkodó kozmikus hát
térsugárzás a szubmilliméteres-milliméteres 
tartomány határán a legerõsebb. A háttérsu
gárzás beható tanulmányozására a NASA 
külön ûrszondát bocsátott fel 1989-ben. A 
COBE (Cosmic Background Explorer) fõ 
feladata az volt, hogy kiderítse, mennyire 
egyforma a különbözõ irányokból érkezõ 
sugárzás erõssége és hullámhosszfüggése. 
A COBE mérési adatait elemezve egy százez
rednyi változást találtak a háttérsugárzás égi 
eloszlásában, ami az univerzum nagyléptékû 
szerkezetének kialakulása szempontjából 
lényeges (lásd Patkós András cikkét e szá-
munkban). 

A milliméteres és az annál hosszabb hul
lámhosszú sugárzást fõként földi obszervató
riumokból észlelik. Az ilyen rádióhullámok
nál a nagyobb térbeli felbontáshoz nem a 
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teleszkópok átmérõjének növelése vezet. 
Már az 1 cm-es hullámhosszon is húsz km 
átmérõjû antennára lenne szükség ahhoz, 
hogy a rádióteleszkóppal ugyanolyan jó fel
bontást érjenek el, mint az optikai tartomány
ban egy 1 méter átmérõjû távcsõvel. Az 
interferometria segít abban, hogy a rádiócsilla
gászatban végül is sokkal jobb szögfelbontást 
értek el, mint bármely más hullámhossztar
tományban. A nagyon hosszú bázisvonalú 
interferometriával (VLBI – Very Long Base
line Interferometry) az ezred ívmásodperc alá 
is fokozható a szögfelbontás. E módszernél 
az egymástól több ezer kilométerre levõ, 
egymástól függetlenül dolgozó rádiótele
szkópok által összegyûjtött jeleket a hozzájuk 
tartozó idõadatokkal együtt mágnesszalagon 
rögzítik, és a megfelelõen egyesített jeleket 
utólag analizálják.

A VLBI-mérésekben nemcsak két tele
szkóp vehet részt. A VLBA-t (Very Long Base
line Array) például tíz egyforma – 25 méter 
átmérõjû – teleszkóp alkotja, és a rendszerrel 
8000 km-es alapvonal érhetõ el. Extragalak
tikus rádióforrások szerkezetét tanulmányoz
va a VLBA segítségével már 0,0002 ívmásod
perces szögfelbontást is sikerült elérni. Már 
az ûrbe telepített rádióteleszkópra is van 
példa, amit eleve azzal a céllal állítottak 
pályára, hogy a földi társaival összhangban 
mûködtetve növeljék a rádiócsillagászatban 
elérhetõ felbontóképességet.

A Tejútrendszer mélyreható megismeré
se a csillagközi hidrogénfelhõk rádiócsilla
gászati feltérképezésével kezdõdött, a hid
rogén 21 cm-es hullámhosszú színképvona
lára alapozva. Az 1960-as években aztán 
kiderült, hogy a csillagközi térben levõ anyag 
az atomok mellett molekulákat is tartalmaz. 
Elsõként a hidroxil-gyök (OH) jelenlétét mu
tatták ki a 18 cm hullámhosszú rádióvonala 
alapján, majd még ugyanabban az évtized
ben a csillagközi ammóniát (NH

3
), formalde

hidet (H
2
CO) és vizet (H

2
O) is felfedezték. 

A molekulák színképvonalai azért esnek a 

rádiótartományba, mert a molekulákat al-
kotó atomok egymáshoz képest rezegnek, 
de a molekula forog is, és a rezgési és for-
gási állapotban bekövetkezõ változás kevés 
energia felszabadulásával jár, a kis energiájú 
sugárzásnak pedig nagy a hullámhossza. 
Ma már több mint százféle molekula ismert 
a csillagközi térben, közte a szén-monoxid, 
amely a csillagászatban igen fontos, mert a 
csillagközi molekulafelhõk a CO-molekula 
segítségével térképezhetõk fel. 

A rádiócsillagászat hamar kiterjesztette a 
hatókörét az extragalaxisokra. A rádiótarto
mánybeli színképvonalak alakjából és szé
lességébõl az extragalaxis szerkezetére és 
tömegére is következtetni lehet. Nagyobb 
szögfelbontású rádióészlelésekbõl pedig a 
hidrogénfelhõk eloszlása is feltérképezhetõ 
az extragalaxisokban. Olyan érdekesség is 
kiderült így, hogy a galaxiskorong sok eset
ben nem sík felületû, hanem a külsõ szélénél 
fel- vagy lehajlik, ami a szomszédos galaxisok 
egymásra gyakorolt hatásának bizonyítéka. 
Fontosságában ezzel vetekszik az a felismerés, 
hogy a hidrogénfelhõk több tízezer fényévvel 
túlnyúlnak a galaxisok optikai határain. De 
a galaxisok tömegét nem csak e legkülsõ 
felhõk tömegével kellett megnövelni. A 21 
cm-es vonal hullámhossz-eltolódásából a 
felhõk keringési sebessége is kiszámítható. 
Ebbõl derült ki, hogy az extragalaxisok külsõ 
térségeiben levõ gázfelhõk ugyanakkora 
sebességgel keringenek a galaxis centruma 
körül, mint a még megfigyelhetõ legkülsõ 
csillagok. A galaxis centrumától kifelé haladva 
Kepler harmadik törvényével összhangban 
csökkennie kellene a keringési sebességnek. 
Csak akkor nem kerülünk ellentmondásba 
ezzel az alapvetõ mechanikai törvénnyel, ha 
még kijjebb is jelentõs meny-nyiségû anyag 
van. Ez sötét anyag vagy rejtett tömeg néven 
vonult be a válaszra váró legfontosabb csilla-
gászati kérdések közé.

A kozmikus térségbõl érkezõ ibolyántúli 
sugárzást – amelynek hullámhossza rövi
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debb, mint az optikai sugárzásé – a földi lég
kör ózonrétege nyeli el. Az ultraibolya tarto
mány több ok miatt is érdekli a csillagászokat. 
A legforróbb csillagok sugárzásuk zömét a 
látható fénynél rövidebb hullámhosszakon 
bocsátják ki, és az ilyen csillagok hõmérsék
letének meghatározásához tudni kell, hogy 
melyik hullámhosszon sugároz a legerõseb
ben a csillag. A hidegebb csillagok esetében 
nem a folytonos spektrum, hanem a szín
képvonalak teszik fontossá a 300 nm-nél 
rövidebb hullámhosszakat. A csillagászatban 
lényeges szerepet játszó számos atom, ion 
(oxigén, szén, neon, nitrogén) és molekula 
(H

2
, N

2
, CO) alapállapotba való visszajutása, 

vagyis a rezonanciaátmenet során ultraibolya 
fotont bocsát ki. A rezonanciavonalak az 
adott elem legerõsebb vonalai, és néhány kis 
kozmikus gyakoriságú elem esetében csakis 
e vonalak megfigyelése remélhetõ. 

Mesterséges holdakkal 1968 (az OAO-2 
felbocsátása) óta vizsgálják az eget ibolyántúli 
hullámhosszakon. A kezdeti eredmények kö-
zül kiemelkedik, hogy meghatározták a forró 
csillagok hõmérsékleti skáláját, felfedezték, 
hogy a forró szuperóriás csillagok tömeget ve-
szítenek, a csillagközi anyagban pedig sikerült 
kimutatni molekuláris hidrogént.

1978-ban kezdte meg munkáját az eddigi 
leghosszabb ideig mûködõ csillagászati mes
terséges hold, az IUE (International Ultravi-
olet Explorer), amely közel tizenkilenc évig 
végezte méréseit a 45 cm átmérõjû távcsö
véhez csatolt segédberendezésekkel. Az 
IUE legfontosabb eredményei közé tartozik 
a közönséges csillagok ultraibolya színképé
nek atlaszba foglalása. Az adatbõséget ki
használva sikerült pontos képet kapni arról, 
hogy a csillagok luminozitásának és hõmér
sékletének függvényében milyen ütemû 
tömegvesztést okoz a csillagszél. A csillagok 
légkörének felépítése is jól szondázható az 
ibolyántúli sávban, de a csillagkromoszféra 
létére és az abban zajló mozgásokra is lehet 
következtetni. 

Az IUE fontos szerepet töltött be a 
csillagközi tér anyagának vizsgálatában is. 
Meglepõ módon a lokális (200-300 fényévnél 
közelebbi) csillagközi anyagról az IUE elõtt 
nagyon hiányos volt a csillagászok ismerete. 
E különös helyzetet az okozta, hogy nagyon 
kevés olyan csillag van a közelünkben, 
amelynek színképében kiértékelhetõk a 
csillagközi anyagtól származó vonalak. A 
Nap környezetében viszont sok fehér törpe 
található, amelyek magas hõmérsékletük 
miatt fõképpen az ultraibolyában sugároz-
nak. Kiderült, hogy a Nap egy kis sûrûségû 
csillagközi felhõ szélén található.

Az IUE-vel végzett megfigyelések egyik 
legnagyobb értéke, hogy a sokszor mért égi
testekrõl közel két évtizedet átfogó adatsor 
gyûlt össze, ami lehetõvé teszi az ibolyántúli 
sugárzás idõbeli változásának tanulmányo
zását is. Az egyik legismertebb aktív galaxis, 
az NGC 4151 például nyolcéves szünet után 
vált újra aktívvá. E galaxis ultraibolya sugárzá
sának gyorsabb, néhány napos vagy hetes 
változásából pedig az következik, hogy az 
aktivitásért felelõs tartomány kiterjedése nem 
nagyobb néhány fénynapnál-fényhétnél. 
Nagyon értékes a Nagy Magellán-felhõben 
1987-ben kitört szupernóva éveken át tartó 
megfigyelése. 

A millió fokos testek hõmérsékleti sugár
zása a röntgensugárzás birodalmába vezet, 
de vannak röntgensugárzással járó, nem 
termikus eredetû kozmikus folyamatok 
is, például ilyen nagy energiájú sugárzást 
bocsátanak ki a fénysebességet megközelítõ 
sebességû elektronok, ha mágneses térben 
mozognak. A röntgensugarak hullámhossza 
0,01-10 nm közé esik.

A Naprendszeren kívüli elsõ röntgenfor
rást csak 1962-ben találták meg kutatórakétán 
felküldött detektorral. Amikor már pontossá 
vált a röntgenforrások helyzetének meghatá-
rozása, kiderült, hogy az erõs röntgenforrás 
egy látszólag jelentéktelen, 13 magnitúdós 
kettõscsillaggal azonos, amelynek egyik 
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komponense egy gravitációs kollapszust 
szenvedett neutroncsillag. A csillagfejlõdés 
egyik lehetséges végállapotának, a neut-
roncsillagoknak a vizsgálata csak 1967-ben, 
a pulzárok felfedezése után indult be, bár a 
szupersûrû neutroncsillagok kialakulásának 
lehetõsége már három évtizeddel korábban 
felvetõdött.

Az a tény, hogy egy optikailag ennyire 
halvány csillag a Napnál is fényesebb rönt
gensugárzó, felfokozta az érdeklõdést az 
égbolt röntgenvizsgálata iránt. A hatvanas 
években rakétákról még harminc röntgenfor
rást fedeztek fel. Bár az ilyen kutatórakéták 
csak öt percnél rövidebb ideig repülnek 
olyan magasságban, ahonnan a kozmikus 
röntgensugarakat detektálni lehet, minden 
égi röntgenforrás változó erõsségûnek bizo-
nyult – még ilyen rövid idõskálán is.

Az 1970-es évektõl már mesterséges 
holdak fedélzetén elhelyezett mûszerekkel 
vizsgálják az égboltot a röntgenhullámhosz-
szakon. Az elsõ röntgencsillagászati mes
terséges hold az 1970-ben felbocsátott ame
rikai Uhuru volt, amelynek proporcionális 
számlálói a hold forgása közben a teljes eget 
körbepásztázták, s ennek során 339 égi rönt
genforrást fedeztek fel. A röntgensugárzó 
égitestek között sok kettõscsillag akadt, és 
az Uhuru kimutatta a galaxishalmazok felõl 
érkezõ diffúz röntgensugárzást is. Leképezõ 
röntgentávcsõvel az 1978-ban pályára he
lyezett Einstein Observatory amerikai rönt
genhold észlelt elsõként. A leképezéssel 
finomítani lehetett az addigi néhány ívperces 
szögfelbontást, ami megkönnyítette az égi 
röntgenforrások optikai azonosítását. A 
röntgentávcsõvel való képalkotást a röntgen
mikroszkópiából vett elvvel sikerült megol
dani. A tükör felületére súroló beeséssel 
érkezõ röntgenfotonokat ugyanis fókuszálni 
lehet. A fókuszsíkban kapott röntgenjeleket 
ún. mikrocsatornás lemez közbeiktatásával 
teszik mérhetõvé. A mikrocsatornás lemez 
10-20 mikrométer vastag és 1-2 mm hosszú 

üvegcsövecskékbõl álló kétdimenziós mát
rix, amelynek minden eleme fotoelektron-
sokszorozóként mûködik. Nagy felbontású 
kép alkotásához több millió mikrocsatornát 
tartalmazó lemezt használnak.

Az 1990-es évtizedben mûködött a 
németek, angolok és amerikaiak ROSAT 
nevû közös obszervatóriuma. Képalkotó 
távcsövével a ROSAT fél év alatt az egész 
eget megörökítette, utána pedig az egyes 
röntgenforrások részletes mérésével foglalko
zott. A teljes égbolt leképezésével az addigi 
840-rõl kb. hatvanezerre nõtt az ismert rönt
genforrások száma. Ezek közül csak húsz
ezer a közönséges csillag, ennél nagyobb 
számban találtak röntgenforrást az aktív 
galaxisok között, továbbá ötezer galaxis-
halmaz röntgensugárzását is felfedezték. A 
röntgencsillagászat által vizsgált nagy ener-
giájú folyamatokat keltenek továbbá a végsõ 
állapotba került csillagok – neutroncsillagok, 
fekete lyukak –, különösen akkor, ha a kom
pakt égitestnek kísérõcsillaga is van.

Az égbolt optikai és röntgentérképe 
között az egyetlen közös vonás az, hogy a 
csillagokkal azonosítható röntgenforrások 
is erõsen koncentrálódnak a Tejútrendszer 
fõsíkja köré. A közönséges csillagok millió fo-
kos plazmából álló koronája gyenge röntgen
forrás. Sokkal erõsebben sugároznak azok a 
kettõscsillagok, amelyek egyik tagja elfajult 
anyagú. Ezek röntgenluminozitása össze
mérhetõ az optikai fényességükkel. Ugyan
csak a szoros kettõscsillagokra jellemzõ a 
röntgensugárzás erõsségében megfigyelhe
tõ kitörés. A röntgenképek legfeltûnõbb 
alakzatai a szupernóva-maradványok. A 
kiterjedt röntgenforrások között jellegzetesek 
még a galaxishalmazok. Ez a sugárzás nem 
egyszerûen a halmazban levõ extragalaxisok 
röntgenfényének eredõje, hanem a galaxi
sok körül levõ 0,001-0,0001 részecske/cm3 
sûrûségû, 10 millió fokot meghaladó hõmér
sékletû plazmától származik. A távoli kvazá
rok szintén erõs röntgenforrások.
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Az 1999-ben Föld körüli pályára helyezett 
Chandra fõtükre egy 40 cm átmérõjû optikai 
távcsõ nyílásának megfelelõ területet képez 
le a 0,12-12 nm hullámhossztartományban 
(ez 10-0,1 keV fotonenergiának felel meg). 
A képalkotó kamera felbontóképessége az 
eddigi röntgentávcsövek közül a legjobb: 
0,1 ívmásodperc, és a források erõsségének 
idõbeli változását is nagy felbontással lehet 
követni. Képalkotó spektrométer is csat-
lakozik a távcsõhöz, amely a színképpel 
egyidejûleg képet is készít a kiszemelt 
égitestrõl. Ez a mûszerezettség különösen a 
nagy intenzitású és kiterjedt röntgenforrások 
(például aktív galaxisok, az intergalaktikus tér 
forró anyaga, a neutroncsillagok környezete) 
tanulmányozásának kedvez. 

Az ESA Newton röntgenobszervató-
riuma a Chandra után néhány hónappal 
kezdte meg az észleléseket. A képalkotás 
érzékenysége terén a Newton felülmúlja a 
Chandrát. Az új röntgenképek és -színképek 
alapján egyebek között meg lehet állapítani 
a szupernóva-maradványok szerkezetét és 
kémiai összetételét. E röntgenobszervató
riumok másik ígéretes kutatási területe a ga
laxisok magjában rejtõzõ, gigantikus tömegû 
fekete lyukak kimutatása és környezetük 
vizsgálata. A röntgensugárzást a több millió 
fok hõmérsékletûre hevülõ anyag bocsátja 
ki, mielõtt a fekete lyuk végleg magába szip
pantaná. A Chandra felvételeibõl nyilvánvaló, 
hogy a Tejútrendszer közepén is van fekete 
lyuk, csakúgy, mint az Andromeda-köd 
centrumában.

A négy évtizede felfedezett diffúz rönt
gen-háttérsugárzás eredetének kérdésére is 
válasz született a Chandra segítségével. Az 
égbolt egy néhány ívperc átmérõjû területé
rõl készített 28 órás expozíciójú felvételen 
több mint harminc röntgenforrás tûnt elõ, 
és ezek közül némelyiknek olyan halvány 
az optikai megfelelõje, hogy még a legna
gyobb távcsövekkel sem látszik semmi az 
adott helyen. Ha a pontforrások a többi 

irányban is ilyen gyakoriak, akkor számuk 
70 millióra tehetõ, és fõként az olyan irdatlan 
nagy távolságban levõ galaxisok sugározhat
nak ilyen nagy számban, amelyek jó részét a 
jelenlegi optikai távcsövekkel még nem lehet 
kimutatni. A korábbi, gyengébb felbontású 
röntgenteleszkópokkal a rengeteg pontfor-
rás egybemosódó röntgensugárzása diffúz 
háttérsugárzásnak tûnt.

A legnagyobb energiájú elektromágne
ses sugarak a gammasugarak: energiájuk 
meghaladja a 100 keV értéket, azaz hullám
hosszuk rövidebb 0,01 nm-nél. A gamma
csillagászat egy véletlen felfedezéssel kez
dõdött. Az 1963-ban megkötött atomcsend-
egyezmény betartását az Amerikai Egyesült 
Államok kémmûholdakkal ellenõrizte. A Vela 
mûholdsorozat a titokban végzett atombom
ba-robbantások során felszabaduló neutrono
kat és gammasugárzást érzékelõ detektorok
kal volt felszerelve, és 1967-ben fel is tûnt 
a gammasugárzás hirtelen növekedése. A 
rövid ideig tartó jelenségrõl kiderült, hogy 
az kozmikus eredetû, ennek ellenére a megfi
gyelést 1973-ig mégis titokban kellett tartani. 
A gammaviharok eredete azóta is a csillagá
szat egyik legnagyobb kérdése, amely egy
ben rávilágít e tudomány alapvetõ feladatára: 
az égitestek távolságának meghatározására. 
Ameddig nem tudjuk, hogy milyen messze 
van tõlünk a vizsgált égitest, a legfontosabb 
jellemzõit, például méretét, tömegét, lumi
nozitását sem lehet megállapítani. 

Gammasugárzás a röntgenégbolt jól 
ismert objektumaitól, minden heves aktivi-
tású vidékrõl, így a pulzárok, fekete lyukak, 
aktív galaxismagok környezetébõl egyaránt 
várható. 

Az eddigi legeredményesebb gamma
csillagászati mûszeregyüttest, a Comptont 
(teljes nevén Compton Gamma Ray Obser-
vatory, rövidítve CGRO) 1991-ben bocsátotta 
fel a NASA. A CGRO tizenhat tonnájával az 
eddigi legnagyobb teher volt a keringõ ob-
szervatóriumot pályára helyezõ ûrrepülõgép 
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fedélzetén. Közel egy évtizednyi szolgálat 
után, 2000 júniusában az obszervatóriumot 
szándékosan megsemmisítették, így elkerül-
ve azt, hogy a Földhöz közeli pályán a ritka 
légkörben lassan fékezõdõ hold majdani 
visszazuhanásával addig állandó veszélyt 
jelentsen.

A Compton négy fõ mûszere között volt 
képalkotó berendezés és kifejezetten a gam-
makitörések észlelésére szolgáló eszköz is. A 
gammakitörések elképesztõen nagy energia 
felszabadulásával járnak. Egy-egy kitörés a 
másodperc század részétõl néhány száz má-
sodpercig tarthat, és az éppen zajló kitörés túl-
ragyogja az egész égbolt gammafényességét. 
A Compton felbocsátásáig háromszáznál 
valamivel több gammakitörést regisztráltak, 
és mivel azok távolsága teljesen bizonytalan 
volt, a kitörések okáról rengeteg elképzelés 
született. A Compton mérései csakhamar 
kizárták a galaktikus eredetet. A Comptonnal 
további 2400 gammakitörést fedeztek fel, 
amelyek teljesen egyenletesen oszlottak el 
az égen. Ha a kitörések a Tejútrendszerbõl 
származnának, például neutroncsillagokban 
zajló valamilyen folyamat hatására, akkor a 
csillagok eloszlásának megfelelõen a Tejút 
sávja mentén több gammakitörést kellett vol-
na regisztrálni, mint más irányokban. Az 1996-
ban felbocsátott BeppoSAX mûszereivel 
pedig felfedezték, hogy a gammakitörések 
után néhány esetben röntgenforrás jelenik 
meg ugyanabban az irányban. Szerencsére a 
röntgentartományban már nagyon pontosan 
meg lehet határozni a források pozícióját. 
Kiderült, hogy a gammafelfénylések helyén 
olyan objektumok vannak, amelyek vörö-
seltolódása milliárd fényévekben kifejezhetõ 
távolságnak felel meg. Miközben a csillagá-
szok közelednek a gammakitörések okának 
megfejtéséhez, maguk a kitörések egyre 
távolabbra kerülnek. 

A Compton tevékenységét nemcsak más 
keringõ obszervatóriumokkal hangolták 
össze, hanem egy földi robotkamerával is. 

A kitörést a CGRO elektronikusan jelezte, 
a robottávcsõ pedig abban a pillanatban fi
gyelni kezdte a megadott irány környezetét. 
Elsõ ízben 1999. január 23-án sikerült észlelni 
a gammakitöréssel együtt bekövetkezõ opti
kai felvillanást. A gammakitörések minden 
hullámhosszra kiterjedõ vizsgálata kitûnõ 
példa a csillagászat egységére, vagyis arra, 
hogy elszigetelt mérésekkel lehetetlen meg
fejteni a kozmikus térség titkait.

Az imént egy eddig nem említett foga
lom szerepelt: a robottávcsõ. A Föld körül 
keringõ obszervatóriumoknál természetes, 
hogy automatikusan vagy távirányítással mû
ködnek. De a földfelszíni teleszkópok között 
is egyre nagyobb számban találunk automa
tizált berendezéseket, amelyek emberi be
avatkozás nélkül végzik a megfigyeléseket, 
és gyûjtik a különféle adatokat.

Az eddigiek alapján úgy tûnhet, hogy a 
csillagászat klasszikus területe, az asztrometria 
háttérbe szorul a látványos eredményekkel és 
váratlan felfedezésekkel szolgáló asztrofizika 
és kozmológia mellett. Az asztrometria örök 
fontosságát bizonyítja, hogy már kimondottan 
pozícióméréseket végzõ mesterséges holdat 
is készítettek. Az ESA nagyszabású programja 
a Hipparcos nevet kapta. Az elnevezés a 
nagyon pontos parallaxist gyûjtõ hold angol 
megfelelõjének kezdõbetûibõl alkotott mo-
zaikszó (High Precision Parallax Collecting 
Satellite), amely Hipparkhosznak is emléket 
állít, aki az i. e. 2. században elõször készített 
csillagkatalógust az általa mért 850 csillag 
helyzetérõl és fényességérõl.

A Hipparcos mérései alapján 1997-ben 
közreadott, tizenhét kötetet megtöltõ (de 
a világhálón is elérhetõ) katalógusban 118 
ezer csillag asztrometriai adatai szerepel-
nek: a koordinátákon kívül a sajátmozgás 
értéke és a trigonometriai parallaxis, aminek 
reciproka a csillag távolsága. A Hipparcos-
katalógus tehát tulajdonképpen az égbolt 
háromdimenziós térképe. A 9 magnitúdónál 
fényesebb csillagok szinte mindegyikérõl 
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ezred ívmásodperc pontosságú koordináta 
áll most már rendelkezésre. 

A pozícióméréssel egyidejûleg a Hippar
cos minden programcsillag fényességét is 
meghatározta. Ez csillagonként nagyjából 
száz fényességadatot jelent a mérések kb. 
négyéves idõtartama alatt. A fényességada
tok feldolgozásakor kiderült, hogy minden 
tizedik csillag fényessége kimutathatóan 
változik, és e csillagok kétharmadának fényes
ségváltozása korábban ismeretlen volt. A 
változócsillagok különösen fontos égitestek, 
mert segítségükkel ellenõrizhetõk a csillagok 
szerkezetére és fejlõdésére vonatkozó aszt
rofizikai számítások, ráadásul bizonyos válto
zócsillagok – a változást okozó fizikai mecha
nizmus ismeretében – kitûnõen használhatók 
kozmikus távolságok meghatározására is.

A közeljövõben az SDSS mérései alapján 
pedig a kozmosz távolabbi vidékeirõl is meg-
születik az elsõ megbízható háromdimenziós 
térkép. E digitális égboltfelmérés keretében 
milliónyi extragalaxis távolságát állapítják 
meg a spektroszkópiai úton mért vörösel-
tolódásukból.

Záró megjegyzések

Nemcsak az elektromágneses sugárzás hor-
doz fontos infomációt a csillagászat számára, 
hanem a közvetlenül detektálható nagye-
nergiájú részecskék is. A kozmikus sugárzás 
részecskéin kívül az egyik elemi részecske, 
a neutrínó iránt különösen érdeklõdnek a 
csillagászok. A neutrínó nagyon nehezen lép 
kölcsönhatásba az anyaggal, ezért kimutatása 
nem egyszerû. Egy 10 MeV energiájú neutrí-
nó például vízben 0,1 fényév megtétele után 
nyelõdik el. E részecskék azért is fontosak a 
csillagászatban, mert a kölcsönhatásra való 

gyenge hajlandóságuk miatt az univerzum 
tele van olyan neutrínókkal, amelyek percek-
kel az õsrobbanás után lezajlott magreakciók 
során keletkeztek. Mivel ezek a neutrínók 
azóta is háborítatlanul száguldanak, számuk 
és energia szerinti eloszlásuk megbízhatóan 
jelzi az õsrobbanást követõ folyamatokat. De 
a neutrínókkal nemcsak a régmúlt esemé-
nyeit lehet feltárni, hanem a jelenlegieket is. 
A Napban legbelül zajló magreakciókban 
ugyanis szintén keletkeznek neutrínók, és e 
nukleáris folyamatok termékei közül nagy 
áthatolóképességük miatt csak a neutrínók 
jutnak ki azonnal a Napból, csekély nyugal-
mi tömegük miatt majdnem fénysebességgel. 
A Napot csillagként mûködtetõ elektromág-
neses sugárzás csak millió éves késéssel ér a 
Nap felszínére látható fotonként. A neutrínók 
továbbá a szupernóva-robbanások során 
bekövetkezõ folyamatok fontos nyomjelzõi 
is. A Napon kívül azonban a Nagy Magellán-
felhõbeli SN1987A szupernóva az egyetlen 
olyan égitest, amelytõl származó neutrínókat 
már azonosítani sikerült. 

Fontos csillagászati információforrások 
továbbá a kozmikus sugárzás részecskéi, a 
mágneses tér, a már említett elektromágneses 
sugárzás polarizáltsága, és a közeljövõben 
talán a gravitációs sugárzást is sikerül majd 
detektálni. De a szûkre szabott terjedelem 
miatt mindezzel itt nem foglalkozhatunk.

E bevezetõ után a cikkgyûjtemény 
további írásaiban a Föld környezetétõl egyre 
távolabbi régiókig haladva tekintjük át, hogy 
mit tudunk ma az Univerzumról, alkotóele
meirõl és a benne zajló folyamatokról.

Kulcsszavak: asztrofizika, csillagászati 
mûszerek
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Kálmán Béla • Egy „közönséges” csillag

A Nap csak egy közönséges csillag, 
de szerencsére nappalra 

mindig visszaváltozik Nappá.
(Gyerekszáj)

Ha  a  Napon  nem  lennének 
mágneses  terek,  valóban olyan unalmas 

átlagcsillag lenne,
 mint azt a csillagászok gondolják.

(Robert B. Leighton,
a CalTech professzora,  a Mai fizika címû 

könyvsorozat  egyik társszerzõje)

A Nap nagyon fontos az emberiség számára, 
több szempontból is. Egyrészt (a nukleáris 
energia kivételével) minden energiánk forrása 
(Kálmán 1986), másrészt a kutatók számára 
könnyen tanulmányozható átlagcsillag, 
amelyen ellenõrizhetõk a csillagmodellek 
számításai, és – közelsége miatt – felszíni 
jelenségei is jól megfigyelhetõk. Az 1800-as 
évek közepe óta tudjuk, hogy a naptevékeny
ségnek földi következményei is vannak, mint 
errõl 2003 õszén ismét meggyõzõdhettünk. 
A naptevékenység kutatása ezért a minden-
napi élet számára is fontos. Az alábbiakban 
rövid általános áttekintés után a legújabb 
eredményekrõl számolunk be.

A Nap mint csillag

A Nap a csillagok között éppen az átlagot 
képviseli fizikai tulajdonságaival. Átmérõje 
(1,4 millió km) félúton van az óriáscsillagok 
és a fehér törpék (vagy néhány kilométer 
átmérõjû neutroncsillagok) közt, tömege 
(2×1030 kg) és felszíni hõmérséklete (kb. 
5800 K) szintúgy közepes a nála sokkalta  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
nagyobb vagy kisebb tömegû és hõmérsék
letû csillagokkal összehasonlítva. A hozzánk 
való közelsége az, ami számunkra különle
gessé teszi. Az átlagos Nap-Föld távolság, amit 
csillagászati egységnek (CsE) is neveznek, 
149 597 870,66 km. A Nap után legközelebbi 
csillag, a Proxima Centauri 158 823 csilla-
gászati egységre van tõlünk. Az éjszakai 
csillagok látszó átmérõje mind kisebb, mint 1 
ívmásodperc, szemben a Nap kb. fél fokos 
látszó átmérõjével (a Napon egy ívmásod-
percnek 725 km felel meg). A Föld ellipszis 
alakú pályán kering a Nap körül, ezért a 
tényleges naptávolság 1,7 %-kal nagyobb 
vagy kisebb lehet az átlagosnál, ami a Nap 
látszó átmérõjének ugyanilyen nagyságú, de 
ellentétes értelmû változásával jár. A Föld 
légkörének határára érkezõ sugárzó energia 
a távolság négyzetével fordított arányban vál-
tozik, azaz az átlagosnál 3,4 %-kal nagyobb 
napközelben (január elején) és kisebb naptá-
volban (július elején). A Nap átlagos sugárzó 
teljesítménye 3,845×1026 W, ennek a Földre 
érkezõ része a napállandó (1,365–1,369 W/
m2) elég nagy pontossággal egyforma hos-
szú idõskálán is, ez tette lehetõvé a földi élet 
kifejlõdését és fennmaradását. A naptevé
kenység következtében a napállandó inga
dozása néhány tized százalék. 

A Nap szerkezetét régóta tanulmányozzák, 
és mára már tized % pontossággal ismertek a 
fizikai jellemzõk a Nap belsejében. Anyaga a 
felszínen tömeg szerint 70 % hidrogén, 28 % 
hélium és 2 % nehezebb elem. Középpont-
jában a hõmérséklet 15,7 millió K, ez kifelé 
fokozatosan csökken, a felszíni 5800 K-ra. A 
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nyomás a középpontban 2,33×1016 Pa (2,3 x 
1011 atm), a sûrûség 1,53×105 kg/m3, ez na-
gyon gyorsan csökken kifelé haladva, a sugár 
felénél már eléri a víz sûrûségét, a felszínen 
pedig már csak 2,5×10–4 kg/m3. A középpont 
kis környezetében, gyakorlatilag a sugár egy-
negyedéig, elegendõen magas a hõmérséklet 
ahhoz, hogy négy hidrogénatommagból 
(protonból) egy héliumatommag álljon össze 
ütközések során. A keletkezõ héliummag 
tömege kevesebb, mint a négy proton 
össztömege, levonva az ütközések során 
keletkezõ két elektron és két antineutrínó tö-
megét, a tömegkülönbség az einsteini e=mc2 
képlet alapján energiaként (röntgen- és 
gammasugárzásként) szabadul fel. Ez a ter-
monukleáris reakció fûti a Napot, és szolgál-
tatja évmilliárdok óta az energiát a Földnek is. 
Ha a Nap teljesítményét tömegével elosztjuk 
(0,000192 W/kg), és összehasonlítjuk ezt egy 
átlagos ember anyagcseréjével (70 kg, 100 
W, azaz 1,429 W/kg), azt láthatjuk, hogy az 
átlagember majdnem négy nagyságrenddel 
több energiát termel egységnyi tömegre 
viszonyítva (Parker, 1997).

A Nap magjából kifelé haladva a sugár 
egynegyedénél már annyira lecsökken a 
hõmérséklet, hogy az ettõl nagyon erõsen 
függõ termonukleáris reakciók már nem men
nek végbe, nincs energiatermelés. Ebben 
a magban összpontosul a Nap tömegének 
fele. A nagyon fényes magot viszont egy 
rendkívül átlátszatlan burok övezi, amelyen 
keresztül a sugárzás formájában terjedõ 
energia sokszoros elnyelõdés és kisugárzás 
során rendkívül lassan szivárog kifelé. Útja 
több százezer évig tart ebben az ún. sugárzási 
zónában, amely a magtól a sugár 71 %-áig ter
jed. Ebben a mélységben megszûnik a stabil 
rétegzõdés, és konvektív instabilitás lép fel, 
azaz az energia már anyagáramlással terjed: 
a konvektív zónában a melegebb anyag fel
száll, a felszínen kisugározza energiáját, majd 
lehûlve lesüllyed. A konvekció jól látható a 
Nap felszínén is mint a granuláció kb. 1000 

km méretû fényes területei, amelyekben 
felfelé áramlik és szétterjed a forróbb anyag, 
a granulák közti sávokban pedig a lehûlt, 
sötétebb gáz süllyed lefelé.

A Nap középpontjából kifelé haladva 
minden fizikai állapotjelzõ folytonosan és 
fokozatosan változik, nincs olyan ugrásszerû 
változás, mint a Föld esetében a szilárd föld
kéreg és a légkör határán. A napkorongot 
mégis éles peremûnek látjuk, és beszélünk a 
Nap felszínérõl is. Ez amiatt van, mert a hozzánk 
érkezõ fény, és általában sugárzó energia 
több mint 99 %-a egy mindössze kb. 500 km 
vastagságú rétegbõl, a fotoszférából szárma
zik. A Nap távolságából ez kevesebb, mint 
egy ívmásodpercnek látszik, tehát valóban 
vékony réteg, ezt tekintik a Nap felszínének. 
Alapjának azt a szintet számítják, ameddig 
le tudunk látni a Nap anyagába, felsõ határa 
pedig a hõmérsékleti minimum. A fotoszférán 
belül ugyanis változik a gáz hõmérséklete, 
alsó határán 6420 K, a felsõn pedig 4170 K 
(Stix, 2002). Az elõbb említett 5800 K felszíni 
hõmérséklet átlagérték, amely a Nap össz-
sugárzása energiaeloszlásának felel meg. A 
Nap látható felszíne egyébként sem egyenletes 
fényességû, a granuláció mintázatán kívül 
a napkorong közepe fényesebb, pereme 
halványabb, középen ugyanis a mélyebb, 
forróbb réteget láthatjuk.

A fotoszféra felett a naplégkörnek még 
más rétegei is megtalálhatók, amelyek jóval 
ritkábbak, ezért keresztüllátunk rajtuk, csak 
különleges mûszerekkel figyelhetõk meg. A 
fotoszféra felett közvetlenül a kromoszféra 
helyezkedik el, amely nevét (a szín szférája) a 
napfogyatkozások alkalmával megfigyelt vö-
rös színérõl kapta (ez a hidrogén legerõsebb 
színképvonalának színe). Átlaghõmérséklete 
10 000 K körüli, a hõmérsékleti minimumtól 
indul, és a kb. 10 000 km vastag réteg felsõ 
határán 25 000 K-ig emelkedik, szerkezete 
nagyon egyenetlen. A felsõ határon né-
hány száz kilométeren belül a hõmérséklet 
rendkívül hirtelen 1 millió K-re emelkedik, 
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ez már a napkorona anyaga. A koronát 
teljes napfogyatkozások alkalmával már 
õsidõk óta látták, de fizikai állapota sokáig 
rejtély maradt még a színképi megfigyelé
sek alapján is, színképvonalait ugyanis 
nem tudták egyetlen, laboratóriumokban 
ismert anyaggal sem azonosítani. Csak az 
1940-es években sikerült Bengt Edlén svéd 
fizikusnak a koronavonalakat a nagyon sok-
szorosan ionizált, azaz a magas hõmérséklet 
miatt sok elektronjukat elvesztett vasatomok 
színképével megmagyarázni. Bár a korona 
hõmérséklete magas, de ez csak a részecskék 
gyors mozgását jelenti, nagy ritkasága miatt 
a részecskék által hordozott összenergia 
csekély, így ha hõszigetelt edénybe lehetne 
helyezni a napkorona kis darabját, ebbe 
bedugva kezünket semmilyen kár nem érné. 
A korona hõmérsékleti sugárzása fõleg a rönt
gentartományba esik, de a korona jól tanul
mányozható a sokszorosan ionizált atomok 
színképvonalaiban készült képeken is, ame
lyekben a fotoszféra fényessége csekély.

A napkorona magas hõmérséklete miatt a 
benne lévõ atomok egy részének sebessége 
elérheti a szökési sebességet, annál is inkább, 
mert ez csökken a Nap felszínétõl távolodva. 
A napkoronának ezért nincs felsõ határa, ha-
nem fokozatosan átmegy a napszélbe, amely 
a Napból sugárirányban állandóan távozó 
néhány száz km/s sebességû részecskeáram. 
Ez az a fizikai közeg, amely a napaktivitás 
egyes jelenségeit közvetíti a Föld környeze-
tébe is. A napszél betölti az egész Naprendszert, 
külsõ határát kb. 80-100 CsE-nél feltételezik. A 
legkülsõ nagybolygóknál már távolabb járó 
Voyager ûrszondák mostanában kezdik 
érzékelni a napszél és a csillagközi anyag 
határát, az ún. héliopauzát.

A Nap megfigyelésének sajátságai
és nehézségei

A csillagászok számára a kutatáshoz több
nyire a csillagokból érkezõ elektromágneses 
sugárzás elemzése adja a lehetõséget. Ezt a 

hullámhossz (rezgésszám) szerint színképpé 
bontják. A színképvonalakat Joseph von 
Fraunhofer éppen a Nap optikai színképé
ben fedezte föl, ezekbõl a csillagok kémiai 
összetétele, profiljukból a fizikai állapotha
tározók, eltolódásukból a kisugárzó (elnyelõ) 
gáz sebessége, polarizációjukból és felhasa
dásukból a mágneses tér határozható meg. A 
Nap esetében a belõle származó részecskéket, 
a magban keletkezõ neutrínókat, a napszél-
ben áramló protonokat, elektronokat és más 
atommagokat is meg lehet figyelni. Elsõ pil-
lanatra úgy tûnhet, hogy a Nap fénye bõven 
elegendõ a színképelemzéshez, azonban a 
kutatók gyakran panaszkodnak, hogy kevés. 
A fizikai folyamatok megértéséhez ugyanis 
nagyon kis, néhány száz km-es területek 
színképét nagyon nagy színképi felbontással 
kell vizsgálni, és ehhez néha már valóban 
kevés a napfény. Ugyanakkor a földi légkör 
hatása is zavaró, az állandóan jelen lévõ 
örvénylõ mozgások, felszálló légáramlások 
(amelyeket nyáron a felmelegedett aszfalt-
utak felett lehet jól látni) elrontják a távcsõbe 
jutó képet. A Nap esetében közvetlenül a 
távcsõben is felmelegszik a levegõ. Ezért a 
korszerû naptávcsövekben már vákuum-
ban halad a fénysugár. A naptávcsöveket is 
nyugodt légkörû, többnyire vízzel (tengerrel 
vagy tóval) körülvett, magas helyen telepítik, 
hogy a leképzés a lehetõ legjobb legyen. Az 
elérhetõ legjobb optikai felbontás még így is 
egy ívmásodperc közelében van, ami egy 10 
centiméter átmérõjû távcsõ elméleti felbontóké-
pessége, noha a jelenlegi naptávcsövek optikája 
általában 1 méter körüli méretû.

A légköri nyugtalanság kiküszöbölésére 
több módszert is kidolgoztak már, ezek egy 
része késõbbi javítás: külön e célra felvett sok 
kép feldolgozásával különválasztható a légkör 
hatása és a valódi kép. Más esetben ún. aktív 
optikai elemek, gyorsan mozgatható tükrök 
segítségével a megfigyelés ideje alatt, valós 
idõben javítják a képet, a légköri torzulások 
állandó mérésével és kiküszöbölésével. 
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Mindehhez komoly számítástechnikai telje-
sítmény szükséges. Sajnos, ezek a képjavító 
eljárások csak néhány ívperces területen 
belül képesek javítani a képromlást. A teljes 
megoldást az jelentheti, ha a távcsövet a lég-
körön kívülre, az ûrbe telepítjük. Napjainkig 
azonban a mûholdakon és ûrszondákon 
elhelyezett eszközök (a költségek miatt) 
csak a légköri elnyelés miatt a földfelszínrõl 
hozzáférhetetlen (ibolyántúli, röntgen-) 
hullámhosszakon végeztek Nap-megfigye-
léseket, a TRACE az elsõ mûhold, amely fél 
ívmásodperc felbontással fehér fényben is 
készít fotoszféraképeket.

A Nap légkörének tanulmányozására 
különleges mûszereket fejlesztettek ki. Ilyen 
a spektrohéliográf, amely egy kiválasztott 
színképvonal fényében képezi le a Napot. 
Az optikai tartományban ez többnyire a hid
rogén vörös, H-alfának nevezett színképvo
nala, amelytõl vörös színû a kromoszféra. A 
napkorongon fehér fényben keresztüllátunk 
a kromoszférán, de kiválasztva ezt a sötét 
színképvonalat, amelyben a hidrogén átlát
szatlan, a kromoszférát fogjuk látni. Az ûr
szondákra telepített spektrohéliográfok az 
ionizált hélium, az erõsen ionizált vas és más 
elemek színképvonalaiban a napkorona kü
lönbözõ hõmérsékletû részeit fényképezik. 
Adott hõmérsékletû gázban ugyanis egy 
elemnek egy bizonyos ionizáltsági foka a 
döntõ, így az egyes ionok színképvonalá-
ban megfigyelve a megfelelõ hõmérsékletû 
területeket láthatjuk a Napon.

Másfajta mûszerek a magnetográfok, 
amelyek egyes mágnesesen érzékeny szín
képvonalak profiljában mérik a polarizációt, 
ebbõl a színképvonal keletkezési helyén 
uralkodó mágneses tér nagysága és iránya 
határozható meg. Az utóbbi évtizedekben 
fejlõdött ki a hélioszeizmológia, amely a 
napfelszín hullámzó mozgásából, a Nap 
rezgéseinek részletes tanulmányozásából 
határozza meg a felszín alatti szerkezetet és 
mozgásokat, épp úgy, ahogy a geofizikusok 

robbantás vagy földrengés keltette hanghullá
mok segítségével térképezik fel a kõzetek 
felszín alatti eloszlását, a Föld belsõ szerke
zetét. A hélioszeizmológiai méréseknél a 
színképvonalak Doppler-eltolódásából hatá
rozzák meg a látóirányú sebességet. A most 
mûködõ eszközök érzékenysége elképesztõ: 
néhány cm/s sebességet és néhány deci
méter kitérésû hullámokat képesek érzékelni 
a Nap felületén.

Az elmúlt évtized eddig nem látott fejlõ
dést hozott a Nap tanulmányozásában, ez 
elsõsorban néhány ûreszköznek köszönhe
tõ, a földi távcsövek és képjavító eljárások 
fokozatos fejlõdése mellett. Az 1991-ben 
felbocsátott, 390 kg tömegû Yohkoh (Napsu
gár) japán mûhold elsõsorban röntgenfény
ben készített rendszeresen napképeket, 
ezeken a napkorona szerkezetét lehetett 
tanulmányozni, 512×512 képpont felbontású 
képeken (a Nap átmérõje nagyjából 1800 
ívmásodperc). A nagyon sikeres mûhold 
2001 decemberében egy napfogyatkozás 
miatt elvesztette tájolását, emiatt napelemei 
árnyékba kerültek, energiaellátása megszûnt, 
a kapcsolatot azóta sem sikerült vele helyre-
állítani. A kisteherautónyi méretû, 1850 kg 
tömegû SOHO (Nap- és hélioszféra-kutató 
ûrszonda) az európai (ESA) és amerikai 
(NASA) ûrügynökség közös ûrszondája. Az 
1995 decemberében indított szonda pályája 
különleges, a Föld-Nap összekötõ vonalon, 
1,5 millió kilométerre van a Földtõl a Nap felé, 
ahol az égi mechanika törvényei szerint kis 
korrekciókkal megmaradhat a belsõ librációs 
pontban. Sok mûszere közül említésre méltó 
az EIT (extrém ibolyántúli távcsõ), amely 
1024×1024-es felbontással készít felvételeket 
a napkoronáról különbözõ ionizáltsági fokú 
atomok fényében; az MDI (Michelson-Dopp-
ler-interferométer), amely fehér fényben 
készít képeket valamint magnetogramokat, 
de elsõsorban hélioszeizmológiai méréseket 
végez, valamint a LASCO (nagylátószögû 
koronagráf), amely a külsõ napkorona 
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megfigyelését végzi. Míg a SOHO nagy és 
bonyolult, a TRACE (az átmeneti réteget és 
koronát kutató mûhold) kicsi és egyszerû. Az 
1998 áprilisában indított mûhold mindössze 
egyetlen, 30 centiméter átmérõjû távcsövet 
hordoz, amivel azonban állandóan készíti a 
jó minõségû optikai és ibolyántúli képeket. 
Látómezejébe csak a napkorong egy része 
fér bele, az viszont nagyon részletesen, fél 
ívmásodperc felbontással tanulmányozható. 
Több száz publikáció használta fel eddig 
ezen ûreszközök megfigyeléseit. A nemrég 
felbocsátott RHESSI mûhold – amely a Napot 
a gammasugárzás tartományában képezi le 

– elsõ eredményeit 2003-ban közölték. 
Az eddig említett ûreszközök elsõsorban 

az elektromágneses sugárzás különbözõ tarto
mányaiban képezték le a Napot. A részecske
sugárzás és a napszél tulajdonságait méri a 
SOHO is, de más szondák is, például az ACE 
és a WIND nagyjából ugyanott, a Nap és a 
Föld között, az Ulysses pedig a földpályától 
nagyobb távolságra, a Nap sarkai körül észle-
li a napszelet. A Föld környezetében lévõ 
plazma tulajdonságait a négy mûhold tanulmá
nyozza, azonos mûszerekkel, így a térbeli és 
idõbeli változásokat külön lehet választani.

A naptevékenység megnyilvánulásai

Az eddigiekben csak a nyugodt Napról volt 
szó, de a rajta látható sötét foltokról már több 

mint háromezer évvel ezelõtt írtak kínai for
rások. A távcsõ felfedezése elõtti idõszakból 
eddig kétszázon felüli, szabad szemmel tör
tént megfigyelést gyûjtöttek össze a kutatók. 
Amikor ugyanis napkeltekor, napnyugtakor 
vagy felhõn, ködfátyolon át nem vakít an-
nyira a Nap, láthatók a nagy foltok. Néhány 
éve bukkantak rá az eddig ismert legkorábbi 
napfoltrajzra Worcesteri János krónikájában 
(1. kép, Stephenson – Willis, 1999). A távcsõ 
csillagászati alkalmazásának kezdetén, az 
1610-es években Thomas Harriot, Johannes 
Fabricius, Galileo Galilei és Christopher Sche-
iner végeztek napfoltmegfigyeléseket, a két 
utóbbi tudományos szempontból is értékes, 
rendszeres észleléseket tett közzé. Ezután a 
csillagászok hosszabb ideig nem szenteltek 
különösebb figyelmet e jelenségnek. Az 
érdeklõdést a XIX. sz. közepén az keltette 
fel, hogy Heinrich Schwabe felfedezte a 
nagyjából tízéves napfoltciklust, és Edward 
Sabine felfigyelt arra, hogy a földmágneses 
háborgások gyakorisága ezzel párhuzamos 
menetet mutat. Ekkor Rudolf Wolf kifejezet-
ten a napfoltok kutatására megalapította a 
zürichi csillagdát, a napaktivitás jellemzésére 
pedig bevezette az azóta is használt napfolt-
relatívszámot, és visszamenõleg is feldolgozta 
a napészleléseket. Õ állapította meg a napcik-
lus átlagos hosszát 11,1 évben, bár ettõl néhány 
éves eltérések bármikor elõfordulhatnak.

1. kép  • Balra: Worcesteri János (John of Worcester) krónikájának 380. oldala (Oxford, Corpus 
Christi College könyvtára). Az erõsen stilizált rajz és szöveg a napkorongon 1128. december 8-án 
megfigyelt két, különbözõ nagyságú sötét foltról szól. Jobbra: összehasonlításul a napkorong képe 
2003. október 28-án, a három nagyobb napfoltcsoport szabad szemmel is látható volt (SOHO MDI).
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A napfoltok fizikai jellemzõit George Ellery 
Hale méréseibõl tudjuk, aki erõs, kb. 0,3 tesla 
(3000 gauss) mágneses teret talált a napfoltok 
középsõ, sötét umbra részében (2. kép). Rend-
szeres megfigyeléseibõl az is kiderült, hogy 
a Nap egyenlítõjével nagyjából párhuzamos 
irányban elnyúlt napfoltcsoportok vezetõ 
(azaz a Nap forgási irányába esõ) része más 
mágneses polaritású, mint a követõ rész, a 
foltcsoportok többnyire bipolárisak. Egy 
adott cikluson belül azonos féltekén azonos 
a vezetõ polaritás, a másik féltekén ellenkezõ, 
de a következõ ciklusban az északi és déli 
féltekén megcserélõdik a vezetõ polaritás, ily 
módon a teljes (mágneses) ciklus huszon-
két év. A napfoltok pedig azért viszonylag 
sötétek, mert az umbra kb. 2000 kelvinnel 
alacsonyabb hõmérsékletû, mint a környezõ 
fotoszféra. A hûtést a mágneses tér adja, 
amely megakadályozza a konvekciót, ezáltal 
az energia ilyen módon felszínre jutását a 
napfoltban. Viszont a mágneses erõvonalak 
mentén terjedõ hullámok által a kromosz-
férába és a napkoronába lényegesen több 
energia jut a napfoltok felett. Manapság már 

nem is napfoltcsoportokról, hanem aktív 
vidékekrõl szokás beszélni, s e fogalom ma-
gában foglalja a Nap légkörében a mágneses 
tér által okozott összes jelenséget.

A késõbbiekben szintén Hale építette 
meg a kromoszféra megfigyelésére szolgáló 
spektrohélioszkópot. Ezt a mechanikus mû
szert váltotta fel a Bernard Lyot által készített 
polarizációs monokromátor-szûrõ, amely a 
látható színképbõl a H-alfa vonal 0,05 nm-
es közepét vágja ki. A kromoszférát más 
színképvonalakban is meg lehet figyelni, 
például az ionizált hélium fényében (3. kép). 
A kromoszféraképeken a hónapokig is létezõ 
nagyobb napfoltcsoportokban idõnként 
kisebb-nagyobb, kb. 10 perctõl órákig 
terjedõ idõtartamú kifényesedések voltak 
megfigyelhetõk, ezek a fler nevet kapták 
(angolul flare). A legnagyobbak  közül min-
den évben néhány fehér fényben is látható 
(6. kép), de a naptevékenységi maximum 
idején naponta több tucat figyelhetõ meg 
H-alfában. Hamarosan az is kiderült, hogy a 
földi hatásokért elsõsorban a flerek felelõsek. 
Egy-egy nagyobb fler lefolyásakor az aktív 
vidék kromoszférájában-koronájában több 
tízmillió fokot érhet el a hõmérséklet, ezáltal 

2. kép • A La Palma szigetén található svéd vá
kuumtávcsõ felvétele egy napfoltcsoportról 2002. 
július 15-én. A kép felbontása 100 km körüli, jól 
látható a penumbra finomszerkezete a napfoltok

ban és a granuláció a környezõ fotoszférában.

3. kép • A kromoszféra és egy nagy protuberancia 
az ionizált hélium 30,4 nm hullámhosszú színkép-

vonalában fényképezve (SOHO EIT)
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a Nap ibolyántúli sugárzása többszörösére, 
röntgensugárzása pedig több nagyságren-
det nõhet. Ezek a sugárzások aztán a Föld 
felsõlégkörét, különösen az ionoszférát 
erõsen meg tudják változtatni. A hatások vál-
tozatosak, a felsõlégköri sûrûség növekedése 
például a mûholdak erõs fékezõdéséhez 
vezethet, az ionoszféra változása a rádióvé-
tel zavarát okozhatja. A nagyobb flerekbõl 
részecskesugárzás is indulhat, a gyorsított 
protonok és elektronok néha közel fényse-
bességgel, húsz-harminc perc alatt elérhetik 
a Földet, máskor egy-két nap is beletelik, 
míg megteszik a 150 millió kilométert. A 
Föld mágneses terébe befogódva aztán azt 
megzavarhatják (mágneses háborgások), 
a sugárzási övezeteket feltölthetik, ezáltal 
sarki fényt okozva alacsonyabb szélessé-
geken is. Az elnyelõdõ részecskék fûtik is 
a felsõlégkört. Mágneses viharok idején a 
sugárzási övezeteken kívül, geostacionárius 
pályán keringõ távközlési holdak nagyener-
giájú elektronnyalábokkal is találkozhatnak, 
amelyek a szigetelõkbe be tudnak hatolni, 
feltöltve azokat, ami átíveléshez, rövidzár-
lathoz vezethet. A nagy sûrûségû integrált 
áramkörök egy-egy celláját is telibe találhatja 
egy részecske, ezáltal megváltoztatva az 
információt.

A naptevékenységben a döntõ szerepet 
a mágneses tér játssza. A napfoltokban a 
felszín alól felbukkanó mágneses tér befolyá
solja a felette lévõ kromoszféra és korona 
anyagát. A fotoszférában a konvekció még 
összegyûrheti a mágneses teret, mert a gáz 
mozgási energiája a nagyobb, de a felsõ, 
ritkább rétegekben a mágneses erõvonalak 
határozzák meg a mozgásokat. A H-alfa-
felvételeken az aktív vidékekben vagy azok 
között, a különbözõ mágneses polaritásokat 
elválasztó határvonal felett gyakran látni 
lebegõ gázfelhõket, protuberanciákat. Ezek 
közül a nyugodtabbak hetekig is létez-
nek kisebb-nagyobb változásokkal, majd 
hirtelen instabillá válnak, és elszállnak. A 

flerek is gyakorlatilag mindig a polaritás 
elválasztó vonalának két oldalán jelennek 
meg. A leginkább elfogadott elméletek 
szerint mindkét esetben a koronában létezõ 
mágneses tér destabilizálódik. Az ellentétes 
irányú mágneses terek találkozásakor ki-
alakuló áramok turbulenciát váltanak ki a 
gázban, ami csökkenti a vezetõképességet, 
lehetõvé téve ezzel, hogy a mágneses tér 
energiájának egy része a környezõ anyag 
fûtésére, részecskegyorsításra fordítódjon. 
Ez az energiafelszabadulás maga a fler, a 
bekövetkezõ szerkezetátalakulástól pedig a 
protuberancia aktivizálódik.

Az ûreszközök fedélzetérõl könnyen 
megfigyelhetõ a napkorona: a korongon 
röntgenfényben, a korongon kívül pedig 
fehér fényben, ugyanis a földi légkör szórt 
fénye nem zavar. Elegendõ letakarni a fényes 
fotoszférát és kromoszférát, az így létrehozott 
mesterséges napfogyatkozás láthatóvá teszi 
a koronát. Az utóbbi néhány évtized megfi
gyeléseibõl így egy új, fontos jelenséget 
sikerült felfedezni, a koronakitörést (Coronal 
Mass Ejection – CME). A koronafelvételeken 
a belsõ koronából néhány száz km/s sebes
séggel kifelé terjedõ fényes buborékként 
jelentkezik a CME, sõt, ha a Föld felé indul, 
akkor látszólag körülveszi a Napot, ahogy 
tágulva felénk tart. Az ilyen haló-CME-nek 
nevezett kitörések különösen jelentõsek a 
földi hatások miatt. A flerek és koronakitö
rések kapcsolata bonyolult, többnyire együtt 
járnak, de mindkettõ elõfordulhat a másik 
nélkül is.

Az elõbbiekben említett aktív jelenségek 
mágneses plazmabuborékokat juttatnak 
a napszélbe, amelyek aztán bizonyos ese
tekben elérhetik a Föld mágneses terét, 
megzavarva azt. A legnagyobb mágneses 
viharokat azok a plazmafelhõk okozhat-
ják, amelyekben a mágneses tér éppen 
ellentétes a földivel. Ekkor az ellentétes 
irányítású mágneses terek átkötõdhetnek, 
felszabadítva a tér energiáját, megzavarva 
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a Föld mágneses terét, a részecskék pedig 
beszabadulva a felsõlégkörbe, a sarki fény 
zónáját egészen az egyenlítõ közelébe 
tolhatják el. Ha a plazmafelhõ mágneses 
tere egyirányú a Földével, furcsa módon a 
kölcsönhatás a földmágneses tér megnyugta-
tását, lecsendesítését eredményezheti. Ebbõl 
látható, hogy nagyon nehéz elõre jelezni a 
földi hatásokat, mert bár a SOHO mûszerei 
jelzik a Föld felé tartó plazmabuborékot, de 
hogy milyen irányú annak mágneses tere, 
az csak akkor derül ki, amikor a CME eléri a 
SOHO-t, ezután pedig már egy órán belül a 
Föld környezetébe ér a zavar.

Új eredmények

Végezetül, a teljesség igénye nélkül néhány 
kiragadott új eredmény, amelyeket e sorok 
írója fontosnak tart a napfizika szempontjából. 
A legelsõ, alapvetõ fontosságú eredmény a 
részecskefizikából jön: a neutrínóoszcilláció 
kísérleti kimutatása. Évtizedek óta zavaró 
probléma volt, hogy a Nap centrumában a 
termonukleáris reakciókban jelentkezõ 
neutrínók kimutatására szolgáló detektorok 
a várható neutrínóáramnak csak kb. a har
madát észlelték. A csillagászok finomították 
modelljeiket, a hélioszeizmológia pedig már 
a tized százalékokat is mérhetõvé tette, de az 
asztrofizika ennél többet nem tudott tenni. 
Ezért fontos a részecskefizikai mérés, amely 
a neutrínó véges tömege következtében az 
elektron-, müon- és tau-neutrínó folyamatos 
egymásba való átalakulását jelzi, mert ez 
kiadja a hiányzó hármas szorzót, az eredeti 
mérés ugyanis csak az elektron-neutrínóra 
érzékeny.

A helioszeizmológiai mérések nemcsak 
a Nap belsõ szerkezetének eddig elképzel
hetetlenül pontos felderítésére jók, hanem 
a felszín alatti áramlásokat is kimutatják, 
valamint azt, ha egy adott helyen a hangse
besség valami miatt eltér a környezetétõl. Ilyen 
módon sikerült megmérni a mágneses tér felfelé 
mozgásának sebességét a napfoltok felbukkaná-

sánál, a nagyobb napfoltokat körülvevõ, azokat 
stabilizáló örvénygyûrût, de a legérdekesebb 
az, hogy – igaz, elég rossz felbontással – a 
Nap tõlünk elfordult oldalán is nyomon lehet 
követni az aktív vidékeket, kialakulásukat, 
növekedésüket, csökkenésüket. Mindezt a 
Nap anyagában terjedõ, megtörõ, elhajló 
hanghullámok segítségével, a felszínen mért 
térbeli és idõbeli hullámkép óriási adatmen-
nyiségének feldolgozásával.

A napfoltok szerkezetének megértésében 
is történt elõrehaladás. A földi vákuum-táv-
csövek, jó leképzésû helyekre (a Kanári-szi-
getek hegycsúcsaira) telepítve, párosítva a 
képkiválasztás és -feldolgozás technikájával 
100 kilométernél kisebb részleteteket is 
láthatóvá tettek a napfoltokban (2. kép). A 
napfoltok penumbrájának finomszerkeze
tére magyarázatot ad a deformált konvek-
ció, amelyben a mágneses tér nem hagyja 
kialakulni a granulációs cellákat, de még 
megengedi a melegebb anyaggal töltött 
mágneseserõvonal-csövek befelé, majd 
az umbra környezetében lehûlt anyagnak 
részben a mágneses erõvonalak mentén, 
részben azokkal együtt kifelé mozgását. A 
penumbrában gyengébb és a függõlegestõl 
elhajló a mágneses tér, itt még létezhet ez a 
deformált konvekció, az umbrában az erõs, 
függõleges tér teljesen leállítja a konvektív 
mozgásokat. A mágneses tér szerepére 
utal, hogy a penumbra külsõ határán a 
mozgások és a mágneses tér energiája 
egyenlõ (Kálmán, 2002), ezen belül a mág-
nesség, kívül pedig a turbulens konvekció 
az uralkodó.

Az ûreszközök leginkább a napkoronára 
vonatkozó elképzeléseinket alakították át. 
Korábban a koronát nyugodt, statikus kép
zõdménynek tartották, de már az állandó 
kifelé áramlást jelentõ napszél felfedezésével 
inogni kezdett ez a kép. A Skylab 1973-as 
megfigyelésein feltûntek a koronakitörések, 
ezután az SMM, majd most a SOHO korona
gráfjai gyûjtöttek hatalmas észlelési anyagot. 
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Kiderült, hogy a naptevékenység maximuma 
táján naponta több CME is elhagyja a Napot, 
szerencsére ezeknek csekély hányada találja 
el a Földet (4. kép).

A korona az erõsen ionizált atomok fé
nyében erõsen strukturált, jól látható a mágne
ses terek hatása, a fényes hurkok kirajzolják 
az erõvonalakat (5. kép). Ez rögtön újabb 
kérdést vet fel: miért ilyen egyformán kes
kenyek és fényesek ezek a koronahurkok? 
A gáznyomás ugyanis jelentõsen csökken 
ilyen magasságkülönbség esetén, a mágne
ses erõvonalaknak is ki kellene nyílniuk, ami 
a hurkok tágulását jelentené a magassággal, 
de mindennek éppen az ellenkezõje látható. 
A kutatók jelenleg átdolgozzák koronamo
delljeiket.

A koronaképek a flerek jobb megértését 
is lehetõvé tették, az ibolyántúli és röntgen
képek megmutatták az elsõdleges energia
felszabadulás helyét (6. kép), amelynek a 
H-alfában látható fénylés már csak a követ
kezménye. Még sok minden kérdéses a fle
rekben, a feltételezések szerint a mágneses 
tér energiája mindössze néhányszor tíz–száz 

kilométeres skálán alakul át hõvé, ilyen jó 
felbontást pedig még nem sikerült elérni. Sok 
részletkérdés tisztábban látható már, de még 
túl sokféle elmélet létezik arról, hogy milyen 
folyamatok játszódnak a flerekben.

A Nap mindig tartogat meglepeté-
seket. Hiába volt a legutóbbi „hivatalos” 
naptevékenységi maximum 2000 elején 
(ezt amúgy is csak egy-másfél évvel bekö-
vetkezte után lehet megmondani, mivel 
tizenhárom hónapos mozgó átlag alapján 
meghatározott simított napfolt-relatívszá-
mokból állapítják meg), a ciklus leszálló 
ágában, 2003. október végén – november 
elején három nagy és bonyolult aktív vidék 
jelent meg a Napon (1. kép), több nagy 
flert produkálva. Ezek között a november 
4-i fler (6. kép) röntgenintenzitása felülmúlt 
minden eddigi mért értéket (harmincöt 
éve mérik rendszeresen mûholdakról a 
flerek röntgensugárzását). A SOHO több, 
a Föld felé irányuló koronakitörést észlelt, 
ennek megfelelõen a Föld mágneses tere is 
zavart volt idõnként, hazánkban is látható 
volt sarki fény, de hasonló napaktivitással 

4. kép • Csavart szerkezetû koronakitörés 1998. 
június 2-án a SOHO koronagráfjának felvételén. 
A fehér kör a napkorong átmérõjét jelzi, az ezt leta-
karó korong nagyobb méretû. A csavart szerkezet 

az ún. erõmentes mágneses térre jellemzõ.

5. kép • Koronahurkok 1999. november 6-án 
a kilencszeresen ionizált vasatomok 17,1 nm 
hullámhosszúságú színképvonalának fényében, 
ami kb. 1,3 millió K hõmérsékletû gáznak felel 
meg. Látható a mágneses tér döntõ szerepe, va
lamint a hurkok eléggé egyenletes fényessége és 

vastagsága (TRACE).
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6. kép • A 2003. november 4-i nagy fler képei. 
Legalul fehér fényben (TRACE), középen H-alfa 
(Big Bear Solar Observatory), fent a tizenegysze
resen ionizált vas 19,5 nm-es színképvonalában, 
ami 1,6 millió fokos hõmérsékletet jelent (TRACE). 
A mérések kezdete (1968) óta e fler röntgensugár

zásának intenzitása volt a legnagyobb.

és földi kísérõjelenségekkel már eddig is 
lehetett találkozni. Most sokkal részlete
sebben tudták tanulmányozni a jelenségek 
fizikáját, a földi és Föld körüli hatásokra 
pedig már felkészültek az eddigiek alapján. 
Az elõzõ naptevékenységi ciklusban, 1989 
márciusában egy nagy fler által okozott 
mágneses vihar miatt nyolc órára teljesen 
leállt Kanada nagy részén az áramszolgálta-
tás. (2003-ban viszont a nagy üzemzavarok 
egyikét sem a Nap okozta.)

A jelenlegi ûrszondák lassan kiöregednek, 
de már tervezik illetve készítik az újabbakat. 
Az egyik felbocsátandó szonda a Föld pá-
lyáján, de 60 fokkal mögötte haladna, emiatt 
már néhány nappal korábban láthatná a 
napkorong keleti peremén befordulni ké
szülõ aktív vidékeket. A STEREO kísérlet 
két ûreszköze különbözõ pályákról figyelné 
ugyanazokat a jelenségeket, így magassági 
szerkezetük jobban meghatározható lenne. A 
Föld körüli térség kutatására is több mûhold 
felbocsátását tervezik. A Nap és földi hatásai
nak kutatása tehát folytatódik, jelenleg és a 
közeli jövõben az Együtt élni egy csillaggal 
(International Living with a Star, ILWS) nem
zetközi program keretében.

Kulcsszavak: napfizika, naptevékenység, 
Nap–Föld-fizikai kapcsolatok
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Miért fontos a Naprendszer kisebb égitestjeinek 
megismerése? Elsõsorban azért, mert a Nap-
rendszer õstörténete tanulmányozásuk által 
ismerhetõ meg, hiszen bolygórendszerünk 
kialakulásának és fejlõdésének alapvetõ fo-
lyamatairól hoznak hírt ezek az égitestek. Kü-
lönösen fontosak az ún. primitív kis égitestek 
(üstökösmagok, Kuiper-övbeli objektumok, 
kentaurok és bizonyos típusú kisbolygók), 
amelyek nagyrészt még érintetlenül õrzik 
a képzõdésükkor az õsi Naprendszerben 
végbement fizikai és kémiai folyamatok 
lenyomatát.

Az üstökösök és kisbolygók mozgásának 
égi mechanikáját, valamint fizikai és kémiai 
tulajdonságaikat is meg kell ismerni, hiszen 
akár a földi evolúcióra is közvetlen hatást 
tudnak kifejteni. Az ütközési, becsapódási 
kozmikus katasztrófáknak nagy a jelentõségük 
a Naprendszer égitestjeinek életében, mind 
a kisebb égitestek (kisbolygók, üstökösök), 
mind a nagybolygók és holdjaik fejlõ
déstörténetében (lásd Illés Erzsébet cikkét).

4,6 milliárd évvel ezelõtt bizonyos kisebb 
égitestek szállították a formálódó nagyboly
gók belsejébe és felszínére a víztartalmú 
anyagot, illetve egyes elképzelések szerint 
az élet kialakulásához szükséges fontos mo
lekulákat is. A Naprendszer kialakulása után 
kozmikus idõskálán csak viszonylag rövid 
ideig tartott a gyakori becsapódások korsza
ka. Ez hamar lecsengett, mert nagyon lecsök
kent a bolygórendszer kialakulását kísérõ 
törmelékanyag mennyisége. A késõbbi, rit
kább ütközések termékei, illetve a Naprend- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
szer külsõ térségeiben „elraktározott” ki-
sebb égitestek képezik ma a potenciálisan 
a nagybolygókkal vagy egymással ütközõ 
kis égitesteket. Éppen tíz esztendeje történt, 
hogy a Shoemaker-Levy 9 üstökös darabjai 
a Jupiterbe ütköztek. Ez az esemény is jelzi a 
kis égitestek kutatásának fontosságát.

Az ütközéseknek tehát az építésben és 
a rombolásban egyaránt fontos szerepük 
van. A Föld geológiai múltjában bekövetke
zett katasztrofális mértékû kozmikus 
becsapódási eseményeknek többször is 
globális hatása volt a földi élõvilág evolú-
ciójára. Ilyen volt a kréta-harmadidõszak 
határon (kb. 65 millió évvel ezelõtt) a di-
noszauruszok kipusztulása és az emlõsök 
elterjedése. A nagyobb méretû kozmikus 
testek becsapódásának veszélye ma is és a 
jövõben is fennáll, de ennek valószínûsége 
nagyon kicsi, bár bekövetkezése regionális, 
kontinentális vagy globális katasztrófával 
fenyeget. Fontos itt megjegyeznünk, hogy 
nincs olyan ismert égitest, amely a Földdel 
ütközne a jövõben.

A kisbolygók, üstökösök közvetlen 
közelébe indított és a jövõben indítandó 
ûrszondák programjának megtervezéséhez 
is ismerni kell a célobjektumokat, elõzetes 
vizsgálatokat kell végezni, adatokat gyûjteni, 
modellszámításokat készíteni. Ilyenre volt 
példa a magyar részvétellel megvalósult 
VEGA ûrprogram esetében (1986-ban a 
Halley-üstökös magjáról készített a két VEGA 
szonda felvételeket, ezek voltak az elsõ kö-
zelképek egy üstökösrõl).

Üstökösök és kisbolygók
Tóth Imre

tudományos munkatárs, MTA Konkoly Thege Miklós Csillagászati Kutatóintézete
tothi@konkoly.hu
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Üstökösök és paradigmaváltások

A közelmúltig az üstökösöket keringési ide
jük alapján osztották fel: a kétszáz évnél rövi
debb keringési idejûek a rövid periódusúak, 
az ennél hosszabb keringési idejûek pedig 
a hosszú periódusúak, amihez még hozzá 
lehet venni a dinamikailag „új” üstökösöket, 
amelyek a keletkezésük és a nagybolygók 
által egykoron történt kiszórásuk után 
most elõször tértek vissza a Naprendszer 
külsõ vidékeirõl a belsõ régiókba. A rövid 
periódusúakon belül a húsz évnél rövidebb 
keringési idejûek a Jupiter-család üstökösei, 
a húsz és kétszáz év közöttiek pedig a Halley-
típusúak. A keringési idõn alapuló felosztás 
nyilvánvalóan eléggé önkényes, ezért a leg-
utóbbi években az égi mechanika mélyebb 
összefüggésein (a Nap-Jupiter-üstökös korlá-
tozott háromtestprobléma Tisserand-paraméte
rén) alapuló osztályozás kezd elterjedni. Eszerint 
vannak ekliptikai üstökösök: a Jupiter-család 
üstökösei és a Naprendszer belsõ térségeibe 
is ellátogató 2P/Encke-üstökös, a hozzá 
hasonló objektumok csoportjával együtt. A 
többiek a közel-izotrop pályaeloszlású üstö-
kösök. Ez a csoport is két komponensbõl áll: 
az Oort-felhõbõl elõször beljebb kerülõkbõl, 
valamint az ismert Halley-típusúakból.

Az üstökösöknek két nagy forrásvidékük, 
rezervoárjuk van a Naprendszerben. Az 
egyik egy gömbszimmetrikus térrész, amely 
néhány tízezer csillagászati egység1  távol
ságnál kezdõdik és a Naptól mintegy 1-1,5 
fényévig terjed, addig a határig, ameddig a 
Nap gravitációs hatása dominál. Ez az Oort-
féle üstökösfelhõ, amely a becslések szerint 
billiónyi kis jeges-poros üstökösmagot tar
talmaz. Az Oort-felhõ a közel-izotrop pálya
eloszlású üstökösök forrása (1. ábra).

Vannak nem üstökösszerû kis égitestek is 
az Oort-felhõben: kisbolygók (aszteroidák). 
Ezek, amikor bekerülnek a Naprendszer 

belsõ térségeibe, az üstökösökére emlé
keztetõ elnyújtott ellipszis pályán mozognak, 
de nem mutatnak sem kómát, sem csóvát. 
Egy részük igazi, kõzetszerû (nem poros jég) 
aszteroida, amelyek még a bolygórendszer 
kialakulása idején szóródhattak ki a belsõ 
régiókból az Oort-felhõbe. Akad köztük 
azonban hosszú ideig aszteroidaszerû, kóma 
nélküli objektum, amely a Naphoz közeli 
pályaszakaszon üstökösszerû aktivitást mutat. 
Pályájuk alapján az ilyen objektum neve da-
mokloid, az 5335 Damocles kisbolygó után.

Az ekliptikai üstökösök forrásvidéke a 
Neptunusz bolygó pályáján túli (transznep
tun) övezet, amelynek része a Kuiper-öv 
(lásd lentebb). A régi paradigma szerint az 
Oort-felhõ üstökösei a Naprendszer belsõ 
térségeibe kerülve az óriásbolygók (fõleg 
a Jupiter) gravitációs perturbáló hatására 
vagy kiszóródtak a Naprendszerbõl, vagy 

 1 A Nap–Föld középtávolság, kb. 149,6 millió km, a 
továbbiakban csillagászati egység (CsE).

1. ábra • A Naprendszer határát kijelölõ Oort-
féle üstökösfelhõ kb. 1-1,5 fényév távolságra 
terjed ki gömbszimmetrikusan. Az ábra síkja a 
földpálya síkja, és ebbe a síkba vetítve a legkö
zelebbi csillagok is fel vannak tüntetve a minte-
gy 10 × 10 fényév kiterjedésû térrészben. A Plútó 
közepes naptávolsága csak a milliméter tört 
része ezen az ábrán. A z koordináta fényévben 
azt jelzi, hogy a csillag a sík felett (+) vagy alatt 
van (-). A nyíl a tavaszpont irányát mutatja.



701

pedig rövid keringési idejû és az ekliptika 
síkjához közeli pályára térültek el, és ezek 
lettek az ekliptikai üstökösök. Ez a folyamat 
nem elég hatékony, és nem magyarázza meg 
a sok ekliptikai üstököst, tehát más forrást 
kell feltételezni az ekliptikai üstökösök folya
matos utánpótlására. Az új paradigma szerint 
a forrásvidék a transzneptun övezet.

Az Oort-felhõre a Tejútrendszer általá-
nos gravitációs tere árapályhatást fejt ki, a 
közelébe került csillagközi anyag – gáz- és 
porfelhõk –, valamint egyes közeli csillagok 
fejtenek ki gravitációs zavaró hatást. A Nap 
és más csillagok a tejútrendszerbeli mozgá-
suk során egymás közelébe kerülhetnek. A 
Hipparcos asztrometriai mesterséges hold 
mérései szerint a Gliese 710 jelû törpe csillag 
10 millió éven belül a Naprendszer közelébe, 
kb. három fényévnyire kerülhet. Ma a Nap
rendszerhez legközelebbi csillag az Alfa Cen
tauri kísérõje, a 4,3 fényévre levõ Proxima 
Centauri (1. ábra).

Az üstökösök kutatásának alapkérdései: 
milyen az üstökös magja (mérete, alakja, 
forgása, színe, albedója), milyen a felszíni és 
belsõ szerkezete, mibõl van, hol és hogyan 
keletkezett? A mai elméletek szerint a Nap
rendszer õsködének primitív, jeges poranya
gából kialakult üstökösmag-alkotó elemek 
mintegy 70-100 méter méretûek lehettek: 
ezek a kometezimálok vagy üstökösmag-
kezdemények. Nem tudjuk azonban, hogy 
ezen építõelemeknek milyen a finomszer
kezetük, de a szubkilométerestõl legfeljebb 
néhányszor tíz kilométeresig terjedõ méretû 
üstökösmagok kis átlagsûrûsége porózus, 
üreges belsõ szerkezetre utal. A Hubble-ûr
távcsõvel egy nemzetközi munkacsoportban 
folytatott vizsgálataim szerint az ekliptikai 
üstökösök legtöbbje szubkilométeres méretû. 
A C/1999 S4 (LINEAR) üstökös magja teljes 
szétesésének megfigyelése is alátámasztja 
azt, hogy a mag építõelemei legfeljebb tíz 
és száz méter közöttiek (Weaver et al., 2001). 
A magok méreteloszlásának ismerete nélkül 

az Oort-felhõ tömegére vonatkozó becslés 
sem lehetséges. Az üstökösmagok eredetüktõl 
függetlenül bárhol széteshetnek, és poros, 
meteoritikus anyag marad vissza szétszórva 
pályájuk mentén. Ma még nem tudjuk, mi-
lyen folyamatok vezetnek az üstökösmagok 
széteséséhez, de törékeny, laza szerkezetük 
megkönnyíti feldarabolódásukat. Az ideális 
vizsgálati módszer, ha ûrszondát küldünk 
az üstököshöz, lehetõleg minél közelebb a 
maghoz, esetleg a felszínére. Eddig három 
üstökös magjáról készültek közeli képek in situ 
ûrszondák segítségével: 1P/Halley (VEGA 
1 és 2; Giotto, 1986), 19P/Borrelly (Deep 
Space 1, 2001), 81P/Wild 2 (Stardust, 2004) 
(2–3. ábrák).

Földi megfigyelések és ûrszondák ered
ményei alapján az üstökösmagok a Nap
rendszer legsötétebb égitestjei: igen alacsony 
(kb. 4 %) a felületük fényvisszaverõ képes
sége. A kisebb-nagyobb építõblokkokból 
összetevõdõ mag felülete csak kis, lokalizált 
területeken mutat aktivitást, bocsát ki gáz- és 

Tóth Imre • Üstökösök és kisbolygók

2. ábra • A 19P/Borrelly üstökös magjáról 
a NASA Deep Space 1 (DS1) ûrszondája által 
készített legközelebbi kép (2001. szept. 22.). A 
Hubble-ûrtávcsõvel 1994-ben készült megfi
gyelések alapján meghatározott méret és alak 
összehasonlítása a DS1 által meghatározott 

adatokkal kitûnõ egyezést mutat.
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poranyagot, de vannak olyan üstökösmagok 
is, amelyeknek szinte az egész felületük aktív. 
Az ûrszondák közelfelvételein megfigyelhetõ 
gáz- és porkiáramlások, kilövellések a régi 
paradigma szerint a mag felületének jól loka
lizálható és kis kiterjedésû aktív területeirõl 
indulnak ki. A legújabb hidrodinamikai vizs
gálatok (a Jean-Francois Crifo, Szegõ Károly 
és A.V. Rodionov által kifejlesztett modell) 
szerint azonban a jetek nem a felszíni inhomo
genitások, aktív területek következményei, 
hanem alapvetõen a mag felszínének topo
gráfiájával összefüggõek. A jet-aktivitás a 
maghoz közeli kómában tulajdonképpen 
hidrodinamikai effektusok következménye.

Az üstökös kómájának, gáz- és porcsó
vájának kialakításában a Nap elektromág
neses sugárzásain kívül a napszélplazmával 
való kölcsönhatásoknak is alapvetõ a szere
pük. A Hyakutake (C/1996 B2) és a Hale-
Bopp (C/1995 O1) esetében pedig még az 
üstökösök röntgensugárzását is felfedezték. 
Több elképzelés is van arról, hogy milyen 
fizikai mechanizmus vált ki röntgensugárzást 
a Nap felõli oldalon a külsõ kómában, de a 
folyamatok részleteinek tisztázásához még 
sok megfigyelés szükséges.

Bõvülõ leltár: kentaurok és Kuiper-öv

A kentaurok alapján az olvasó azt gondol
hatná, hogy egy mitológiai (esetleg etológiai) 
tanulmány következik most, de nem errõl 
van szó, hanem Naprendszerünk létezõ 
égitestjeirõl, amelyek ellipszispályájának fél 
nagytengelye 5,2-30 CsE (a Jupiter és a Nep
tunusz) közötti.

A külsõ Naprendszer kisbolygóinak törté
nete 1977-ben kezdõdött. Charles T. Kowal 
a kaliforniai Palomar-hegyi 1,22 méteres 
Schmidt-teleszkóppal készített felvételen az 
égen egy nagyon lassan mozgó, halvány ob
jektumot fedezett fel. Az 1977 UB ideiglenes 
jelölésû test pályája olyan ellipszis, amelynek 
napközelpontja a Szaturnusz pályáján kissé 
belül van, és naptávolban majdnem eléri az 
Uránusz pályájának távolságát. Keringési 
ideje a Nap körül ötvenegy év, pályahajlása 
az ekliptika síkjához közepes (6,9 fok). A 
pontos pálya meghatározása után a felfede
zõ elnevezhette a kisbolygót. Feltételezve, 
hogy több ilyen objektumnak lehet még a 
Szaturnusz és Uránusz pályái közötti hipo
tetikus kisbolygóövben, Kowal a legjobb 
reputációjú, nyugodt kentaurról, Chironról 
nevezte el az égitestet. Igen találóan, hiszen 
Chiron a mitológia szerint Szaturnusz fia és 
Uránusz unokája volt, egyben azt is sugallva, 
hogy e külsõ kisbolygóöv késõbb felfedezen
dõ tagjait ugyancsak kentaurokról nevezzék 
el (4. ábra).

A Chiron 8:5 arányú középmozgás-rezo
nanciában van a Szaturnusszal, vagyis amíg 
a Szaturnusz nyolc teljes keringést végez 
a Nap körül, addig a Chiron pontosan öt 
keringést tesz meg. A Chiron mozgását a 
Szaturnusz és az Uránusz gravitációs hatása 
erõsen zavarja (perturbálja), hasonlóan, mint 
az abban a zónában tartózkodó periodikus 
üstökösökét is. Több százmillió évre az 
idõben vissza és elõre kiszámítva a Chiron 
pályáját abban kaotikus viselkedést, illetve 
instabilitást mutattak ki.

3. ábra • A NASA Stardust ûrszondája által készített 
kép mintegy 240 km távolságból a 81P/Wild-2 
üstökös magjáról 2004. január 2-án. A mag ef-
fektív átmérõje mintegy öt kilométer. A magon 
jól kivehetõk a bemélyedések, üregek, nem becsa
pódási eredetû kráterszerû képzõdmények, illetve 
becsapódási kráterek, kiemelkedések (bal oldali 
ábra). Egy túlexponált képen (jobb oldalon) any-

agkiáramlások látszanak a mag felszínérõl.
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A Chiron felfedezése után közel tizennégy 
évig nem találtak újabb kentaurt. A csillagásza-ti 
CCD-detektorok elterjedésével lehetõvé vált 
az ilyen halvány objektumok felfedezése. 
Ma már mintegy ötven kentaurt ismerünk, 
de csak a legfényesebbek fizikai tulajdonsá
gaival kapcsolatban vannak mérések. A Ha-
waii-szigeteken levõ nagy teleszkópokkal az 
ekliptika mentén végrehajtott keresõprogra
mok eredményei alapján a 75 km-nél 
nagyobb átmérõjû kentaurok száma 2600 
lehet, míg 1 km-nél nagyobb kentaurból 
akár tízmillió is. Úgy becsülik, hogy a mai 
(4,6 milliárd évvel a Naprendszer kialakulá-
sa utáni) kentaur-zónában kb. egy tízezred 
földtömegnyi anyag van jelen kisbolygók 
formájában.

1988-ban a Chiron fényességében az el
nyújtott alakú test tengely körüli forgásából 
adódó szabályos fényváltozására rakódó 
erõs idõbeli fluktuációkat találtak. Az üstökös
aktivitásra utaló fényességváltozás mellett 
még kómát is megfigyeltek az égitest körül. 
Ekkor a 2060 Chiron aszteroida a 95P/Chi-
ron üstökös besorolást is megkapta. Tehát 
valóban egy különleges objektumról van szó 
– igazi kentaur! Más üstökösök és kentaurok 
is mutatnak kómaaktivitást nagy heliocentri-
kus távolságban. A Naptól 10-12 CsE-re nem 
várható, hogy a vízjég szublimációja okozna 
ilyen aktivitást, hiszen a vízjég szublimációs 
határa kb. 2,8 CsE. A kis primitív égitestek 
nagy naptávolságban bekövetkezõ üstökös
aktivitásának oka még nincs tisztázva.

Alighogy Clyde W. Tombaugh kitartó 
keresés után 1930-ban megtalálta a Neptu
nuszon túl keringõ kilencedik bolygót, a 
Plútót, Frederick C. Leonard tudományos 
alapon felvetette, hogy épp a Plútó lehet a 
Neptunusz pályáján túl keringõ objektumok 
sokaságának elsõ képviselõje. Mivel az eklip
tikai üstökösök eredete magyarázatra várt, 
többen is foglalkoztak a Neptunuszon túli 
objektumok létezésével. Kenneth Essex Ed-
geworth, ír arisztokrata, aki matematikával és 

csillagászattal is behatóan foglalkozott, 1943-
ban, majd 1949-ben részletesen kifejtette, 
hogy az ekliptikai (vagy ahogy még akkor 
nevezték: rövid keringési idejû) üstökösök 
forrásvidéke a Plútó pályáján túli, az ekliptika 
síkjához közeli hipotetikus üstökös-zóna. A 
holland-amerikai Gerard P. Kuiper pedig 
1951-ben kis égitestek Plútón túli gyûrûjérõl 
írt. Az 1992 QB1 transzneptun objektum 
felfedezésével megtalálták az addig csak 
feltételezett Kuiper-öv elsõ objektumát. A 
Leonard-Edgeworth-Kuiper-öv helyett 
röviden Kuiper-övnek nevezett tartomány 
objektumaira Kuiper-övbeli objektumok
ként (KBO) hivatkoznak, de transzneptun 
objektumoknak (TNO) is nevezik õket. A 
megfigyelési technika fejlõdése következté
ben, a keresõprogramok jóvoltából ma már 

Tóth Imre • Üstökösök és kisbolygók

4. ábra • A külsõ Naprendszer 200 CsE × 200 
CsE területû tartománya: az eddig felfedezett 
kentaurok és Kuiper-övi objektumok helyzete 
a földpálya síkjába vetítve (2004. március 1-én 0 
óra világidõre). A bolygópályák vékony folytonos 
vonalak a Szaturnusztól a Plútóig feltüntetve. Az 
1999 TL66 SDO (vastag vonallal rajzolt elnyújtott 
ellipszis) pályája messze a Neptunuszon túli régió-
ba nyúlik, a Chiron kentaur pályája (kisebb, vastag 
vonallal rajzolt ellipszis) a Szaturnusz és Uránusz 
pályái között húzódik. A belsõ Naprendszerben 
a kisbolygóövezet és a többi nagybolygó pályái 

csak kis foltként látszanak ezen a skálán.
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több mint 750 KBO-t ismerünk (4. ábra).
Az elsõ KBO-k felfedezése után kiderült, 

hogy ezek az objektumok égi mechanikai 
alapon két nagy dinamikai csoportba sorol
hatók aszerint, hogy középmozgás-rezonan
ciában vannak-e a Neptunusszal vagy sem, 
azaz a Neptunusz és a KBO keringési idejé
nek aránya két kis egész szám hányadosa-e. 
Eszerint vannak rezonáns és klasszikus (nem 
rezonáns) KBO-k. Az 1992 QB1 a klasszikus 
KBO-k csoportjába tartozik, amelyeket cube
wano-nak is neveznek a QB1 Object angol 
kiejtése alapján. Nem tartoznak egyik közép
mozgás-rezonanciához sem, a pályájuk fél 
nagytengelye 42-47 CsE között van, excent
ricitásuk kicsi, perihéliumtávolságuk na
gyobb, mint 35 CsE. A transzneptun objektu
mok kb. kétharmada klasszikus KBO.

Az égi mechanika szerint a rezonáns 
KBO-k excentricitása és pályahajlása nagy 
is lehet, több rezonáns KBO-pálya metszheti 
a Neptunusz pályáját. A legnépesebb rezo
náns KBO-csoport a 3:2 rezonanciában levõ, 
amely mintegy 39,4 CsE középtávolságú 
pályán kering (amíg a Neptunusz háromszor, 
addig a KBO kétszer kerüli meg a Napot). 
Ilyen rezonáns objektum a nagybolygók 
közé sorolt Plútó is, ezért a 3:2 rezonáns KBO-
kat plutinóknak nevezték el. A plutinók egy 
részének (a Plútónak is) napközelpontja 30 
CsE-nél közelebb van a Naphoz, azaz metszi 
a Neptunusz pályáját, de a KBO és a Neptu
nusz sohasem kerülhet egymás közelébe, 
mert ez a rezonanciatípus mindig távol tartja 
a két objektumot egymástól. Azonban a 
Naprendszer kora alatt nem minden plutinó 
pályája marad stabil, ugyanis a pálya excentri
citásától függõen elhagyhatják a 3:2 rezonan
ciát. A becslések szerint a KBO-k legfeljebb 
25 %-a plutinó, és mintegy 1500 plutinó lehet 
100 km-nél nagyobb átmérõjû.

1996-ban a transzneptun régió újabb 
meglepetéssel szolgált. Olyan transzneptun 
objektumot fedeztek fel, amely nagyon el
nyújtott alakú ellipszis pályán kering a Nap 

körül. Éppen azért fedezhették fel, mert a 
pályáján a napközelpont közelében tartóz
kodott. Az 1996 TL66 ideiglenes jelölésû 
objektum 788 év alatt kerüli meg a Napot, 
és naptávolban 130 CsE-re kerül tõle, azaz a 
klasszikus Kuiper-övön túl fordul vissza (4. 
ábra). Azóta már több tucat ilyen, elnyújtott 
ellipszis pályán keringõ objektumot fedez
tek fel, amelyek pályasíkja nagy szöget zár 
be az ekliptikával, napközelben pedig egé
szen a Szaturnusz pályájáig kerülhetnek, a 
kentaurok régiójába. Ezek a szórt (Kuiper-) 
korongbeli objektumok (Scattered Kuiper 
Disk Objects – SDO), megkülönböztetésül 
a többi, klasszikus és rezonáns KBO-tól. Az 
SDO-k léte azt is jelenti, hogy a Kuiper-öv 
nem ér véget éles határral 50 CsE körül, leg
feljebb csak az ekliptikához közeli részén csök-
ken le az anyagsûrûség annyira, hogy valamiféle 

„határról” lehet beszélni. Sõt laza kapcsolat lehet a 
Kuiper-öv és a belsõ Oort-felhõ között: az SDO-k 
átjárják mindkét régiót.

A 100 km-nél nagyobb átmérõjû SDO-k 
száma harmincezer lehet, ami összemérhetõ a 
klasszikus KBO-k becsült számával. Az egyes 
transzneptun objektumok dinamikai csoportja-
inak számaránya a becslések szerint: klasszikus 
: SDO : plutinó : rezonáns = 1,0 :0,8: 0,4 : 0,07. 
Fontos hangsúlyozni, hogy a különbözõ al-
rendszerek tagjai között a kölcsönhatás (például 
ütközés, összeállás) elhanyagolható a korábban 
gyakoribb ütközések idején is, ezért nem vár-
ható, hogy „kevert” eredetû kometezimálokból 
álljon egy KBO vagy bármilyen üstökösmag. 
Az építõelemek csak egy adott alrendszerbõl 
kerülhetnek ki.

Kettõs kisbolygók, kettõs KBO-k

A kettõs rendszerek komponenseinek a 
közös tömegközéppont körüli mozgásából 
a komponensek tömegére, méretük isme
retében pedig a testek közepes sûrûségére, 
anyagi összetételére, kialakulásuk és fej
lõdésük körülményeire is lehet következ
tetni.
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Az elsõ kisbolygó melletti holdat, a fõ asz-
teroidaövbeli 243 Ida körül keringõ, 2 km-es 
Dactylt a Galileo ûrszonda felvételein fedezték 
fel az Ida 1993-as megközelítése során. Földi, 
adaptív optikájú teleszkóppal fedezték fel 
a 45 Eugenia holdját 1999-ben. E fontos 
felfedezések további több száz aszteroida 
szisztematikus átvizsgálására ösztönözték 
a kutatókat. Azóta több fõ aszteroidaövbeli, 
illetve földközeli kisbolygóról mutatták ki, 
hogy kettõs.

Az elsõ kettõs KBO-t 2001-ben fedezték 
fel. Ma már tizenegy kettõs KBO-ról van tudo
másunk, tehát az ismert 750 TNO legalább 1 
%-a kettõs rendszert alkot, de akár 10 %-uk 
is kettõs lehet. Keresésük nagy mûszerekkel 
ma is folytatódik, és a felfedezettek pályájá
nak meghatározása is folyamatban van. Fon
tos lenne a kentaurok közt is kettõs rendsze
reket találni, hiszen azok vizsgálata kialaku
lásuk, fejlõdésük körülményeirõl, illetve az 
üstökösmagokkal való hasonlóságukról és 
különbözõségükrõl adhat információt.

A Kuiper-öv: idõs csillagkörüli korong

A Kuiper-övet gyakran hasonlítják a fiatal 
csillagok körül megfigyelt porkorongokhoz. 
A csillagászati idõskálán mérve fiatal, néhány 
százmillió éves csillagokat (β Pictoris, Vega, 
HR 4796A, GG Tauri, valamint az idõsebb ε 
Eridani) kb. 100 CsE sugarú porkorong veszi 
körül. Ez a méret nagyjából akkora, mint a 
Kuiper-öv kiterjedése Naprendszerünkben. 
A Kuiper-övben a Voyager 1 és 2 ûrszondák 
detektorai valóban kimutatták a por jelenlétét 
a Naptól 30-50 CsE naptávolságban. Az ott 
lévõ por eredetének legvalószínûbb forrása
ként a Kuiper-öv objektumait gondolják. A 
kimutatott por léte és kis mennyisége alapján 
a mai Kuiper-öv idõs cirkumsztelláris korong
nak tekinthetõ. Azonban ma még keveset 
tudunk a csillagkörüli korongok fejlõdésérõl; 
arról, hogy a Kuiper-öv hogyan illeszkedik 
egy ilyen evolúciós sémába, és hogy szük
ségszerû-e minden csillagkörüli korongban 

kisebb-nagyobb testek összeállása kisboly
gókká vagy Plútó méretû nagybolygókká.

A Naprendszer és más csillagok Kuiper-
öveinek tanulmányozása fontos az össze
hasonlító kozmogóniai vizsgálatok szem
pontjából: választ kaphatunk például arra, 
hogy mi a közös vagy eltérõ a bolygórend
szerek kialakulásában, különösen a Naphoz 
hasonló csillagok esetében. A Kuiper-öv 
a Naprendszer „elsõ napjaiban” végbement 
dinamikai folyamatok (nagybolygók migrációs 
mozgása és tisztítási fázis) lenyomatát õrzi, vala-
mint az õsköd külsõ vidékeinek fizikai és kémiai 
viszonyait is. A Kuiper-öv mindenképp a Nap 
körüli akkréciós korong ma megfigyelhetõ 
reliktuma, régi idõk tanúja.

A Naprendszer klasszikus Kuiper-öveze
tének mintegy 50 CsE naptávolságú kiterje
dése túl kicsi a más csillagoknál megfigyelt 
néhány 100 CsE kiterjedésû csillagkörüli 
korongokéhoz képest. Lehetséges-e, hogy a 
mi Naprendszerünk Kuiper-övezete is eléri 
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5. ábra • A belsõ Naprendszer 6 CsE × 6 CsE 
területû része a földpálya síkjába vetítve (2004. 
március 1-jén 0 óra világidõre). A bolygópályák 
vékony folytonos vonalak a Merkúrtól a Jupite
rig. A nagy gyûrû alakú folt a Mars és a Jupiter 
pályái között a fõ kisbolygóövezet. A Jupiter tró-
jai kisbolygói a Jupiter pályája mentén a bolygó 

elõtt és mögött 60 fokra levõ csoportok.
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vagy meghaladja a 100 CsE kiterjedést? Ennek 
eldöntésére minél távolabbi objektumokat 
kellene találni a mi klasszikus Kuiper-öve
zetünkben (az elnyújtott ellipszispályákon 
keringõ SDO-kat nem számítva). Ezek az 
objektumok nagyon halványak a jelenlegi 
megfigyelõeszközeink számára, de a terve
zett új földi bázisú és ûrteleszkópok felfedez
hetnek ilyen égitesteket, ha léteznek.

Trójai kisbolygók

A Nap-nagybolygó-kisbolygó égi mechani
kai háromtest-probléma alapján az 1:1 kö
zépmozgás-rezonancia speciális esetét való
sítják meg a Jupiterhez, a Marshoz, valamint 
a Neptunuszhoz tartozó trójai kisbolygók.2  
Különleges az eddig felfedezett egyetlen 
Neptunusz-trójai, a 2001 QR322, amely az L4 
Lagrange-ponthoz tartozik (5. ábra).

A Jupiter trójai kisbolygóinak legtöbbje 
kialakulásuk óta stabil pályán mozog az L4 és 
L5 Lagrange-pontok körül, így a korai Nap-
rendszernek a Jupiter-pálya körüli anyagát 
konzerválták belsejükben. Évmilliók alatt 
kismértékû kiszóródás és befogódás is lehet 
a trójai pályákról és oda. A Jupiter trójai kis-
bolygói mozgásának elméleti vizsgálatában 
az ELTE TTK Csillagászati Tanszékén Érdi 
Bálint és az általa létrehozott égi mechanikai 
iskola kimagasló eredményeket ért el. A Mars 
esetében eddig hét kisbolygóról gyanítjuk, 
hogy trójai pályán mozognak. Az elsõnek 
felfedezett ilyen aszteroida az 5261 Eureka. 

Fizikai tulajdonságaikról ma még csak ke-
veset tudunk. Színképük alapján különféle 
eredetû objektumok, amelyek máshonnan 
kerültek arra a pályára.

A Földhöz több koorbitális mozgású kis
bolygó is tartozik, de ezek nem klasszikus 
trójaiak. A koorbitális pályák nagyon fonto
sak, mert az ezeken mozgó kis égitestek 
elkerülik abba a nagybolygóba való ütközést, 
amellyel együtt mozognak.

A fõ kisbolygóöv és a belsõ Naprendszer

Több mint kétszáz éve bizonyosodott be, 
hogy a Mars és Jupiter pályája között is 
vannak égitestek, jóllehet nem egy hiányzó 
nagybolygóról van szó, amint azt a Titius-
Bode-szabály alapján sejtették (5. ábra). 
Program is indult az ismeretlen bolygó 
megkeresésére, de kiderült, hogy nem 
egy nagybolygó van ott, hanem sok apró 
égitestbõl álló kisbolygóövezet. E fõ kis-
bolygóövben a Naphoz mintegy 2,8 CsE-nél 
közelebbi tartományban fõleg a kõzetanyag 
dominál, a külsõ részek felé pedig illékony 
komponensek (gázok jegei) is jelen lehetnek az 
aszteroidák belsejében, kötött formában.

A különbözõ középmozgás- és szekuláris 
rezonanciáknak nagy a szerepe a kisbolygó
övezet objektumainak pályabeli fejlõdésé
ben, és emiatt a felszínük alakulásában is. 
A kisbolygóövben zónákban, családokban 
találhatók a stabil pályán mozgó objektu-
mok. E családok legtöbbje egy-egy nagyobb 
aszteroida szétesésének törmelékanyaga. 
Speciális rezonanciák, illetve kaotikus diffú-
zió által a fõöv kisbolygói a Marsét metszõ 
pályára térnek át, majd onnan a Naprendszer 
belsõ térségei felé veszik útjukat. A kisbolygó 
(nem üstökös) eredetû, földközeli objektu
mok nagy része, valamint a fõövbeli kisboly
góktól eredõ meteoritikus anyag is ilyen úton 
került a Föld közelébe. 1998 óta több olyan 
kisbolygót is felfedeztek, amelyek pályája 
teljes egészében a földpályán belül van. A 
Naprendszer belsõ térségeiben mozgó kis 

 2 Az égi mechanikai háromtest-problémának öt 
olyan megoldása van, amelyben a tömegpontok 
közti távolságok aránya állandó, vagyis a rendszer 
konfigurációja a mozgás során mindig önmagához 
hasonló marad. Ebbõl háromban a három test egy 
egyenes mentén (a kis test az L1, L2, L3 Lagrange-
pontokban) helyezkedik el, két további megoldásban 
a három tömegpont egy-egy egyenlõ oldalú három-
szög csúcsát alkotja. Az L4 és L5 Lagrange-pontokban 

– itt találhatók az ún. trójai kisbolygók is – a kis test 
(a Nap-nagybolygó-harmadik test rendszerben) a 
bolygó pályája mentén 60 fokkal a bolygó elõtt, il-
letve mögött kering a Nap körül. A Lagrange-pontokra 

librációs pontokként is hivatkoznak.
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objektumok nagy része kaotikusan mozog, 
jó részük idõvel a Napba zuhan.

A földközeli aszteroida illetve üstökös 
eredetû objektumok (NEO-k) közül ma már 
több mint hétszázat ismerünk, de több ezer 
lehet még. A NEO populáció 10-15 %-a lehet 
üstökös eredetû, fõleg a Jupiter-családba 
tartozó (ekliptikai) üstökös vagy inaktív 
üstökösmag. A kilométeres méretû teljes 
NEO populációnak mintegy 2 %-a lehet 
aktív vagy alvó üstökösmag. A becslések 
szerint átlagosan 64 ezer évenként ütközik 
a Földdel egy NEO ezer megatonna TNT 
egyenértékû energiával. Ma már a földközeli 
objektumok belsõ fizikai tulajdonságainak 
megismerésével foglalkoznak, illetve e célra 
alkalmas módszereket fejlesztenek ki. Ezek 
az ismeretek a kisebb égitestek Földdel 
való ütközésének elkerülésére, a pusztítás 
mértékének csökkentésére kidolgozandó 
eljárásokhoz, alkalmazandó technikai 
megoldásokhoz is szükségesek.

Megfigyelések földi és ûrteleszkópokkal, 
ûrszondákkal

Több hatékony, professzionális keresõprog
ram szolgál a kis égitestek felfedezésére és 
nyomon követésére: Catalina Sky Survey, 
LINEAR (Lincoln Laboratory Near-Earth 
Asteroid Research), LONEOS (Lowell Obser-
vatory Near-Earth Object Survey), NEAT 
(Near-Asteroid Tracking System), POSS (Pa-
lomar Oschin Schmidt Sky Survey), Spacewatch. 
A tervezett 8,4 m-es LSST (Large Synoptic 
Survey Telescope) felfedezné a háromszáz 
méteresnél nagyobb mintegy 10 ezer NEO-t, 
majd követné is a felfedezett objektumokat 
a pontos pályameghatározás céljából. Olyan 
mikroszatellita megépítését is tervezik, amel-
lyel lehetõvé válik a földközeli kisbolygók és 
üstökösök felfedezése, követése és fizikai 
tulajdonságaik (fényesség, színkép, klas-
szifikáció, méret stb.) meghatározása. Több 
ûrszonda is elhaladt már egy-egy kiválasztott 
aszteroida közelében, közelképeket készítve 

róla, és az égitest egyéb fizikai paramétereit is 
megmérve. A következõ kisbolygók közelé-
ben repültek el eddig ûrszondák: 951 Gaspra 
és 243 Ida+Dactyl kettõs rendszer (Galileo), 
253 Mathilde, 433 Eros (keringés és leszállás 
a felszínére, NEAR), 9969 Braille (Deep Space 
1) és az 5535 Annefrank (Stardust).

A keresõprogramok tömeges felfedezé
sei miatt az újonnan talált naprendszerbeli 
objektumok nagy részét egyszerûen nem 
gyõzik követni a felfedezésük után. Így nincs 
elég megfigyelési adat a pálya pontos meg-
határozásához, s emiatt elveszthetik az ob-
jektumot. A sok új felfedezésû objektumról 
azok fizikai-kémiai tulajdonságaira irányuló 
pontos megfigyelés (fotometria, színképek) 
sincs. Ráadásul a minél torzítatlanabb minta, 
a leltár teljessége céljából még több halvány 
objektumot kellene megfigyelni. A fenti hi-
ányosságok következtében bizonytalanság, 
néha konfúzió van az egyes objektumok 
dinamikai és fizikai klasszifikációjában, va-
lamint az egyes osztályok közötti evolúciós 
kapcsolat megalapozásában. Ezért is folyta-
tódnak a professzionális keresõprogramok.

Nagy (8-10 m) átmérõjû optikai teleszkó
pokkal halvány objektumokról is készíthetõ 
színkép. A nagyon halvány távoli kentaurok 
és TNO-k esetleges gázaktivitása is kimutat
ható. Az óriás teleszkóprendszerekkel vég
zett interferometria szoros és halvány kettõs 
TNO és kentaur rendszerek felfedezését teszi 
lehetõvé. Adaptív optikával is több kettõs 
aszteroidát fedeztek már fel.

A jelenleg mûködõ keringõ csillagászati 
obszervatóriumok közül a szubmilliméteres 
tartományban megfigyeléseket végzõ svéd-
francia-kanadai-finn ODIN mesterséges 
hold fõleg a víz- és oxigénmolekulák szín-
képi jegyeit figyeli. Hasonló a NASA SWAS 
(Submillimeter Wave Astronomy Satellite) 
mesterséges holdjának tudományos kutatási 
célkitûzése is. A NASA infravörösben észlelõ 
Spitzer Ûrobszervatóriuma segítségével a 
testek méretének, albedójának és felszíni 
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kémiai összetételének meghatározása kiter
jeszthetõ halvány objektumokra is.

A NASA 1999-ben indított Stardust 
ûrszondája már sikeresen teljesítette felada-
tát a 81P/Wild 2 üstökösnél, amellyel 2004. 
január 2-án találkozott, és átrepült annak 
kómáján, a magtól mintegy 240 km távol-
ságban. Speciális porcsapdáival az üstökös 
kómájában levõ poranyagból mintát gyûjtött 
be, amit laboratóriumi vizsgálatokra 2006-
ban visszahoz a Földre. Az üstökösanyag, a 
protoszoláris õsköd és a csillagközi anyag 
kapcsolatára, hasonlóságára és eltéréseire 
lehet majd következtetni a porminták elem-
zésével. Fedélzeti kamerájával hetvenkét 
képfelvételt készített az üstökös mintegy öt 
km méretû, de szabálytalan alakú magjá-
ról. A legnagyobb felbontású képeken jól 
kivehetõk a mag felszíni alakzatai, mélye-
dések, kráterszerû képzõdmények és jetek. 
A szonda 2000-ben és 2002-ben speciális 
porcsapdával a Naprendszerbe bekerült 
csillagközi eredetû port is gyûjtött.

Az ESA 2004. március 2-án indított Ro
setta nevû üstökösszondája a tervek szerint 
a 67P/Churyumov–Gerasimenko üstököst 
fogja hosszú idõn keresztül részletesen 
tanulmányozni.

A NASA 2004. december 30-án indítandó 
Deep Impact (DI) ûrszondája a tervek szerint 
2005. július 4-én egy 370 kg tömegû, rézbõl 
készült testet fog kozmikus sebességgel a 

9P/Tempel-1 üstökös magjába irányítani, 
hogy tanulmányozhassa a testnek az üs-
tökösmagba való becsapódását és annak 
következményeit. A becsapódás nyomán 
várhatóan új aktivitási terület jön létre az 
üstökösmagon.

A japán-amerikai együttmûködésben 
megvalósuló Hayabusa (MUSES-C) szonda 
egy földközeli aszteroida környezetében 
helyszíni vizsgálatokat végez, szorosan meg
közelítve a célobjektum felszínét, és onnan 
speciális eljárással talajmintát gyûjt be és hoz 
vissza a Földre. A Hayabusa 2003-ban indult 
útjára, és 2005. októberében ér a 25143 Ito
kawa (1998 SF36) aszteroidához. A begyûjtött 
felszíni anyagmintával 2007 júniusában tér 
vissza a Földre.

Érdekes terv a NASA Gulliver ûrprogramja, 
amely a Mars Deimos holdjáról anyagmintának 
a Földre való visszahozását tûzte ki célul. A 
Deimos hold a feltételezések szerint a fõ aszte-
roidaöv külsõ peremérõl került a Mars közelébe, 
és a nagybolygó befogta azt. A Gulliver által 
egy külsõ aszteroida mintegy kilenc kg anyagát 
lehet majd megvizsgálni, és nem is kell nagyon 
messzire utazni érte.

Kulcsszavak: csillagászat, ûrfizika, Nap
rendszer, égi mechanika, bolygóközi 
anyag, kisbolygó, üstökös, kentaur, Kui
per-öv, transzneptun objektum, földközeli 
objektum
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A cikkben bemutatom, hogy az 1960-as évek 
óta hogyan fejlõdtek ismereteink a Naprend
szer bolygótestjeit illetõen, és mit tudunk ma 
róluk. Mondhatnánk szubjektívnek is, hogy 
miért a ’60-as évektõl tekintem át a témát. 
Az én pályafutásom ugyanis akkor kezdõ
dött, tehát azóta van közvetlen élményem a 
Naprendszer-kép fejlõdésérõl. De tarthatjuk 
objektívnek is az okot, hiszen a ’60-as évek
ben kezdõdött a Naprendszer kutatása szem
pontjából is fontos ûrkorszak.

Mit tudtak a Naprendszer bolygótestjeirõl az 
1960-as években?

Mindenekelõtt ismerték a pályáikat. Saját fénye 
egyik bolygónak vagy holdnak sincs, de látható-
ak, mert a Nap rájuk esõ fényét visszaverik. Hely-
zetük így megfigyelhetõ, és pályáik pontosan 
ismertek voltak az égi mechanika tudománya 
jóvoltából. A Nap körül keringõ testeket boly-
góknak, a bolygók körül keringõ testeket 
holdaknak nevezték, és akkor még azt hitték, 
hogy ez lényeges különbséget takar. Azóta 
már tudjuk, hogy a testek geológiai fejlõdése 
szempontjából ez nem fontos, ezért nem is 
teszünk különbséget a megnevezésben, és 
bolygótestnek nevezzük õket függetlenül 
attól, hogy pályájuk a Nap vagy egy bolygó 
körül húzódik-e. Bár meg kell jegyeznünk, 
hogy a holdak hõfejlõdését befolyásolja, ha 
egy bolygó körüli holdrendszer tagjaként 
élik életüket.

Néhány nagyobbnak a felszíni részletei 
ugyan megfigyelhetõk voltak, de a legtöbb 
csak fénylõ pont maradt még a legjobb táv
csövekben is. Fényességük változásából 
azonban  következtetni lehetett arra is, hogy 
elnyúlt alakúak, vagy nem egyenletes a fel
színük fényvisszaverõ képessége (albedója). 
E fényváltozásból a forgási periódust meg 
lehetett határozni. Furcsa módon voltak 
olyan, a távcsövekben kiterjedt korongot 
mutató bolygók, amelyeknek a forgását vi
szont nem ismerték pontosan, mert vagy túl 
közel voltak a Naphoz, és nehezen lehetett 
õket megfigyelni (Merkúr), vagy sûrû, globá
lis, részleteket nem mutató felhõ takarta el a 
felszínüket, mint a Vénusz esetében.

A pályák ismeretében meghatározhatók 
voltak a tömegek, ezek segítségével pedig a 
méret ismeretében a sûrûség. Tudták, hogy a 
belsõ négy bolygó sûrûbb, mint a külsõ négy, 
és nem értették, hogy mit keres a kicsi Plútó 
kilencediknek ott kint, az óriásbolygók után.

Ismertek voltak a tengelyhajlások, így 
tudták, hogy hol várható erõs évszakos 
változás. Tudták, hogy melyiknek van sûrû 
légköre. Felfedezték a Mars poláris sapkáit, 
amelyeknek a mérete változik a Nap körüli 
keringés folyamán.

Most az alkalmazott új módszerek szerint 
csoportosítva nézzük meg, hogy azóta meny-nyi 
minden derült ki bolygórendszerünkrõl!
Hogyan gyûltek az új ismeretek?

Bolygótestek 
a  Naprendszerben

Illés Erzsébet
tudományos fõmunkatárs,

MTA Konkoly Thege Miklós Csillagászati Kutatóintézete
illes@konkoly.hu
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Az ûrszondák

Az ûrszondák felfedezõútjai a bolygóközi térben 
ugyan nem jelentenek új módszert, mert a csil-
lagászat mindig is „távérzékeléssel” dolgozott; 
az égitestek által kibocsátott vagy visszavert 
fény vizsgálatából vonta le következtetéseit. De 
már csak azzal is, hogy a szondák közelebb 
mentek, és jobb térbeli felbontással vizsgálták a 
céltárgyakat, sok újat mondtak róluk. Ráadásul 
azáltal, hogy a vizsgálat a földi légkörön kívülrõl 
történik, lehetõség nyílott más hullámhossza-
kon is megnézni õket, mint amelyek a Föld 
felszínérõl észlelhetõk.

Elrepülések

Az elsõ megközelítések során a szondák pon
tosabban megmérték a bolygótestek töme
gét és lapultságát. (Ez utóbbi rendszerint 
annál nagyobb, minél gyorsabban forog a 
bolygótest.) A szonda pályáját ugyanis meg
változtatja a test gravitációs hatása, és ennek 
a változásnak az eltérése az elõre számítottól 
lehetõvé tette a tömeg pontosítását. (Például 
ezt tették a Pioneer 10 és 11 szondák az óri-
ásbolygóknál.) A tapasztalat alapján aztán a 
következõ szondák pályáit már a felszínbe 
ütközés veszélye nélkül közelebb lehetett 
vezetni a bolygókhoz. Ezt az utat követték 
a Voyagerek az óriásbolygóknál. Ennek kö
vetkeztében nemcsak azért lehetett jobb fel
vételeket készíteni, mert az öt évvel késõbb 
indított szondákra jobb technikai eszközök 
kerülhettek, hanem mert közelebbrõl is 
készülhettek a felvételek.

Bolygók körüli ûrszondák

Sokkal részletesebb vizsgálatot tett már lehe
tõvé, ha az ûrszonda egy-egy bolygó köré 
került mesterséges holdként. Eleinte csak 
a Föld, majd a Hold (1966), késõbb a Mars 
(1971), a Vénusz (1975), a Jupiter (1995) és 
legutóbb az Eros kisbolygó (2000) esetében 
így lehetõvé vált olyan globális, vagyis az 
egész bolygótestet lefedõ térképek készítése, 

amelyek megmutatják a bolygótesten belüli 
tömegeloszlást, a felszín magasságviszonyait, 
a mágneses tér szerkezetét és annak térbeli 
és idõbeli változásait a bolygótest körül. A 
különbözõ hullámhosszakon készült felmé-
rések kombinációiként geológiai térképek is 
készülhettek. Egyébként egy szondát idegen 
égitest körül keringési pályára állítani nem 
könnyû feladat, mert az égitestek közelrõl 
már nem pontszerûen viselkednek, gravi-
tációs terük már nem gömbszimmetrikus, 
és különösen egy olyan elnyúlt kicsi testnek, 
mint az Eros kisbolygó, nagyon furcsa a gra-
vitációs tere. 

Már a megközelítések is, de még inkább 
a bolygó körüli keringés lehetõvé tette a boly
gótestek környezetének a vizsgálatát. Ha a 
bolygó környezetében idõben hosszabban 
lehetett mérni a mágneses teret (irány és 
nagyság szerint is), az megmutatta, hogy a 
bolygótestnek van-e „természetes dinamó” 
hajtotta, saját mágneses mezeje, ami arra utal, 
hogy van olvadt vasmagja (a holdak közül 
eddig egyedül a Ganymedesnél sikerült ezt 
kimutatni). Vagy van-e indukált mágneses 
tere (eddig csak a Jupiter Europa és Callisto 
holdjai esetében mutatták ki), ami azt jelzi, 
hogy elektromosan vezetõ, globális olvadt 
réteg van valahol a hold belsejében. Míg a 
gravitációs tér a test differenciálódásáról tud 
információt adni, addig a mágneses tér léte 
olvadt anyagról hoz hírt a test belsejébõl.

Az égitest környezetében az elektromo
san töltött részecskék számlálása holdak 
vagy gyûrûk létére utalhat. A holdak vagy 
gyûrûk zavaró hatása bizonyos távolsá
gokban ugyanis hiányt okoz a részecskék 
számában. A Pioneer 10 és 11 szondák 
mérései alapján így fedezték fel a Jupiter 
gyûrûjét, amelynek létét a Voyager szondák 
képei erõsítették meg. A töltött részecskék a 
Jupiter magnetoszférájában öt Jupiter-sugár-
nyi távolságig együtt forognak a bolygóval 
(korotáció). Onnantól kezdve azonban foko
zatosan lemaradnak. Ennek okát ma már tudjuk. 

Illés Erzsébet • Bolygótestek a Naprendszerben
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Az Io vulkánjaiból kidobott rengeteg port 
– amit a Nap ultraibolya sugárzása ionizál – a 
magnetoszféra nem képes azonnal a korotá
ció sebességére felgyorsítani, de felkapja, 
és szétszórja az egész Jupiter-rendszerbe. A 
mágneses tér gyorsabban forog, mint ahogy 
a holdak Kepler-pályájukon a bolygó körül 
haladnak – így a ként is a többi hold „követõ” 
(vagyis a kötötten keringõ hold pályamozgá-
sa során hátul haladó) oldalára csapja, ahol az 
a holdak anyagával kölcsönhatva például az 
Európán óriási kénsavmezõket hoz létre. 

A bolygók környezetében található por
szemcsék számlálása szintén a Jupiter kör
nyezetérõl hozott érdekes eredményeket. 
A Nap megfigyelésére felbocsátott Ulysses 
szonda a Jupiter mellett haladva ugyanis 
idõnként a porszemcsék számának nagyon 
erõs megnövekedését tapasztalta. A nyugal
mi idõben szokásos öt szemcsével szemben 
húszezer porszemet is regisztrált másodper
cenként. A Jupiter körül keringõ Galileo szon
da mérései alapján az USA-ban élõ Horányi 
Mihály és munkatársai aztán megtalálták a 
magyarázatot. Világossá vált, hogy ez az Io 
vulkánjai által kidobott por, amely a Jupiter 
mágneses terének segítségével nemcsak az 
egész Jupiter-rendszerbe terül szét, hanem a 
Nap mágneses terének segítségével kijut az 
egész Naprendszerbe is, sõt a semleges kom-
ponens a csillagközi térbe is kikerülhet.

A bolygótestek körül keringõ szondák a 
saját maguk által kibocsátott vagy a Nap gam
masugárzásának hatására kilökõdött neutro
nok számlálásával a felszín anyagára tudnak 
következtetni (gamma-spektroszkópia). 
Például a Clementine szonda így próbálta 
megerõsíteni a földi radarokkal kapott ko-
rábbi eredményt, miszerint a Hold pólusain 
a kráterek állandóan árnyékban lévõ belse
jében valószínûleg dér formájában vízjég 
van jelen. Hasonló módszerrel mutatta ki 
a Mars Odyssey szonda a Mars talajának 
felsõ egy méterében lévõ vízjeget a pólusok 
környékén. 

Sima leszállások

Még részletesebb, lokális vizsgálatokat tett 
lehetõvé az, amikor az ûrszondák simán le
szálltak egy-egy égitest felszínére, és helyben 
vizsgálhatták azokat. Ez elõször 1966-ban 
a Holdnál történt meg, majd 1970-ben a 
Vénusznál (Venyera 7), 1971-ben a Marsnál 
(Marsz 3), majd 1995-ben a Jupiternél (a 
Galileo szonda leszálló kapszulája elsõként 
hatolt be egy óriásbolygó légkörébe), 2001-ben 
pedig az Eros kisbolygónál (a NEAR szonda, 
miután elsõként állt pályára egy kisbolygó 
körül, leszállt annak felszínére). 2004 nyarán a 
Titán holdra próbál leereszkedni a Szaturnusz 
rendszeréig küldött Cassini szonda egy egysége, 
a Huygens leszállóegység.

Hogy melyik leszállás a nehezebb? Mind
egyik egyformán nehéz! Az óriásbolygóknál 
a nagy tömeg miatt nagy a gyorsítás. Nehéz 
követelmény, hogy a légkörben a súrlódástól 
felizzó kapszula még mérjen is, és a Földre 
továbbítsa méréseit. A Mars ritka légkörében 
viszont nehéz megvalósítani, hogy elég 
nagy legyen a fékezõerõ a sima leszállás-
hoz, és a szonda ne csapódjon a talajhoz. 
A Vénusz 90 atmoszféra nyomású, 470°C 
hõmérsékletû, pokoli légkörében olyan, a 
kénsavfelhõk maró hatását is kibíró érzékelõk 
kellettek, amelyek még a felszínen is mérnek 

– mielõtt a túlmelegedéstõl beszüntetnék a 
mûködésüket. A 25 km méretû, elnyúlt alakú 
Eros kisbolygó esetében olyan lassan kellett 
leszállni, hogy a szonda ne pattanjon vissza. 
A gyenge gravitációs tér miatt ugyanis egy, a 
Földön normálisnak számító ugrással 180-200 
km magasra jutnánk fel, tehát, ha a leszállás 
nem abszolút simára sikerül, akkor a szonda 
esetleg teljesen kidobódik a világûrbe. A nem 
gömbszimmetrikus gravitációs tér miatt ugyanis 
nem biztos, hogy sikerül az égitestre visszaesnie, 
hiszen a „függõón” még közelítõleg sem mu-
tatna mindenütt a felszínre merõlegesen. 	
Ezekkel a szoros megközelítésekkel, keringé-
sekkel és leszállásokkal az égi mechanika 
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nemcsak bebizonyította hatásosságát, vagyis 
képességét arra, hogy a valóságot jól írja le, 
de a csillagászati tudományok közül elsõként 
vált kísérleti tudománnyá.

Laboratóriumi vizsgálatok

Az ûrszondák által fõleg a külsõ Naprend-
szer bolygótestjeinél talált furcsaságok 
felgyorsították a laboratóriumi kutatásokat is. 
Korábban is vizsgáltak anyagokat – például 
meteoritokat – földi laboratóriumokban, de a 
nagyon ritka vagy sûrû, a nagyon hideg vagy 
forró és más összetételû légkörök felfedezése 
ráirányította a figyelmet arra, hogy a külön-
féle anyagok viselkedését a földitõl eltérõ 
körülmények között is meg kell vizsgálni. 
Krio-laboratóriumok épültek, ahol különféle 
anyagok például a Neptunusz távolságá
ban uralkodó 38-40 K-es hõmérsékleten 
is vizsgálhatók. És miután az ûrszondák 
felvételei alapján egyértelmûvé vált, hogy a 
Naprendszer bolygótestjei ütközések soroza-
tával álltak össze, laborkísérletek indultak az 
ütközések mechanikájának, anyagátalakító 
hatásának tanulmányozására különbözõ 
anyagú lövedékek és céltárgyak esetében. 
Továbbá a napszél létének igazolásával és 
a magnetoszférák sugárzási övezeteinek fel
fedezésével összefüggésben kezdetét vette 
a különbözõ összetételû légkörök és bolygó
felszínek besugárzásos átalakulásainak vizs
gálata is laboratóriumi körülmények között.

A laboratóriumi vizsgálatok számára 
gazdag extraterresztrikus anyagmintát 
szolgáltattak az antarktiszi meteoritok. Japán 
kutatók ugyanis felfedezték, hogy az An-
tarktisz fehér jégmezõin feltûnõek, könnyen 
észrevehetõek a sötét színû meteoritok. Ezek 
nagy számban találhatók például ott, ahol 
egy hegynek ütközõ gleccser feltorlódik. Az 
esetleg már több tízezer év óta beágyazódott 
meteoritok a szublimáló gleccserjégbõl ki
kopva a felszínre kerülnek, és ott könnyen 
megtalálhatók. Ezzel a felfedezéssel az ismert 
meteoritok száma hamarosan kétezerrõl 

tízezer fölé emelkedett, vagyis sokkal több 
Földön kívüli test összetétele, kristályos 
szerkezete és hõtörténete vált pontosabban 
megismerhetõvé. Még világosabban kiderült, 
hogy milyen testek voltak a Naprendszerben, 
de az nem, hogy hol fejlõdtek ilyenekké. A 
származási hely azonosítását végül az tette 
lehetõvé, hogy bizonyos meteoritok labora-
tóriumban elõállított színképe döbbenetesen 
hasonlított bizonyos kisbolygók színképé-
hez. Ezáltal lehetett összekapcsolni az anyagi 
minõséget azzal a naptávolsággal, ahonnan 
a meteorit származik.

Az antarktiszi meteoritgyûjtés nemcsak 
azért érdekes, mert immár sokkal több me
teorit áll rendelkezésre, hanem azért is, mert sze-
lekciós effektus nélkül lehet gyûjteni õket, tehát 
pontosabban mutatják a kõ- és vasmeteoritok 
arányát. A szárazföldön kövek között kutatva 
ugyanis a kõmeteoritok sokkal nehezebben 
találhatók meg, mint a vasmeteoritok. 

Egyfajta meteorit azonban még nem került 
elõ – mint erre Bérczi Szaniszló rámutatott 

–, mégpedig a jégmeteorit.  A Naprendszer 
anyagának nagy részét ugyanis – fõleg a 
Jupiter-pályán túl – illó anyagok jege, fõleg 
vízjég alkotja. Ebbõl az anyagból érthetõ 
okokból még nincs mintánk a Földre esett és 
megtalált meteoritok között. A Föld melegebb 
vidékein azért, mert még ha egy jégmeteor el 
is éri olvadás nélkül a földpálya távolságát, és 
túléli a légkörön való áthaladást, a felszínre 
érve hamar elolvad. Tehát csak az Antarktisz 
vagy az Arktisz „mélyhûtõje” lehet alkalmas 
arra, hogy valameddig tovább megmaradjon. 
Ezeket azonban ott, a fehér környezetben 
nehéz megtalálni. Földi Tivadar szerint a 
földi jegeknél nagyobb ammóniatartalmuk 
miatt esetleg a dielektromos állandójuk kü
lönbsége segíthet a kimutatásukban.

Ha jégmeteoritokat eddig nem is találtak 
még az Antarktiszon, de találtak a Holdról és 
a Marsról érkezett meteoritokat. Ezek forrás
helyét a beléjük zárt gázok izotópösszetétele 
alapján sikerült azonosítani: a Holdról hozott 
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minták laboratóriumi méréseivel, illetve a Vi-
king szondák in situ marsfelszíni méréseivel 
összehasonlítva. Arra, hogy ezek a meteori-
tok hogyan tudták elhagyni a Hold vagy a 
Mars felszínét, megint csak a laborkísérletek 
adtak magyarázatot. Amikor ugyanis a becsa-
pódásos kísérleteknél egyre csökkentették 
a becsapódás szögét, az egészen lapos be-
csapódásoknál (mint ahogy a „kacsázásnál” 
laposan dobunk kavicsokat a vízbe) az 
elgõzölgõ anyag gyors gázkiáramlása fel 
tudott kapni kisebb darabokat. A bolygótest 
szökési sebessége fölé gyorsulva ezek aztán 
elszökhettek a bolygótesttõl, és Nap körüli 
pályára állhattak. Elõfordulhatott, hogy pá-
lyájuk néhány millió évnyi bolyongás után 
éppen a Földét keresztezte, és a meteorit 
a Földre érkezett. Ezáltal mintát kaptunk e 
távoli világok anyagából. 

Újabban az antarktiszi „jégsivatag” után a 
homoksivatagokat is rendszeresen kutatják 
meteoritok után, és elég sokat találtak is a Sza-
harában. Ezek egyike, az NWA011 jelû, egy 
különleges meteorit, amelynek szülõtestjén 
vulkáni mûködés zajlott, de összetétele kü-
lönbözik az eddig találtakétól, amelyek mind 
egyetlen szülõtest, a Vesta kisbolygó darabjai. 
Azért izgalmas az a kérdés, hogy ez a meteorit 
honnan érkezett, mert nincs túl nagy válasz-
ték a Naprendszerben olyan égitestek között, 
amelyek egyrészt elég nagyok ahhoz, hogy 
vulkanizmus mûködhessen rajtuk, másrészt 
elég kicsik ahhoz, hogy elszökhessen róluk 
egy kõ. Ha nagy szerencsénkre a Merkúr 
lenne ez az égitest, akkor szenzáció lenne, 
hogy már anyagmintánk is van róla.

Laboratóriumi körülmények között vizs
gálták azt is, hogy nagy nyomáson és hõmér
sékleten hogyan válik fémes tulajdonságúvá 
a hidrogén. A számítások korábban azt 
mutatták, hogy az átmenet hirtelen történik, 
ami arra utalna, hogy az óriásbolygók belse-
jében a molekuláris és atomos hidrogénzóna 
közötti átmenet határfelülettel történik. Ezzel 
szemben most a laborkísérletek azt bizonyí

tották, hogy ez az átmenet fokozatos, tehát 
nincs határfelület, és a fémes viselkedés a 
középponttól sokkal nagyobb távolságig jel
lemzõ, mint azt a számítások mutatták. Ez azt 
jelenti, hogy a felszínhez sokkal közelebbi 
tartományokban is keletkezhet mágneses 
tér, és akkor érthetõ, hogy a magasabb rendû 
tagok olyan mértékig „kilógnak” a felszín 
fölé, mint ahogy azt a szondák magnetométe
reinek mérései a Jupiter esetében mutatták.

Vizsgálták továbbá nagy nyomásokon 
és hõmérsékleteken a víz és az ammónia 
fázisdiagramját. Kiderült, hogy a víznek is és 
az ammóniának is létezik fémes viselkedésû 
átmenete. Akkor pedig az Uránusz és a Nep
tunusz vízköpenyének áramlásával keletke
zõ mágnesestér-komponens miatt érthetõ, 
hogy miért tér el olyan nagyon e bolygók 
esetében az illesztett mágneses dipól közép
pontja a tömegközépponttól.

A különféle radioaktív elemek és leány-
elemeik elõfordulási arányainak laboratóriu
mi mérése segít megállapítani a koradatokat: 
például azt, hogy a Naprendszer keletkezését 
mennyivel elõzte meg egy-egy szupernóva-
robbanás, vagy hogy a meteorit az olvadék-
ból mikor szilárdult meg, illetve – a benne 
található kozmikus sugárzási nyomokból 

– azt, hogy mennyi ideig keringett védtelenül 
a bolygóközi térben. 

A távcsövek és
a számítástechnika fejlõdése

A megismerést elõsegítõ tényezõk közül 
harmadiknak említem a távcsövek (lásd Sza
bados László cikkét) és a számítástechnika 
fejlõdését. A számítástechnika nélkül maga 
az ûrkutatás sem születhetett volna meg. 
Most azonban csak azokat az eredményeket 
tekintjük át, amelyek közvetlenül hatottak a 
Naprendszer kutatására.

A nagyteljesítményû számítógépek meg
jelenése lehetõvé tette a Naprendszer kelet
kezésének szimulációját – sok millió tömeg
pontból kiindulva, sõt kiterjedt testekkel is, 
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ahogy azok egymás gravitációs erõterében 
mozogtak, és ütközésekkel egyre nagyobb 
csomókká álltak össze. S ahogy a mestersé
ges holdak mozgásának fokozatos fékezõ
dése a földi felsõlégkörben felhívta a figyel
met a gázfékezés fontosságára, a kutatók 
rádöbbentek, hogy az õsi szoláris köd gáza is 
fékezte a benne mozgó, kialakuló anyagcso
mókat, tehát azok is egyre zsugorodó pályán 
keringtek az egyre melegedõ Nap körül. Ha 
pedig valahol egy nagyobb anyagcsomó 

– bolygócsíra – már létrejött, akkor az pályájá
nak rezonáns helyein „megfoghatta” a hozzá 
kívülrõl közeledõ kisebb anyagcsomókat. 
E rezonáns helyeken a kis planetezimálok 
nagyobb sûrûsége és közel azonos pálya 
menti sebessége lassú, lágy ütközéseket tett 
lehetõvé. Vagyis egy bolygócsíra rezonáns 
helyein elindulhatott egy-egy újabb test 

– újabb bolygócsíra – növekedése. Innen 
származhat az ismert Titius-Bode-szabály a 
Naprendszerben.

A számítógépes modellek szerint – akár
milyen kezdõfeltételekkel indul is el a számí
tás – mindig több száz bolygócsíra indul 
fejlõdésnek mind a Föld típusú, mind az 
óriásbolygók „felségterületén”. Az összeállási 
idõszak vége felé ezek csapódnak egymásba, 
ahogy egymás pályáját zavarják, perturbálják. 
Ahogy nõnek a bolygók, úgy lesznek egyre 
nagyobbak, katasztrofálisabbak az ütközések. 
Az összeállási folyamat végére mindig csak 
négy-öt bolygó marad meg. Ezeknél az utolsó 
nagy ütközéseknél a véletlennek már óriási 
szerepe van abban, hogy az ütközés kicsit 
kifelé vagy befelé löki-e a pályán a bolygót, 
hogy felgyorsítja vagy lefékezi a forgását, 
vagy esetleg a test nagyfokú precesz-szióba 
kezd az ütközés következtében. Ezek az 
utolsó, nagy ütközések felelõsek a Titius-
Bode-szabálytól való eltérésekért.

A nagy számítógépek lehetõséget adnak 
továbbá bonyolult modellek készítésére a 
bolygók magnetoszféráinak, légköreinek vagy 
olvadt belsejükben folyó áramlásoknak és ezek 

kölcsönhatásainak leírására. Számítógépi szimu-
lációk mutatták ki, hogy a Jupiter erõs mágneses 
terében mozgó nagy mennyiségû nagyenergi-
ájú töltött részecske a felszínbe ütközve olyan 
sok energiát ad át például az Europa holdnak, 
mint amennyit a radioaktív és árapályfûtés 
együttesen szolgáltat. Ez a nagy energiabevitel 
a holdak felszíni anyagát évtizednyi idõ alatt ké-
miailag átalakítja. Ehhez az energiához képest az 
ütközések energiája a kémia szempontjából 
elhanyagolható, de hatása az átalakult anyag 
elkeverésében lényeges. Bár be kell ismerni, 
hogy a földi légkör viselkedésének megbíz
ható elõrejelzése túl nagy feladat a mostani 
legnagyobb számítógépek számára is.

A földi és ûrtávcsövek sikeres mûködését is 
a számítógépes vezérlés teszi lehetõvé, de a szá-
mítógépek az elkészített képek vizsgálatánál 
is óriási segítséget jelentenek. Például olyan 
szoftverek készültek, hogy egy-egy új hold 
felfedezése valamelyik óriásbolygó körül 
ma már rutinfeladatnak számít. A bolygó 
környezetérõl különbözõ idõben készített 
felvételek alapján a szoftver pillanatok alatt 
kikeresi az elmozduló fénypontot. S azzal, 
hogy a távcsövek halványabb fénypontokat 
látnak, ma már tízesével fedezik fel a két-
három km átmérõjû kísérõket a Jupiter tá-
volságában, a tíz-tizenöt km-t meghaladókat 
a Szaturnusz távolságában, vagy a harminc 
km-nél nagyobbakat az Uránusz távolságá-
ban. Ilyen kisebb testekbõl pedig láthatólag 
sok van az óriásbolygók környezetében, 
mert például a Jupiter holdjainak száma 
az elmúlt évben huszonnyolcról hatvan
egyre nõtt. Talán érdemes lenne most már 
meggondolni, hogy adott méretûnél kisebb 
holdaknak érdemes-e egyáltalán külön ne
veket adni. Egy odalátogató ûrszonda pályája 
szempontjából az ütközés veszélye miatt 
azonban fontos ismerni minden kis égitest 
pályáját, ahogy a Föld környezetében az 
ûrszemét darabjaiét is.

A távcsövek teljesítményének a növeke
dése 1992-ben egy egészen új égitesttípus 
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elsõ tagjának felfedezéséhez vezetett. Ezek
nek a Kuiper-övbeli objektumoknak felfe
dezésével pedig a Föld-szerû bolygók, a gáz
bolygók, illetve az óriásbolygók jégholdjai 
után megismertük a negyedik égitesttípust 
a Naprendszerben: a még át nem alakult 
planetezimálokat (lásd Tóth Imre cikkét).

A szerencse

Mindezeken túl szerencse is segített, például 
abban, hogy a Plútót, amelyhez ûrszondát 
eddig még nem indítottak, közelebbrõl meg
ismerhessük. Szerencse volt, hogy James 
Christy 1978-ban felfedezte: a Plútónak hold
ja van (Charon). A kettõsség lehetõvé tette a 
tömegek és a sûrûségek meghatározását. A 
Plútó tömege a korábbi becsléseknél sokkal 
kisebbnek bizonyult, és nyilvánvalóvá tette, 
hogy a Plútó nem is igazi nagybolygó. A hold 
felfedezése jókor történt, mert rövidesen úgy 
fordult a pályasíkjuk, hogy a Földrõl éppen 
átvonulni láttuk egyiket a másik elõtt, és ezért 
a fedéssorozatot végig figyelemmel követték. 
A fedéskor egyrészt a felszínek különbözõ 
részei voltak vizsgálhatók, vagyis albedó-
térképet lehetett készíteni, és kiderült, hogy 
a Plútónak poláris sapkái vannak. Másrészt 
külön lehetett tanulmányozni a Plútó spekt-
rumát, amikor a bolygó eltakarta a Charont. 
A közös spektrumból pedig kivonva a Plútó 
spektrumát, elõállt a Charon színképe. A 
meglepõ az volt, hogy míg a Plútó felszínén 
metánjeget találtak, addig a Charont fõképp 
vízjég borítja. Ráadásul – felfedezése óta 
elõször – éppen ezekben az években járt 
a Plútó napközelben. Rövid ideig még a 
Neptunusznál is közelebb volt a Naphoz 
nagyon elliptikus pályáján. Napközelben a 
Plútó már légkört fejlesztett (mint egy igazi 
üstökös), amit nagyobb naptávolságon eddig 
még nem lehetett megfigyelni.

A Plútó-Charon kettõs bolygó nemcsak 
abban hasonlít a Föld-Hold rendszerre, hogy 
a bolygóhoz képest nagyon nagy a holdja, ha-
nem abban is, hogy a hold a bolygóhoz képest 

illóanyagban nagyon szegény. Tehát lehetséges, 
hogy a Charon születését is egy óriási ütközéssel 
magyarázhatjuk, mint a mi Holdunkét? A Hold 
keletkezését ugyanis ma úgy magyarázzák, 
hogy az õsi Föld a Naprendszer keletkezésének 
utolsó nagy bombázási periódusában egy 
Mars méretû testtel ütközött. A nem centrális 
ütközés lefröccsentette az õsi Föld kérgét. 
A lefröccsent anyag gáz halmazállapotú 
összetevõjét a napszél kifújta, de a megfagyott 
szemcsék a Föld körül gyûrûként keringtek, 
majd lassan csomósodva a Holddá álltak ös-
sze. Ezért lenne száraz a Hold anyaga. A Plútó 
távolságában uralkodó 30-40 K-en a metán 
mint illó anyag eltûnt, de megmaradt a Cha-
ront alkotó, ott „száraznak” számító vízjég.

Meglepetések az új Naprendszer-kép kialaku-
lása kapcsán

Végezetül foglaljuk össze, hogy az elmúlt 
negyven év során melyek voltak a legfonto
sabb új felismerések!

Az ûrszondák felvételein a kérges bolygó
testek felszínén talált rengeteg becsapódási 
nyom egyértelmûen bizonyította, hogy a 
bolygótestek összeállása ütközések soroza
tával történt. Viszont új volt az a felismerés, 
hogy az ütközések folyamán a véletlennek 
milyen nagy szerepe van a bolygótestek ki
alakításában és további fejlõdésében.

Korábban az sem volt ismert, hogy a 
rezonanciának ilyen nagy szerepe van már 
az égitestek keletkezésénél is. Arra is csak 
közvetlenül a Voyager szondák Jupiterhez 
érkezése elõtt utaltak a számítások, hogy a 
holdrendszerek rezonáns helyzetei milyen 
nagy árapályfûtést eredményezhetnek, és 
hogy ez milyen nagy geológiai aktivitást 
(erõs vulkanizmust és tektonizmust) okozhat 
még olyan kis testeknél is, amilyeneknél 
korábban még gömb alakot, vagyis olvadási 
folyamatot sem tételeztek fel.

Meglepetést okozott az üvegházhatás 
hatásossága a Vénuszon, ahol 470 oC felszíni 
hõmérsékletet találtak.
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A Jupiter négy nagy holdja – Io, Ganymedes, Europa, Callisto – mind más.

Tipikus csillagkeletkezési terület az 5000 fényév távolságban levõ Omega-köd. Az infravörösben 
készült felvételen az optikai hullámhosszakon nem látható részletek is feltárulnak. (Az Európai 

Déli Obszervatórium [ESO] 3,6 méteres NTT távcsövével készült felvétel)
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A Tejútrendszer centrumának környezete röntgenfényben. A Chandra felvételén több mint 2000 
röntgenforrás látszik, közülük a legfényesebb a galaxisunk dinamikai középpontjában levõ fekete 

lyuk helyét jelzi. (A NASA/CXC/MIT valamint F.K. Baganoff és mtársai hozzájárulásával)

Ez is a Tejútrendszer centrumának környezete – infravörös hullámhosszakon. A sokmilliónyi csillagból 
az optikai tartományban semmi nem látszik a csillagközi anyag elnyelése miatt. (a 2MASS/UMass/IPAC/

CalTech/NASA/NSF hozzájárulásával)
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Az egyik legismertebb planetáris köd, a kb. 1200 fényévre levõ Súlyzó-köd, amelyet a közepén levõ 
forró csillag gerjeszt sugárzásra. Magát a ködöt a csillag egykori légköre alkotja. (Az Európai Déli 

Obszervatórium [ESO] VLT-rendszerének 8 méteres Antu távcsövével készült felvétel)

A Cygnus csillagkép egy részének térképe rádióhullámhosszakon. A kép jól mutatja a tejútrendszerbeli 
csillagok és a csillagközi anyag folyamatos kölcsönhatását. A vöröses pontszerû források a Tejútrendszertõl 

távoli rádiógalaxisok és kvazárok (a Canadian Galactic Plane Survey hozzájárulásával). 
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Az NGC6872 küllõs spirálgalaxis és a felette látható IC4970 koronggalaxis szoros gravitációs kölcsönha
tásban van egymással. A 300 millió fényévre levõ NGC6872 magjától balra felfelé induló spirálkar 
már erõsen deformálódott. A képen még számos távolabbi extragalaxis is látszik. (Az észlelõmûszer 
által okozott kereszt alakú elhajlási képrõl könnyen felismerhetõ fényes csillag viszont a Tejútrend-
szerhez tartozó elõtércsillag.) (Az Európai Déli Obszervatórium [ESO] VLT-rendszerének 8 méteres 

Antu távcsövével készült felvétel)

Az NGC6769–6770–6771 hármas galaxis komponenseinek alakján is felismerhetõ a szoros közelség okozta 
gravitációs torzítás. A három galaxis csak egymáshoz van közel, tõlünk 190 millió fényévre vannak. (Az 

ESO VLT-rendszerének 8 méteres Melipal távcsövével készült felvétel)
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Érdekes volt felismerni, hogy a jégholdak 
belsejében a vízjég különbözõ kristályosodási 
formái vezetnek oda, hogy a Jupiter Ganyme
des és Callisto nevû holdjain annyira külön
bözõ felszínt látunk. A Callistóban ugyanis 

– szemben azzal, ami a Földön ismert vízjég 
esetében várható lenne – nem jön létre a 
jégköpeny cirkulációja, mert a vízjég más 
kristályszerkezetûvé alakult át. Ezért nem 
tudott a bolygótest lehûlni, nem veszítette el 
belsõ hõjét, és ezért nem látható semmiféle 
aktivitás nyoma a Callisto felszínén. Meg-
lepetés volt ugyanakkor, hogy belsejében 
170 km mélyen egy globális, elektromosan 
vezetõ réteg van – valószínûleg kásás jég 
vagy sós víz –, ugyanis a magnetométerek 
tanúsága szerint a Jupiter változó mágneses 
terének hatására indukált mágneses tér tud 
kialakulni körülötte.

Senki sem gondolta, hogy a mágneses 
tereknek olyan nagy szerepük van a bolygók 
környezetében lévõ poros plazmák mozga
tásában (a Szaturnusz gyûrûinek „küllõi”, 
fluxuscsõ az Iót és a Jupitert összekötõ zárt 
mágneses erõvonal mentén stb.). Ahogy erre 
Hannes Alfvén már korábban utalt, e jelen
ségeknek még a Naprendszer kialakulása 
idején is szerepe lehetett abban, hogy hol 
kezdett el az elsõ nagyobb anyagcsomó 

– vagyis az elsõ bolygócsíra – kialakulni. 
Azt sem várta senki, hogy a nálunk kö

zönséges víz más égitesten a „láva” szerepét 
tölti be. Egyáltalán nem gondoltak a krio-
vulkanizmus olyan furcsaságaira, hogy ala
csonyabb hõmérsékleten az eutektikumok 
(például víz-ammónia keverék) vagy sós 
vizek vulkáni kifolyásokhoz vezetnek, és 
hogy a jeges holdak belsejében lévõ viszony
lag kevés radioaktiv elem az árapályfûtéssel 
kiegészítve már biztosítani tudja a vulkáni 
kifolyások megindulását.

Senki sem gondolt arra, hogy a víz alapú 
vulkanizmus a Föld típusú bolygók szilikátvul

kanizmusához hasonló vulkáni formákat 
képes létrehozni, ha a víz-ammónia keverék
hez egy kevés metilalkohol is keveredik. Ek
kor ugyanis az addig hígfolyós „láva” hirtelen 
nagyon sûrûvé válik. Márpedig a Halley-
üstökös spektroszkópiai vizsgálata feltárta, 
hogy az Uránusz-Neptunusz távolságában 
keletkezett üstökösökben – és valószínûleg 
az Uránusz és Neptunusz jégholdjaiban 
is – a harmadik leggyakoribb illó anyag a 
metilalkohol.

Váratlan eredmény volt, hogy a Vénusz 
pokoli forróságában nemcsak az illó anya-
gok, de a fémek is elgõzölögnek, és a légkör 
részeivé válnak, hogy aztán a hõmérséklet 
csökkenésével bizonyos magasságban 
lecsapódjanak a felszínre. Annak ellenére 
sem számítottak erre, hogy mind a Merkúr, 
mind a Hold ritka légkörének összetevõi 
között megtalálták az elgõzölgött nátriu-
mot és káliumot. Ez a lecsapódás az oka 
annak, hogy a magasabb helyeknek sokkal 
erõsebb a radarvisszaverõ képessége, mint 
a síkságoké. A hegyek szinte „fénylenek” a 
radarfényben. A Földön a hóhatár hoz létre 
ilyen jelenséget.

Végül: senki sem számított arra, hogy már 
a 20. század végén huszonhat kérges bolygó
testet vizsgálhatunk, amelyek, mint egy igazi 
laboratóriumban, különbözõ feltételekkel 
mutatják, milyen is egy bolygó. Van, ame
lyiknek nincs se légköre, se mágneses tere 
(Hold), van, amelyiknek nincs légköre, de 
van mágneses tere (Merkúr), van, amelyik
nek sûrû légköre van, de nincs mágneses 
tere (Vénusz), és van, amelyiknek mindkettõ 
van (Föld). E változatosság lehetõvé teszi a 
bolygórendszer részletes tanulmányozását, 
ami már eddig is nagymértékben hozzájárult 
saját bolygónk alaposabb megismeréséhez.

Kulcsszavak: bolygó, hold, planetológia, 
árapályfûtés, atmoszféra, magnetoszféra
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A galaxisok közül számunkra a Tejútrendszer 
a legfontosabb, hiszen a Naprendszer is e 
galaxishoz tartozik. Míg az extragalaxisok 
megismerését irdatlanul nagy távolságuk 
nehezíti, a Tejútrendszert azért nem könnyû 
felmérni, mert nem kívülrõl vizsgáljuk, hanem 
a belsejébõl. A feladat ahhoz hasonló, mint 
amikor az erdõ kiterjedését, alakját, a benne 
levõ fák és az aljnövényzet összetételét, elosz-
lását, valamint állatvilágát az erdõ belsejében 
levõ valamely rögzített pontból kényszerülünk 
meghatározni.

Ez a feladat azonban, figyelembe véve, 
hogy kozmikus környezetünk megismeré
sére az egész elektromágneses színkép ren
delkezésünkre áll, nem olyan reménytelen, 
mint amilyennek elsõ ránézésre látszik. Az 
utóbbi évtizedekben a milliméteres és szub
milliméteres hullámhosszakon, valamint a 
földi légkörön kívülrõl vizsgálható távoli 
infravörös, ultraibolya és röntgentartomá
nyokon új ablakok nyíltak a Tejútrendszerre, 
amelyek a  hagyományos, optikai megfigye
léseken alapuló kép új részleteit tárták fel, 
és sok tekintetben megváltoztatták eddigi 
elképzeléseinket, elsõsorban galaxisunk kö
zépponti és legkülsõ vidékeirõl. 

Csillagszámlálás régen és most

Ha nyári estén felnézünk az égre (nem egy 
város egére természetesen), rögtön megálla
píthatjuk, hogy Tejútrendszerünk a korong
galaxisok közé tartozik. A korong síkjának 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
vetülete az égbolton a Tejút. A szabad szem
mel összefüggõ fényszalagot a távcsövek 
csillagok millióira bontják. A Tejút fénylõ 
sávjában látható sötét területek felhívják 
figyelmünket a csillagok közötti fényelnyelõ 
anyag, a csillagközi por létezésére is. További 
fontos alkotóeleme még a Tejútrendszernek 
a csillagközi gáz, ezt azonban többnyire nem 
látjuk. Az egyetlen, szabad szemmel is meg
figyelhetõ gázfelhõ az Orion-köd, amelyben 
a benne keletkezett forró csillagok sugárzása 
által gerjesztett hidrogéngáz világít. Távcsõ
vel sok hasonló fénylõ gázfelhõt fedezhetünk 
fel a Tejút sávjában, sõt az extragalaxisok 
spirálkarjaiban is. A legnagyobb tömegû, 
forró csillagok születésének e látványos 
nyomjelzõi nagy fényességük miatt igen 
távoli tartományok feltérképezését teszik 
lehetõvé. A hideg csillagközi gáz azonban csak 
rádióhullámokon sugároz.

A Tejútrendszer szerkezetének megis
merése a csillagszámlálásokon és a számlálás 
eredményeinek statisztikus kiértékelésén 
alapul. Ha egyszerûen csak megszámoljuk a 
csillagokat az égbolt különbözõ irányaiban 
(ezt tette William Herschel a 18. században), 
már kapunk egy nagyon kezdetleges képet 
a Napunkat is magában foglaló csillagrend
szer szerkezetérõl. Ezt a képet az elmúlt 
évszázad során a megszámolt csillagok 
színképtípusainak, színeinek, mozgásának 
és kémiai összetételének meghatározásával, 
valamint e méréseknek mind halványabb 
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csillagokra való kiterjesztésével folyamatosan 
finomították. A 20. század utolsó évtizedében 
különösen nagy mennyiségû adattal járult 
hozzá galaxisunk pontos feltérképezéséhez 
a Hipparcos asztrometriai mûhold.

A Tejútrendszer korongjában a csillagközi 
por erõsen korlátozza az optikai megfigyelé
sek hatótávolságát. A korong egyes részei 
teljesen átlátszatlanok. Optikai hullámhossza
kon végzett csillagszámlálással ezért csak 
néhány ezer fényévnyi sugarú galaktikus 
környezetünket térképezhetjük fel. Mivel a 
Naprendszer is a korong belsejében van, a 
közvetlen környezetünkben található por 
minden irányban, a magasabb galaktikus 
szélességek felé is akadályozza a kilátást.

Meg kell jegyezni, hogy némi hasznot 
is húzhatnak a csillagászok ebbõl a fényel
nyelésbõl. Ebben a kis térrészben ugyanis 
nemcsak a csillagok, hanem a csillagközi por 
térbeli eloszlását is meghatározhatjuk csillag
számlálás segítségével. A csillagközi por nem 
kevésbé érdekes alkotóeleme kozmikus kör
nyezetünknek, mint maguk a csillagok. A por 
a gázzal együtt kisebb-nagyobb, bonyolult 
szerkezetû felhõket alkot. Míg a csillagok 
távolságának mérésére számos módszer 
van, a csillagközi anyag ezen struktúráinak 
nincs olyan mérhetõ tulajdonsága, amelybõl 
távolságukra következtethetnénk. Mivel dif
fúz, kiterjedt objektumok, nem mérhetjük 
meg a parallaxisukat. Sem a por infravörös 
hõsugárzása, sem a gázmolekulák rádiósu
gárzása alapján nem lehet eldönteni, hogy 
a sugárzás kicsi és közeli, vagy nagyobb, de 
távolabbi felhõtõl származik. A csillagközi 
felhõk távolsága csak a csillagfénnyel való 
különféle kölcsönhatásaik segítségével ha
tározható meg. Az egyik ilyen kölcsönhatás 
a háttércsillagok fényének elnyelõdése a 
felhõkben. A látóirányba esõ, fényelnyelõ 
porréteg módosítja a csillagok látszó fé-
nyesség szerinti eloszlását, és mivel a por 
abszorpcióképessége függ a hullámhossztól, 
a porréteg mögötti csillagok színét is. Az 

elõtér- és háttércsillagok egyszerû mérések-
kel elkülöníthetõk egymástól.

Mivel a csillagközi elnyelés mértéke a 
hullámhosszal fordított arányban csökken, 
az infravörös hullámhosszakon végzett 
csillagszámlálások sokkal nagyobb térfo-
gatok feltérképezését teszik lehetõvé, mint 
az optikai vizsgálatok. Az optikai színkép 
közvetlen  szomszédja a közeli infravörös 
(1-10 mikrométer hullámhosszú) tartomány, 
amelynek egyes szakaszain a földi légkör 
átlátszó. Ezeken az infravörös ablakokon át 
mélyen beláthatunk a galaktikus korongba, 
sõt még a centrális vidékekbe is. Az 1997-
2001 között elvégzett 2MASS (2 Micron All 
Sky Survey) felmérésben kb. 300 millió 
csillagot detektáltak. Az infravörös felmérés 
a három legrövidebb hullámhosszú, az 
1,25, 1,65 és 2,17 mikrométeres infravörös 
ablakot használta, és két egyforma, 1,3 m 
átmérõjû távcsõvel készült: egyikkel a déli 
eget pásztázták (Chilébõl), a másikkal az 
égi egyenlítõtõl északra levõ égterületeket 
(Hawaiiból). A távcsövek fókuszába szerelt 
képalkotó detektor 256´256 pixeles CCD-
kamera volt, ami ívmásodperces felbontást 
tett lehetõvé. Az észlelhetõ leghalványabb 
csillagok fényessége 15–17 magnitúdó volt. 

A felmérés során kapott adatokból már 
készül az égbolt elsõ, valóban digitális at-
lasza. (A jelenleg használt digitális térképek 
ugyanis valójában az égboltról készített 
fotolemezek utólagos digitalizásával szü-
lettek.) 2003 tavaszán közreadták a kb. 300 
millió csillag adatait tartalmazó pontforrás-
katalógust, míg a kiterjedt források kataló-
gusa az egymilliónál több galaxis és egyéb 
köd jellemzõit tartalmazza. A tudományos 
eredmények pedig az összesen 24 Tbájt (24 
ezer gigabájt) különféle szempontok alapján 
történõ elemzésébõl, statisztikus vizsgálatától 
várhatók. Tulajdonképpen ez is egyfajta csil-
lagszámlálás, csak a nagyságrendje egészen 
más, mint a két évszázadon át végzett ilyen 
jellegû kutatásoké. 
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A közönséges csillagok életük legna
gyobb részében látható fényként sugározzák 
ki energiájuk zömét. Ezért talán meglepõen 
hangzik, hogy a Galaxisunk szerkezetét 
legrészletesebben leíró matematikai modell 
az elsõ infravörös mûhold, az IRAS által 12 
és 25 mikrométeren észlelt pontforrásokon 
végzett „csillagszámlálások” alapján szüle
tett. Ezeken a közepes infravörös hullám
hosszakon a csillagközi por gyakorlatilag 
átlátszó. Akadálytalanul átlátunk a Tejútrend
szer korongján, és mélyen beláthatunk a 
centrális régiókba, Galaxisunk „hasába”. 
Milyen égitesteket térképezhetünk fel 
ezeken a hullámhosszakon? Gyakorlatilag 
ugyanolyan csillagokat, mint az optikai hul-
lámhosszakon, de elsõsorban minden típus 
idõsebb képviselõit. Életük vége felé, amikor 
hidrogénkészleteik kimerülõben vannak, 
a csillagok jelentõs tömeget veszítenek: 
légkörük nagy részét ledobják. A ledobott 
anyag táguló és hûlõ burokként veszi körül 
a csillagot. A burok anyagában molekulák és 
porszemcsék keletkeznek, ezért a csillag fé-
nyes infravörösforrássá válik. A régóta ismert 
Mira típusú változócsillagok tartoznak ebbe 
a populációba, valamint a hozzájuk sok te-
kintetben hasonló OH/IR csillagok, amelyek 
nevüket éppen erõs infravörös sugárzásukról 
és a légkörükben keletkezõ hidroxilmézer-
emisszióról kapták. Az, hogy milyen idõs 
korára jut egy csillag az erõs tömegvesztés 
állapotába, kezdeti tömegétõl függ. A csil
lagoknak ez a mintája tehát egyáltalán nem 
homogén. Átlagosan fiatalabb és nagyobb 
tömegû képviselõiket látjuk a korongban, 
mint a centrális régiókban.

A Tejútrendszer szerkezetének legfontosabb 
összetevõi
 

A Tejútrendszer csillagainak teljes számára, 
a rendszer méreteire és szerkezetére a csil
lagszámlálás mind tökéletesebb módszerei 
mellett is csak a mérések matematikai sta
tisztikai kiértékelésével következtethetünk. 

A galaxismodellek készítõi abból a feltéte
lezésbõl indulnak ki, hogy a Tejútrendszert 
különféle forgásszimmetrikus és gömbszim
metrikus alrendszerek alkotják, és az alrend
szerek nagyléptékû jellemzõit a csillagok 
környezetünkben megfigyelhetõ térbeli 
sûrûségeibõl, kinematikai és kémiai tulajdon
ságaiból, valamint csillagkeletkezési és csil
lagfejlõdési modellekbõl határozzák meg. 
Az optikai csillagszámlálások a következõ 
fontosabb alrendszereket fedték fel:

a.) a kb. 3000 fényév kiterjedésû centrális 
tartomány,

b.) Galaxisunk hasa, a centrális tarto
mányt körülvevõ, mintegy 10 ezer fényév 
kiterjedésû térrész,

c.) a néhány száz fényév vertikális skála
magasságú és mintegy 60 ezer fényév sugarú 
vékony korong, amely a spirálkarokat és a 
csillagközi anyagot is tartalmazza, 

d.) a 10 ezer fényév körüli vertikális 
kiterjedésû, a vékony korongnál öregebb, 
kisebb fémtartalmú csillagokat tartalmazó 
vastag korong, és 

e.) a fenti alrendszereket magában fogla
ló gömbszimmetrikus haló. A haló jellegzetes 
képzõdményei a több százezer csillagból álló 
gömbhalmazok, amelyeket a Tejútrendszer 
legidõsebb csillagai alkotnak.

Galaxisunk csillagtartalma 100-200 milli
árd között van. A korongban a csillagok  és 
a csillagközi anyag össztömege 200 milliárd 
naptömeg lehet. A csillagközi anyag teljes 
tömege a csillagtömegnek mindössze 
néhány százaléka. Az alrendszerek szer-
kezeti, kinematikai és kémiai különbségei 
a Tejútrendszer fejlõdéstörténetét tükrözik. 
Legöregebb a fémszegény csillagokból álló 
és csillagközi anyagot nem tartalmazó haló, 
míg a legfiatalabb csillagok és a csillagke-
letkezési régiók a korong középsíkjában 
keresendõk.

A galaxisszerkezet feltérképezése során 
az alkotóelemek mozgását is vizsgálják, ami 
azért fontos, mert a térben egybemosódó 
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alrendszerek kinematikailag elkülönülnek. 
A Tejútrendszer kialakulási folyamatára és a 
már létrejött galaxis fejlõdésére a különbözõ 
korú alrendszerek mozgásából lehet követ
keztetni. De a mozgások mást is elárulnak! 
Jelzik az olyan tömeget is, amely nem látszik, 
sugárzása nem detektálható, ám a látható 
anyagra gyakorolt gravitációs hatása folytán 
mégsem maradhat teljesen rejtve. Így derült 
ki, hogy az itt felsorolt összetevõkön kívül a 
Tejútrendszernek van egy láthatatlan része is, 
amelyrõl csak gravitációs hatása ad hírt.

A keringési sebesség radiális irányú válto
zásából következtetni lehet az adott sugáron 
belüli tömegre, illetve a tömeg eloszlására. 
A csillagok és a csillagközi felhõk eloszlása 
alapján a Kepler-törvény szerint az egyre 
nagyobb sugarú pályákhoz egyre kisebb 
keringési sebesség tartozik. A megfigyelések 
szerint azonban ez nem így van. A Napénál 
nagyobb galaktocentrikus távolságokban a 
keringési sebesség a centrumtól való távol
ságtól függetlenül szinte azonos. Vagy a New-
ton-féle mozgástörvények nem érvényesek 
egészen kis gyorsulások esetén (amit csak a 
legutóbbi idõben mertek komolyan felvetni), 
vagy a Tejútrendszer külsõ régióiban jelentõs 
mennyiségû olyan anyag van, amelynek 
jelenlétét csak gravitációs hatása árulja el, 
sugárzása nem. Ez a sötét anyag nemcsak a 
Tejútrendszer jellegzetessége, hanem a kine-
matikai vizsgálatok szerint az extragalaxisok 
össztömegének 90 %-a ilyen, egyelõre isme-
retlen természetû anyag. Sõt, a galaxishalma-
zok dinamikájából megállapítható, hogy a 
galaxisok közötti térség is hasonló arányban 
tartalmaz sötét anyagot, amely napjaink koz-
mológiájának is egyik kulcsfogalma. A sötét 
haló a Tejútrendszernek az az összetevõje, 
amelynek létezésére csak a rotációs görbe 
alakjából lehet következtetni. 

A centrális régió

Míg a legtávolabbi extragalaxisokból alig lá
tunk mást, mint fényes centrális tartományai

kat, a Nap tejútrendszerbeli helyzete miatt na-
gyon nehéz tanulmányozni saját galaxisunk 
központi vidékét, mert abban az irányban a 
25 magnitúdót is eléri a fõsíkban eloszló csil-
lagközi anyag által okozott optikai elnyelés. 
Pedig nem is pontosan a fõsíkban, hanem 
száz fényévvel afelett vagyunk. Késõi utó
daink majd kedvezõbb helyzetben lesznek, 
mert a Napnak a fõsíkra merõleges sebes
ségkomponense 7 km/s, s ennek hatására 
kilencmillió évenként újabb száz fényévvel 
kerülünk távolabb a Tejútrendszer fõsíkjától. 
Noha elõbb-utóbb szabadabban rá lehet majd 
látni galaxisunk centrumára, a legbelsõ rész 
akkor is rejtve marad a szem elõl.

A Tejútrendszernek a Nyilas csillagkép 
irányában levõ centrális vidékét ezért a csil
lagközi anyagon  áthatolás közben kevésbé 
gyengülõ sugárzás vizsgálatával igyekeznek 
feltárni. A tényleges centrumot a Sagittarius 
A* kompakt rádióforrás jelöli ki, amelynek a 
nevében a csillag arra utal, hogy a sugárzás 
forrása szinte pontszerû. Interferométerként 
összekapcsolt rádiótávcsövekkel 0,002 ívmá
sodpercnél kisebbnek mérték a centrális 
forrás szögátmérõjét, ami 25 ezer fényév 
távolságból – ennyire van a Nap a Galaktika 
centrumától – csupán két fényóra kiterjedés-
nek  felel meg. Abból, hogy ez a csillagszerû 
forrás teljesen mozdulatlan marad, nem 
kering, az következik, hogy maga az SgrA* 
a Tejútrendszer dinamikai centruma, amely 
körül az egész Galaxis forog (vagy az egyes 
alkotóelemek szempontjából: amely körül 
keringenek a csillagok és a csillagokká össze 
nem állt anyag).

A centrum környékét elõbb infravörös 
és rádióhullámhosszakon vizsgálták részle
tesen. Kiderült, hogy a centrumtól nagyjából 
tíz fényévre egy néhány fényév sugarú  gyû
rûben alacsony hõmérsékletû, fõleg moleku
láris gáz és por található, míg a gyûrû belsõ 
pereme és a centrum között nagyon kevés 
a csillagközi anyag. A gyûrût alkotó felhõk 
keringési sebességét a különféle molekulák 
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színképvonalainak Doppler-eltolódásából 
mérve megállapították, hogyan nõ a kerin
gési idõ a centrumtól távolodva. A keringés 
sugárfüggésébõl pedig Kepler 3. törvénye 
alapján egyszerûen kiszámítható a vizsgált 
rádiuszon belüli tömeg értéke. Nagyobb 
sugarak felé haladva a keringési sebesség 
csökkenésének üteme esetünkben arra utal, 
hogy hatmillió naptömegnyi anyag található 
a centrumtól a molekuláris gyûrûig terjedõ 
térségben.

Infravörös hullámhosszakon viszont már 
a centrumhoz közeli irányokban is ki lehet 
mutatni a csillagokat, s azok száma illetve 
eloszlása alapján a gyûrûtõl befelé három
millió naptömegnyi a csillagokká összeállt 
anyag. A maradék hárommillió naptömegnyi 
anyag akkor csakis a centrumban (SgrA*) 
zsúfolódhat össze. Ennyi anyag olyan kis 
térfogatban kizárólag fekete lyukként kép
zelhetõ el. Extragalaxisok centrumában 
egyre-másra fedezik fel a rendkívül nagy 
tömegû fekete lyukakat, különösen amióta 
a röntgentávcsövekkel részletesen is lehet 
vizsgálni a galaxisok centrális vidékét. A 
millió-milliárd naptömegû központi fekete 
lyukak okozzák bizonyos galaxisok magjá-
nak aktivitását (lásd Frey Sándor cikkét).

A tejútrendszerbeli fekete lyuk minden
esetre csendes, legalábbis most.  S hogy tény
leg fekete lyuk bújik meg a centrumban, arra 
további megfigyelési bizonyítékok is vannak. 
A VLT egyik 8 m átmérõjû távcsövére szerelt 
infravörös-kamerával még a centrumhoz 
egészen közeli, a vonzási központtól min-
dössze tizenhét fényórára levõ csillagokat is 
ki tudták mutatni. Ezek már olyan gyorsan 
keringenek a centrum körül, hogy moz
gásukat hónapok-évek alatt sikerült észlelni. 
A pálya méretébõl és a pálya menti sebes
ségbõl 2002-ben 2 millió naptömeget kaptak 
a központi fekete lyuk tömegének alsó 
határára. További bizonyíték a Chandra rönt
genobszervatórium által elõször 2001-ben 
észlelt röntgenkitörés, amelynek során az 

SgrA* röntgenfényessége néhány perc alatt 
sokszorosára nõtt, majd órák alatt visszaállt 
a nyugalmi röntgenintenzitás. A jelenséget 
a fekete lyukba hulló anyag okozta, amikor a 
bezuhanás közben többmillió fokosra hevült.

A centrum környezetének röntgensu
gárzásából arra következtetnek, hogy a fe
kete lyuk nem is olyan régen – néhány ezer–
tízezer évvel ezelõtt – nagyobb mennyiségû 
anyagot szippantott be, s az akkor felszaba
dult röntgensugárzás hatása most a centrum 
környéki felhõk több tízmillió fokos hõmér
sékletnek megfelelõ fluoreszcens röntgen
sugárzásaként érzékelhetõ.

Hogy mennyire különbözik a Tejútrend
szer centrumának környezete a galaktikus 
korong átlagos helyeitõl – akár a Nap tágabb 
környezetétõl –, arra további érdekes újdon
ságok utalnak. A Hubble-ûrtávcsõ infravörös-
kamerájával 1999-ben két szokatlanul nagy 
tömegû nyílthalmazt fedeztek fel. A cent
rumtól nem egészen száz fényév távolságra 
levõ két csillaghalmaz közül az egyik csupán 
kétmillió éves, a másik ennél kétszer idõsebb 
csillagokból áll. A fiatal kor nem meglepetés, 
hiszen a folyamatos csillagkeletkezésre szá
mos más bizonyíték is van. Ez a két fiatal 
halmaz azonban normális kiterjedése ellené
re legalább tízszer nagyobb tömegû, mint a 
velük azonos korú, de a galaxis más vidékein 
levõ csillaghalmazok. Ennek megfelelõen 
a csillagok nagyon szorosan zsúfolódnak 
egymás mellett, de a legfeltûnõbb az, hogy 
különösen sok köztük az egészen nagy 
tömegû csillag. A Tejútrendszerben másutt 
ritka az ilyen csillag, e két halmazban pedig 
legalább tíz csillag tömege haladja meg a 
száz naptömeget, köztük a Pisztoly-ködöt 
gerjesztõ csillagé, amely a jelenleg ismert 
legnagyobb tömegû csillag.

A Tejútrendszer küllõje

Más meglepetés is érte a csillagászokat gala
xisunk magjának részletes vizsgálatakor. A 
Tejútrendszert eddig közönséges spirálgala
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xisként írták le abban az osztályozási  rend
szerben, amelyben a további típusok a küllõs 
spirális, az elliptikus és a szabálytalan alakú 
galaxisok. Az 1990-es években aztán sorra 
gyûltek a bizonyítékok, és ma már kétségte
len, hogy a Tejútrendszer küllõs spirális, bár 
a mi küllõnk nem annyira kifejlett, keskeny, 
mint a következõ cikkben mutatott küllõs 
spirálisoké. Számos független megfigyelés tá-
masztja alá azt, hogy galaxisunk hasa elnyúlt. 
Az infravörösben végzett észlelések például a 
centrumtól keletre levõ részek felõl erõsebb 
emissziót mutattak ki, mint amekkorát a 
centrumtól ugyanakkora szögtávolságra 
nyugat felõl mértek, ami arra utal, hogy a 
galaxis centrumát átszelõ küllõ keleti vége 
a hozzánk közelebbi, míg az átellenes, nyu
gati vége a centrum mögött helyezkedik el. 
A Tejútrendszer központi vidékei irányában 
gravitációs mikrolencséket keresõ nagysza
bású fotometriai programok (MACHO, 
OGLE) méréseibõl pedig a centrumtól 
keletre levõ területeken több mikrolencse 
eredetû felfényesedést találtak, mint az átelle-
nes oldalon, ami szintén azzal magyarázható, 
hogy a küllõ keleti fele a hozzánk közelebbi. 
Azonos tulajdonságú csillagok, nevezetesen 
Mira típusú változócsillagok eloszlását vizsgálva 
csillagszámlálással is megerõsítették a küllõ 
létét. A legidõsebb csillagpopulációhoz tartozó 
(tízmilliárd évnél idõsebb) RR Lyrae típusú válto-
zócsillagok viszont körszimmetrikusan oszlanak 
el a centrum körül, amibõl az következik, hogy 
a küllõ nem a legidõsebb csillagokkal együtt, 
hanem késõbb alakult ki. 

A Tejútrendszer centrumát keresztülszelõ 
küllõ becsült hossza 15 ezer fényév, szé
lessége pedig ennek a fele-harmada. A többi 
küllõs spirálishoz hasonlóan a Tejútrendszer 
spirálkarjai is a küllõ végén erednek, és 
annak hossztengelyére merõlegesen in
dulnak. De míg a küllõt mindvégig ugyan
azok az égitestek alkotják, a spirálkarok a 
korongon áthaladó sûrûséghullám megnyil
vánulásai, vagyis folyamatosan cserélõdnek 

a belekerülõ alkotóelemek. A spirálkarokat 
úgy kell elképzelni, mint egy galaktikus 
méretû forgalmi dugót, amelybe kerülve a 
csillagok és a csillagközi felhõk a keringés 
közben átmenetileg feltorlódnak, a dugó 
elõtt és mögött viszont lazábban helyezkedik 
el minden. A Tejútrendszerrel kapcsolatos  
legfontosabb megválaszolandó kérdések 
közé tartozik, hogy mitõl alakult ki a küllõ, 
és mi indította el a sûrûséghullámot.

A korong

A Tejútrendszer korongjában a centrumtól 
távolabb a hétköznapi kozmikus élet zajlik, 
persze nem napos, hanem hosszabb idõská
lán: az égitestek fejlõdnek és kölcsönhatnak 
egymással. A csillagkeletkezés és -fejlõdés 
folyamatát, az egyedi csillagok jellemzõit, a 
végállapotú égitestek közül pedig a fehér 
törpe és a neutroncsillag állapot tulajdonsá
gait egyre jobban ismerjük (a fekete lyukakét 
a megfigyelés lehetõségének  hiányában csak 
az elmélet szintjén).

A csillagok és a csillagközi felhõk állandó 
kölcsönhatásai, elsõsorban egymásba való át-
alakulásuk folyamatosan változtatják a galakti-
kus korong arculatát. A csillagok sugárzási tere 
és a csillagközi térbe visszajuttatott anyaga 
alakítja a csillagközi felhõk szerkezetét és 
kémiai összetételét. A galaktikus korong 
térfogatának legnagyobb részét forró, ritka 
gáz tölti ki, amelynek  fizikai állapota legin-
kább a napkoronáéhoz hasonlít. Ezt a gázt 
a forró csillagok szele és a szupernóva-rob-
banások folyamatosan újratermelik. A forró 
csillagközi gáz létezését sokszorosan ionizált 
gázatomok mutatják, amelyeknek jellegzetes 
színképvonalait a háttércsillagok ibolyántúli 
színképében az elsõ ultraibolya-csillagászati 
mûholddal (Copernicus) fedezték fel. Ebben 
a híg, forró gázban mozognak a hidegebb és 
sûrûbb csillagközi felhõk. 

A csillagok a hideg csillagközi felhõk leg
sûrûbb részeiben, gravitációs összehúzódás
sal jönnek létre. A csillagkeletkezés folyamata 
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során a 10–23 gcm–3 sûrûségû, 10-50 K hõ
mérsékletû csillagközi gáz 1gcm–3 átlagsûrû
ségû, mintegy 15 millió K centrális hõmér
sékletû csillaggá alakul. E hatalmas sûrûség- 
és hõmérséklet-változás elméleti és megfi
gyelési követése az elmúlt évtizedek egyik 
legsikeresebb asztrofizikai területe. A csil
lagkeletkezési kutatások magukban foglalják 
a gravitációs instabilitás kezdõfeltételeinek 
kialakulását a hideg csillagközi anyagban, a 
kollapszus magneto-hidrodinamikai leírását, 
az eredményeként létrejövõ csillagok fejlõ
dését egészen a termonukleáris reakciók be
indulásáig, kölcsönhatásukat a csillagszülõ 
felhõ visszamaradt anyagával és a kollapszus 
során felgyorsult forgás következtében létre
jött egyenlítõi, protoplanetáris koronggal. A 
Napunkhoz hasonló kis tömegû csillagok 
gyakran keletkeznek egyesével, kis felhõk
bõl, szemben a nagy tömegû csillagokkal, 
amelyek többnyire többedmagukkal, szoros 
halmazokban születnek. 

A csillagelõtti felhõk zömmel molekuláris 
hidrogénbõl állnak. Tömegüknek nagyjából 
egy százalékát grafit- és szilikátszemcséket 
tartalmazó finom por alkotja. A porszemcsék 
átlagos mérete néhány tized mikrométer. A 
felhõ legfontosabb összetevõje, a hidrogén
molekula, nem bocsát ki a Föld felszínérõl 
észlelhetõ sugárzást, ezért egyéb, nyomjelzõ 
molekulákat használnak a csillagelõtti felhõk 
vizsgálatára. Fontos nyomjelzõk a különbözõ 
szénmonoxid-izotópok, amelyek 2,6 mm 
körüli rotációs átmenete rádiótávcsõvel ész
lelhetõ. A Tejútrendszer szénmonoxid-térké
pei nagyon szépen kirajzolják galaxisunk 
szimmetriasíkját. A legnagyobb csillagközi 
molekulafelhõk tömege eléri a 105-106 
naptömeget. Ezek az óriás molekulafelhõk, 
amelyek a gömbhalmazokkal együtt  Tejút
rendszerünk legnagyobb tömegû objektu
mai, a centrális régióban és a spirálkarokban 
fordulnak elõ leginkább. 

A rádiómegfigyelések azt is megmutatták, 
hogy a molekulafelhõk ritkább és sûrûbb 

tartományokból épülnek fel, méghozzá úgy, 
hogy bármilyen szögfelbontással vizsgálva 
ugyanazt a szerkezetet látjuk: a nagyobb 
felhõben kisebb felhõket, a kisebbekben 
még kisebbeket. Az egymásba skatulyázott, 
önhasonló elemekbõl felépülõ felhõk egyik 
legérdekesebb megfigyelt tulajdonsága az, 
hogy méretük és kinetikusenergia-tartalmuk 
között szoros kapcsolat van: minél nagyobb 
egy felhõ, annál nagyobb sebességû belsõ 
mozgások figyelhetõk meg benne. Ez a Lar
son-féle reláció arra mutat rá, hogy a csillag
közi anyag turbulens mozgásban van. Ez az 
örvénylõ mozgás megakadályozza, hogy a 
felhõk saját gravitációs terükben összeomol
janak. A gravitáció ott érvényesülhet, ahol a 
turbulens sebességek elég kicsik: a felhõk 
legkisebb, legsûrûbb térfogatrészeiben. Ezek 
a tartományok, a sûrû felhõmagok a csillag
keletkezés színhelyei. 

Egy-egy csillagközi molekulafelhõ na
gyon sok sûrû magot tartalmazhat. Ezzel 
együtt a magok a felhõk teljes tömegének 
csak néhány százalékát teszik ki. Ezért a csil-
lagközi gáznak csak nagyon kis része alakul 
csillagokká. A gáztömegek zöme túlságosan 
ritka és meleg ahhoz, hogy gravitációsan 
instabillá váljék. A csillagkeletkezés feltéte-
leinek létrehozásában, azaz a sûrû magok 
kialakulásában azonban nagyon fontos e 
kisebb sûrûségû felhõtömegek szerepe. 
Egyrészt megvédik a felhõk belsejét a kör
nyezõ csillagok sugárzásától, ezáltal lehetõvé 
teszik a hideg, molekuláris tartományok ki-
alakulását és megmaradását, másrészt a sûrû 
tartományok éppen a nagy gáztömegek szu-
perszonikus turbulens mozgása által keltett 
lökéshullámok következtében alakulnak ki. 

A Naphoz hasonló, kis tömegû csilla-
gok születését csak közvetlen galaktikus 
környezetünkben, 1000-1500 fényéven belül 
figyelhetjük meg. A születõ csillagok nem-
csak halványak, hidegek, hanem mélyen 
a fényelnyelõ felhõk belsejében alakulnak 
ki. A Nap típusú csillagok létrehozásához 
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viszonylag kevés anyagra van szükség: akár 
száz naptömegnyi vagy még kisebb felhõ is 
elegendõ. Noha galaxisunk tömegének legna
gyobb része éppen a Nap típusú csillagok
ban van, ezek a csillagok valószínûleg nem 
ilyen kis felhõkben születtek, hanem a már 
említett óriás molekulafelhõkben, amelyek 
sokkal több alapanyagot tartalmaznak, és 
abból sokkal nagyobb hatásfokkal hoznak 
létre csillagokat – kicsiket és nagyokat –, mint 
a kis felhõk. A Tejútrendszerben a molekulá
ris gáz zöme az óriás molekulafelhõkben van, 
és valószínûleg a korong csillagainak legna
gyobb része ilyen felhõkben keletkezett. 

Az óriás molekulafelhõkben keletkezõ 
népes csillagcsoportokban a Napénál jóval 
nagyobb tömegû csillagok is születnek, bár 
számuk lényegesen kisebb, mint kisebb ro-
konaiké. A Napnál legalább tízszer–hússzor 
nagyobb tömegû csillagok születése már 
alaposan megváltoztatja a környezetét. A 
megmaradt felhõ anyagát e nagy tömegû, 
forró csillagok sugárzása ionizálja, a csilla-
gokat elhagyó részecskeáram (csillagszél) 
pedig szétfújja a  felhõ maradék anyagát. A 
legnagyobb tömegû csillagok néhány millió 
év után  szupernóvává válnak. A robbanás 
tovább növeli a csillagszél által fújt buborékot, 
és tovább fûti a benne levõ gázt. Az egymás 
után felrobbanó csillagok mind jobban me
legítik a buborékot, amelynek hõmérséklete 
végül meghaladja a millió kelvint. A buborék 
külsõ rétege beleszánt a környezetébe, és 
vastag, táguló gömbhéjba söpri ki az útjába 
kerülõ csillagközi anyagot. Így alakulnak 
ki a szuperbuborékok, amelyek jelenléte 
a semleges hidrogén 21 cm-es rádiósugár-
zása alapján mutatható ki. A tágulás során 
a szuperbuboréknak a galaktikus fõsíktól 
távolodó részei egyre csökkenõ nyomású 
helyre érkeznek, tehát gyorsabban tágulnak 
a szimmetriasíkra merõleges irányba, azaz a 
haló felé. Végül a szuperbuborék szétsza-
kad, és belsejébõl a forró gáz a galaktikus 
halóba ömlik. Az 1990-es évek elején sikerült 

kimutatni a szuperbuborékok felszakadt 
maradványait az infravörös és rádiósugárzás 
erõsségét ábrázoló térképeken. Az óriás 
csillagközi buborékok mérete akár ezer 
fényév is lehet. A buborék falában, amelyet 
a kisöpört gáz és az útjába kerülõ kisebb-na-
gyobb felhõk alkotnak, csillagkeletkezésre 
alkalmas körülmények alakulhatnak ki. A 
nagy tömegû csillagok keletkezése nyomán 
tehát néhány millió-tízmillió év alatt alaposan 
átrendezõdik és nehéz elemekben feldúsul a 
több száz fényéven belüli csillagközi anyag, 
és a csillagkeletkezés a korong széles tartomá
nyaira terjed tovább. 

Hogy mi történik késõbb a csillagokkal, 
az elsõsorban kezdeti tömegüktõl függ. A 
Nap típusú csillagok magjában a hidrogén 
olyan lassan alakul át héliummá, hogy a 
fõsorozati állapot akár tízmilliárd évig is eltart
hat. Fejlõdésük késõi szakaszaiban, óriás
csillagokká válva ezek a csillagok jelentõs 
tömeget vesztenek. Az óriáscsillagok szele, a 
planetáris ködök születésekor és nóvakitörések 
alkalmával ledobott csillaglégkörök a csillag 
mûködése során létrejött kémiai elemekkel 

– szénnel, oxigénnel, nitrogénnel, szilíciummal 
– dúsítják a csillagközi anyagot. A nagy tömegû 
csillagok sokkal magasabb hõmérsékletû cent-
ruma hamar feléli a legbelsõ hidrogénkészletét.  
Fejlõdésük végén ezek a csillagok szupernó-
vává válnak. Szilíciumnál nehezebb elemek-
kel az életük végén szupernóvaként felrob-
banó csillagok dúsítják fel a környezetükben 
levõ gázt. A táguló és hûlõ csillaglégkörök új 
összetételû csillagközi gáz és por forrásai. A 
galaxisok keletkezésekor nehéz elemek híján 
nem létezett por: a csillagközi anyagnak ez az 
összetevõje teljes egészében a csillagfejlõdés 
terméke. 

A korong anyagának folyamatos körforgása 
során lassan fogy a csillagközi anyag, és szaporo-
dik a kihûlt csillagokba zárt, a körforgásba vissza 
nem kerülõ tömeg. Becslések szerint évente né-
hány naptömeggel csökken a gáz mennyisége 
Galaxisunk korongjában. 
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Napjainkra a csillagtömegtõl függõ 
csillagfejlõdést sikerült alapvetõen tisztázni, 
részben a csillagok belsejében zajló fizikai 
folyamatokra vonatkozó számításokkal, rész
ben pedig különféle megfigyelési tények
kel. A csillagfejlõdés leggyorsabb epizódjai 
nemegyszer hétköznapi idõskálán is meg
figyelhetõk. Ilyenek például a fuorok a csil
lagkeletkezés végsõ fázisánál, vagy a fõsoro
zati idõszakot követõ vörös óriás állapotban 
bekövetkezõ gyors változások az újabb 
magfúziós folyamatok beindulásakor. 

A csillagok fejlõdésének és szerkezeté
nek megértésében különösen fontos a 
változócsillagok vizsgálata. Ezek fényességé
nek és más megfigyelhetõ tulajdonságainak 
idõbeli változását nyomon követve lehet iga
zolni a csillagfejlõdési modellek helyességét. 
A Naphoz hasonló magányos csillagokénál 
sokkal bonyolultabb az egymással egész éle-
tük során kölcsönható kettõs és többszörös 
csillagok fejlõdése. 

A Tejútrendszer peremvidékei

A Tejútrendszer peremvidékeinek vizsgálata azt 
bizonyítja, hogy galaxisunk szoros gravitációs 
kölcsönhatásban van szomszédaival. A közeli 
galaxisok okozta gravitációs zavar igen gya-
kori, mivel a galaxisok többnyire csoportosan 
fordulnak elõ, és a halmazokban, illetve ki-
sebb létszámú csoportokban a szomszédok 
közötti távolság összemérhetõ maguknak a 
galaxisoknak a méretével. A Tejútrendszer 
esetében is több megfigyelés utal ilyen 
árapályerõk mûködésére. Egy korábbi 
kölcsönhatás nyomaként galaxisunk fõsíkja 
valójában nem egészen sík, hanem az egyik 
irányban kihajlik, mint egy kalap karimája. 
Ez a Hipparcos asztrometriai mesterséges 
hold méréseinek elemzésébõl derült ki az 
1990-es évek végén. Régóta ismert viszont a 
Magellán-áramlás, amely galaxisszomszédaink, 
a két Magellán-felhõ és a Tejútrendszer között 
húzódó 200 ezer fényév hosszúságú, semleges 
hidrogénbõl  álló ritka felhõ.

A Magellán-felhõket említve kerültük, hogy 
legközelebbi galaxisszomszédainkként hi-
vatkozzunk rájuk. Az 1994-ben felfedezett 
Sagittarius szferoidális törpegalaxis ugyanis 
a Tejútrendszer tõszomszédságában van. A 
2MASS adatait elemezve már az is látszik, 
hogy a törpegalaxist milyen nyúlványok 
mentén hagyják el egykori csillagai, hogy 
végül a törpegalaxisból a Tejútrendszer egyik 
gömbhalmaza legyen, az árapálynyúlványok 
pedig a haló csillagtartalmát táplálják. Még-
sem ez a hozzánk legközelebbi galaxis. 2003-
ban a 2MASS adataiból mutatták ki a Canis 
Major törpegalaxist, amely mindössze 42 ezer 
fényévre van a Tejútrendszer centrumától, 
nem a fõsíkban, hanem már szinte a galak-
tikus halóban. Az infravöröstérképeken jól 
látszik, hogy folyamatosan elveszíticsillagait, 
amelyek a Tejútrendszer lakóivá válnak. Le-
het, hogy a tejútrendszerbeli gömbhalmazok 
némelyike befogott törpegalaxis, amelynek 
sikerült egyben maradva átvészelnie a galak
tikus kannibalizmust. Az is lehet, hogy maga 
a galaktikus haló kisebb galaxisok vagy gala
xistöredékek folyamatos bekebelezésének 
eredménye.

Bár a Tejútrendszer látható anyagának 
többsége a korongban koncentrálódik, a fõ
síktól távolabbi térség is érdekes jelenségek 
színhelye. Noha korábban azt állítottuk, hogy 
a csillagközi anyag a galaktikus korong szer
ves része, vannak hidrogénfelhõk a halóban 
is. Ezek a felhõk nagy sebességükkel tûnnek 
fel: kinematikailag erõsen különböznek a 
korong felhõitõl. Hogyan kerülhetnek gáz
felhõk a halóba, ahol már régen befejezõdött 
a csillagkeletkezés? Úgy látszik, erre kétféle 
lehetõség is van, ezt mutatja a nagy sebes
ségû felhõk két, különbözõ fémtartalmú 
típusa. A nagyobb fémtartalmú felhõk a 
korongból, szuperbuborékokból szállnak 
fel, míg a fémszegények az intergalaktikus 
térbõl hullnak be a Tejútrendszerbe. 

A haló nagy sebességû hidrogénfelhõi
nek vizsgálata során fedezték fel az ezred
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forduló elõtt a galaktikus koronát. A Tejút
rendszernek ez az alrendszere olyan nagy 
kiterjedésû, hogy a Magellán-felhõkig is 
elér. De hogyan találtak rá a koronára? A 
négyszeresen ionizált oxigénatom 103,2 és 
103,8 nm-es (az ibolyántúli tartományba esõ) 
vonalait vizsgálták, amelyek akkor alakulnak 
ki, ha az oxigénatom ütközéssel gerjesztõdik. 
A szuperbuborékokból a halóba és onnan 
esetleg tovább kerülõ fotonok energiája nem 
elég a gerjesztéshez, ennyi elektron csak 
ütközéssel szabadulhat ki az oxigénbõl. A 
megfigyelésekbõl az is következik, hogy 

a koronában a hõmérséklet meghaladja a 
millió kelvint, s mivel az ennek megfelelõ 
diffúz röntgensugárzás nem észlelhetõ, a 
korona anyagának sûrûsége nem érheti el 
a 0,0001 részecske/cm3 értéket. A koronát 
a galaxiskeletkezéskor megmaradt anyag 
alkothatja. 

A Tejútrendszer felfedezése még most is tart, 
csak e rövid áttekintésnek van vége.

Kulcsszavak: Tejútrendszer, csillag, csillag
közi anyag, molekulafelhõ, csillagkeletkezés, 
csillagfejlõdés

Kun Mária – Szabados László • A Tejútrendszer változó arculata
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Napjainkban az általános mûveltség része, 
hogy tudjuk: a csillagrendszer, amelyben 
a Nap és a körülötte keringõ bolygók elhe
lyezkednek, csak egy a szinte megszámlál
hatatlanul sok galaxis közül. A mai csilla
gászok a Tejútrendszer határain túl tízmil-
liárd fényévnél is távolabb „látnak”. De 
mióta vagyunk biztosak abban, hogy van 
egyáltalán valami a saját galaxisunkon kívül? 
Nem is túlságosan régen, hiszen addigra már 
megszületett a motoros repülés, a relativitásel-
mélet, a kvantumelmélet, az ûrhajózás elve, az 
elsõ magyarországi villamosított vasúti pálya
szakasz és egy sor más, manapság már szinte 

„régmúltnak” tetszõ tudományos és technikai 
felfedezés, amelyek mind hétköznapjaink 
részévé váltak. Karinthy Frigyes egy 1933-ban 
készített riportjában lelkesen ír a „nemrég 
kitágult” világegyetemrõl: „… ha ennyi se elég, 
parancsolj, amott egy ködfolt a Tejúton túl – a 
képe százhúszmillió évet utazott másodpercen-
ként háromszázezer kilométeres sebességgel, 
mielõtt most megérdemelt pihenõt talált a 
fotográfuslemezen.”1 

Az ehhez vezetõ döntõ fontosságú csilla
gászati felfedezések az 1920-as évek elején 
történtek, és elsõsorban Edwin Hubble 
nevéhez fûzõdnek (Szabados, 2003). Koráb
ban, a 18. és 19. században a távcsövekkel 
kivehetõ „ködök” természetérõl különféle 
nézetek terjedtek el. Voltak olyanok is, mint 
Immanuel Kant, akik – inkább filozófiai  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
alapon – meg voltak gyõzõdve arról, hogy 
ezek az univerzum távoli szigetei, a saját Tej
útrendszerünkhöz hasonló képzõdmények. 
A 19. század végére a fotográfiai megfigye
lések nyomán kiderült, hogy a ködök jó része 
spirális alakú. A századfordulón többé-ke
vésbé elfogadott elképzelés szerint a ködök 
saját csillagrendszerünkhöz tartoznak, és bár 
minden bizonnyal léteznek távolabbi galaxi
sok, azokat nem figyelhetjük meg. Meg kell 
jegyeznünk, hogy ebben az idõben magáról 
a Tejútrendszerrõl sem alakult még ki a ma 
elfogadott kép. William Herschel a 18. század 
második felében csillagszámlálásaiból elsõ
ként állapította meg, hogy a rendszer lapult. A 
részletesebb statisztika szintén a csillagászati 
fotográfia elterjedtével vált lehetõvé. Jacobus 
Kapteyn és társai munkája nyomán nyílt 
csak meg a lehetõség, hogy a Tejútrendszer 
méreteirõl, benne a Nap elhelyezkedésérõl 
meginduljon a tudományos vita.

A korabeli csillagászati közvéleményt fog
lalkoztató két fontos kérdést, a Tejútrendszer 
szerkezetét és a spirális ködök mibenlétét 
érintette Harlow Shapley és Heber Curtis 
1920-as vitája.2 A vita lényege röviden össze
foglalva: Curtis szerint a világegyetem sok 
spirális galaxisból áll, míg Shapley szerint a 
spirális ködök hozzánk közel helyezkednek 
el, az egész világegyetemet alkotó egyetlen 
galaxis részeként. Curtis a Napot a – viszony
lag kis méretûnek hitt – Tejútrendszer köze
pére helyezte, míg Shapley elképzelése sze

Extragalaktikus csillagászat
Frey Sándor

vezetõ tanácsos, PhD, Földmérési és Távérzékelési Intézet
Kozmikus Geodéziai Obszervatóriuma – frey@sgo.fomi.hu

 1 Karinthy Frigyes: Vigyázat, robbanunk! – (riport, Az 
Est, 1933. aug. 5. – Szavak pergõtüzében Szépirodalmi 
Könyvkiadó, Budapest, 1984)

 2 A vitáról lásd még Patkós András cikkét ebben a 
számban.
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rint a Nap a középponttól távol helyezkedik 
el, s a galaxis mérete is nagyobb, mintegy 
300 ezer fényév. A Curtis-Shapley-vita rész
beni feloldásását Hubble mérései jelentették 
1923-24 folyamán. Az Androméda-ködben 
észlelt cefeida típusú változócsillagok perió
dus–fényesség-összefüggése alapján olyan 
távolság adódott (900 ezer fényév), amely 
még Shapley adatainál is jóval nagyobb volt. 
Így az Androméda-köd egyértelmûen a 
Tejútrendszeren kívülre került.3  Késõbb (az 
1930-as években) a csillagközi fényelnyelés 
és a gömbhalmazok eloszlásának jobb 
megértése nyilvánvalóvá tette, hogy Curtis 
jócskán alábecsülte a Tejútrendszer méreteit, 
és a Nap sem a középpont közelében helyez
kedik el. Így a nagy tudományos vitákban 
gyakori végeredmény született: egyik félnek 
sem lett teljesen igaza… Hubble munkássága 
nyomán megszületett az extragalaktikus 
csillagászat. Az extragalaxisok távolsága és a 
színképvonalak vöröseltolódásából számított 
távolodási sebessége összefüggésének 1929-
es felfedezése (a Hubble-törvény) nyomán 
pedig – az extragalaktikus csillagászattal 
szoros összefüggésben – elindult a mai 
értelemben vett kozmológia tudománya is 
(Patkós, 2004). 

Méretek és távolságok

Mielõtt felvázoljuk az extragalaktikus csillagászat 
elmúlt nyolcvan évének további mérföldköveit, 
érdemes egy kicsit elmélyednünk a – sokszor 
valóban „csillagászati” nagyságú – számok 
világában. Egyrészt azért, hogy megérezzük: 
milyen aprócska helyet foglalunk el mi ma-
gunk a világmindenségben, másrészt hogy 
elcsodálkozzunk azon: a mai csillagászati 
megfigyelésekkel a térben és idõben men-
nyire távolról tudunk információkat gyûjteni, 
s hogy ezeknek az adatoknak az értelmezése, 
rendszerezése mekkora erõfeszítést igényel. 
Mindez azt is sejteti, hogy a tudomány e te-

rületén kevés a lezárt fejezet. Amirõl késõbb 
szólunk, az „csupán” a jelenlegi legjobb 
tudásunkat tükrözi.

Egy átlagos csillag átmérõje a néhány mil
lió kilométer nagyságrendjébe esik (a Napé 
közel 1,4 millió km). A Nap tömege 1030 kg 

– ennél egy-egy nagyságrenddel kisebbek 
és nagyobbak is elõfordulnak. A csillagok 
egymástól mért távolsága a galaxisokon belül 

– ahol pedig nagy „sûrûségben” fordulnak 
elõ – jellemzõen tíz-százmilliószor nagyobb, 
mint az átmérõjük, így azután meglehetõsen 
ritkán töltik ki a teret. Egy közepesen meg
termett galaxisban mintegy százmilliárd csil
lag van, valamint csillagközi gáz és por is. 

A galaxisok méretének kifejezésére a 
kilométer már nem kényelmes mennyiség. 
A csillagászatban alkalmazott távolságegység 
a parszek4  (pc). A tipikus galaxisátmérõk 10 
kpc nagyságúak. Természetesen léteznek 
ennél kisebbek és nagyobbak is, sõt az 
sem teljesen egyértelmû, hogy hol húzzuk 
meg egy-egy galaxis határát. A galaxisok ér
dekes módon sokkal szorosabban töltik ki 
a teret, mint a csillagok: a két szomszédos 
csillagsziget közti „üres” térbe átlagosan 
mintegy 10-100 másik férne be. A galaxisok 
eloszlása sem egyenletes, hiszen csoportok-
ba, galaxishalmazokba és ún. szuperhalma-
zokba szervezõdnek. A galaxisok százai által 
alkotott halmazok jellemzõ mérete 1-10 Mpc 
nagyságrendû. A szuperhalmazok – az uni
verzum legnagyobb ismert struktúrái – 100 
Mpc körüli kiterjedésûek is lehetnek. A ma 
ismert világegyetemben mintegy 8 Gpc-re 
látunk el, a benne levõ galaxishalmazok szá
mát pedig milliárdnyira becsüljük.      

Azt a rendkívül izgalmas (és buktatóktól 
sem mentes) történetet, hogy a csillagászok 

 3 Az Androméda-köd (M31) ma elfogadott távolsága 
2,4 millió fényév.

4 1 parszek (pc) távolságból a közepes Föld–Nap 
távolság merõleges rálátásnál egy ívmásodperc szög 
alatt látszik, vagyis parallaxisa egy „szekundum”. 1 pc = 
3,26 fényév = 206 265 CsE, közel 31 billió (3,1´1013) km. 
Extragalaktikus távolságoknál a parszek elé a kilo, mega, 
giga SI-elõtagok kerülnek, pl. 1 Mpc = 1 millió pc. 

Frey Sándor • Extragalaktikus csillagászat
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hogyan tudják megmérni ezeket az óriási 
távolságokat, sajnos itt nem tudjuk részlete
sen bemutatni. Csak arra szorítkozunk, hogy 
megemlítsük: a távolságmérés általában a 

„kályhától” indul el. A rövid távon hatékony 
módszerek segítségével fokozatosan kalib
rálják a nagyobb léptékben is alkalmazha
tókat. A mérések nyomán kialakult szakmai 
közmegegyezés alapján a távoli galaxisok 
színképvonalainak vöröseltolódása a Hub-
ble-törvény értelmében távolságjelzõként 
használható.   

A fentiek alapján az olvasó számára is 
nyilvánvaló lehet, hogy – ami a rendelkezés
re álló terjedelmet illeti – e szám szerkesztõje 
mennyire mostohán bánt cikkünk témájá-
val! Hiszen minden, ami saját galaxisunk, 
a Tejútrendszer határain túl található, az 
extragalaktikus csillagászat hatáskörébe tar-
tozik. Márpedig az univerzumban – persze 
szigorúan csak az általa elfoglalt térfogat 
alapján – a Tejútrendszer, pláne a Nap és 
bolygórendszere nyugodtan elhanyagolható 
volna...

Mérföldkövek

Az extragalaktikus csillagászat fejlõdése 
nehezen választható el a csillagászati észle-
lési módszereknek a 20. században történt, 
addig soha nem látott mértékû fejlõdésétõl. 
Itt elsõsorban a látható fényétõl eltérõ 
hullámhosszú elektromágneses sugárzás 
megfigyelésére gondolok. Az áttörés az 1930-
as évektõl, a rádiócsillagászat kialakulásával 
kezdõdött, és késõbb, a napjainkban is tartó 
ûrkorszakban teljesedett ki. A magaslégköri, 
illetve még inkább a Föld körüli pályára ál-
lított észlelõberendezések révén új ablakok 
nyíltak a távoli világegyetemre, amelyeket ad
dig a Föld légköre „zárva tartott”. Az infravö
rös, ultraibolya, röntgen- és gammacsillagá
szat szerepe meghatározó az extragalaktikus 
kutatásban (is), hiszen segítségükkel olyan 
asztrofizikai folyamatokat érthetünk meg, 
amelyek nélkül nehezen tudnánk magyará

zatot adni a galaxisokban végbemenõ folya
matokra. Természetesen mindez párosult 
az optikai távcsövek és észlelési technikák 
fejlõdésével. Az alábbiakban – a teljesség 
igénye nélkül – megemlítek néhány olyan 
felismerést, amelyek alapjaiban meghatározták 
a világegyetemrõl alkotott képünket. 

Rádiócsillagászok elõször 1951-ben de
tektálták a semleges hidrogénatomtól 
származó 21 centiméteres hullámhosszú 
sugárzást, amelyet elméletileg már közel egy 
évtizeddel azelõtt megjósoltak. Mivel saját 
galaxisunkban is több milliárd naptömegnyi 
anyag található semleges hidrogén formájá
ban, a felfedezés megnyitotta az utat a Tej
útrendszer szerkezetének feltérképezéséhez. 
A 21 cm-es színképvonal megfigyelése az 
extragalaxisokban is különös jelentõséggel 
bír a méret és szerkezet megállapításában. A 
spirális galaxisok rotációs görbéjének (azaz 
a forgási sebesség és a középponttól való 
távolság összefüggésének) vizsgálata szolgál-
tatott elõször cáfolhatatlan bizonyítékot az ún. 
sötét anyag létére, vagyis hogy a galaxisok tö-
mege lényegesen nagyobb annál, mint amire 
az elektromágneses sugárzást kibocsátó (és 
elnyelõ) anyag mennyiségébõl gondolnánk. 
A szisztematikus mozgás leválasztása után 
maradó sebességek kapcsolatba hozhatók a 
galaxisok abszolút fényességével. Ez a tény 
a látszó fényesség ismeretében eszközt ad 
távolságuk meghatározására. 

Az 1940-es évek legvégén fedezték fel 
azokat az erõs rádióforrásokat, amelyeket 
késõbb – az interferométeres technika meg
jelenése után, a pontos pozíciómeghatáro
zás révén – sikerült a fotolemezeken levõ 
galaxisokkal azonosítani. A rádiógalaxisok 
általában a halmazok közepén elhelyezkedõ, 
nagy tömegû elliptikus galaxisokkal esnek 
egybe. A tartomány, ahonnan a rádiósugár
zás érkezik, gyakran több százezer vagy mil
lió parszek távolságba nyúlik túl az optikai 
galaxis határán – ezek a világegyetem legna
gyobb egyedi objektumai (Frey, 1997).  
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Jó tíz évvel késõbb újabb különös égites
teket, a kvazárokat fedezték fel rádiósugár
zásuk alapján (Frey, 2002). A kvazárok a 
látható fény tartományában csillagszerûnek 
mutatkoznak. Mint késõbb részletezzük is, 
a kvazárok valójában aktív galaxismagok, 
amelyekre a rendkívül kis méret és hatalmas 
energiakibocsátás jellemzõ.

Az elsõ, gravitációslencse-hatás által meg
többszörözött képû kvazárt is rádiócsillagá
szati módszerekkel fedezték fel 1979-ben. 
Az általános relativitáselmélet által megjósolt 
módon egy, a látóirányba esõ tömegkon
centráció (például galaxis, galaxishalmaz) 
hatására a háttérben levõ galaxisról vagy 
kvazárról indult elektromágneses sugarak 
útja eltérül. Az eredmény fényerõsödés, a 
kép torzulása és megtöbbszörözõdése lehet. 
Ma már számos gravitációsan lencsézett 
objektumot ismerünk, amelyek mind a leké
pezett égitestek, mind a „lencsék” vizsgálatát 
lehetõvé teszik. (A cikk írásának idején ismert 
legtávolabbi galaxist is egy ilyen „kozmikus 
nagyítóval” találták meg.)   

A korai világegyetemben végbemenõ 
csillagkeletkezésrõl az infravörös sugárzás 
árulkodik. A legfényesebb infravörös gala
xisok túlnyomó részének sugárzása a fiatal, 
nagy tömegû csillagok révén, a többieké 
aktív központi magjuk hatására keletkezik. 
Ezekben a fejlõdésük korai szakaszában 
levõ galaxisokban rengeteg a csillagközi por. 
Sok esetben ütközõ galaxisokról van szó. Az 
infravörös égi háttér egy részéért is a fiatal 
galaxisok felelõsek. Infravörös sugárzása 
alapján a galaxisközi por jelenléte is kimutat
ható (Tóth – Ábrahám, 2000). 

A galaxisok ultraibolya hullámhosszú 
megfigyelésével egyrészt a forró, nagy tö
megû csillagok által kibocsátott sugárzást, 
másrészt az aktív galaxismagokat vizsgál
hatjuk. Az elõbbi esetben például közeli spi
rális galaxisokban azonosíthatjuk a csillagke
letkezés helyszíneit, és megbecsülhetjük a 
fiatal csillagok számát. Az ultraibolya csillagá

szat alkalmas arra, hogy viszonylag kis ener
giakibocsátású, de ebben a tartományban 
fényes, aktív galaxismagokat találjanak. Ki
derült, hogy a galaxisok aktivitása hasonló 
jelenség kis és nagy sugárzási teljesítmény 
mellett, ami hozzájárul egy egységes kép 
kialakításához (Szabados, 1997).

A világûrbõl érkezõ nagy energiájú elekt
romágneses sugárzás vizsgálata, a röntgen- 
és gammacsillagászat napjaink asztrofizikai 
kutatásainak egyik legfontosabb területe, 
amelynek eredményeivel – a ma is mûködõ 
ûrobszervatóriumok révén – gyakran talál
kozunk a híradásokban is (Szatmáry et al.,  
2001). Az 1960-as évek vége óta közel két 
tucat (!), röntgencsillagászati méréseket is 
végzõ mesterséges holdat bocsátottak fel. Az 
extragalaktikus csillagászat szempontjából a 
röntgen- és gammamegfigyelések legfonto-
sabb célpontjai az aktív galaxismagok, ame-
lyek ma elfogadott modellje jelentõs részben 
az így nyert adatokon alapul.  

Az univerzum szigetei: a galaxisok

A tudományos vizsgálatok gyakran úgy kez
dõdnek, hogy a kutatások tárgyait osztályok
ba sorolják. Az osztályozás általában csak 
részleges ismereteken alapul, s ahogy a 
tudásunk gyarapszik, úgy kell az osztályozást 

1. ábra • A galaxisok szerkezetének Hubble-féle 
osztályozása (az ún. „hangvilla-diagram” vázlata). 
Balra az elliptikus, a felsõ ágon a spirális, az alsón 
a küllõs spirális galaxisok, jobbra az irreguláris 

galaxisok szimbólumai láthatók.
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is finomítani. Nem történt ez másképp a gala
xisok esetén sem. Az elsõ – Hubble nevéhez 
fûzõdõ – osztályba sorolás az 1920-as évek
bõl származik (1. ábra). 

Az általa bevezetett három fõ típus (a 
spirális, elliptikus és szabálytalan galaxisok) 
mindazonáltal ma is használatos, és e rövid 
áttekintés céljára elegendõ is. 

Amikor galaxisra gondolunk, elõször a 
spirálisok jutnak eszünkbe – részben látványos 
megjelenésük miatt, részben azért, mert tud-
juk, hogy saját galaxisunk, a Tejútrendszer is 
ilyen. Számarányukat tekintve ugyanakkor 
a spirálgalaxisok vannak kisebbségben. 
Ezek olyan lencse alakú képzõdmények, 
amelyekre egy központi „dudor” és egy 
lapult korong jellemzõ. Ez utóbbinak az 
anyaga viszonylag nagy sebességgel kering 
a középpont körül. A korongban láthatók a 
spirálkarok, amelyekben gáz, por és zömmel 
fiatal csillagok találhatók. A karok valójában 
a korongban tovaterjedõ – nem is túl nagy 
amplitúdójú – sûrûséghullámok, amelyek 
nyomán felgyorsul a csillagkeletkezés – in
nen a látható fényben oly látványos megje
lenés. Emellett a spirálgalaxisokhoz tartozik 
a lassú keringési sebességgel jellemezhetõ, 
idõs csillagokból álló, gömbszimmetrikus 
haló. A sötét anyag akár 100-200 kpc távol
ságig is kiterjed. Mennyisége a becslések 
szerint a tízszeresét is kiteheti az elektromág
neses sugárzása révén észlelhetõ, a korong
ban koncentrálódó „világító” anyagnak. A 
láthatatlan tömegre – mint korábban már 
utaltunk rá – a galaxisok peremvidékén mért 
nagy forgási sebességekbõl lehet következ
tetni: csupán a fénylõ anyag tömegvonzása 
nem volna elegendõ az ilyen gyorsan „forgó” 
galaxisok összetartására.

Az elliptikus galaxisokból – erõsen leegy
szerûsítve – hiányzik a spirálgalaxisoknál 
megismert korong. A különféle mértékben 
lapult ellipszoid alakú képzõdményekben 
kevés a csillagközi anyag és a fiatal, kék óri
áscsillag: jellemzõen idõs csillagok alkotják. 

Az elliptikusok között mindenféle méret 
elõfordul. Sok, csupán néhány százezer vagy 
millió naptömegnyi törpegalaxis létezik, de a 
legnagyobbak, a galaxishalmazok közepén 
elhelyezkedõ óriás elliptikus galaxisok akár 
tízbillió (1013) naptömegûek is lehetnek! 
Meglepõ módon a spirálgalaxisokra jellemzõ 
egységes forgás nem feltétlenül jellemzõ az 
elliptikusakra: a csillagok keringésének nincs 
kitüntetett iránya. Olyan esetek is ismertek, 
ahol a középponti vidéken jellemzõ kerin
gési irány épp ellentétes a galaxis külsõ 
részein megfigyelhetõvel. Ilyenkor általában 
korábban lezajlott galaxis-összeolvadásra 
lehet gyanakodni.

A galaxisok összeolvadási folyamata szá
mos esetben tetten érhetõ. A legfényesebb 
infravörös galaxisok például egy-egy spirál
galaxis-pár összeolvadásának végsõ fázisát 
jelzik. Az intenzív csillagkeletkezés vastag 
porréteg takarásában megy végbe, amely 
az elnyelt sugárzást az infravörös tartomány
ban sugározza tovább. Az egyesülési folya
matban tömegénél fogva fontos gyorsító 
szerepet játszik a sötét anyag. 

Izgalmas kérdés, hogy miért szervezõdött 
az univerzum anyaga ilyen jól elhatárolható 
sûrûsödésekbe, mint a galaxisok. Hogyan 
alakultak ki az elliptikus és hogyan a spirális 
galaxisok? Ismereteink szerint ezek nem 
egyetlen fejlõdési út különbözõ állomásai, 
egymásba nem alakulnak át (kivétel talán 
a spirálisok összeolvadása, amelynek so-
rán keletkezhet elliptikus galaxis). A meg
figyelések alapján nyilvánvaló, hogy az 
univerzumban térben – és a fény véges terje
dési sebessége miatt idõben – visszanézve a 
galaxisok kinézete, fényessége, keletkezési 
rátája, számsûrûsége változott. A ma ismert 
legtávolabbi galaxisok vöröseltolódása 7 
körüli, ami azt jelenti, hogy az õsrobbanást 
követõ kevesebb mint egymilliárd év során 
már volt idejük kialakulni. Azoknak a fluktuá
cióknak, amelyekbõl ezek a csodálatosan 
látványos anyagszigetek kialakultak, már 



737

a világegyetem történetének kezdetekor is 
jelen kellett lenniük. Mindezek a kérdések 
újból a kozmológia területére vezetnek át 
(Patkós, 2004).

Említettük, hogy a galaxisok sem egyen
letesen töltik ki a teret. A Tejútrendszer 
közvetlen környezetében, az ún. Lokális 
csoportban (2. ábra) saját galaxisunk mellett 
az Androméda-köd dominál, s nincs egyet-
len „igazi” nagy elliptikus sem. 

Mindegyiküket jó tucatnyi kisebb-na
gyobb kísérõgalaxis veszi körül. A Tejút
rendszer legismertebb kísérõi a Nagy és Kis 
Magellán-felhõk, amelyek irreguláris gala
xisok. Ezek, illetve a törpe elliptikus galaxisok 
a legjellemzõbb típusok a környékünkön. A 
negyvennél is több ismert csoporttag mellé 
a Tejút takarásában még napjainkban is fe-
deznek fel közeli törpegalaxisokat. A Lokális 
csoporthoz legközelebbi galaxishalmaz a 
Virgo-halmaz. Távolsága mintegy 15 Mpc, 
ami az extragalaktikus távolságskála kalib-
rálása szempontjából is fontos érték. 

Aktív galaxismagok –
az univerzum világítótornyai

Egy galaxist aktívnak szokás nevezni, ha 
az általa kisugárzott energia legalább egy 
hullámhossztartományban a „normálisnál” 

nagyobb, vagyis nem csak a csillagokra és 
a csillagközi gázra jellemzõ asztrofizikai 
folyamatokból származik. A legrégebb óta 
ismert aktív galaxisok a Seyfert-galaxisok 
(1943). Az ebbe a csoportba tartozó spirálisok 
közös jellemzõje a fényes mag, a sokszorosan 
ionizált elemekre jellemzõ, széles emissziós 
színképvonalak, amelyek jelentõs (1000 
km/s nagyságrendû) keringési sebessé-
gekre utalnak. Korábban már említettük a 
rádiógalaxisokat, amelyek rendszerint nagy 
méretû elliptikus galaxisokkal esnek egybe, 
de a rádiósugárzás a galaxisok optikai tarto-
mányban látható határán túl jóval nagyobb 
tartományból érkezik. A szükséges energia 
utánpótlása a galaxisok központi vidékérõl 
származik, rendkívül keskeny plazmakifú-
vások (elterjedt angol kifejezéssel jet-ek) for-
májában. Ahol a nagy sebességgel kiáramló 
plazma a sûrûbb galaxisközi anyaggal ütkö-
zik, ott alakulnak ki a rádiógalaxisokra oly 
jellemzõ nyalábok. A kvazárok (amelyeknek 
csak kb. tizede erõs rádiósugárzó) a nagy 
érzékenységû optikai felvételeken mégsem 
mindig csillagszerûnek látszanak: esetenként 
halvány, galaxisszerû képzõdmények köze-
pén helyezkednek el. Így joggal gondoljuk, 
hogy valójában rendkívül nagy teljesítmén-
nyel sugárzó galaxismagok, amelyek az ese-

Frey Sándor • Extragalaktikus csillagászat

2. ábra • A Tejútrendszer (MW = Milky Way) környezete,
a Lokális csoport nagyobb galaxisai. A csoportra jellemzõ méret kb. 1 Mpc.
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tek többségében egyszerûen „túlragyogják” 
az anyagalaxisukat. Az aktív galaxisok közé 
szokás még sorolni a viharos csillagkeletke-
zéssel jellemezhetõ (angol szakkifejezéssel 
starburst) galaxisokat is, amelyek különösen 
infravörös tartományban feltûnõek. A többi 
típushoz képest alapvetõ különbség az akti
vitás módja, vagyis hogy a fiatal, nemrég 
keletkezett csillagok a felelõsek érte, s nem 
a galaxis magjában lejátszódó folyamatok. (A 
valóságban a megkülönböztetés nem ilyen 
éles, hiszen egy sor olyan objektumot isme
rünk, amelyeknél az intenzív csillagkeletke
zés és az aktív mag egyszerre figyelhetõ meg, 
sõt egyesek szerint a kétféle aktivitás egy 
fejlõdési folyamat különbözõ állomásainak 
felel meg.)  

Az aktív galaxismagok legtöbbje esetén 
a – jellemzõen nem-hõmérsékleti eredetû 

– sugárzás a galaxis legbelsõ, néhány parszek 
kiterjedésû vidékérõl származik. Több jel mutat 
arra, hogy az aktív galaxismagok különbözõ 
fajtái lényegében hasonló mechanizmus 
alapján mûködnek. A ma általánosan el-
fogadott, a megfigyelések mozaikjaiból és 
modellszámításokból összeálló kép szerint 
a galaxis aktivitásáért egy központi, nagy 
tömegû fekete lyuk5  a felelõs. Számos eset
ben sikerült közvetlenül – a körülöttük keringõ 
égitestek mozgásának vizsgálatából – meg
határozni az ilyen fekete lyukak tömegét. Ez 
az érték a néhány milliótól a néhány milliárd 
naptömegig terjed. A kisugárzott hatalmas 
energia forrása a fekete lyuk környezetében 
forgó, folyamatosan behulló anyag. A folya-
mat hatásfoka 10 %, vagyis a befogott anyag 
nyugalmi tömegének megfelelõ energia 
tizede sugárzódik ki. (Összehasonlításképp: 
ez lényegesen hatékonyabb, mint a csilla-
gokban folyó termonukleáris reakció.) Ne 

gondoljunk persze hatalmas mennyiségekre, 
hisz a megfigyelt teljesítmények eléréséhez 
évente nagyjából egyetlen csillag tömegének 
megfelelõ „üzemanyag” elegendõ.     

A központi energiaforrást tápláló anyag 
egy gyorsan forgó, erõsen lapult, ún. akkréciós 
(anyagbefogási) korongban koncentrálódik. 
A fekete lyuk felé spirálozó anyag jó része 
azonban végül nem ott köt ki, hanem a 
rendszer forgástengelye mentén, a korong
ra merõlegesen mindkét irányban kidobó-
dik (3. ábra). A fõleg rádió-, de optikai és 
röntgentartományban is jól megfigyelhetõ 
anyagkifúvások valójában az erõs mágneses 
térben relativisztikus (a fényét megközelítõ) 
sebességgel mozgó, elektromosan töltött ré
szecskékbõl (plazmából) állnak. Jellegzetes
ségük a szinkrotronsugárzás. Az anyagkifúvá
sok sokszor csak igen kevéssé széttartó, 
egyenes nyalábok, amelyek a legnagyobb 
rádiógalaxisok esetén akár 1 Mpc távolságig 
is elérhetnek.

A fentiek alapján látható, hogy az aktív 
galaxismagokat forgásszimmetrikus szerke
zet jellemzi. A képhez hozzátartozik még 
egy kissé messzebb, jellemzõen néhány pc 
távolságban húzódó, a keringési sík körül 
koncentrálódó porgyûrû (esetleg korong), 
amely a belülrõl jövõ sugárzást elnyeli. Nyil

 5 A fekete lyuk olyan, gravitációsan összeomlott ob
jektum, amelyet az elektromágneses sugárzás sem 
hagyhat el. A szupernehéz, egymilliárdnyi naptöme
get tartalmazó fekete lyukak jellemzõ mérete a Nap
rendszer méretének nagyságrendjébe esik.

3. ábra • Az aktív galaxismagok egyszerû 
modellje a központi fekete lyukkal, az 
anyagbefogási koronggal és a szimmetrikus 
plazmakifúvásokkal.
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vánvaló tehát, hogy az aktív galaxismagok 
megjelenése függ attól, hogy milyen irányból 
látjuk õket. Az eltérõ látvány oka egyrészt 
az irányfüggõ (a keringés síkja környékén 
legerõsebb) elnyelés. Másrészt az éppen 
felénk irányuló plazmakifúvás sugárzása 
a relativisztikus nyalábolás jelensége miatt 
rendkívüli mértékben felerõsödik – miköz
ben szimmetrikus párja, a távolodó nyaláb 
az észlelhetõség határán túl elhalványodik. 
Megkereshetjük a látóirány különbözõsége 
alapján összetarozó párokat – például az 

„oldalról” megfigyelhetõ rádiógalaxisokat 
vagy a forgástengelyükkel hozzánk köze
lebb forduló rádiókvazárokat. Az így fel-
vázolt kép erõsen leegyszerûsített, és nem 
ad kielégítõ választ egy sor fontos kérdésre, 
például hogy mi a különbség a rádiósugár-
zó és „rádiócsendes” kvazárok mûködési 
mechanizmusa között. Az orientáción kívül 
nyilvánvalóan meghatározó fizikai paraméter 
lehet a központi fekete lyuk perdülete, vagy 
az anyagbefogás üteme is. Az aktív galaxisma
gok többé-kevésbe egységes leírása így még 
várat magára. 

Az aktív galaxisok és galaxismagok szá
ma az összes extragalaxishoz viszonyítva 
igazán kicsi, talán az 1 %-ot sem éri el. Mégis, 
nagy fényességük által messzirõl is észreve
hetjük és tanulmányozhatjuk õket, s velük 
együtt a világegyetem legkülönlegesebb, 
nagy energiafelszabadulással járó fizikai 
folyamatait. Nem utolsósorban, a háttérbõl 
átvilágítják a közéjük és közénk esõ ga-
laxisközi anyagot, amely sugárzásuk egy 
részét elnyeli. Az intergalaktikus térben levõ 
anyagról jószerivel csak ezen az úton jutha-
tunk bármiféle információhoz. A kvazárok 
színképében megjelenõ elnyelési (abszorpci-
ós) vonalak árulkodnak a látóirányba esõ gáz 
kémiai összetételérõl, eloszlásáról és fizikai 
jellemzõirõl. A legnevezetesebb ilyen szín
képvonal a semleges hidrogénatom Lyman 
a vonala, amely laboratóriumi körülmények 
között az ultraibolya tartományba esik. A 

kozmológiai vöröseltolódás miatt azonban 
a kellõen távoli kvazárok színképében a 
látható tartományba csúszik. A kvazárok 
optikai színképében megjelenõ éles ab-
szorpciós vonalak (az ún. Lyman a-erdõ) 
ennek a vonalnak a megfelelõi, más-más 
vöröseltolódások mellett. Hiszen a galaxiskö-
zi hidrogénfelhõk, amelyeken a kvazár fénye 
keresztülhalad, más-más távolságban vannak 
tõlünk. A színképvonalak alakja árulkodik 
a hidrogéngáz sûrûségérõl. Természetesen 
az intergalaktikus anyag sem egyenletesen 
tölti ki a teret. 

A bevezetõben már idézett Karinthy-ri
port így zárul: „[A] Tejútrendszer, ez a lencse 
alakú csillaghalmaz, a maga háromszázmillió 
(sic!) fényévnyi átmérõjével, mialatt az olvasó 
reggelijét fogyasztja, húszezer kilométeres 
sebességgel rohan a legközelebbi, hasonló 
méretû rendszer felé. De soha nem fogja 
utolérni, ne tessék félni. Az a ma ismert har
mincmillió hasonló rendszer egyre fokozódó 
sebességgel száguld kifelé, el egymástól (…). 
Meg tudom érteni csillagász barátomat, aki 
otthagyta a pályát, és este homloka fölé tar
tott kézzel jár az utcán, hogy ne is lássa õket. 
Rémes dolog ez. Jobb nem gondolni rá.”

Szerencsére nem is olyan rémes dolog 
ez! Olyannyira nem, hogy a jelenségek 
megértése egyike az emberiséget leginkább 
izgató kérdéseknek. A csillagászok, fiziku-
sok azóta is kutatják a galaxisok mozgását, 
a világegyetem nagyléptékû szerkezetét, 
keletkezését, múltját és jövõjét. Az ezzel 
foglalkozó tudományág, a kozmológia éppen 
napjainkra vált (válik) igazán „nagykorúvá”, 
pontos kísérleti diszciplínává. Az olvasó a 
következõ érdekes cikkbe mélyedve maga is 
meggyõzõdhet errõl.

A szerzõ köszönetet mond az MTA Bolyai János 
kutatási ösztöndíjáért.

Kulcsszavak: galaxis, Tejútrendszer, kvazár, vö-
röseltolódás, sötét anyag, galaxisközi anyag
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Az Univerzumra vonatkozó csillagászati-fizikai 
kutatások az elmúlt, alig nyolcvan évben 
óriásira tágították azt a tértartományt, ahol 
eredményesen alkalmazható a jelenségek 
értelmezésére az einsteini gravitációelmélet 
és a kvantumfizika ötvözésébõl létrejött koz-
mológiai megközelítés. A távoli kozmikus 
objektumokról hírt hozó, véges sebességgel 
terjedõ jelek forrásainak téridõbeli elhelye-
zése révén egyre mélyebbre hatolunk be a 
Világegyetem múltjába. A Világegyetem tér-
képéhez oly módon rajzolunk hozzá újabb 
univerzum-szigeteket, szigetcsoportokat, 
hogy helyüket és természetüket meghatároz-
va, ezek azonnal kapaszkodóul szolgálnak a 
távolabb lépéshez. A kozmológiai törvények 
sikeressége azon múlik, hogy mennyire ké-
pesek elõre láttatni a kozmikus múlt feltáruló 
jelenségeit.

A térben és idõben egyre távolabbi tarto
mányokból származó információk beépítése 
a kozmológia törvényrendszerébe két alap
vetõ nehézséggel küzd. A gyakorlatiasabb 
az, hogy a megfigyelt jelenségek körében 
és a megfigyelések pontosságában az elmúlt 
évtizedben bekövetkezett robbanásszerû 
fejlõdés ellenére a kozmológiai paraméte-
rek természetére vonatkozó elképzelések 
helyességét ellenõrzõ eljárások száma épp 
hogy elegendõ a paraméterek közötti kap
csolatok megállapítására. Egyelõre szó sincs 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a kozmológiai rendszer ellentmondásmen
tességének sokszorosan „túlbiztosított”, 
keresztül-kasul tesztelésérõl. Az „elmaradás” 
a fizika mintaadó ismeretrendszereinek hely
zetétõl jelentõs fejlõdést igényel és ígér. 

A legfontosabb kozmológiai paraméterek 
értékeinek bizonytalanságát az ún. precí-
ziós kozmológia korszakának beindulását 
követõen sikerült 5 % alá szorítani. Ehhez 
a kijelentéshez azonban egy alapvetõ, alig 
leküzdhetõ elvi probléma kapcsolódik. Va-
jon minõsíthetõ-e a megfigyelhetõ egyetlen 
Univerzumunk egészének természetérõl vég-
zett észlelések értelmezésének helyessége a 
matematikai statisztika segítségével? Ha 
csak egyetlen mérést végezhetünk, vajon 
van-e mód a paraméter pontos értékének 
meghatározására? Ha az átlagra vonatkozó 
elméleti elõrejelzéstõl eltérõ eredményt mé-
rünk, vajon rossz az elmélet, vagy a várható 
érték körüli statisztikai ingadozás jól ismert 
esetével állunk szemben?

Ez a kozmikus variancia problémája, 
amely a kozmológia fejlõdésének történetét 
átjárja. Az egyediség, az egyszeri megfigyel
hetõség természetes az emberi társadalom 
történetében lejátszódó folyamatok jelentõs 
részével kapcsolatban. Ez a hasonlatosság 
megkérdõjelezheti a kozmológiának a ter
mészettudományos kutatások közé való 
besorolhatóságát. Soha nem veszíthetjük sze

Kozmológia: Az Univerzum történe-
tének tudománya

Megjósolható-e a Világegyetem múltja?
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münk elõl Willem de Sitternek, a kozmológia 
egyik megalapítójának mondását: „Minden, 
az Univerzum egészére vonatkozó állítás 
hihetetlen extrapoláción alapszik, amely na
gyon veszélyes mûvelet!”

„A távolságot mint üveggolyót…”

Az 1920-as évekre visszatekintve méltán 
állítható, hogy a Világegyetemre akkor nyert 
ismeretek jelentõsége vetekszik a kvantum
mechanika megalkotásáéval. A kvantumfizi
kához vezetõ úton a hidrogénatom vonalas 
színképe volt az „arkhimédeszi pont”. A 
korabeli csillagászok a spirális ködöknek 
nevezett égi objektumok természetérõl és 
a megfigyelõtõl mért távolságukról folyta-
tott vitában ragadták meg azt a gondolati 
konstrukciót, amely mindmáig a kozmo-
lógia vezérfonalaként szolgál. Az európai 
természettudomány teljesítményét kiemelõ 
tudománytörténeti neveltetésünk számára 
meghökkentõ módon a kozmológia kiala-
kulásához vezetõ megfigyeléseket és az 
értelmezésükrõl folytatott vitákat javarészt 
az Újvilág csillagászainak köszönhetjük. E 
körülmény megértéséhez megjegyzendõ, 
hogy a korszak legnagyobb távcsöve, amely 
végül felismerhetõvé tette a spirális ködök 
szélein elhelyezkedõ önálló csillagokat, a Mt. 
Wilson Obszervatórium 100 hüvelykes tükrös 
teleszkópja volt.

A XX. század elejére a csillagászati távol
ságmérésnek a csillagok látszólagos parallak
tikus mozgásán alapuló közvetlen módszere 
elérte teljesítõképességének korabeli1  hatá
rait. A látszó fényességek összehasonlítása 

lehetõvé teszi a relatív távolságok meghatá
rozását. A csillagok természetére vonatkozó 
fizikai ismeretek lényegi hiányában az ab
szolút fényességre és ezzel az abszolút távol
ság standardjainak távolabbi tartományban 
is használható kialakítására még nem nyílott 
lehetõség. A távolságbecslés javasolt mód
szerei mindegyikének hátterében az a meg
alapozatlan feltevés húzódott meg, amely 
szerint a mi galaktikus környezetünk csilla
gainak tulajdonságai (méret, tömeg, spekt
rum) tipikusak, azaz a távoli csillagrendsze
rekben is azonos az egyes fajták elõfordulási 
gyakorisága. Erre alapozva a következõ 
távolságbecslési javaslatok születtek:

• A különbözõ tartományokban található 
legfényesebb csillagok összegzett látszó fé
nyességeinek arányítása ahhoz a hozzánk 
közeli tartományéhoz, amelyben a parallaxis 
módszere alkalmazható;

• A cefeida típusú változócsillagok pe
riódusa és abszolút fényessége között Hen
rietta Leavitt által felfedezett összefüggés 
érvényességének általános elfogadása és 
alkalmazása a két Magellán-felhõn túl terjedõ, 
távoli tartományokra is;

• A spirális ködökben észlelt csillagfel
fényesedések, a nóvák természetének 
azonosítása a szûkebb környezetünkben 
fellépett hasonló jelenségekkel, és relatív 
fényességük használata távolságbecslésre.

Harlow Shapley az 1910-es évek végén 
mindezen módszerek széleskörû alkalmazá
sával arra következtetett, hogy a Tejútrendszer 
az addigi becsléseknél egy nagyságrenddel 
nagyobb. A spirális ködök kivételével minden 
addig észlelt objektumot a mi galaxisunkba 
sorolt, és a Tejútrendszernek 300 ezer fény-
éves méretet javasolt. A spirális ködöket a ga-
laxisunkból éppen kiszakadó objektumoknak 
vélte. Anyagukra tisztázatlan eredetû taszító 
erõ hatását feltételezte, amely magyarázná 
egy másik amerikai csillagász, Vesto Melvin 
Slipher 1914-es észrevételét, miszerint e ködök 
javarészt távolodnak tõlünk.

 1 A modern asztrometria mesterséges holdas észleléssel 
jelentõsen kiterjesztette a trigonometriai parallaxis 
alkalmazhatósági határait. Az 1989-tõl 1993-ig ada
tokat gyûjtõ Hipparcos szonda 1500 fényévre növelte 
az ezzel a módszerrel történõ pontos távolságmérés 
lehetõségét, mintegy 120 ezer csillag távolságát ha-
tározva meg. Utódja a méréseit 2010-ben megkezdõ 
GAIA lesz, amellyel milliárdnyi csillag parallaxisát 
határozzák meg az eddigit több nagyságrenddel meg
haladó pontossággal.
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1920. áprilisában, a Harvard Smithsonian 
Intézetben szervezett nyilvános vitán e néze
tek opponense, Heber Doust Curtis ízeire 
szedte a távolságmeghatározás fenti mód
szereinek elvi és gyakorlati bizonytalanságait, 
és kiállt a Tejútrendszer méretének elõzõ, 
néhány tízezer fényévre becsült értéke 
mellett. Érvelése középpontjában a spirális 
ködök önálló, a mi galaxisunkhoz hason-
ló szerkezetû univerzum-szigetként való 
értelmezése állt. Az ellentmondások felol-
dása nélkül zárult vitában 1923-ban Edwin 
Hubble megfigyelése hozott szintézist. A Mt. 
Wilson óriástávcsövével õ talált rá az Andro-
méda-köd szélén egy cefeida típusú változó-
csillagra, amelyre a periódusidõ – abszolút 
fényesség reláció alkalmazásával kétmillió 
fényév távolság adódott. Bebizonyosodott, 
hogy a spirális ködök önálló galaxisok.

A XX. sz. elején kezdeményezett távolság
becslési módszerek tökéletesítése mindmáig 
folytatódik, immár a csillagok természe
tére vonatkozó nukleáris fizikai ismeretek 
birtokában.2 A „kozmikus kilométerkövek” 
még nagyobb távolságokon való észlelésé
hez hamarosan a szupernóvák felvillanási fé
nyességénél is nagyobb energiát felszabadító 
objektumok megfigyelésére lehet szükség. 
Komoly erõfeszítések történnek a gammaki
törések természetének megismerésére. Vé
gül a fény által 12-13 milliárd év alatt bejárha
tó távolságokig lehet képes a csillagászat 
fényességen alapuló távolságmérésre.

A Shapley-Curtis-vitából visszamaradt 
utolsó rejtélyt, a spirális galaxisokat „távolító 
erõhatás” mibenlétét igyekezett tisztázni 
Hubble, amikor a húszas években felfedezett 
galaxisok távolodási sebességét jelzõ szín-
képvonal-eltolódás (az ún. vöröseltolódás) 
és a fényességi távolság kapcsolatát kutatta. 

1929-ben közzétett cikkének [1] ábrája vilá-
gosan mutatja, hogy a két mennyiség között 
pozitív korreláció van. Mindazonáltal óriási 
bátorságra volt szüksége a két mennyiség 
közötti egyenes arányosság, a Hubble-tör-
vény kimondásához. Ezen a ponton kap
csolódhatott be az észlelések értelmezésébe 
az elméleti fizika. Az ún. kozmológiai elvet 

– a newtoni(!) gravitáció hatása alatti gázáram
lásnak azt a feltételezett tulajdonságát, hogy 
az áramlási kép független a megfigyelõ 
vonatkoztatási rendszerétõl – alkalmazva, 
azonnal adódik a Hubble-törvény. Ehhez a 
felismeréshez „csak” arra volt szükség, hogy ál
landósult állapotú helyett radiálisan táguló-össze-
húzódó Univerzumot leíró megoldást keressünk. 
E lehetõséget már a XIX. század végén leírták, 
de az 1960-as évek végéig folyt az állandósult 
állapotú világegyetem híveinek utóvédharca. A 
Hubble által megfigyelt galaxisok igen közeliek 
(spektrumuk vöröseltolódása nem haladja 
meg a 0,01 %-ot), távolodási sebességük a 
fénysebesség töredéke, azaz a klasszikus 
newtoni mechanika jól írja le a mozgásukat. 
A galaxisok globális távolodó mozgásának a 
relativitáselmélet által jósolt eltérése(!) a Hub-
ble-törvény eredeti alakjától csupán az elmúlt 
évtizednek két-három nagyságrenddel 
nagyobb mélységû megfigyeléseinek értel-
mezésekor vált bizonyíthatóvá.

A táguló Univerzum jövõbeli történetének 
megjóslásában még határozottabb szerepet 
kap az általános relativitáselmélet. A tágu-
lás során a fotonokban és neutrínókban 
tárolt energia sûrûsége a nagy tömegû ré
szecskékbõl álló, nem-relativisztikus anyag
ban tárolt értéknél gyorsabban csökken 
(mert vöröseltolódást is szenved). Ha a ré
szecskefajtáknak van egy olyan állapotú kom
ponense, amely igen kis energiasûrûségénél 
fogva akár mindmáig észrevehetetlen járulé-
kot adott, ám a nem-relativisztikus anyagnál 
is lassabban hígul, akkor ez a komponens 
egyszer meghatározóvá válhat (esetleg már 
azzá is vált). Ha ez a komponens nincs 

 2 A pulzáló változócsillagok instabilitásait egyre sike
resebben tanulmányozzák a magneto-hidrodinamikai 
áramlási egyenletek alkalmazásával. E vizsgálatok 
egyik nemzetközileg elismert központja az MTA Csil
lagászati Kutatóintézete.
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egyensúlyban, amit például negatív nyomása 
is jelezhet, akkor gravitációs hatása az általá-
nos relativitáselmélet szerint akár gyorsulást 
eredményezõ taszításba (antigravitációba) 
is átfordulhat. E komponens jelenlétét a 
galaxismozgásnak a Hubble-törvénytõl való 
sajátos eltérése jelezheti. Ez az eshetõség to-
vább növeli a kozmikus távolságskála minél 
pontosabb és minél távolabbi tartományokra 
való kiterjesztésének jelentõségét.

A galaxisok abszolút fényességének meg
határozásában a globális mozgás leválasztása 
után a galaxist alkotó csillagok (avagy a 
galaxishalmazt alkotó galaxisok és a gala
xisközi gáz) visszamaradó saját (pekuliáris) 
mozgása jelentõs szerepet kap. Ennek a 
mozgásnak a tulajdonságai annál inkább 
közelítenek egy gáz részecskéinek (véletlen
szerû) hõmozgásához, minél régebbi a ga
laxis (elliptikus galaxisokban sokkal jobban 
teljesül, mint a fiatalabb spirálisokban). A 
mozgás sebességének négyzetes átlaga 
egyfajta hõmérsékletként értelmezhetõ, és 
arányos a galaxis sugárzásának abszolút 
intenzitásával (ezt a kapcsolatot spirális galaxi
sok esetére a Tully-Fisher-, elliptikusokéra 
a Faber-Jackson-relációk számszerûsítik). 
A mozgás részletes tanulmányozása tehát 
önmaga is ad eszközöket, amelyek a távolsá-
gok meghatározásához, illetve a különbözõ 
módszerrel történt becslések összhangjának 
ellenõrzéséhez járulnak hozzá.

Érdemes felfigyelni itt arra, hogy egy-egy 
galaxis alaki, belsõ dinamikai megjelenése 
mai felfogásunk szerint immár függ kelet
kezésének idõpontjától. Azaz az állandósult 
állapotú univerzumról való lemondással 
együtt azt a feltételezést is feladtuk, hogy az 
Univerzum tetszõleges kozmikus téridõ-tar
tományban azonos képet mutatna számunk
ra. A galaxisok és galaxishalmazok képe 
idõben visszafelé haladva szisztematikusan 
változik, amelynek észlelésére vonatkozó 
várakozásaink kidolgozása és összevetése a 
legõsibb galaxisokon végzendõ megfigyelé

sekkel a modern csillagászat egyik nagyon 
nehéz feladata.3 

„…száz ezer éve
nézem, amit meglátok hirtelen…”

A galaxisok és az azokat alkotó csillagok 
keletkezése és fejlõdése összetett folyamat, 
amelyet nem-lineáris módon befolyásol a 
gravitáció. Ez a kutatási irányzat ma elsõsor
ban az elemzésre használható egységes 
formátumú adathalmaz nagyságának növelé
sére (például a nagy galaxiskatalógusok 
létrehozására) koncentrál. Az Univerzum 
történetének a galaxisok létrejöttét megelõzõ 
korszakaiból származó jelei jóval egyszerûbb 
fizikai helyzetet tükröznek, amelyben az elemi 
kvantumos kölcsönhatások csupán lineárisan 
csatolódnak a gravitációval.

Ebbõl az idõszakból két jól azonosítható koz-
mológiai õsjelet (relikviát) lehet egyre részleteseb-
ben vizsgálni: a könnyû elemek atommagjainak 
õs-szintézisébõl származó anyagfajták kozmikus 
elterjedtségét és a kozmikus mikrohullámú 
háttérsugárzást (KMH). Utóbbinak mai álla-
pota nagyon nagy (~10–5) relatív pontossággal 
megfelel az Univerzumot homogén módon 
kitöltõ, T=2,725 K hõmérsékletû termikus 
elektromágneses sugárzásnak, amely a tágu-
lás következtében hûlt erre a hõmérsékletre a 
kibocsátásakor fennálló kb. 2800 K-rõl. Csakis 
ebben az atomfizikai szempontból magas 
hõmérsékletû korban, az atomi rekombináció 
korában volt a fény és anyag kölcsönhatása 
elég intenzív a hõmérsékleti egyensúly ki-
alakításához. Tehát biztosak lehetünk abban, 
hogy az õsrobbanás után 3-400 ezer évvel az 
Univerzum egészét termikus egyensúlyban 
lévõ gázkeverék töltötte ki. 

 3 2004 márciusában tették közzé a Hubble Ultra Deep 
Field felvételt, amely mindmáig a legmélyebbre hatol 
be az Univerzum múltjába. A galaxisok morfológiai 
vizsgálatának eredményét az elsõ rápillantás is meg
elõlegezi: a legkorábbi galaxisok jóval szabálytalanabb 
alakúak, mint azt a Hubble-mélyvizsgálatok néhány 
éve kapott felvételein tapasztalták.
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A könnyû atommagoknak az õsrobbanást 
követõ elsõ húsz percben végbement õs-
szintézisébõl származó nukleáris anyag a csil
lagok fúziós reaktoraiban újraprocesszálódott, 
s ez megnehezíti a következtetést az eredeti 
izotóparányokra. A késõbbi kozmikus korsza-
kokból származó „rárakódásoktól” megtisztí-
tott õsi (primordiális) nukleáris anyagkoncent-
ráció észlelt értékeit a termikus egyensúlyi álla-
potú proton-neutron keverékben végbemenõ 
folyamatokra vonatkozó jóslatokkal vetik ös-
sze. Egyetlen paraméter alkalmas értékû meg-
választásával a hidrogén mellett további négy 
könnyû mag (D, 3He, 4He és 7Li) primordiális 
elterjedtségére adható becslés. A lejátszódó 
magreakciók átmeneti valószínûségeinek 
kiszámításához használt termikus modell 
fizikai elvei egyeznek a Napban folyó, illetve 
a földi laboratóriumokban tanulmányozott 
fúziós folyamatok értelmezésére és tervezé-
sére használtakkal. Az észlelésekkel sikeresen 
összevetve az õsrobbanást követõ elsõ perc 
végétõl a huszadik percig tartó korszakra 
vonatkozóan elvégzett számítások eredmé-
nyeit, bizonyítottnak vesszük a forró egyensúlyi 
Univerzum egészen korai létezését. Az egyen
súlyhoz vezetõ még korábbi út az elméleti 
spekulációk terepe volt a legutóbbi idõkig… 

Jelenleg és a közeljövõben számos meg
figyelési projektet hajtanak végre e két  kor
szak növekvõ részletességû megismerésére. 
Mindkettõbõl információk szerezhetõk a 
legfontosabb kozmológiai paraméterekre (el
sõsorban a teljes anyag és azon belül a bario
nikus anyag sûrûségére és összetételére). A 
kozmológia tudományos elméletének  elsõ 
nagy vizsgája abban áll, hogy e két egészen 
különbözõ fizikai jelenséggel meghatározott 
korszakból a paraméterekre levont követ
keztetések az egyre pontosabb észlelések 
tükrében is megtartják-e koherenciájukat. A 
cikk hátralévõ részében a projektekbõl 2003 
végéig leszûrt konklúziókat foglalom össze. 
A galaxistérképekbõl levonható következte
tések kozmológiai jelentõsége egyre nõ, de 

alább (terjedelmi korlátok és az értelmezés
nek fentebb jelzett némely kevéssé értett 
vonatkozása miatt) csak utalok rájuk. 

A könnyû elemek atommagjainak fel
épülése [2] akkor kezdõdhetett meg, amikor 
a proton és a neutron ütközésébõl kialakuló 
deuteron magot (a nehézhidrogén, azaz a 
deutérium atommagját) az igen nagyszá-
mú, de a tágulás miatt csökkenõ energiájú 
fotonok nem tudták szétverni. Ez jóval 
azután következett be, hogy a protonokat 
és neutronokat egymásba átalakító gyenge 
kölcsönhatási folyamatok sebessége a tágu-
lás üteme alá csökkent. Ettõl kezdve a proton 
és a neut-ron koncentrációjának hányadosa 
közel állandó, amelyet a két nukleon közötti 
tömegkülönbség egyértelmûen meghatá-
roz. A neutron gyenge bomlása miatt ez a 
hányados lassan változik, amit a deuteront 
eredményezõ reakció tárgyalásakor figye-
lembe vettek. Miután a nukleonok kötési 
energiája az említett magok közül a hélium 
4He izotópjában a legnagyobb, a deuteron, 
a triton (a tricium magja) és a hélium 3He 
izotópja szinte teljes egészében ebbe a mag-
ba alakult át. Az a tény, hogy az Univerzum 
barionikus anyaga tömegének 23-25 %-a 
a stabil héliumizotópban található, a forró 
Univerzum hipotézisének egy igen korán 
megszületett kvalitatív bizonyítéka, mivel a 
csillagokban zajló magfizikai folyamatokkal 
az õs-szintézisbõl származó hélium mennyi-
ségénél csak két nagyságrenddel kevesebb 
jelenlétét lehet megmagyarázni.

A könnyû magok õs-szintézisének 
reakciói mindaddig tartanak, amíg sebes-
ségük nagyobb, mint a tágulásé.4  Miután a 
reakciósebességek a hõmérséklet ötödik 

 4 A releváns reakciók rátájának meghatározása nehéz 
kísérleti fizikai feladat, mivel részben instabil radioaktív  
nyalábokkal kell ütközési kísérleteket végezni, más
részt a gyorsítós ütközési energiákhoz képest jóval 
alacsonyabb energiákon kell mérni. Az asztrofizikai 
fontosságú nukleáris reakciók kísérleti és elméleti 
vizsgálatának hazai központjai az ATOMKI és az ELTE 
Atomfizikai Tanszéke.
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hatványával arányosak, az elsõ fúziós reak-
tor mûködése a tágulás következtében igen 
gyorsan véget ért. A tágulás sebességét a 
tömeg nélküli szabadsági fokok – a foton és 
a neutrínók – száma szabályozza. Bármilyen 
hipotetikus könnyû szabadsági fok jelenléte 
extra neutrínóként is értelmezhetõ, amelynek 
következtében a gyorsabb tágulás miatt több 
neut-ron maradna meg, és állna rendelke-
zésre 4He termelésére. A többi könnyû mag 
elterjedtsége az Univerzum teljes barionsûrû
ségének (a protonok és neutronok együttes 
sûrûségének) érzékeny függvénye. Minél 
nagyobb a barionsûrûség/fotonsûrûség 
hányados – amelyet h-val jelölnek –, annál töké
letesebben alakul át a deuteron és a 3He izotóp 
4He-be. A lítium 7-es tömegszámú izotópja 
két mechanizmussal jöhet létre. A közvetlen 
triton+4He fúziós reakcióból létrejövõ líti-
umot a protonokkal való ütközés szétveri, 
ezért h növekedésével a lítium kozmikus 
elterjedtsége csökken. Azonban h-t tovább 
növelve, a 7Be izotóp termelési rátája indul 
növekedésnek, amely késõbb elektronbefo
gással lítiummá alakul. A röviden vázolt ten
denciák jelennek meg az 1. ábrán, amelyen 
a közel párhuzamos vonalak alkotta sávok 
a becslés elméleti bizonytalanságának mérté

két jellemzik. 
A nehezebb elemek magjai csak csillagok 

belsejében, illetve nagyon nagy energiájú 
csillagrobbanásokban (szupernóvák, hiper
nóvák) keletkezhettek. A könnyû elemek 
színképének azonosítása és a vonalak inten
zitásának mérése lehetõvé teszi elterjedtsé
gük becslését. Annál alkalmasabb valamely 
mérés az õs-szintézisbõl származó elterjedt
ség mérésére, minél kisebb a megfigyelés 
irányában a nehezebb magok elõfordulási 
gyakorisága. Az eredményeket e magok 
zérus gyakoriságához extrapolálják, és az 
így adódó értékeket használják a könnyû 
elemek elterjedtségét meghatározó kozmoló
giai paraméterek rögzítésére. Ezt az eljárást 
a 4He esetére a 2. ábra illusztrálja. A többi 
atommagra a hibák jóval nagyobbak, a kü
lönbözõ csoportok méréseinek ellentmon
dásmentessége sem nyilvánvaló.   

A deuteronnak a hidrogén elterjedtségé
hez viszonyított értékére y

D
=105[D/H] = 

2,6±0,4 adódik a mérések átlagaként. Az 1. 
ábrával összevetve, ebbõl az értékbõl a bari
on/foton arányra h=(6,1±0,6)10–10 értéket ka
punk. Ezt átfordíthatjuk a barionsûrûségnek 
az ún. kritikus sûrûséghez viszonyított 
értékére (lásd a kozmikus mikrohullámú 
sugárzásról szóló, következõ fejezetet), ami 
0,05-nál kisebb. A 3He gyakoriságát jellemzõ, 
a deuteronhoz hasonlóan definiált mennyi
ségre vonatkozóan az y

He3
=1,1±0,1 becslésre 

jutunk a számításból, ami szintén jól egyezik 1. ábra

2. ábra
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a megfigyelt értékkel. A 4He részesedésére 
a bariontömegbõl a fenti barionsûrûség 
alapján 0,248±0,001 kapható, amely 4 %-os 
eltérést mutat az eddigi mérésekbõl becsült 
0,238±0,005 értékhez képest. Bár egyesek 
az eltérés mögött eddig ismeretlen, új fizikai 
kölcsönhatásokat keresnek (például a téridõ 
négy dimenzión túli extra kiterjedését), a 
sietség helyett célszerû megvárni a nukleáris 
reakciók rátáinak vagy a hélium koncentrá
ciójában a csillagfejlõdés során elszenvedett 
változásoknak pontosabb ismeretét. Hason
ló mértékû a relatív eltérés a lítium jósolt és 
mért elterjedtségi értékei között is. Összefog
lalóan: a 11 nagyságrendet átfogó elméleti 
jóslat és az észlelések közötti összhang mai 
szintjét is már a kozmológia kiemelkedõ tel
jesítményeként értékelhetjük.

A barionikus anyagnak az Univerzum 
teljes energiasûrûségében képviselt súlyától 
érzékenyen függnek a kozmikus mikrohullá
mú háttérsugárzás egyes sajátosságai is. Mi 
több, a kozmológiai mérések mai technikai 
szintjén a barionikus anyagsûrûségre a leg
pontosabb becslést immár a KMH adja. Az 
ebbõl adódó értéket (lásd alább) használhat
juk az összes könnyû elem elõfordulási 
gyakoriságának számítására. A jelenlegi 
helyzet az, hogy az elõzõ ábrán nem tudnánk 
egyetlen közös barion/foton hányadossal 
reprodukálni a mért elterjedtségi értékeket. 
Azonban az eltérés mértéke még nem kö-
veteli az õs-szintézis jelenlegi elméletének 
korrekcióját.

„…kész az idõ egésze…”

Arno Penzias és Robert Wilson már 1978-ban 
Nobel-díjat kaptak a Ralph Alpher és Robert 
Hermann által 1950-ben megjósolt kozmikus 
mikrohullámú háttérsugárzás (KMH) létezé
sének 1965-ös felfedezéséért. Ez a jelenség 
George Gamow õsrobbanási elméletének 
egyenes következménye, a KMH mégis 
csak az 1990-es években foglalta el helyét 
az „általánosan kötelezõ” természettudomá

nyos ismeretek között mint a kozmológia 
legfontosabb információforrása. Ugyanis az 
átlagos intenzitást jellemzõ (fentebb közölt) 
hõmérséklet körüli ingadozás mértéke egy 
rész a százezerhez, ezért évtizedes tervezõ 
és elméleti fejlesztõ munkára volt szükség, 
amíg az ingadozások kimérésére alkalmas 
Cosmic Background Explorer (COBE) mes
terséges holdat a NASA 1989-ben pályára 
állíthatta. A háttérsugárzás intenzitásában 
az egymással 7 fokos szöget bezáró irányok 
közötti különbség megmérésére alkalmas 
mûszeregyüttest, több amerikai egyetem 
összefogásával, George Smoot irányításával 
alkották meg. Megfigyeléseikkel elsõként 
sikerült kimutatniuk, hogy a KMH intenzi-
tása függ a megfigyelési iránytól. A mûhold 
mérései alapján húsz független iránykarakte
risztikájú multipólus-antenna sugárzási képé
bõl állították össze az átlagos sugárzástól való 
eltérés elsõ égbolttérképét, és kimutatták az 
ingadozások közötti koherens kapcsolat létét 
még 60 fokot meghaladó szögtávolságra is 
[3]. A COBE által készített mikrohullámú 
égbolttérképet mutatja a 3. ábra.

Ez a nagyszögû korreláció immár kísér
letileg is szembesítette a kutatókat a KMH 
egy rejtélyes tulajdonságával, amit 1981-ben 
Alan Guth hangsúlyozott elsõként [4], rámu
tatva az akkor még mérési határ alatti ingado
zások hiányának hihetetlen természetelle
nességére. Olyan távoli szögtartományok 
között mérhetõ ki koherencia, amelyek nem 
állhattak egymással kauzális kapcsolatban az 
õsrobbanás és a KMH kibocsátása között el
telt, nem több, mint 400 ezer évben. A Guth 
által javasolt inflációs mechanizmus máig az 
egyetlen, elméletileg ellentmondásmentes, 
az észlelésekkel összeigazítható koncep
ció. Az infláció az õsrobbanást közvetlenül 
követõ, elképzelhetetlenül rövid fejlõdési 
szakaszban kialakíthatta az energiasûrûség 
azon térbeli ingadozásait, amelyek késõbb, 
a közvetlen kauzális kapcsolatban nem 
álló tartományokat is átfogva, koherensen 
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vezérelhették a rekombináció korszakában 
emittált fény intenzitásának ingadozásait. Az 
elmúlt húsz évben matematikailag igen részle
tesen és sok, egyaránt mûködõképes válto
zatban kidolgozott elképzelésben egy, a koz-
mikus látóhatárunkat sok nagyságrenddel 
meghaladó kiterjedésû Univerzum szerepel, 
amelynek mérete az õsrobbanást követõ 
exponenciális felfúvódásban alakult volna 
ki, miközben a horizont állandó maradt. A 
felfúvódás során a kiindulási tartománybeli 
anyag sûrûségének kvantumingadozásai az 
általános relativitáselmélet törvényeit követ
ve makroszkopikussá növekedhettek, és 
kiterjedtek a felfúvódott világegyetem egé
szére. A kozmikus láthatár (a horizont) ezt 
követõen már a forró Univerzum tágulási 
ütemét követve, lassan „beletágulhatott” a 
Világegyetem óriásira felfúvódott térségeibe, 
és a horizonton belüli anyag érzékelhette az 
inflációs korszakban „elõkészített” sûrûség
ingadozásokat. 

A fenti mechanizmusnak, azon túl, hogy 
megoldja a látszólagos akauzalitás parado
xonát, van néhány, a sokféle megvalósítás 
részleteitõl független jóslata. Ez nagy szeren
cse, mert az inflációban részt vevõ õsanyag 
(amit inflatonnak kereszteltek) valódi 
természetérõl mindmáig nincs semmiféle 
információnk. Az infláció legközismertebb 
következménye az, hogy az exponenciális 
felfúvódás során a tér geometriájának min-
den korábbi görbülete nagy pontossággal 
kisimul. A térnek mai állapotában tehát 

nagyon lapos, közel euklidészi a geometriája 
(nem tévesztendõ össze a téridõ geometriá-
jával!). A geometria az általános relativitásel-
mélet szerint meghatározza a világegyetem 
anyagának átlagos energiasûrûségét, ami 
lapos világegyetemre az ún. kritikus sûrûség. 
A Hubble-állandó legutóbb meghatározott 
értékének felhasználásával ez 9,21×10–30 
g/cm3. Ennek az értéknek mintegy 5 %-a 
a nukleáris õs-szintézisben meghatározott 
átlagos barionikus sûrûség. Az infláció elmé-
lete tehát megköveteli a (nem-barionikus) 
sötét anyag létezését, amely nem vesz részt 
elektromágneses kölcsönhatásban.

Az inflációhoz szorosan kapcsolódó má
sik jóslat a sûrûségingadozások erõsségének 
hullámhosszfüggõ változására vonatkozik. 
A makroszkopikussá növekedett kvantu-
mos eredetû fluktuációk azt jósolják, hogy 
az erõsségeloszlás skálainvariáns. Zenei 
hasonlattal, a hullámhossz minden oktávjára 
ugyanakkora ingadozási fényerõsség esik. 
A fenti tulajdonságú ingadozásokra mint az 
õsanyag állóhullámaira gondolhatunk, ame
lyek horizontunk tágulásával folyamatosan 
fejtik ki hatásukat az azon belül elhelyezkedõ 
anyagra. Minél nagyobb hullámhosszon 
tudunk megfigyeléseket végezni, az azokat 
befolyásoló õsingadozások annál késõbb 
léptek be a horizont alá, tehát annál kevésbé 
torzul el az eredeti ingadozások jellege a 
kauzális kölcsönhatások következtében, hatá
suk értelmezésére annál jobb a gravitációs 
elmélet lineáris közelítése. 

3. ábra 4. ábra
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Az inflaton-õsanyagtól a sötét anyag meg
örökölte az ingadozásokat (errõl egy dinami
kai eredetû megmaradási tétel „gondosko
dik”). A struktúrák kialakulásának kezdetérõl 
az a jelenlegi képünk, hogy a kisebbségi ba
rionikus anyag belehullik a már csomósodni 
kezdõ sötét anyag potenciálgödreibe (a 
nagyobb sûrûségû helyekre). Miután a forró, 
gyorsuló barionikus anyag fényt sugároz és 
nyel el, ezért a protonok, atommagok és az 
õket elektromosan semlegesítõ elektronok 
között állandósultan fotonok gáza van jelen. 
Ez a szoros csatolású plazma állandó rezgés
ben van, amelynek rezgési modulációi tük
rözik a a sötét anyag sûrûségingadozásai által 
alakított gravitációs háttér ingadozásait. 

A foton-anyag kölcsönhatás rátájának 
lemaradása a tágulás üteme mögött lezárja a 
plazmakorszakot, stabilizálódnak az atomok. 
A stabilizáció pillanatában létezõ fotongáz, 
amelynek intenzitásbeli ingadozásai tükrözik 
a gravitációs tér ingadozásait, alkotja a KMH-t. 
A legnagyobb hullámhosszakon a horizont 
alá éppen visszalépõ energiasûrûségbeli 
ingadozások szabályozzák a KMH ingadozá
sait a fent leírt áttételeken keresztül. Így a 
KMH az inflációs õsanyag sûrûségfluktuációi
ról ad hírt!

Ennek az ingadozási képnek a részletes 
kimérésére az 1990-es évtizedben legalább 
tucatnyi földi és magaslégköri mérést végez
tek el, amelyek az égboltnak csak egy kis 
tartományát térképezték fel, ám a COBE 
teljesítményét messze meghaladó felbontási 
érzékenységgel. Ezek a mérések már jelezték, 
hogy a kis szögkülönbségû tartományban 
fellépnek a koherens plazmarezgések inter-
ferenciájából várt effektusok. Az interferencia-
mintázat számszerûen igen érzékeny a teljes 
anyagsûrûségre és a barionikus rész nagysá-
gára is. A legrészletesebben a 2001-ben fel-
bocsátott Wilkinson Microwave Anisotropy 
Probe (WMAP) mesterséges hold [5] mérte 
ki a kozmikus háttérsugárzás ingadozásainak 
égtérképét, amelyet a 4. ábrán mutatunk be. 

Az ingadozási szerkezet finom részeleteibõl 
olyan pontosan határozták meg a barioni-
kus anyagsûrûséget, amely meghaladja a 
nukleáris õs-szintézisbõl kapott pontosságot: 
η=(6,14±0,25)´10–10. Ez nagyon jól egyezik a 
deuteron megfigyelt elterjedtségébõl szárma-
zó, fentebb közölt becsléssel, amely egyezés 
az eddigi legerõsebb érv a kozmológiai 
elmélet tudományos jellege mellett. 

Vajon az anyagsûrûség hiányzó része 
mind nem-relativisztikus sötét anyag? Ha fel
tételezzük, hogy a sötét és a világító anyag 
összege (indexe: m) mellett van egy nem 
csomósodó anyagfajtát (például kozmoló-
giai állandót) reprezentáló járulék is (indexe: 
Λ), akkor a KMH mért tulajdonságaira a 
ρ

m
+ρΛ=ρ

kritikus
 egyenletet jól kielégítõ ösz-

szetételû univerzummodellek mindegyike 
elég jó leírást ad. Az 5. ábrán a feltételezett 
két komponensnek a kritikus sûrûséghez 
viszonyított energiasûrûségét Ω-val jelölve, 
a különféle sûrûségkombinációk esetén 
megvalósuló globális mozgásokhoz az 
m–Λ sík különbözõ tartományait rendeljük 
hozzá. A „KMH” jelzésû csóva sötéttel színezett 
tartománya felel meg ezen a síkon a KMH leg
jobb leírását adó lehetséges összetételeknek. 
Érdekes, hogy a jelenlegi adatok egészen kis 
mértékben nem a teljesen lapos, hanem az 
igen enyhén gömbi zártságú görbülettel jelle
mezhetõ univerzumot preferálják.

A leírásnak a különbözõ energiahordozó 
komponensek összetételére mutatott lineá
ris elfajultságát csak a KMH-tól különbözõ 
kozmológiai jelenségek megfigyelésével 
lehet feloldani. Erre az egyik érdekes javaslat 
a galaxisok lehetséges legnagyobb skálákon 
mért eloszlásának összevetése a sötét anyag 
eloszlásának inflációs ingadozásaival. Bár a 
galaxisok kialakulása erõsen nem-lineáris 
folyamat, az a remény, hogy a legnagyobb 
skálákon, ahol az õsingadozások horizont 
alá lépése a legkésõbb következett be, még 
nem állt elég idõ rendelkezésre az õsi inga
dozási spektrum eltorzulására. 2003-ban két 
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nagy galaxistérképezõ projekt, a 2dFGRS [6] 
és az SDSS5  [7] kollaboráció is elvégezte ezt 
az elemzést. Az 5. ábra „halmazok” jelzésû 
csóvája mutatja a kétféle energiahordozónak 
a galaxisok eloszlását legjobban reprodu
káló megoszlását, amely szintén nagyjából 
lineáris elfajulást mutat. Elég természetes, 
hogy ennek az elemzésnek a nem csomóso
dó anyagra való érzékenyége kicsi, viszont 
igen határozottan megjelöli a ρ

m
=(0,2–0,4)ρ 

kritikus tartományt a newtoni gravitációban 
részt vevõ anyagfajta legjobb egyezést adó 
sûrûségére. A két csóva metszése a mindkét 
jelenséget leírni képes anyagi összetétel szûk 
tartományát jelöli ki, amelynek létezése nem 
nyilvánvaló. Még kevésbé biztos, hogy ugyan
ezt a tartományt jelöli-e ki valamely újabb 
független jelenség leírása is, amely szintén 
érzékeny a gravitáló és nem csomósodó 
anyag arányára.

1998-ban tették közzé a Hubble-diagram ki-
egészítését a szupernóvák egy osztályának, az 
Ia típusúaknak negyvenkét nagy vöröselto-
lódású tagjával. Ezt 2003 nyarán a Supernova 
Cosmology Project további tizenegy, a CfA 
Deep Survey pedig huszonhárom, ugyan-
ebbe az osztályba tartozó, még nagyobb 
vöröseltolódású szupernóva megfigyelésével 
egészítette ki [8]. Ezek a robbanások azo-
nos mechanizmusuk által azonos abszolút 
fényességûeknek tekinthetõk, ezért alkalma-
sak a standard kozmikus fényforrás szerepére. 
Az 5. ábra „szupernovák” jelzésû csóvája azt 
a tartományt jelzi a két energiahordozó kom-
ponens energiasûrûségeire, amely adatok az 
általános relativitás egyenleteibe helyettesítve 
jól írják le a szupernóvák látszólagos fényes-
ségének és a vöröseltolódásuknak együttes 

változását. Örömmel látjuk, hogy létezik a 
három független, különbözõ fizikai elvek 
által értelmezhetõ jelenséget egyidejûleg rep-
rodukálni képes közös metszet, amely szerint 
a mi Univerzumunkat 30-35 %-ban alkotja 
gravitáló anyagsûrûség és 65-70 %-ban nem 
gravitáló, nem csomósodó anyagfajta. Ez 
utóbbit, ha energiasûrûsége nem szigorúan 
független a tágulástól, kvintesszenciának 
szokás nevezni.

Miután a jövõben a gravitáló anyag sûrû
ségének további hígulásával a nem csomó
sodó rész súlya egyre nõ, a jelzett tartomány
ban elhelyezkedõ paraméterekkel jelle
mezhetõ Univerzum mindörökre folytatni 
látszik táguló mozgását.

Megoldottuk-e a kozmológiát?

A tapasztalati ismeretek elmúlt másfél évti
zedbeli gazdagodása elsõsorban a KMH 
esetében vezetett az elméleti interpretáció 
belsõ konzisztenciáját is ellenõrizni képes 
részletességre. Jóslatainak összevetése a 

 5 A Sloan Digital Sky Survey (SDSS) 13 amerikai és japán 
egyetem együttmûködése. 117 „alkotó” és 21 „külsõ” 
(más intézményben dolgozó) munkatársa között a 
következõ magyar fizikusok találhatók: Csabai István 
(ELTE), Kunszt Péter (CERN), Szalay Sándor (Johns 
Hopkins Univ.), Szapudi István (Univ. of Hawaii) és 
Szokoly Gyula (Max Planck Inst., Garching).

5. ábra
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könnyû atommagok elterjedtségére vo-
natkozó becslésekkel fontos motiváció ez 
utóbbiak észlelési módszereinek javítására. 
A jelen évtizedben a KMH spektrumának 
részleteirõl tovább finomodik ismeretünk, 
és nagy jelentõsége lesz a kozmikus távol-
ságskála Ia típusú szupernóvákkal történõ 
szisztematikus kiszélesítésének.

Ez az ismeretbõvülés lehetõvé teszi a 
sûrûségfluktuációk inflációs eredetének 
kritikus elemzését is. Mindazonáltal elméleti 
erõfeszítések várhatók a gyorsulva táguló 
Univerzum képéhez olyan alternatívák (pél
dául ciklikus idõtörténetû Univerzum) kidol
gozására, amelyek versenyre kelhetnek a 
KMH és a galaxisstatisztikák leírásában az 
inflációval.

A kozmikus variancia problémája nehezí-
ti annak eldöntését, hogy vannak-e például 
a KMH analízisében szisztematikus hibák. 
Ilyen lehet például az a tény, hogy az eddigi 
mérések szerint a nagy szögtávolságú tarto
mányok közötti korreláció 5-10 %-kal alacso
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nyabb, mint a részletes inflációs számítás 
azt jósolja. Egyes kutatók alternatív globális 
mozgási képet javasolnak (például gömbi 
szimmetriájú helyett ellipszoidális szim-
metriájú tágulást), mások ezen effektusok 
statisztikai marginalizálódását várják a még 
finomabb felbontású mérések eredményeit 
követõen.

A kozmológia jelenlegi elméleti rend
szere és minden elképzelt alternatívája szá
mára vitális fontosságú, hogy a részecskefi
zikusok mielõbb kimutassák a sötét anyag 
elemi részecskéinek gravitációs hatáson túli 
kölcsönhatásait, továbbá a jelenleginél sok-
kal pontosabban határolják körül az antigravi
tációs hatású „sötét energia” természetét.

Kulcsszavak: csillagászati távolságskála, 
Hubble-törvény, kozmológiai elv, kozmi
kus infláció, kozmikus mikrohullámú hát
térsugárzás, kritikus sûrûség, atommagok 
õs-szintézise, kozmológiai állandó, sötét 
anyag, sötét energia
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A molekuláris biológia és a géntechnológia 
fejlõdése oda vezethet, hogy megváltozik az 
emberrõl alkotott felfogásunk, miközben át-
alakul olyan fogalmaink értelmezése is, mint 
a tudás, a szubjektum, az én, a történelem, 
a múlt, a tudomány vagy az etika. Az „én” 
hagyományos eszméje többé nem lesz a 
gondolkodás végsõ vonatkoztatási pontja, 
miután maga a szubjektum is mint biológiai 
vagy pszichológiai struktúra változni fog, 
mégpedig elõre megjósolhatatlan módon. 
A géntechnológia arra fog kényszeríteni 
bennünket, hogy újraértelmezzük olyan 
fogalmainkat, mint a szaporodás, individualitás, 
történelem, szabadság és szubjektivitás.

Sokan világtörténelmi fordulópontnak 
tekintik az 1989-es évet, amikor az európai 
társadalmak mindegyikében demokratikus 
politikai rend alakult ki, és a történelem és a 
társadalom korszakát felváltotta a biotechno
lógia, a genetikus tervezés és az evolúció-
technológia korszaka. Egészen biztosan állít
hatjuk, hogy napjainkban genetikus korszak 
(génkorszak), vagy ahogy Manfred Eigen 
mondta, „a molekuláris biológia korszaka”  

Tanulmány

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
kezdõdik. (Eigen, 1992) A történelem ilyen 
felfogása szerint, miután a demokrácia elmé
letével és gyakorlatával megoldottuk a társa
dalom történelmileg vitatott kérdéseit, a tár
sadalmi korszak után a génkorszak kezdõdik. 
Avantgárd filozófusok már a régi kérdések 
genetikus struktúráinak vizsgálati lehetõsé
geit kutatják ahelyett, hogy a korábbi para
digmáknak megfelelõen továbbra is a társa
dalom, a nyelv, a tudás vagy a fizikai világ 
vizsgálatára fordítanák energiájukat. Jürgen 
Habermas egyik legújabb könyvében már a 
géntechnológia lehetséges következményeit 
vizsgálja. (Habermas, 2001) Az új paradigma 
képviselõi úgy vélik, míg a filozófia korábbi 
vezérelvei a demokrácia, a szubjektum és 
a kauzális tudományok voltak, addig az 
új vezéreszme a neuronalizmus és a kogni
tivizmus mellett a genetizmus lesz.

Nem célunk itt, hogy a génkutatás és a 
géntechnológia fejlõdésének valamennyi 
lehetséges (például orvosi, társadalmi) impli
kációját megvizsgáljuk. Inkább az emberre 
mint szabad, döntésképes és autonóm lényre, 
a talán nem is távoli jövõben váró lehetséges 
kihívásokra kívánunk utalni.

Egy szabad szubjektum saját cselekvé
seinek fõbb szabályait maga határozhatja 
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meg, képes olyan történéseket bizonyos ha
tárok közt ellenõrizni, amelyek aztán további 
cselekedeteket és eseményeket befolyásol
nak. Ebben a korlátozott és gyakorlati 
értelemben a szabadság minden ember 
számára lényegi adottság. Másodlagosnak 
tekinthetjük itt azokat a kérdéseket, melyek 
a valamitõl vagy a valamire való szabadságot 
vetik föl. Véleményünk szerint a legfonto-
sabb kérdés, amit ma föl kell vetnünk: „Kinek 
vagy minek a szabadságáról beszélhetünk?” 
– a társadalom, az egyének vagy a gének sza
badságáról? A társadalomnak az egyének 
feletti szabadságát az elmúlt évszázadban 
a kelet-európai országokban gyakorolták, min
den említésre méltó siker nélkül. Az egyének 
szabadságát a társadalommal szemben vagy 
afölött nagyobb sikerrel valósították meg a 
nyugati demokráciákban.

Mi a helyzet a gének szabadságával? Elis
merjük, kicsit fura ez a kérdés, de mégis be
szélhetünk róla akkor is, ha itt a szabadságot 
nem a szokásos összefüggésben tárgyaljuk. 
Daniel Dennett beszélt analóg módon a nem 
emberi lények intencionalitásáról, bevezetve 
az intencionális beállítottság (intentional 
stance) kifejezést. (Dennett, 1987) Az inten
cionalitás a klasszikus filozófiában a tudatos 
állapot irányítottságát, valamire vonatkozá
sát jelenti. Dennett kitágítja a fogalmat, és 
intencionális beállítottságnak nevezi egyet
len sejtnek vagy bármilyen élõlénynek az 
aktivitását, amikor célorientált (teleologikus) 
kapcsolatba lép környezetével. Egy adott 
populációnak túléléséhez ténylegesen szük
sége van ilyen típusú interakcióra. Ehhez 
hasonlóan esetünkben is megkérdezhetjük: 
vajon a gének „döntenek” az alternatív reak
ciók közt? Ha nem, akkor nincs evolúció, és 
következésképpen nem fejlõdnek ki új fajok 
vagy fajták. Ha a gének „döntenek” alter
natívák közt, mint ahogy valóban ez történik, 
akkor lehetséges a gének szabadságáról be
szélni, még ha átvitt értelemben is. Dennett 
állítja, hogy a gének mint intencionális lények 

szabadabbak, mint az ember, mivel „õk” kó
dolnak bennünket, ahogy különbözõ szek
venciákba rendezõdnek. Virtuálisan a gének 
célorientált viselkedést mutatnak, ami nem 
csak lehetõvé tette túlélésüket, de biztosította 
az evolúciót is. Továbbá mi, emberek, gén-
jeink által nagyon is korlátozottak vagyunk 
cselekvéseinkben és megismerésünkben, de, 
mint erre utalni fogunk, mégsem vagyunk 
kizárólag az önzõ géneknek kiszolgáltatva, 
ahogy azt Richard Dawkins állította. (Dawkins, 
1990) A Human Genome Project feltárta azon 
struktúrák típusainak tervrajzait, melyektõl az 
emberek függenek. A kérdés: ha minden gén 
minden implikációját, funkcióját és hatását 
föltárjuk, milyen fajta szabadság marad meg 
az emberiség és az individuumok számára?

A szabadság fogalma az emberi tudat 
produktuma. Ennek megfelelõen az emberi 
szabadság bizonyos értelemben a gének pro-
duktuma, még ha nem is ismerjük az ösz-szes 
lehetséges kapcsolódást. A molekuláris bio-
lógia és a géntechnológia azt az izgalmasnak 
mondható lehetõséget hordozza magában, 
hogy az evolúció során egy faj elõször vívhat 
vagy vívott ki magának hatalmat és szabad-
ságot a gének fölött. A gének az emberi 
szabadság függvényei lesznek, miközben 
korábban ez volt a gének függvénye. A ma-
tematikai analízis terminológiáját használva, 
többé nem dönthetõ el egyértelmûen, hogy 
melyik lesz a független és melyik a függõ 
változó. Természetesen a génektõl való és a 
gének fölötti szabadság új típusú szabadság. 
Ha a történelem az emberi szabadság evo-
lúciójától függ, akkor nemcsak jelentõs mér-
földkövet értünk el, de egy olyan pontot is, 
amikor a történelem terminológiájának a ge-
netikát is tartalmaznia kell. A géntechnológia 
lehetõségei és tevékenysége révén az ember 
kevéssé lesz kiszolgáltatva a természet nyers 
erõinek; ennélfogva az emberiség szabadsá-
ga nagyobb lehet, mint bármikor korábban. 
Ez nem jelenti, hogy az egyed teljesen képes 
lesz manipulálni saját genetikus struktúráját, 
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de idõvel és óvatos genetikus átalakításokkal 
az emberek megváltoztathatják génjeiket, és 
végsõ soron szabaddá válhatnak tõlük.

A természetes kiválasztás és az evolúció 
kétségtelenül új fázisához érkezett, amikor 
a történelemben elõször, öntudatos lények 
(maguk is a gének produktumai) képesek 
megváltoztatni saját genetikus kódjukat. Bár 
olyan környezeti hatások, mint sugárzás és 
szennyezés, mindig változásokat okoztak 
ezekben a szerkezetekben, ezek a véletlen
szerû hatások mintegy kívülrõl jöttek a gének 
által „ellenõrzött” tartományhoz képest. Most 
viszont valami, ami a génekbõl magukból 
ered, ami a géneken alapul és a gének irá
nyítását követi, nevezetesen az emberi tudat 
(ami természetesen nem közvetlen eredmé
nye a géneknek, hiszen társadalmi-nyelvi 
interakciók révén fejlõdik ki, és mint ilyen, 
virtuális szervnek tekinthetõ), megváltoz
tatja a géneket, vagyis saját biológiai mély
struktúráját. Így a tudattalan evolúció értel
mesen tervezett tudatos evolúcióvá válhat. 
Ráadásul, a gének nukleotid szekvenciájának 
megváltoztatása alapvetõen átalakíthatja az 
emberi agy, tudat és tudatosság eredeti gene-
tikus felépítését, és nyilvánvalóan az ember 
biológiai struktúráját. Itt tevõdik föl a kérdés, 
vajon a génátalakító tudat a gének környeze-
teként fog mûködni, avagy mint olyasmi, ami 
belül van a genetikus rendszeren, mint annak 
sajátja. Erre a kérdésre jelenleg természetesen 
nem tudunk válaszolni.

A géntechnológia az emberiség számára 
újfajta szabadságot és újfajta történelmet 
eredményez, habár nem biztos, hogy ezt 
még a hagyományos értelemben történe
lemnek lehet nevezni. Ha emberek megvál
toztatják a genomot, akkor megváltozik a 
történelemhez és az idõhöz való viszonyuk, 
úgy, hogy a mai, az evolúciós értelemben 
közeli jövõ „közelmúltjában” történõ változ
tatás egyben a közeli jövõ – a közelmúlttól 
gén-archeológusok által is szétválaszthatatlan 
– régmúltjának is sajátos része lesz. Napjainkig 

a jelent mint a hosszú múltbeli evolúciós fo-
lyamat eredményét és/vagy következményét 
tekintettük. Most olyan új eredményeket és 
következményeket tudunk a jövõ számára 
létrehozni, amelyek késõbb az élõlények 
és az ember biológiai szerkezetében nem 
lesznek elkülöníthetõk az évmilliókig tartó 
evolúciós folyamatok eredményeitõl és 
következményeitõl. Senki, egyetlen gén
archeológus sem fogja majd megmondani, 
hogy melyik szekvencia vagy melyik szén
atom került egy adott helyre az évmilliós 
evolúció során, és melyik laboratóriumi 
beavatkozással, néhány évszázaddal azelõtt. 
Más szavakkal, a genomban történõ minden 
változtatás, a genetikus struktúra bármely be-
folyásolása olyasmit eredményezhet, mintha 
az évmilliókat igénybe vevõ fejlõdésüket és 
annak mélystruktúráját alakítottuk volna át, 
mintha abba nyúltunk volna bele – mintha 

„visszanyúltunk volna az idõben”. A genomba 
való behatolásunkkal virtuálisan behatolunk 
a történeti és evolúciós folyamatok évmilliós 
dimenziójú idõbeli tartományaiba, legalábbis 
azokba a struktúrákba, amelyek évmilliók 
alatt alakultak ki, és ennélfogva évmilliók 

„megkövült” idõbeli szerkezeteit jelentik. 
Mindebbõl elõre látható, hogy a géntechno-
lógia megváltoztatja az idõ és a történelem 
szemléletét, tapasztalatát és megértését. 
Átalakítja a történelem episztemológiáját. A 
jövõ történelme többé nem annyira interp-
retáció, mint mélystrukturális, bizonyos érte-
lemben szemmel nem látható manipuláció 
eredménye és témája lesz. Lehetséges, hogy 
meg fogjuk változtatni az evolúció ritmusát, 
sebességét és irányát.

Mint említettük, a tudat virtuális szerv-
ként fogható föl, a gének makroszkopikus 
kifejezõdésének és manifesztációjának, 
amely megváltoztatja az evolúció során 
kialakult mélybeli szerkezeteket, a sajátját 
is. Ugyanakkor nem ismeri és nem is tudja 
reprodukálni az evolúció idõszükségletét, és 
az átalakítások még virtuálisan sem tudják 



755

ezt a szükségletet kielégíteni. Miközben a 
tudat nem képes reprodukálni a hosszú 
evolúciós idõt (lehetetlen újra évmilliókat várni), 
felgyorsítja az evolúció idejét és megváltoztatja 
irányát anélkül, hogy tudná, vajon a gének 
struktúrája vagy egész „testülete” támogatja-e 
azt. Megtörténhet, hogy a szervezetek, az agy 
és a tudat olyan nagy evolúciós sebességgel 
fognak változni, hogy nem fogják tudni meg
õrizni saját azonosságukat. Más szervezetek, 
más agyak és tudatok jöhetnek létre.

Az idõhöz való sajátos viszony miatt meg
marad a bizonytalanság, vajon a tervezett be-
avatkozások következményeit elõre lehet-e 
látni és meg lehet-e jósolni. E kérdések sikeres 
kezelése érdekében közös erõfeszítésekre 
van szükség tudósok, jogászok és politikusok 
részérõl, hogy az idõ, a felelõsség, a szabad-
ság, a történelem és a szubjektum új fogalmai 
és megjelenésmódjai „fölött õrködjenek”. E 
fogalmak folyamatos meghatározásával és 
értelmezésével lesz lehetséges, hogy kifejez-
zük igényeinket és megfogalmazzuk evolú-
ciós szükségleteinket és vágyainkat. Milyen 
fajta szabadságot, milyen jövõt, milyen idõt, 
milyen történelmet, milyen szubjektumot 
és milyen embereket akarunk vagy milyen 
lények akarunk lenni? Mik nem akarunk 
lenni? Mit kellene megtiltani jogi eszközökkel? 
Ténylegesen lehetséges az evolúciót etikai 
megfontolásokkal vagy jogi eszközökkel 
szabályozni? Vajon valamennyi klasszikus 
fogalmunk, az alacsony sebességû evolúciós 
idõ strukturális fogalmai el fognak tûnni ezzel 
a lehetséges nagy sebességû evolúcióval? Az 
alacsony sebességû evolúciós struktúrák tûrik 
és túlélik majd a nagysebességû evolúciós 
változásokat? Alacsony sebességû struktú-
ráink túl fogják élni a sikerért dúló harcot 
és a természetes szelekció nyomását a nagy 
sebességû mutánsokkal vagy vad fajtákkal 
szemben? Ha nem, akkor ez még mindig a mi 
evolúciónk lesz? (A dinoszauruszok is uralták 
egykor a földet, a mai evolúció azonban már 
régóta nem az övék.)

Amint a genetikus tervezés új lehetõsé
geket nyit meg, a filozófiának, az etikának, 
a pszichológiának és a szociológiának egyre 
kevesebb lesz a szabadsága a témaválasztást 
illetõen, és a konstruktív tudományokkal 
együtt kell a géntechnológia felé fordulnia. 
A klasszikus filozófia, a humántudományok 
és a természettudományok hagyományos 
felfogása végéhez közeledik, ahogy a kor-
társ amerikai filozófus Richard Rorty felhívja 
figyelmünket. (Rorty, 1998) A filozófiának, 
a humántudományoknak és a természettu
dományoknak – a korábbi, kis sebességû 
elõdök nagy sebességû mutánsaiként – az 
új technológiák következményeit kell ku
tatniuk, és felelõsen kell részt venniük az 
elõttünk álló tudományos, társadalmi, etikai 
és jogalkotói vitákban. Ahogy Kant „antro
pológiai fordulatában” a tizennyolcadik 
század során a gondolkodást az emberre 
irányította, úgy kell ma a gondolkodásnak 
a gének manipulációja felé fordulnia. A 
különféle tudományágak képviselõinek 
együtt kell keresniük a szabadság, az in-
dividuum, az evolúció új fogalmait, hogy 
azok egy jobb emberi lét és ne evolúciós 
felszámolásunk felé siettessenek bennünket. 
A tudományoknak és a politikának minden 
korábbinál jobban nyitottnak kell lenniük 
a humántudományok és a filozófia felé. 
Eszünkbe juthat a klasszikus intés, ha a filo-
zófia és a tudományok nem hoznak valódi és 
a korábbinál jobb gyümölcsöket az emberi 
közösségeknek és a társadalom egészének, 
akkor nem érdemlik meg a figyelmet és a 
támogatást. Ha viszont a társadalom elfordul 
a tudományoktól, akkor visszasüllyedhet egy 
már magunk mögött hagyott és nem kívánt 
múltba.

Kulcsszavak: genetizmus, génkorszak, ge
netikus tervezés, géntechnológia, evolúció-
tervezés, evolúció-technológia, történelem, 
idõ, beavatkozás a történeti idõ struktúrá
jába, szabadság, nagy sebességû versus ala
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csony sebességû evolúció, evolúciós idõigény 
versus laboratóriumi idõ, nagy sebességû 
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A cím szóhasználata tudatos; kerültem a „kri-
minalisztika” kifejezést, miután a világ nem 
egységes a kriminalisztika, mint terminus 
technicus értelmezésében és használatában. 
Az angolszász országokban, kiemelten az 
Egyesült Államokban a „kriminalisztikán” 
pusztán a helyszíni szemléhez kötõdõ nyo
mozási (nyomkutatási, összegyûjtési, rögzí
tési, megvizsgálási stb.) szakcselekményeket 
értik, és a forensic science  a felderítési-
bûnügyi-bûnüldözési tudomány egyik ágá
nak (branch) tekintik. Szemben a kontinentá
lis országokkal, ahol a kriminalisztika 
terminust részesítik elõnyben, és beleértik 
az összes bûnüldözést szolgáló technikát, 
taktikát, metodikát, stratégiát.

Mindkét fogalomrendszer egyetért abban, 
hogy a bûnüldözés tudományáról van szó, 
amelynek területe rengeteg, a természet- 
és társadalom- (azon belül viselkedéstu
dományok) körébe tartozó diszciplínát tartal
maz. Ezeket tudományos tételek és analitikai 
módszerek segítségével jogi és társadalmi 
konfliktusok megoldására használjuk fel.

A bûnüldözés-tudomány térnyerése és a 
jogrendszer általi elfogadottsága bizonyítja 
egyrészt a (civilizált) társadalmak hajlandósá
gát arra, hogy a problémák megoldásában 
– szemben a századokkal ezelõtti tudományta
lanságokkal, babonákkal – a  tudományra és 
technológiára támaszkodjon, másrészt abbéli 
meggyõzõdését, hogy a tárgyi bizonyíték 
(physical evidence, hard evidence) és a gyak
ran hozzá kapcsolódó szakértõi vélemény  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
minden más bizonyítéknál és vallomásnál 
nagyobb bizonyító erõvel rendelkezik. 

E ponton el is jutottunk az elsõ és talán 
legfontosabb, századunk kezdetére világos-
sá vált, nemzetközileg is érzékelhetõ és az 
elkövetkezendõ évtizedeket és századot is jel
lemzõ bûnüldözés-tudományi sajátossághoz, 
tendenciához. Nevezetesen a krimináltech
nika elsõdlegességéhez.

1. A krimináltechnika elsõdlegessége (pri-
mátusa)

a.) A bûnüldözés-tudomány klasszikus, 
nemzetközi szinten is elfogadott felosztása 
szerint a krimináltechnika mellett kriminál
taktikáról, kriminálstratégiáról, illetve mint
egy a különös részeként kriminálmetodikáról 
beszélhetünk. Ez utóbbi az egyes bûn
cselekmények nyomozási sajátosságait, spe
ciális módszertanát dolgozza ki, ám alapját 
a krimináltechnika és a krimináltaktika adja. 
És miután a kriminálstratégia mint a pillérek 
legfiatalabbika a bûnözés csökkentését célzó 
valamennyi intézkedés megtervezését és 
kivitelezését foglalja magába, az alapvetõ 
irányvonalakat a kriminálpolitika nyújtja 
számára. A kriminálpolitikai tervezetek és 
megfontolások éppúgy átfogják a reagáló 
(represszív), mint a megelõzõ (preventív) 
intézkedéseket a bûnözés ellenõrzése és 
csökkentése érdekében, egyúttal magas 
fokú együttmûködést feltételeznek, illetve 
kezdeményeznek a különbözõ tudomány
ágak között.

A XXI. századi bûnüldözés-tudomány 
nemzetközi tendenciái

Fenyvesi Csaba
PhD, egyetemi docens, PTE

fenyvesi@ajk.pte.hu
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A bûnüldözés-tudomány úgy is körülírható 
ezek után röviden és tömören, hogy va
lamennyi a bûncselekményekkel szembeni 
védelmet és a konkrét felvilágosítást szolgáló 
technikai és taktikai módszerek-eszközök 
összessége. Tehát míg a kriminálstratégia 
egy tevékenységre (míg a metodika egy 
bûncselekmény-csoportra) vonatkozó 
összkoncepciót dolgoz ki, addig a kri
mináltechnika és taktika az egyedi esetekre 
szóló felderítési-bûnüldözési eljárási lehetõ
ségekre koncentrál.

b.) A bûnüldözés-tudomány a kriminál
tudományok rendszerében már gyökereitõl, 
a XX. század elejétõl fogva különleges 
helyzetet foglal el. Egyfelõl egy nagyon 
gyakorlatias, alkalmazásorientált tudomány, 
amelynek pontos terjedelme és tartalma 
az eltelt kb. száz év alatt is folyamatosan 
vitatott, másfelõl a tudományággal kapcso-
latos tudásanyag növekvõ mértékben és 
egyre nagyobb sebességgel változik. Ez a 
változás legfõképpen a természettudományi 
ismeretekre alapozódó krimináltechnika 
esetében szembetûnõ és szinte mindenna-
pos. Ilyen mérvû haladásról és „forradalomról” 
a viselkedési és kommunikációs tudományra 
alapuló krimináltaktikánál nem beszélhetünk, 
és ez a jövõben sem várható az alaptudomá
nyok jellege miatt. Ugyanakkor itt kell meg
jegyezni azt a nemzetközileg is egyre inkább 
elfogadott jelenséget, hogy a krimináltaktikai 
módszerek segítségével produkált adatok 
bizonytalanabbá válnak, forrásuk, megszer
zésük módja és valóságtartalmuk egyre in
kább megkérdõjelezõdik a büntetõeljárások 
során. Gondoljunk csak itt a legtöbb ajánlást 
tartalmazó kihallgatási módszertanra, illetve 
az ebbõl keletkezett – akár helyszínen vagy 
szembesítésen tett – vallomásokra. Az Egye
sült Államokból indult tendencia, hogy eleve 
megkérdõjelezhetõ a fogvatartott terhelt 
vallomásának értékelhetõsége, tisztességes 
felhasználhatósága a büntetõeljárásban. 
Hasonló aggályokat vet fel a szabadlá-

bon védekezõ, de különbözõ pszichikai 
(alkalmanként testi) befolyásolásnak kitett 
terhelt vallomása, akinek még igazmondási 
kötelezettsége sincs. Számos felmérés illet-
ve gyakorlati tapasztalat bizonyítja, hogy 
a – szintén krimináltaktikai módszerekkel 

– kihallgatott, késõbb felismerést végzõ, 
esetleg bizonyítási kísérletben is aktívan 
részt vevõ tanúk (alkalmanként terheltek), 
jószándékuk ellenére tévednek, objektíve 
valótlanságokat állítanak, és akkor még nem 
beszéltünk az akaratlagosan hamisan vallók 
(tanúk és terheltek egyaránt) nagy csoportjá-
ról. Az angolszász államokban a szembesítést, 
mint kihallgatási módszert nem is ismerik, 
nem is alkalmazzák, az igazságkeresés más 

– legfõképpen technikai – eszközeit (például 
poligráf) használják fel. 

Ha folytatjuk a krimináltaktikai felhasz
nálási ajánlások és alkalmazások áttekintését, 
akkor a teljes kör láttán egy másik jelenséget 
és felfedezhetünk. Nevezetesen, hogy java
részük napjainkban már krimináltechnikai, 
de legalább technikai alapokra épül. 

Elsõként kiemelhetõ, mint ahogyan az 
életben is általában elsõként történik meg, 
az alapos, szakmailag igényes, XXI. századi 
helyszíni szemle, amelynek során a nyomok és 
(sokszor szabad szemmel nem látható) anyag-
maradványok felkutatása, rögzítése, biztosítása 
és vizsgálata széleskörû technikai bázisra, esz-
közrendszerre és metódusra épül. Csakúgy, 
mint egy korszerû házkutatás, amelynek 
lefolytatásakor a legkorszerûbb keresõ esz-
közök, technikai berendezések (detektorok, 
falon átlátó készülék, UV-lámpa stb.) állnak 
a gyakorta speciális tárgyat (aranyat, fém 
elkövetési eszközt, kábítószert, uránt, hamis 
pénzt stb.) vagy (szökésben levõ, rejtõzõ) 
embert keresõ bûnüldözõk rendelkezésére. 
De ide sorolhatjuk a bizonyítási kísérleteket 
is; ezeknél a legfõbb kérdés mindig az eredeti, 
bûncselekménykori állapothoz legközelebb 
álló, optimális esetben azonos körülmények 
megteremtése. Ez alapvetõen technikai kér-
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dés szintén, és csak erre épülhet valamiféle 
krimináltaktika. Még a napjainkban újdon-
ságnak ható profilalkotási módszer (crime 
profiling) vagy bûnelemzés (crime-analysis) 
mögött is hallatlan technikai apparátus rejlik 
az adatok rendszerezése, a számítógépesített 
feldolgozás következtében.

Majdhogynem az marad igazán kriminál
taktikai módszertan, ami – feltehetõen 

– sohasem lesz felcserélhetõ technikával, 
legfeljebb segíthetõ (például számítógéppel), 
a nyomozás tervezése, szervezése, irányítása, 
az adatok rendszerezése, analízise és szin
tézise, végsõ soron a gondolkodás. Valamint 
ami széppé, izgalmassá teszi a tudományág 
mûvelését, az intuíció, a bele- és megérzés, 
a megsejtés misztikuma, a szenvedéllyel és 
emberi érzelmekkel teli bûnüldözés.

c.) A jelen századra egyértelmûvé vált, 
hogy a szervezett bûnözés a legnagyobb 
kihívás a bûnüldözés számára. Területei 
szinte felölelik a mindennapi élet minden 
szektorát. Kiemelkedõ helyet tölt be a kábítószer-, 
mûkincs-, fegyver-, prostituciós kereskede
lemben, valamint a terrorista cselekedetek 
végrehajtásában. Megfigyelhetõ jelenség, 
hogy ezzel párhuzamosan a sértetti kör mint
egy elszemélytelenedik, elmosódik az egész 
bolygóra kiterjedõ hatalmas tömegben, ami 
csökkenti a krimináltaktikai elemek bevetésé-
nek lehetõségét. A szervezett elkövetés, mint 
ahogyan megnevezésébõl is látható, jól szer-
vezett, kimunkált, technikailag is erõteljesen 
támogatott, magas szintû. Ezzel szemben 
hatékony megelõzést, illetve felderítést is csak 
szintén magas szintû technikai apparátussal le-
het folytatni, amelynek domináns része titkos 
eszközöket jelent. A mûholdas követõ rend-
szeren keresztül, az egész világot lehallgatni 
képes, épületeket, személyeket átvilágító és 
rögzítõ készülékek mind technikai csúcstelje-
sítmények, amelyek nélkül nem lehet sikeres 
korunk bûnüldözése.

d.) A bûnüldözés-tudomány eredmé
nyessége a tárgyalótermekben dõl el, ott 

zajlik le a végsõ „eredményhirdetés”. A 
tapasztalatok azt mutatják; a civilizált világ 
minden pontján a „megvásárolhatatlan 
tanúk”, a tárgyi bizonyítékok, a nyomok és 
anyagmaradványok tudományos megalapo-
zottságú hitelt érdemlõsége a legfontosabb 
bizonyíték, a bûnüldözés aduja. Ezek pedig 
természettudományi ismeretekre, hallatlanul 
elmélyült és sebesen fejlõdõ tudásra, kutatási 
tapasztalatra, tudományos ismérvrendszerre 
épülnek. Amilyen mértékben fejlõdnek a 
természettudományi alapágak (biológia, 
fizika, kémia, matematika stb. és ezek alágai) 
olyan mértékben – némi, néhány éves, de 
mindenképpen egyre rövidülõ késéssel át
véve – fejlõdik az alkalmazott tudományok 
körébe tartozó bûnüldözés-tudomány (kri
minalisztika) is. Az is tapasztalati tény, hogy 
ilyen fejlõdésre a természettudományok 
esetében számíthatunk, a társadalomtudo
mány terén vajmi kevéssé.

Úgy tûnik, a terheltek is érzékelik az igaz
ságszolgáltatás „szeizmográfját”,  a nemzet
közi tendenciát, mivel egyre inkább csak 
olyat ismernek el illetve be, ami természettu
dományi tényekre épül, és amit kriminál
technikai szakértõk közremûködésével 
tárnak elébük, minden más (szubjektív) adat 
megkérdõjelezhetõ, vitatható, aggályos. A ta-
pasztati tények azt sugallják, nem is tévednek 
alapvetõen.

2. Minucializálódás (mikroszkopizálódás, 
miniatürizálódás)

Az elõzõ pontban foglaltakkal van összhang
ban, hogy a szélesebb értelemben vett bûn
üldözés számára egyre nagyobb jelentõség
gel bírnak a bûncselekményhez, illetve az 
elkövetõhöz kötõdõ nyomok és anyagma
radványok. Világtendencia – nézetem szerint 

–, hogy miközben egyre fejlettebb a bûnfel
derítési technika, ezzel ellentétes irányban 
mozog a bûnelkövetõk által hagyott, ejtett 
nyomok, anyagmaradványok mennyisége 
és minõsége. Vagyis a minél fejlettebb krimi
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náltechnikával szemben egyre inkább kvali
fikációt mutató bûnelkövetési módszertan 
is kialakult. A bûnüldözés szomorú ténye, 
hogy valóban, mint ahogyan a fogalma, az 
elnevezése is mutatja: „üldözés”. Ez szükség
szerûen egy követõ magatartást feltételez, 
így a bûnüldözés-tudomány képviselõi 
mindig a bûnelkövetõk mögött járnak. A 
krimináltechnikai módszerek sem elõzik 
meg a bûnelkövetési módokat. Úgy is fogal
mazhatunk, hogy a bûnelkövetési módszer
tan ez idáig fejlettebb, gazdagabb volt, mint 
a bûnfelderítési. 

Ebbõl adódóan a világ krimináltechnikai 
eszköztárának bõvülésével, jelentõs fejlõ
désével egyidejûleg, ellentétes tendencia
ként a bûncselekményekkel kapcsolatos 
nyomok-anyagmaradványok csökkenését, 
szûkülését tapasztaljuk. Az igazságszolgál
tatás (mint szélesebb körben értelmezett 
bûnüldözés) szemszögébõl vizsgálva úgy is 
megfogalmazhatjuk, hogy bizonyítékínség 
van az eszközbõséggel szemben. A bizo
nyítékínségben felerõsödnek a nem látható, 
miniatürizált nyomok és anyagmaradvá
nyok, amelyek jelentõsége egy-egy ügy fel
derítésében, megítélésében perdöntõ lehet. 
Ilyen nem látható, csak mikroszkóppal vagy 
ehhez hasonló „feltáró”, a külvilág számára 
értékelhetõvé tevõ eszközzel nyilvánosság
ra hozott, a büntetõeljárásba bekapcsolt, 
felkutatott, rögzített, majd azonosított minu
ciáknak (apróságoknak) felértékelõdött és 
még inkább felértékelõdik a szerepük. (Pél
daként említem csak meg a DNS sejtmagot 
tartalmazó, helyszínen hagyott nyál- vagy 
verejtékcseppet.)

3. Nemzetköziesedés (internacionalizálódás)

A XXI. században már nincs kétség afelõl, hogy 
a bûnelkövetések régen átnyúltak már az 
országhatárokon, de még a kontinenseken is. 
Globalizált a bûnözés is, mint a profitszerzés 
egyik módja, miért lenne másként, mint 
a gazdaság egészében. Ilyenformán ezzel 

szemben a bûnüldözésnek is globalizáltnak 
kell lennie, ha sikert kíván elérni. Szükség 
van tehát az államok (kontinensek, nem
zetközösségek) közötti együttmûködésre. 
Ismét egy „mögöttes-üldözõ” cselekvési 
kikényszerítettségrõl van szó. Elõbb volt a 
bûnözés határátlépése, mint a bûnüldözésé. 
Minden ország elemi érdeke a fokozottabb 
nemzetközi együttmûködés, mind a bûn
üldözésben, mind a bûnüldözés-tudomány
ban. Az elõbbi adatáramoltatást, kölcsönös 
informálást jelent, a másik a komplex 
felderítési-vizsgálati eljárások, metódusok 
egységes sztenderdjeinek kidolgozását. Ez 
csak az államok széles körére kiterjedõ 
kooperációval valósítható meg. Mind az 
alapkutatásokat, mind az alkalmazotti 
technikák kipróbálását, mind az egyes 
mintagyûjteményeket (fegyver-, lõszer-, 
cipõtalp-, autógumi-, gépkocsifesték és lakk-, 
kézírás-, gépírás-, hang-, dialektus, DNS-
gyûjteményt) össze kell kapcsolni, ezeket 
nemzetközi egységben kell koordinálni. 
Tovább kell szorgalmazni az egyes szakte-
rületek nemzetközi egyesüléseit. (Például 
ENFSI-FITEH – Forenzikus Tudományokkal 
Foglalkozó Intézetek Európai Hálózata; 
Európai DNS-Laborok Egyesülete; EDNAP 

– Európai DNS-Profil Csoport, EAFS-EFTA 
– Európai Forenzikus Tudományok Nemzet-
közi Akadémiája stb.)

4. Komputerizálódás  (számítógépesítés)

A számítógép megjelenése és térhódítása 
kétirányú. Egyrészrõl megjelent és fokozot
tan megjelenik a bûnelkövetések körében, 
mint elkövetési eszköz, illetve mint az elkö
vetés tárgya. Számítógépekkel követnek 
el valóban „határtalan” csalásokat, illetve 
számítógépeket (programokat, chipeket) 

„térítenek el” eredeti parancsaiktól, rendelteté
süktõl. Továbbá a számítógép válik az 
egyetlen íróeszközzé, miután a múlt század 

– muzeális – jellegzetességévé válik – az író
gépet követõen – az író kéz is. E század jel
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lemzõje a nyomtatott írás és az elektronikus 
írás. A bûnüldözés tudományának ki kell 
dolgoznia a számítógépes bûncselekmények, 
a számítógép-nyomtatók azonosításának, 
az elektronikus írás- és aláírás-hamisítások 
felderítési, mindenekelõtt krimináltechnikai 
módszertanát. 

Másrészrõl felderítési illetve bûnüldözés-tu-
dományi eszköz. Eszköz az alapkutatásokban 
és eszköz a krimináltechnikai módszerek 
alkalmazásában is (például AFIS, nyom- és 
anyagmaradványok azonosítás, személyazo-
nosítás, hangazonosítás stb.). Ugyanakkor a 
komputer adattároló-rendszerezõ és elemzõ 
is egyúttal, miután óriási kiterjedésû adathal-
maz jön létre mind a hazai, mind a nemzet-
közi bûnüldözés révén. Minden bûnüldözõ 
(bûnüldözés) annyit ér, amennyi adata van. 
Ebbõl azonban igazán a minõségi, a releváns 
adat az értékes, vagyis a számítógépben levõ 
adatot elemezni, szûrni, összefüggéseiben 
kell használhatóvá tenni. Itt is megjelenik a 
fent leírt paradoxon: a nagy általános (gene-
rális) adathalmaz mögött az egyedi (speciális) 
esetekben gyakran adatínség van.

Egyúttal itt is el kell végezni a nemzet
köziesítést; össze kell kapcsolni az egyes 
nemzetek adatállományát. Ezt folyamatosan 
bõvíteni és intenzifikálni szükséges. Ennek 
konkrét megvalósulását láthatjuk az Interpol, 
Europol, EuroJust, Eurodac és Schengen 
keretében. A legutóbbi rendelkezik a nyomo
zást segítõ ún. schengeni információs rend
szerrel (SIS), amely lehetõvé teszi a keresett 
személyekkel, tárgyakkal (pl. gépjármûvek
kel) kapcsolatos adatok gyors cseréjét. 

Az adatoknak összehasonlíthatóknak kell 
lenniük, ami a legkomolyabb problémát jelenti 
az eltérõ jog-, statisztika- és informatika alapú 
nemzetek között. Tekintve az egymástól 
nagymértékben eltérõ nemzeti büntetõjogi 
rendszereket, nem várható a közeljövõben 
átfogó egységesítés (homogenizáció), 
ugyanakkor az egyes bûncselekmények 
(tényállásaik) kapcsán – különösen, ami 

a szervezett bûnözést illeti –, már most is 
tapasztalható és a jövõben nagy valószínû
séggel még erõsödni fog a törekvés egy leg
alább európai szintû egységesítésre.

A komputerizálódás tette és teszi lehetõvé 
– az Egyesült Államokból elterjedt – értékes, 
ún. bûnözési térképek (crime-mapping) 
készítését is, amelyet GIS (Geological 
Information System – Geographisches In
formationssystem) néven ismerhettünk meg. 
Ez különbözõ adatbankokból származó 
információkat dolgoz fel és kapcsol össze 
egymással. Az eredmény egy optikai képes 
ábrázolás arról, mikor, hol és milyen típusú 
bûnözés lépett fel. Lehetõvé teszi a „hot 
spot”-ok, a „forró helyek”, vagyis a magas 
koncentrációjú bûnözéssel bíró kis területi 
egységek azonosítását, az egyes megjelenési 
formák modellezését, valamint a hatásait. A 
rendszer elõnye, hogy nem utólag, „üldözõ” 
módon, hanem szinte egyidõben olvasható 
a bûnözési helyzetkép. Ennek alapján mind 
represszív, mind preventív intézkedések 
tehetõk. 

A bûnözési térképezés jövõbeni súly
pontja a teljesen komputerizált, szinte 
önmûködõen lefuttatható adatelemzés és 
az erre épülõ automatikus elõrejelzés a 
várható fejleményekre. A „hot spot” megfi-
gyelt változásából például levezethetõ, hol 
és milyen valószínûséggel számíthatunk új 

„forró hely” felbukkanására. Minél nagyobb 
teljesítményûek lesznek a számítógépek, an-
nál hatékonyabban vethetõ be a mesterséges 
intelligencia ezen rendszere.

5. Minõségi specializálódás

A bûnüldözés-tudomány elmúlt száz éve alatt 
annyi ismeret halmozódott fel, hogy egyáltalán 
nem túlzó állítás, hogy nincs olyan személy, 
aki ma minden alkalmazott krimináltechnikai 
(-taktikai) metódust ismerne vagy akár birto-
kolna. Ahogyan a szintén rohamosan fejlõdõ 
alkalmazott tudományban, az orvostudo-
mányban is fikció az „orvos” kifejezés, úgy a 



Magyar Tudomány • 2004/6

762

bûnüldözés-tudományban sincs polihisztor 
szintû „kriminalista”. Legfeljebb egy-egy te-
rületre, egy-egy tudományos mezõre rálátó, 
abban szakértõként részt vevõ személyekrõl 
beszélhetünk. Ilyen „mezõk” lehetnek a 
bûnüldözés-tudományban: 

traszológián belül: ujj-, láb-, ajak-, hom
lok-, fül-, fog-, cipõ-, fém-, fémbeütés-, 
közlekedési eszköz, egyéb eszköz, kerék-
nyom;

anyagmaradványok körében: szag, haj, 
szõr, textil, vér, (szerológia), vizelet, ondó, 
egyéb emberi anyagmaradványok, állati 
anyagmaradványok, festék, üveg, talaj, mû
anyag, fém, gyertya, por, kábítószer (már 
azon belül is alcsoportok – kábítószerkémia), 
ásvány (forensic geology), bogár-rovar (fo-
rensic entomology),  DNS-azonosítás; 

egyéb krimináltechnikai metódus köré
ben: okmány, (questioned document) írás, 
gépírás, aláírás, nyomtatóírás, grafológia, 
festmény, fegyver, lõszer, robbanószer, tûz, 
hangazonosítás, személyazonosítás, polig-
ráf, számítógép-azonosítás, számítógépfel-
törés-elhárítás, számítógépvírus-elhárítás, 
daktiloszkópia,  fénykép-videoazonosítás, 
orvostan (criminal antropology), tervezési-
építési balesetek vizsgálata (engineering 
failure);

krimináltaktika körében: bûnözés-elem-
zés (crime analysis), bûnelkövetõi pro
filalkotás, (criminal porfiling), viselkedéstu
domány (Behavioral Science Unit – USA), 
bûnügyi ügyintézés (forensic nursing).

A felsorolásból is kitûnik, hogy a meg
változott tudásmennyiség által kikényszerített 
specializálódás megy végbe, melynek ke-
retében a bûnüldözés-tudomány képviselõi 
vagy a vizsgálat tárgya és/vagy módszere 
alapján néhány területen mozognak, kutat
nak, adnak szakvéleményt. Minél magasabb 
szintûvé, minél elmélyültebbé válnak az 
adott részterület tudományos ismeretei, mód
szerei, annál inkább szûkül az egy személy 
által a század követelményeinek megfelelõen, 

megbízhatóan mûvelhetõ egységek száma, 
egyúttal annál magasabb szintûvé is válik 
egy-egy képviselõ produktuma. A folyamat 
megállíthatatlanul a minimális egységszám, 
az egy felé közelít. Egyre inkább csak igen 
szûk területen, azon belül azonban széles 
skálán és nagy precizitással képesek és alkal
masak a bûnüldözés-tudomány szakemberei 
biztos válaszokat nyújtani a bûnüldözési 
(kriminalisztikai) fõ kérdésekre. 

Folyamatos minõségi képzésüket a világ 
legfejlettebb államaiban alapkutatásokat 
végzõ egyetemek, (igazságügyi tudományos 
felsõoktatás) kutatólaboratóriumok, tudo-
mányos programok segítik.

A bûnüldözés-tudományban is jelentõs 
eredményeket felmutató Amerikai Egyesült 
Államokban például több mint hatszáz igaz
ságügyi intézet kínál forenzikus tudomá-
nyos képzést, és több mint húsz egyetem, 
illetve fõiskola pedig doktori (bachelor vagy 
master vagy PhD) képzést. A tendenciát jól 
mutatja, hogy a 80-as évektõl kezdve – helyi 
egyetemi támogatottsággal – már amerikai 
középiskolákban is beindítottak forenzikus 
kurzusokat. Itt az elsõ két évben általános 
biológiát, kémiát, fizikát, szerves kémiát, 
biokémiát, fizikai kémiát és matematikát, 
a második két évben bírósági eljárásjogot, 
mûszaki tudományokat és kriminalisztikai 
ismereteket tanulnak, az utolsó két félévben 
pedig szerológiát, ballisztikát, fényképzést, 
toxikológiát, fénymikroszkópos vizsgála-
tokat, üvegvizsgálatokat. A már végzettek 
posztgraduális képzésében szerepel az 
analitikai kémia, genetika, immunológia, 
igazságügyi orvostan, okmányvizsgálat, 
ujjnyomanalízis, a fénymikroszkópok több 
fajtájának kezelése, elektronmikroszkópia, 
eszköznyom-összehasonlítás, lövedék-
azonosítás, elemi szálak összehasonlító 
elemzése, optikai krisztallográfia (optikai 
ásványtan), fúziós (kvantitatív) mikroszkó-
pia, gyújtogatások vizsgálatának módszerei, 
fizikai bizonyítékok gyûjtése és elemzése, 
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különbözõ anyagok (papír, festék, tinta, 
fa, pollen, föld stb.) azonosítása, igazság-
ügyi elmeorvostan, poligráf technikák, 
hangazonosítás. Ezeket a tanulmányokat 
kiegészíti némi egyéni kutatómunka is, 
amelynek eredményeit gyakran szakdolgo-
zatba foglalják. Ezek után következhetnek 
a felsõfokú képzések, majd a tudományos 
fokozatokhoz vezetõ kutatások.

Szinte bizonyossággal állíthatjuk, hogy az 
ilyen tematikájú, szerkezetû rendszeren ne
velõdött és késõbb szinte csak egy „mezõre” 
képzett szakemberek egyedi véleményei 
megbízhatóbbak, mint a korábbi „poli
hisztoroké”.

6. Privatizálódás (magánosítás)

A specializálódás is szerepet játszik abban, hogy 
egy-egy szûk bûnüldözés-tudományi területen 
megjelentek – és számuk csak növekszik – a 
magánszektor képviselõi. Ezek közé sorolha-
tók az elsõsorban proaktív, bûnmegelõzést 
szolgáló (járõrözés, fegyveres szolgálat, 
videokamerás rendszerek széleskörû telepí-
tése), de alkalmanként (reaktív) felderítést is 
elõsegítõ (magánnyomozó) biztonsági cégek 
megjelenése szinte az egész világon, vala-
mint az egyes szakterületek privát specialistái. 
Utóbbiak ügyfélmegbízások alapján járnak 
el a birtokukban levõ technikai eszközökkel 
és specializálódott, kvalifikált tudásukkal. A 
fentebb felsorolt összes „mezõn” megtalál-
hatjuk õket. 

A felkészült szakemberek által elõállított 
„biztonság”, illetve vélemény piacgazdasági 
körülmények között áruként (product) jele
nik meg. Alkalmanként, és ez erõsödni 
látszik, nagy marketingcsaták folynak piaci 
szegmensekért. Minden államnak magának 
kell meghatároznia, mekkora teret ad az 
egyébként alapvetõn állami feladatú bûnül
dözésben a magánszektornak. Ám világosan 
látható, hogy szinte minden fejlett állam 
felismerte, hogy szükség van a növekvõ és 
egyre szervezettebb bûnözéssel szemben 

segítségre. Az állampolgárok megvédése 
mindenki számára közügy, és erre az álla-
mi apparátusok nem tudnak optimálisan 
reagálni. Tehát a magánszektor képviselõi 
mintegy az állami akarat „meghosszabbított 
karjaként” megjelennek a mindennapi életben. 
És egyre inkább megjelennek. Ahogyan a 
közterületek rendjének fenntartásában is 
szerepet játszanak, úgy megjelennek a 
bûnüldözés-tudomány egyes kérdéseinek 
kutatásában, de leginkább alkalmazásában. 
Legfõképpen a védelem (terhelt, védõ) él 
azzal a sok helyen törvényileg szabályo-
zott lehetõséggel, hogy ún. „felkért” vagy 

„védszakértõt” alkalmazzon saját költségére, 
aki adott ügyben bûnüldözés-tudományi 
ismeretei alapján válaszol releváns kérdé-
sekre. Ezzel mintegy „konkurenciájává” válik 
az állami szakembereknek, ez a „konkurálás” 
azonban egészséges versenyhelyzetet teremt, 
a többszempontúság csak segítheti a gyors 
és eredményes bûnüldözést, végsõ soron 
pedig a helyes igazságszolgáltatást. Ez pedig 
mindannyiunk érdeke.

Zárógondolat

A felsorolt tendenciák nem kimerítõ jellegûek, 
de mindenképpen alapvetõ irányvonalakat 
tartalmaznak századunkban. Közöttük is 
számtalan összekapcsolódás fedezhetõ 
fel. Mindenekelõtt, hogy a kiindulópontot 
jelentõ technikai elõretörésen alapszik az 
összes többi, miközben kölcsönhatás is van. 
Hiszen maga a számítógép az egyik olyan 
vívmány, amely lehetõséget ad a technikai 
primátusra, nemzetköziesedésre, a minõségi 
specializációra, és erõteljesen megjelenik a 
magánszektor munkájában is. 

Az összekapcsolódás, szoros kölcsönhatás 
mellett az is érzékelhetõ, hogy irányuk, a 
haladásuk fókusza ugyanaz. A bûnmegelõzõ 
és felderítõ eszközök mennyiségi és fõleg 
minõségi növelésével egy biztonságosabb 
világ megteremtése.  Ezt a törekvést csak 
támogatni lehet.
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A Magyar Tudományos Akadémia 173. ren
des közgyûlését 2004. május 3-4-én tartotta. 
A közgyûlés nyilvános köztestületi üléssel 
kezdõdött, amelyet Vizi E. Szilveszter rendes 
tag, az MTA elnöke nyitott meg, köszöntve 
a jelenlevõket, köztük Mádl Ferenc köztársa
sági elnököt, az MTA rendes tagját, Holló 
Andrást, az Alkotmánybíróság elnökét és 
Hiller István minisztert. Az Európai Unióhoz 
való csatlakozásunk alkalmából az MTA el
nöke utalt arra, hogy az EU az összeurópai 
béke igénye nyomán jött létre olyan jelentõs 
politikusok kezdeményezésére, mint Robert 
Schuman és Sir Winston Churchill. Megszûnt 
Magyarország kompország jellege, kikötöttünk, 
s ezúttal magunk választottunk, nem mások 
választottak helyettünk.

A díszvendégek közül Jürgen Mittelstrass, 
az Academia Europaea és Heinrich Nöth, a 
Bajor Tudományos Akadémia elnöke is kö
szöntötte a közgyûlést, majd Hiller István 
kapott szót.

A kormány üdvözletét tolmácsoló mi
niszter utalt a mindenkori kormány és az 
MTA közötti együttmûködésre, amelynek 
folytatása közérdek. Az MTA jóval megelõzte 
az ország EU-csatlakozását, mert a tudás soha 
nem szakadt ki a nemzetközi vérkeringésbõl. 
Az Akadémia a magyarság mellett eddig is 
õrizte és ápolta az európaiságot. A csatlako
zás után a kultúra ügye nemzeti hatáskörben 
marad, és a nemzeti kulturális örökség to- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
vábbra is bõvülni fog. Ezen örökség alapja 
az anyanyelv, amelynek ápolása az Akadé
mia egyik alapvetõ feladata. Ebben és a 
valós tudomány legszélesebb körben való 
hirdetésében a kormány partnerséget kér és 
együttmûködést ajánl.

Az üdvözlõ beszédek után Holló András 
Európa az Alkotmányról – egy Alkotmány 
Európáról címû elõadását hallgatták meg 
a jelenlevõk. Az elõadásban az Alkotmány
bíróság elnöke elõbb az alkotmányeszme 
és az alkotmányozás kialakulását vázolta 
fel történelmi – európai – példákkal, majd a 
most kidolgozás alatt álló EU-alkotmánnyal 
kapcsolatos problémákat ismertette. Az 
alkotmányos állam eszméjén túllépve, de 
annak mintájára az Európai Unióban az alkot
mányozás most államok feletti szintre kerül. 
A megalkotandó európai alkotmány egyes 
elemei nemzetközi szerzõdés jellegûek, más 
elemei viszont az alkotmányokban megszo
kottak. Ezek részletesebb kifejtése, sõt az 
elõadás teljes szövege – és a közgyûlésrõl 
szóló egyéb tájékoztatók is – olvashatók az 
MTA honlapján (http://www.mta.hu). Az 
európai alkotmányozás eredménye azon 
múlhat, hogy mindenki számára elfogadható 
legyen az alkotmányozás célja.

A köztestületi ülés az Akadémia díjainak 
átadásával folytatódott. Az MTA elnöksége a 
2004. évi Akadémiai Aranyéremmel Halász 
Béla rendes tagot, a Semmelweis Egyetem 

Tudós fórum
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emeritus professzorát, az MTA-SE Neuroen
dokrin Kutatócsoport kutatóprofesszorát 
tüntette ki nemzetközileg elismert, eredmé
nyes tudományos kutatómunkásságáért, 
iskolateremtõ tevékenységéért, valamint 
széleskörû tudományszervezõ és tudo
mánypolitikai munkájáért, amelynek jelentõs 
részét a Magyar Tudományos Akadémián 
fejtette ki.

Az MTA legmagasabb elismerésével 
kitüntetett Halász Béla köszönõ szavaiban 
kifejezte, hogy munkásságát az oktatás, kép
zés, tudomány és kutatás érdekében végzett 
szolgálatnak tekinti.

Az egy évszázad szünet után 2003-ban 
felújított Wahrmann Mór-érmet a Magyar 
Tudományos Akadémia elnöksége a Magyar 
Távközlési Részvénytársaságnak, Straub Elek 
elnök-vezérigazgatónak, Pásztory Tamás ve-
zérigazgató-helyettesnek és Sallai László oktatási 
igazgatónak ítélte oda a tudomány társadalmi 
elismertsége és a tudás alapú társadalom fej-
lesztése érdekében kifejtett tevékenységért. 
A kitüntetett MATÁV vezérigazgatója rövid 
köszönõbeszédében megemlítette, hogy 
gazdasági tevékenységük mellett fontosnak 
tartják a kultúra támogatását, és folytatják az 
együttmûködést, mert érdemes volt erre az 
útra lépni.

A kitüntetési ceremónia az Akadémiai 
Díjak és az Akadémiai Újságírói Díjak át
adásával folytatódott.

Akadémiai Díjat kapott:

Szovák Kornél, a nyelvtudomány kandidátusa, 
a Pázmány Péter Katolikus Egyetem Klasz-szika-
Filológia és Medievisztika Intézet vezetõje, 
aki az Union Académique International által 
támogatott és egy nemzetközi vállalkozás 
részeként készülõ Magyarországi középkori 
latinság szótára munkálatait vezeti. Az általa 
szerkesztett szótár már most nélkülözhetetlen 
eszköze a magyar kutatóknak, és magas tu-
dományos színvonalával a nemzetközi kritika 
tudományos elismerését is kivívta;

Fodor Pál, a történettudomány kandidá
tusa, az MTA Történettudományi Intézete 
tudományos fõmunkatársa, akinek az osz
mán-török történelemrõl írt munkái (In Quest 
of the Golden Apple, Isztambul és A szultán 
és az aranyalma) kitûnõ filológiai elemzés
sel mutatják be az oszmán-török birodalom 
egyetemes történeti összefüggéseit: a fel
emelkedés és a hanyatlásba vezetõ stagnálás 
belsõ okait;

Páles Zsolt, az MTA doktora, a Debre
ceni Egyetem Analízis Tanszékének 
egyetemi tanára, a függvényegyenletek és 

-egyenlõtlenségek, a konvex, nemsima és 
nemlineáris analízis, az optimális irányítás 
és nemlineáris optimalizálás, valamint a 
középértékek elméletében elért, nemzetkö-
zileg is elismert eredményeiért;

Faragó Sándor egyetemi tanár, rek-
tor, a Vízgazdálkodási Intézet igazgatója, 
Koloszár József egyetemi tanár, az Erdõ
mûvelési Tanszék vezetõje és Mészáros 
Károly egyetemi tanár, dékán, az Erdõva
gyon-gazdálkodási Intézet igazgatója, mind
hárman a mezõgazdasági tudomány kandi
dátusai, a Nyugat-magyarországi Egyetem 
Erdõmérnöki Karának munkatársai, a termé
szetközeli erdõ- és vadgazdálkodási kutatá
sokban az ökológiai szempontok kutatása 
és oktatása terén elért eredményeikért, a 
témakör komplex kutatásának megszervezé
séért, kiemelten a hazai szálalóerdõ-gazdál
kodás lehetõségeinek feltárásáért, az apró
vad- és vízivad-élõhelyek fejlesztéséért és a 
természetközeli erdõ- és vadgazdaság erdé
szetpolitikai vonatkozásainak kimunkálásá
ért, az ide kapcsolódó ökonómiai kérdések 
kutatásának koordinálásáért, a kutatási 
eredmények gyakorlati bevezetésében és 
az MTA Erdészeti Bizottságában kifejtett tevé
kenységükért (megosztott díj);

Balla György, az orvostudomány 
doktora, a Debreceni Egyetem Orvos- és 
Egészségtudományi Centruma Neonatoló-
giai Tanszékének tanszékvezetõ egyetemi 
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tanára és Balla József, az orvostudomány 
doktora, a DE OEC Belgyógyászati Intézet 
Nephrológia Tanszékének tanszékvezetõ 
egyetemi docense, akiknek a gyógyító 
és oktatómunka mellett közösen végzett 
kiemelkedõ tudományos tevékenysége az 
érbetegségek keletkezésének jobb megér-
téséhez vezetett. Nevükhöz fûzõdik az érfal 
stresszadaptációjának felfedezése, amely 
által a szervezet képes önmagát védeni a 
különbözõ ártalmakkal, elsõsorban a toxikus 
oxigén-metabolitokkal szemben. A felfede-
zésnek többek között az érelmeszesedéssel, 
a vesebetegségekkel, a gyulladással járó 
folyamatokkal, valamint a koraszülöttek 
szem- és tüdõbetegségeivel kapcsolatban 
van jelentõsége. Eredményeik új utat nyitot-
tak az egyes szervek védelmi rendszereinek 
kutatásában (megosztott díj);

Tisza Miklós, a mûszaki tudomány 
doktora, a Miskolci Egyetem Mechanikai 
Technológiai Tanszékének tanszékvezetõ 
egyetemi tanára, az MTA–Miskolci Egyetem 
Technológiai Kutatócsoport vezetõje, a 
különleges képlékenyalakító eljárások fej-
lesztése, a számítógépes mérnöki módszerek, 
szakértõi  rendszerek képlékenyalakítási 
folyamatokra alkalmazásának területén elért 
tudományos eredményeiért. Tisza Miklós a 
tudás alapú szakértõi rendszerek és a nume-
rikus modellezés integrálásával új alapokra 
helyezte a képlékenyalakítási folyamatok 
számítógépes technológiai és szerszámterve
zését. Az irányításával kidolgozott program
rendszereket a hazai ipar és felsõoktatás 
mellett több külföldi intézmény is sikerrel 
alkalmazza;

Keglevich György, a kémiai tudomány 
doktora, a Budapesti Mûszaki és Gazda
ságtudományi Egyetem Szerves Kémiai 
Technológia Tanszékének tanszékvezetõ 
egyetemi tanára, aki új reakciók és re-
akciótípusok felfedezésével, az ezekkel 
összefüggõ példátlan intenzitású publiká-
ciós teljesítményével (az utóbbi öt évben 

hetvenhét közleménye jelent meg) hazai 
és nemzetközi ismertséget és elismertséget 
szerzett. Tudományszervezõ aktivitása is 
példaszerû;

Nagy Ferenc, az MTA doktora, a 
Gödöllõi Mezõgazdasági Biotechnológiai 
Központ fõigazgatója és Burgyán József, az 
MTA doktora, a GMBK fõigazgató-helyettese. 
Nagy Ferenc a növényi gének kifejezõdését 
szabályozó molekuláris mechanizmusok 
megismerésének területén ért el úttörõ 
jelentõségû és nemzetközileg is kimagasló 
eredményeket, amely iskolateremtéssel pá
rosult a fény és a biológiai óra által szabályo
zott ritmikus génexpresszió feltárásában, 
valamint a cisz- és transzgenetikai szabályozó 
elemek szisztematikus megismerésében. 
Burgyán József a növényi génexpresszió 
szabályozása és a növényi virológia terüle-
tén ért el kiemelkedõ eredményeket, amely 
szintén iskolateremtéssel párosul az RNS-in-
terferencián keresztül történõ géncsendesítés 
különbözõ funkcióinak meghatározásában 
(megosztott díj);

Losonczi Ágnes, a szociológiai tudo
mány doktora, az MTA Szociológiai Kutató
intézetének tudományos tanácsadója, a ma
gyar szociológia háború utáni újraindításának 
nagy alakja, akinek munkássága úttörõ jelen
tõségû egy sor területen. Kiemelkedõ fontos
ságú könyveket publikált zeneszociológiában, 
az életmódkutatásokban, az egészség-betegség 
és az egészségügy szociológiájában;

Márton Péterné Szalay Emõke, a föld
tudomány doktora, az Eötvös Loránd Geofi
zikai Intézet Laboratóriumának vezetõje, 
akinek tudományos eredményei fõként a 
Pannon-medence, a Kárpátok, a Déli- és a 
Keleti-Alpok, illetve a Dinaridák térségében 
a nagyszerkezeti változások tisztázásához 
járultak hozzá. Különösen fontosak, és a ko
rábbi tektonikai modellek jelentõs módosítá
sát vonták és vonják maguk után az elmúlt 
80 millió évre vonatkozó megállapításai, 
amelyek 1992-tõl kezdõdõen az adriai terü
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lettõl a Kárpáti-elõmélységig illetve a Bohé-
miai-masszívum északi pereméig terjedõ 
szisztematikus kutatás eredményei;

Sarkadi László, a fizikai tudomány dok
tora, az MTA Atommagkutató Intézetének 
tudományos osztályvezetõje, egyszerû ato
mi ütközési rendszerekben nagy energiájú 
bombázó lövedékekkel elért, különösen a 
kilépõ elektronok spektrumában jelentkezõ 
ún. cups-ra vonatkozó úttörõ eredményeiért, 
amelyek az ütközési mechanizmus rész
leteinek megismerése szempontjából is nagy 
fontosságúak.

Akadémiai Újságírói Díjat kapott:

Csonka Erzsébet, a Duna Televízió fõszer
kesztõje, az Iskolatelevízióban, majd a Duna 
Televízióban készített rendkívül színvonalas 
irodalomtörténeti filmjeiért, a Hungaria Litte-
rata címû – a televíziós ismeretterjesztésben 
eddig példátlan horderejû – sorozatáért, 
amelyen keresztül egyik fontos feladatá
nak tartja az anyaország és a nemzetrészek 
történelmi és kulturális összetartozásának 
bemutatását;

Gózon Ákos, a Magyar Rádió vezetõ 
szerkesztõje, a Rádióban és a Duna Televí
zióban a magyar irodalomtörténet, filozó
fiatörténet és mûvelõdéstörténet legfonto
sabb kérdéseirõl készített magas színvonalú 
portrémûsoraiért, sorozataiért. Munkája 
során számos akadémiai taggal készített 
mûsort, különös figyelemmel az akadémiai 
díjazottak bemutatására;	

Hovanyecz László, a Népszabadság 
kulturális rovatának szerkesztõje, az MTA 
tevékenységének tárgyilagos, hiteles, felké
szült bemutatásáért, a társadalmi és történeti 
kérdésekrõl írott önálló, színvonalas publi
cisztikájáért, amelyben mindig érzékelhetõ 
a tudomány legújabb eredményeiben való 
jártassága, széles nemzetközi kitekintése és 
speciálisan a közép-európai térség alapvetõ 
társadalmi, politikai és kulturális kérdéseiben 
való rendkívül jó tájékozottsága.

*
A Magyar Tudományos Akadémia a 

Magyarországgal szomszédos államokban, 
illetve a nyugat-európai és tengerentúli 
diaszpórában élõ külhoni magyar tudósok 
munkájának elismerésére és jutalmazására 
Arany János-díj a tudományos kutatásért 
néven díjat alapított, amelyet az MTA Magyar 
tudományosság külföldön elnöki bizottsága 
ítél oda három kategóriában: tudomá-
nyos életmûért, kiemelkedõ tudományos 
teljesítményért és kiemelkedõ teljesítményt 
nyújtó fiatal kutató elismerésére. A most elsõ 
ízben odaítélt díjat életmûvéért Faragó Jó-
zsef, tiszteleti tag kapta a magyar néprajz te-
rületén több mint fél évszázadot átfogó, nem-
zetközi elismeréssel övezett, egyedülállóan 
eredményes kutatómunkájáért; kiemelkedõ 
tudományos teljesítményéért Nagy László, 
a fizikai tudomány doktora, a Babes-Bolyai 
Tudományegyetem rektorhelyettese, az 
MTA köztestülete határon túli tagja kapta 
az atomi és molekuláris ütközések elméleti 
tanulmányozása terén elért, nemzetközileg 
is elismert tudományos eredményeiért; 
a kiemelkedõ tudományos teljesítményt 
nyújtó fiatal kutató elismerésére létesített díjat 
pedig Csernicskó Istvánnak (PhD), a II. 
Rákóczi Ferenc Kárpátaljai Magyar Fõiskola 
rektorhelyettesének, a kárpátaljai magyar 
társadalomtudomány kiemelkedõ képvise
lõjének adományozta a bizottság a magyar 
nyelvtudományt gazdagító, egyben a magyar 
közösség mindennapi életében is kitûnõen 
hasznosítható nyelvészeti kutatásaiért.

*

A közgyûlés délután szekcióülésekkel 
folytatódott. Az akadémikusok gyûlésének 
napirendjén a tagválasztás szerepelt; a dok
tor-képviselõk az elnökségbe delegálandó 
három közgyûlési doktort választották meg.

Az akadémikusok gyûlése zárt ülésen az 
MTA rendes tagjává választotta Kulcsár Szabó 
Ernõ, Maróth Miklós, Somfai László, Vizke
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lety András (I. Osztály), Pléh Csaba (II. Osz
tály), Hatvani László, Ruzsa Z. Imre, Sárközy 
András (III. Osztály), Heszky László, Nagy 
Béla, Solymos Rezsõ (IV. Osztály), Besznyák 
István, Dobozy Attila, Kovács László, Makara 
B. Gábor (V. Osztály), Haszpra Ottó, Sitkei 
György (VI. Osztály), Fonyó Zsolt, Gál Sándor, 
Hollósi Miklós, Orbán Miklós, Szabadváry 
Ferenc (VII. Osztály), Fésüs László, Freund 
Tamás, Mahunka Sándor (VIII. Osztály), 
Fergéné Kecskeméti Zsuzsa, Palánkai Tibor, 
Szabó András, Zalai Ernõ (IX. Osztály), 
Ádám József, Árkai Péter, Pápay József (X. 
Osztály), Horváth Zalán, Németh Judit, 
Ormos Pál és Pálinkás József (XI. Osztály) 
levelezõ tagokat.

Az MTA újonnan választott levelezõ tag
jai: Bitskey István, Honti László, Nyomárkay 
István (I. Osztály), Kelemen János, Orosz Ist
ván, Török László (II. Osztály), Füredi Zoltán, 
Major Péter, Pálfy Péter Pál, Pintz János 
(III. Osztály), Bedõ Zoltán, Kõmíves Tamás, 
Mátyás Csaba, Solti László (IV. Osztály), Ko
vács L. Gábor, Mandl József, Tulassay Zsolt 
(V. Osztály), Domokos Gábor, Kurutzné 
Kovács Márta, Roósz András, Székely Vladi
mír (VI. Osztály), Antus Sándor, Hargittai 
Magdolna, Nyiredy Szabolcs, Pukánszky 
Béla (VII. Osztály), Erdei Anna, Gergely Pál, 
Sarkadi Balázs, Somogyi Péter, Vigh László 
(VIII. Osztály), Bayer József, Bélyácz Iván, 
Hamza Gábor (IX. Osztály), Klinghammer 
István, Lakatos István, Vörös Attila (X. Osz
tály), Lovas Rezsõ, Rácz Zoltán, Szabó Gábor 
és Vincze Imre (XI. Osztály).

Az Akadémia új külsõ tagjai: Péntek János 
(Románia), Schubert Gabriella (Németor
szág) (I. Osztály), Forgács József  (Ausztrália), 
Held József (USA) (II. Osztály), Balas Egon 
(USA), Beck József (USA), Lempert László 
(USA) (III. Osztály), Bojkó Miklós (Ukrajna), 
Camprag Dusan (Szerbia és Montenegró) 
(IV. Osztály), Gosztonyi György (Németor-
szág), Gyermek László (USA), Hortobágyi 
Gábriel (USA), Jólesz Ferenc (USA), Kovács 

Kálmán (Kanada), Pasternák Alfréd (USA) 
(V. Osztály), Gyenge Csaba (Románia), Simo-
nyi Charles (USA) (VI. Osztály), Csizmadia 
Imre (Kanada), Guttman András (USA), 
Pavláth Attila (USA) (VII. Osztály), Kárpáti 
George (Kanada), Krocskó Gyula (Ukrajna), 
Márkus Gábor (USA), Petrusz Péter (USA), 
Tigyi Gábor (USA) (VIII. Osztály), Fellegi 
Iván (Kanada), Király Béla (USA), Rezsõházy 
Rudolf (Belgium) (IX. Osztály), Barabási 
Albert László (Románia), Csernai László Pál 
(Norvégia), Hajdu János (Németotszág) 
és Ribár Béla (Szerbia és Montenegró) (XI. 
Osztály).

Az MTA új tiszteleti tagjai: Clifford Edmund 
Bosworth  (Nagy-Britannia), Wolfgang U. 
Dressler (Ausztria), Gherardo Gnoli (Olasz-
ország) (I. Osztály), Johannes Fried (Német-
ország), Elisabeth du Reau (Franciaország) 
(II. Osztály), Walter Benz (Németország), 
Jurij Szergejevics Oszipov (Oroszország), 
K. Dwijendra Ray-Chaudhuri (USA) (III. 
Osztály), Gottfried Brem (Németország), 
Ingo Potrykus (Németország), Johannes van 
Staden (Dél-Afrika) (IV. Osztály), Thomas 
Hökfelt (Svédország), Narinden Mehra (In-
dia), Ole Petersen (Nagy-Britannia), Snorri 
S. Thorgeirsson (USA) (V. Osztály), Tadeusz 
Kaczorek (Lengyelország),  Yonxiang Lu 
(Kína) (VI. Osztály), Frieder W. Lichtenthaler 
(Németország), Henk C. van der Plas (Hol
landia), Kurt Wüthrich (Svájc) (VII. Osztály), 
Jean-Pierre Changeux (Franciaország), Peter 
Dallos (USA), Nicholas Mascie-Taylor (Nagy-
Britannia), Stanley G. Nathenson (USA), 
Sir Paul Nurse (Nagy-Britannia), Yutaka 
Oomura (Japán), Friedrich Spener (Németor-
szág), Robert G. Wetzel (USA) (VIII. Osztály), 
Antoine S. Bailly (Svájc), Kari Polanyi-Levitt 
(Kanada) (IX. Osztály), Hermann Lühr 
(Németország) és Horst Wagner (Ausztria) 
(X. Osztály).

Az MTA elnökségébe választott doktor-
képviselõk: Gósy Mária, Jolánkai Márton 
és Horvai György.
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*
A közgyûlés második napi ülését meg

nyitva Vizi E. Szilveszter elnök köszöntötte 
az újonnan megválasztott levelezõ tagokat 
és közgyûlési doktor-képviselõket, majd a 
jelenlévõk kegyeletük jeléül néma felállással 
emlékeztek az elõzõ közgyûlés óta elhunyt 
Farkas Tibor, Ferenczy Lajos, Horn Artúr, 
Kollár Lajos, Kozma Pál rendes tagokra, Kris-
tó Gyula levelezõ tagra, Balázs Nándor, Bori 
Imre, Horváth Csaba, Kékedy László, Zoltai 
Tibor külsõ tagokra, Julesz Béla, Frans Stum-
pers, Teller Ede és David de Wied tiszteleti 
tagokra, valamint a holokauszt áldozataira.

Az ülést levezetõ Keviczky László rendes 
tag, az MTA alelnöke megállapította a köz
gyûlés határozatképességét. A tárgysorozat 
elfogadása után a közgyûlés kiküldte a jegy
zõkönyv-hitelesítõ, a határozatszövegezõ és 
a szavazathitelesítõ alkalmi bizottságokat.

Az elõzõ napi választások eredményének 
ismertetése után a közgyûlési bizottságok 
tagjainak megválasztására került sor, majd 
az elnöki expozé következett. 

Vizi E. Szilveszter elõször arra utalt, hogy 
az alkotó értelmiség dönti el az ország helyét, 
sorsát, jövõjét. Csatlakozásunk az Unióhoz 
egy folyamat kezdete, és az uniós verseny
képesség egyik legfontosabb tényezõje a 
K+F. Míg az EU-ban 1,9 % a K+F részesedése 
a nemzeti jövedelembõl (az USA-ban és Ja
pánban még magasabb), Magyarországon 
csupán 1,1 %, amivel az újonnan csatlakozó 
országok között is a sereghajtók közé tarto
zunk. Más fontos mutatókat (például az 
ezer lakosra jutó kutatók/fejlesztõk számát) 
tekintve is le vagyunk maradva. Mivel a gaz
daság érdekeltsége következtében az inno
vációs lánc lerövidült, csak a fejlett országo
kénál gyorsabb növekedéssel zárkózhatunk 
fel az európai centrumhoz. 

A hazai helyzetrõl szólva az elnök 
megemlítette a kormány mellett mûködõ 
Tudománypolitikai Kollégium és a Nemzeti 
Kutatási és Technológiai Hivatal létrehozását, 

és politikai bravúrnak nevezte az innovációs 
alaptörvény megalkotását.

Az európai tudománynak az alapkutatás 
az erõssége, ebben az öreg kontinens jobb, 
mint az Amerikai Egyesült Államok vagy 
Japán. Hiba volt hazánkban leépíteni az 
ipari kutatóintézeteket, amelyek a gazdasá-
got serkentõ kutatásokat végezhetnének. A 
tudományt most leginkább az interdiszcipli
náris kutatások viszik elõre, ezért az ilyen 
kutatások funkcionális kereteinek biztosítá
sára van szükség.

Tovább kell nyitni a társadalom felé – az 
elõzõ évek ez irányú tevékenységét folytat
va. Példaként a Mindentudás Egyeteme és 
annak sikere említendõ: négymillió látoga-
tó kereste fel az elõadásokat is tartalmazó 
web-oldalakat. Ami a tudósok fejében van, 
az köztulajdon, annak megosztása pedig 
közérdek – fogalmazott az MTA elnöke. 
A Mindentudás Egyeteme jó módszer a 
tudományellenesség és az áltudományok 
ellen is, továbbá a határon túli magyar kul-
túra számára is nélkülözhetetlen eszköz. Az 
Akadémia amúgy is sokat tesz a magyar nyelv 
érdekében: az elnökség külön bizottságot 
hozott létre a szakmai nyelv és a magyar 
nyelv védelmében. A nyitottság további jele 
az MTA megújult honlapja, amely kitûnik fris-
sességével, és angol nyelven is olvasható.

A 2003 novemberében Budapesten tar-
tott World Science Forum sikerét bizonyítja, 
hogy felkértek bennünket a folytatására.

Az MTA korábbi elnökei által megkezdett 
tevékenységre utalva Vizi akadémikus meg
említette, hogy az MTA a nemzet tanácsadója 
szerepét is betölti, a kormányzat sok alka
lommal kérte a tudós testület tanácsait. Az 
MTA pedig saját – tudományosan megalapo
zott – véleményét mondja, függetlenül attól, 
hogy a politika és a hatalom mit vár tõle. Az 
ilyen tanácsok megfogadása következtében 
keletkezõ nyilvánvaló gazdasági haszon 
ellenére sajnos financiális hátrányok érik az 
Akadémiát és a felsõoktatási szférát. A tudo
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mányos kutatást már csak azért is támogatni 
kell, mert a tudománypolitika nem más, mint 
rövid, közép- és hosszú távra szóló gazdaság
politika. Az OTKA költségvetését érintõ 
elvonást elfogadhatatlannak minõsítette az 
MTA elnöke.

Az Akadémia kutatóhálózata jól mûködik, 
és az egyetemekkel való kapcsolat is meg
felelõ. Ennek szellemében az MTA kiáll a 
felsõoktatás érdekében, és viszonosságot 
vár el az egyetemi szférától.

Az MTA elnöke kedvezõ fejleményként 
értékelte a fiatal kutatók arányának növe
kedését, ez az arány azonban még tovább 
növelendõ. Ugyancsak fontos eredmény a 
regionális akadémiai központok bõvítése. 
Vizi akadémikus itt Sopron és Kaposvár pél
dáját említette.

Végül az elnök közölte, hogy az Akadé
mia felméri egykori ingatlan- és erdõvagyo
nát, mert arra törekszik, hogy azokat (vagy 
megfelelõ értékû más vagyont) visszakapja.

Az elnök beszédét a fõtitkári expozé 
követte: Kroó Norbert rendes tag szerint az 
írásban közreadott beszámolóból is kiderül, 
hogy az MTA-n tisztességes munka folyik. A 
tudomány a globalizációban élenjáró szere
pet játszik, és maga a tudomány is verseny
szférává vált. A nagy felfedezések újabban a 
határterületeken történnek, de az interdisz
ciplinárissá válás ellenére folytatni kell a 
diszciplína menti kutatásokat is. A kutatás 
és az oktatás finanszírozása hagyományosan 
diszciplináris, ezért a kutatók nincsenek fel
készülve az interdiszciplináris kutatásokra, 
sõt egymás szakmai nyelvét sem értik. Ked
vezõtlen tény az is, hogy az interdiszciplináris 
kutatások eredményeit közlõ folyóiratok 
impakt faktora alacsony. Fokozott figyelmet 
kell fordítani a gazdaság és a kutatás közötti 
kapcsolatra. A világhelyzet ismeretében 
elvárható, hogy a gazdaság fokozottan támo
gassa a tudományos kutatást.

Az európai helyzetet ismertetve a fõtitkár 
megemlítette a kutatás felértékelõdését, az 

Európai Kutatási Térség létrehozását, a tudo
mánypolitikák összehangolását, a 7. Keret
programot, amelyhez az elõzõre biztosított 
összeg duplája áll majd rendelkezésre. Életre 
hívják a European Research Councilt, amely 
önkormányzati elven mûködik majd, a poli
tika csak felügyeleti szerepet kap.

Megtörtént a kutatóintézetek értékelése. A 
fõleg egyetemi kollégák által végzett átvilágítás 
megállapításai közül kiemelendõ, hogy a 
kutatóhálózatban dolgozó kutatók átlagélet
kora csökkent, az intézetek készek az új 
befogadására, a témaváltásra, és jól tudnak 
igazodni a 21. század követelményeihez. Az 
egyes intézetek egyedi értékelése szóban, 
az igazgatókkal négyszemközt történik. Az 
intézetekben elért tudományos eredmények 
három összefoglaló kötetben jelentek meg. 
Gyengének nevezhetõ a kutatóhálózat sza
badalmi tevékenysége. Többet kell tenni a 
külsõ elvárások teljesítése – az eredmények 
aprópénzre váltása – érdekében. És természe
tesen gondot jelent a költségvetési zárolás. 
Az MTA által támogatott kutatócsoportokra 
mindezen problémák mellett az egyeteme
ket sújtó egyéb gondok is jellemzõek.

Az Akadémia nemzetközi kapcsolatai 
egészségesen fejlõdnek, de az EU-csatlakozás 
további változtatásokat igényel. Az MTA 
foglalkozik jövõképének kidolgozásával, 
amelyben EU-kompatibilis kutatóhálózat 
szerepel majd.

Expozéjában a fõtitkár kérte az MTA 2003. 
évi költségvetésének végrehajtásáról szóló 
(írásban részletezett) beszámoló elfogadását, 
majd ugyancsak elfogadásra ajánlotta a 2005. 
évi akadémiai költségvetés tervét. Ez utóbbi-
val kapcsolatban Kroó Norbert megemlítette 
azt a jogi gondot, hogy a költségvetést a 
közgyûlésnek kellene elfogadnia, amit vi-
szont az idõzítés nem tesz lehetõvé. A 2004. 
évi akadémiai költségvetés érdekében folyta-
tott tárgyalások tapasztalataiból kiindulva az 
MTA vezetõi a következõ prioritásokat tûzték 
ki a 2005. évi költségvetés tervezésekor: a 
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kutatóhálózat alapellátásának javítása (ez 
elengedhetetlen az EU-környezetbeli ver-
senyképességhez és pályázóképességhez), 
a fiatal kutatók számának növelése (a ku-
tatói létszám amúgy is alacsony), a kutatási 
infrastruktúra fejlesztése (a jelenlegi 30 %-os 
használhatósági szint további agyelszívást 
indukál). Három tervezetet dolgoztak ki az 
MTA vezetõi, és ebbõl a legkedvezõbbet 
szeretnék elfogadtatni (a Felügyelõ Bizottság 
is azt támogatja), a másik kettõ fõként annak 
bemutatására szolgál, hogy miként lehetet-
lenül el a kutatás a megfelelõ költségvetési 
támogatás hiányában.

Az Akadémia belsõ ügyeire térve a fõtit
kár megemlítette, hogy az Akadémiai Kuta
tóhelyek Tanácsa, a Vagyonkezelõ Kurató
rium, a Felügyelõ Bizottság, a Doktori Tanács 
és a többi közgyûlési bizottság is rendben 
mûködött. Mandátumuk lejártával köszönet 
illeti e bizottságok valamennyi tagját. Jól mû
ködött az Akadémia titkársága is, amelynek 
munkáját egy külsõ céggel átvilágíttatták.

A fõtitkár megemlítette a három „örök” 
gond megoldásában történt elõrelépést is: a 
székház elõtti gépjármûparkolónál a parko
lási díj csökkentését próbálják elérni, a Mar
tonvásár melletti vállalkozás (Martonseed) 
ügyében szerzõdés született, a nyugdíjasház 
pedig valószínûleg Nagykovácsiban épül fel.

Végül a fõtitkár kérte a közgyûlés jóváha
gyását néhány intézeti alapító okirat módosí
tásához, illetve felhatalmazást kért a közgyû
léstõl, hogy az Akadémia által fenntartott 
költségvetési szervek alapító okiratait – ha 
az alapítást követõen hatályba lépett jogsza
bály azt szükségessé teszi, és az alapítónak 
törvényben meghatározott jogát nem érinti 

– saját hatáskörében eljárva módosítsa, a mó-
dosításokkal egységes szerkezetbe foglalva 
kiadmányozza, és az Akadémiai Értesítõben 
közzétegye.

Az elnöki és a fõtitkári expozé fölötti vitá
ban tizenhatan szólaltak fel. A hozzászólások 
közül itt csak néhányat ismertetünk.

Detrekõi Ákos rendes tag javasolta, hogy 
a költségvetési tárgyalásoknál az elmaradt 
haszonnal mint a megszorítások egyik sú-
lyos következményével is érveljen az MTA, 
továbbá próbálja elérni a két vagy három 
évre vonatkozó költségvetés biztosítását, 
mert méltatlan az évenként ismétlõdõ harc 
a kutatás támogatásáért. A Rektori Konfe-
rencia elnökeként köszönetét fejezte ki az 
egyetemek érdekében kifejtett akadémiai 
támogatásért.

Kálmán Alajos rendes tag felsorolta azo-
kat az ingatlanokat, erdõ- és földbirtokokat, 
amelyek tudomása szerint egykor az MTA 
vagyonát képezték.

Keszthelyi Lajos rendes tag az interdisz
ciplináris kutatások támogatására és elisme
résére javasolta egy további Akadémiai Díj 
odaítélését a diszciplináris szempontok sze
rint kiosztandó eddigi tizenegy mellé.

Lipták András rendes tag az OTKA költ
ségvetését tekintette át az 1991-es kezdet óta. 
Jelenleg reálértékben feleakkora a támogatás, 
mint kezdetben volt. Ez veszélyes tendencia, 
mert kiürülhetnek a hazai kutatóhelyek.

Gergely János rendes tag a Bolyai-
ösztöndíj eddigi hatéves történetérõl adott 
áttekintést. A jelenlegi nehézségek ellenére 
ez a kutatástámogatási forma sikeresnek 
nevezhetõ.

Gáspár Zsolt rendes tag a BMGE akadé
mikusai és közgyûlési képviselõi nevében 
nehezményezte egyes pályázatok túlszabá
lyozottságát, megkötöttségeit és azt, hogy az 
OM által kezelt Békésy- és Széchenyi-ösztön-
díjakat 2004-re nem hirdették meg.

Bazsa György, a Felsõoktatási Tudományos 
Tanács elnöke megemlítette, hogy egész Euró-
pában visszaszorulóban vannak a természet-
tudományok (részesedésük a közoktatásban, 
presztízsük a közvéleményben), valamint 
utalt arra, hogy a felsõoktatási képzés átala-
kításába be kell vonni az Akadémiát is.

Michelberger Pál rendes tag tájékoztatta a 
közgyûlést, hogy a Felügyelõ Bizottság a 2005. 
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évi költségvetési javaslat elsõ variánsát tekinti 
tárgyalási alapnak, a másik kettõ a megszorítá-
sokkal járó következményeket mutatja be. 

Paládi Kovács Attila levelezõ tag a tudo
mányos könyvek kiadásának nehézségeirõl 
szólt.

Németh Judit rendes tag annak adott 
hangot, hogy meg kell akadályozni a közép
iskolai természettudományos oktatás csök
kentését.

Berényi Dénes rendes tag hozzászólásá
ban a határon túli magyar tudományossággal 
foglalkozott, a pozitívumok mellett megem
lítve az integrálódást elõsegítõ közös projek
tek hiányát.

A vitában elhangzottakra elõször a 
fõtitkár reagált. Kroó Norbert szerint is jó ötlet 
a több évre vonatkozó költségvetés, már csak 
a kiszámíthatóság miatt is. A pályázatokkal 
kapcsolatban kedvezõ, hogy az EU-pályá-
zatok áfamentesek, és áfa-ügyben további 
elõrelépés várható. A Bolyai-ösztöndíjak 
összegét nem sikerült egy szorzószámmal 
a mindenkori minimálbérhez rögzíteni, de 
az legalább kedvezõ, hogy ez évre sikerült 6 
%-kal növelni az ösztöndíj összegét (míg a ku-
tatói bérek nem emelkedtek). A pályázatok túl
szabályozottságát valóban csökkenteni kell, 
de profi pályázatírók bevonására is szükség 
van a pályázás sikeressége érdekében. A 
könyvkiadási nehézségek nem függenek 
össze a költségvetési elvonással. A könyvki
adásra nagyobb összeget kell fordítani, s ez 
a tervben is szerepel.

A válaszadást az MTA elnöke folytatta, 
kifejtve, hogy a sok hozzászólás a közgyûlés 
bizalmát és õszinteségét mutatja. Az elnök 
szólt a külsõ tagokkal folytatott elõzõ napi 
tanácskozásról is, amelyen a kormány kép
viselõi is részt vettek. Vizi E. Szilveszter itt 
említette meg az expozéjából kimaradt azon 
fontos tényt, hogy befejezéséhez közeledik 
a Magyar Nagylexikon kiadása. A Nagylexi
kon ügye lelkiismereti kérdés volt az MTA 
számára. A következõ hasonlóan fontos 

feladat a Magyar nyelv nagyszótárának 
kiadása. Jogászcsoport dolgozik az MTA 
vagyonának feltárásán. Ami abból nem 
szerezhetõ vissza, annak ellenértékére tart 
igényt az Akadémia a tartalékvagyonból. A 
tudománypolitikát illetõen az MTA nincs 
defenzívában, az akadémiai vezetõk leve-
lei is a kiállást tükrözik. Az elnök azt kérte, 
hogy a közgyûlés is álljon ki az MTA vezetõi 
mellett. Az Akadémia országos megítélése 
szempontjából kedvezõ, hogy a társadalmi 
intézmények iránti közbizalom rangsorában 
az MTA áll az élen egy felmérés szerint.

Az Akadémia vezetõinek válasza után a 
közgyûlés nyílt szavazással elfogadta a 2003. 
évi akadémiai költségvetés végrehajtásáról 
szóló beszámolót és a 2005. évi akadémiai 
költségvetés irányelveit, az intézeti alapító 
okiratok módosítását és a fõtitkár felhatal
mazására vonatkozó kérést az ilyen jellegû 
módosításokkal kapcsolatos eljárásra, to
vábbá az írásos és szóbeli beszámolókat, 
illetve a vitában elhangzottakra adott elnöki 
és fõtitkári választ.

Az MTA 2003. évi tevékenységérõl a kor
mány számára készített tájékoztatót Meskó 
Attila rendes tag, fõtitkárhelyettes terjesztette 
elõ. Az írásban közreadott dokumentumhoz 
fûzött szóbeli kiegészítésében elmondta, 
hogy a dokumentum még korántsem végle-
ges, csupán munkaanyagról van szó. Már a 
sokszorosítás óta is változott a szöveg, példá-
ul Simai Mihály rendes tag írásban benyújtott 
észrevételeit is figyelembe véve. A korábbi 
évektõl eltérõen a kiemelkedõ kutatási ered-
mények most a fõszövegbe kerülnek, nem 
a függelékbe, mert így remélhetõleg jobban 
felkeltik az olvasók figyelmét. A beszámo-
lóhoz kapcsolódó elõterjesztés szövege 
erõteljes, amire a saját maga által végrehajtott 
konszolidáció jogosítja fel az Akadémiát. A 
kormány számára készített tájékoztatót a 
közgyûlés elfogadta.

A közgyûlés ezután két indítvánnyal fog
lalkozott. Tomcsányi Pál rendes tag az idegen 

Beszámoló az MTA 2004. évi rendes közgyûlésérõl



Magyar Tudomány • 2004/6

774

nyelvû cikkekben közölt fontosabb eredmé
nyek magyar nyelvû közzétételét javasolta 
az MTA honlapján, Kiefer Ferenc rendes tag 
pedig a magyar nyelvû tudományos könyvek 
és folyóiratok kiadásának helyzetét vélte 
áttekintésre érdemesnek. Az MTA vezetõi 
a javaslatokat kissé módosítva tartották elfo
gadhatónak, s a közgyûlés e változtatásokkal 
mindkét indítványt megszavazta.

A határozathozatal elõtt Demetrovics Já-
nos rendes tag, a szavazatszámláló bizottság 

elnöke ismertette a közgyûlési bizottságok 
most megválasztott tagjainak névsorát.

A közgyûlés végül elfogadta a határozat
szövegezõ bizottság elnöke, Bálint Csanád 
levelezõ tag által beterjesztett határozati ja
vaslatot. A közgyûlési határozat szövegének 
véglegesítésére – az elfogadott javaslat tartal
mi változtatása nélkül – az elnökség kapott 
felhatalmazást.

Szabados László
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A Finn Akadémia a Magyar Tudományos 
Akadémiával ellentétben nem tudományos 
köztestület, hanem az Oktatási Minisztérium
hoz tartozó kutatásirányító, -szervezõ és -fi
nanszírozó szervezet. Teljes körû felelõssége 
van az egyetemi kutatások pályázati finan
szírozásában, és jelentõs szerepe az ország 
tudománypolitikájának alakításában. Az 
akadémia elnöke tagja a miniszterelnök által 
vezetett Tudomány- és Technológiapolitikai 
Tanácsnak. Ez utóbbi háromévenként tekinti 
át a tudományos kutatás és a technológia
fejlesztés helyzetét Finnországban, és fo
galmazza meg ajánlásait a következõ három
éves periódusra. A legutóbbi tanulmány 
már címében – Knowledge, Innovation and 
Internationalisation – is tükrözi a nemzetközi 
együttmûködés szerepének felértékelõdését. 
Az ajánlások nyomán a K+F irányításában 
és finanszírozásában részt vevõ szervezetek, 
így elsõsorban a Finn Akadémia és a TEKES 
Technológiafejlesztési Központ újragon
dolták a nemzetközi együttmûködéssel 
kapcsolatos stratégiájukat, és rendelkezésre 
álló eszközeik tervezésénél a korábbinál 
nagyobb figyelmet szenteltek a határokon át
nyúló két- és sokoldalú együttmûködésnek.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Az akadémia vezetése megbízott egy 
munkacsoportot, hogy Reijo Vihko, az aka
démia akkori elnökének vezetésével alakítsa 
ki a Finn Akadémia nemzetközi stratégiáját, 
amelynek alkalmazásával a finn kutatók 
az ország számára legelõnyösebb módon 
vehetnek részt az Európai Kutatási Térség 
kialakításában, és leghatékonyabban tudják 
kihasználni a nemzetközi együttmûködés
ben rejlõ lehetõségeket. A stratégia kialakítá
sa során a munkacsoport tagjai kikérték 
az egyetemek és az ipar képviselõinek 
véleményét.

A stratégiát összegzõ tanulmány beveze
tõjében megállapítják, hogy az ipar és a 
kereskedelem globalizációjával együtt a 
tudományos kutatás is egyre inkább glo-
bálissá válik. A kutatásban és a mûszaki fej-
lesztésben a határok elmosódnak, és a nagy 
kihívásoknak a kölcsönös elõnyök alapján 
együttmûködõ nagyobb csoportok tudnak 
igazán megfelelni. A tudomány nemzetkö-
zivé válásának folyamatát elemezve arra a 
következtetésre jutnak, hogy a gazdasági 
és technológiai globalizáció folyamata a 
kutatás elé új feladatokat állít, és átalakítja a 
tudomány fejlõdésének folyamatát is. Ennek 

A világ tudománya
magyar diplomaták szemével

A Finn Akadémia
nemzetközi stratégiája

Grosschmid Péter
tudományos és technológiai attasé, Helsinki

science@unkari.fi
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során az egészséges és hatékony nemzeti és 
regionális innovációs rendszerek minden 
korábbinál fontosabbak a gazdasági növe-
kedés és a jólét fenntartása szempontjából. 
Azoknak a problémáknak a jelentõs része, 
amelyekkel az emberiségnek szembe kell 
néznie, szintén globális természetû, azaz 
leküzdésükre az egyetlen sikerrel kecsegtetõ 
út a nemzetközi kutatási együttmûködésen 
keresztül vezet. 

A tudományos kutatás világára sokkal 
inkább jellemzõ a verseny, mint korábban; 
a kutatók versenyeznek a támogatásokért, 
de a finanszírozó szervezetek is versenyben 
állnak egymással az alapokért. Ugyanakkor 
a kutatói munkaerõpiac is globálissá vált, a 
legjobb kutatók és kutatócsoportok ma már 
maguk választhatják meg a legjobb körülmé
nyeket kínáló kutatási környezetet. 

A Finn Akadémia alapfeladata, hogy a 
finn tudományos kutatás színvonalát emelje, 
az ország tudományos és technológiai fejlõ
déséhez, a folyamatos innovációhoz a feltéte
leket biztosítsa. A stratégiai tanulmány meg
állapítja, hogy a nemzetközi együttmûködés 
a finn tudomány érdekében áll. Ennek érde
kében kívánják átalakítani a finanszírozási 
és támogatási rendszert. A nemzetközi 
együttmûködés segíti a finn eredmények 
megismertetését a világgal, valamint felhívja a 
nemzetközi kutató társadalom magas szintû 
képviselõinek figyelmét a finnországi  kutatá-
si lehetõségekre. Fontos célként jelölik meg 
azt, hogy a közeli jövõben legalább egy-két 
nemzetközi tudományos szervezet székhelye 
és intézete Finnországba kerüljön. 

A Nemzetközi Stratégia 2007-ig jelöli ki 
az Akadémia teendõit.  

A Finn Akadémia  tervei
a nemzetközi együttmûködés te-

rén

1. A Finn Akadémia mint az európai kuta-
táspolitika aktív tényezõje
1.1 Az Európai Kutatási Térség (ERA) létreho-

zásában vállalt  szerep
Ahhoz, hogy az európai kutatási együttmû
ködésbõl Finnország a legtöbb haszonhoz 
jusson, feltétlenül szükséges, hogy a finn tu-
dománypolitikusok bekapcsolódjanak annak 
alakításába. 

Finnország elfogadja, és fontosnak tartja 
az Unió Bizottságának az Európai Kutatási 
Térség megvalósítása érdekében tett intéz
kedéseit és irányelveit, melyek egyik meg
állapítása szerint a harmadik országokkal 
való együttmûködés is növeli az európai 
tudomány és technológia színvonalát. 

Mivel az európai (közös) versenyképes
ség az egyes országok teljesítményén múlik, 
ezért a nemzeti finanszírozási szervezetek 
szerepe rendkívül nagy. Az Európai Kutatási 

Alap jól szolgálja az alapkutatás fejlesztését 
és az együttmûködés különféle formáit, 
valamint nagyon fontos szerepe van az ERA 
létrehozásában. 

A Finn Akadémiának szándékában áll a 
számos országgal mûködõ együttmûködési 
megállapodásait tovább erõsíteni.  Ugyan
akkor a belföldi együttmûködések kialakí
tásában (is) fontos szempont  az európai K+F 
akciókban való részvétel. 

• A Finn Akadémia álláspontja szerint az 
Európai Kutatási Térség létrehozásának kulcs
fontosságú területei a kiválósági központok, 
a hálózatépítés, a nemzeti kutatási progra-
mok megnyitása, a kutatói mobilitás és a nõi 
kutatók támogatása.

• A Finn Akadémia nemzetközi tudo
mánypolitikai szemináriumokat fog szer
vezni a legfontosabb témákról.

• Az akadémia támogatni kívánja azon 
területek fejlesztését, amelyeken a hazai 
verseny hiánya miatt a tudományos kutatás 
még nem érte el a legmagasabb nemzetközi 
szintet. 
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1.2 A kutatási programok
és a kiválósági központok hálózata

Az EU Bizottság nagy fontosságot tulajdonít 
a kiválósági központok hálózata kialakításá
nak. Finnországban a hálózatépítés már 
néhány éve a nemzeti kutatási programok el
választhatatlan része. A kiválósági központok 
nemzetközi hálózatokba történõ integrálása 
jelenleg is folyik. 

A Finn Akadémia és a TEKES 2001-ben 
tanulmányt készített a nemzeti kutatási prog
ramok megnyitásának lehetséges hatásairól és 
módszerérõl. Ennek eredményeként a 2003-ban 
kiírt finn programok már jelentõs nemzetközi 
elemeket tartalmaznak, és többségük nyitva 
áll a külföldi résztvevõk elõtt is. Finnországban 
nincs törvényi akadálya a külföldi résztvevõk 
finanszírozásának. A kiválósági központok 
létrehozását célzó program az akadémia 
legfontosabb tevékenységei közé tartozik. 
A kiválósági központok jelentõs szerepet 
vállalnak a kutatóképzésben is, valamint a 
belföldi és nemzetközi hálózatok létrehozá-
sában. Az EU 6. Keretprogramja ugyancsak 
kitûnõ körülményeket teremt a kiválósági 
központok együttmûködéséhez. 

• A Finn Akadémia bátorítja a finn pá
lyázókat, hogy vegyenek részt a Keretprog
ram nagy projektjeiben, és ebben esetenként 
pénzügyileg is támogatja õket. 

• A Finn Akadémia célul tûzte ki  kivá
lósági központok nemzetközi hálózatának 
kialakítását. 

1.3 Oroszország, a balti államok,
Közép- és Kelet-Európa 

A finn kutatóknak hagyományosan szoros 
kapcsolataik vannak orosz, balti és közép-
kelet-európai kollégáikkal. Sok területen ez 
az együttmûködés az elmúlt néhány évben 
jelentõsen erõsödött is. Az Akadémia az Orosz 
Alapkutatási Alappal közös értékelési projek-
tet indított, és növelni kívánja  ilyen típusú 
tevékenységét. Az Európai Kutatási Térség 

kialakulásával az Oroszországgal fenntartott 
kapcsolatok erõsítésének különös jelentõsége 
van. Finnország Oroszországgal kapcsolatos 
ismereteit uniós partnerei rendelkezésére 
bocsátja. Az EU által is támogatott Northern 
Dimension stratégia erre a területre is kihat.

• A Finn Akadémia tovább fogja fejleszteni 
együttmûködését Oroszországgal, a balti 
államokkal, valamint Kelet- és Közép-Eu-
rópa országaival, és ezen országok kutatóit 
fel fogja kérni, hogy vegyenek részt a finn 
projektek értékelésében. 

• Finnország Oroszországgal kapcsola
tos ismereteit az eddiginél nagyobb mér
tékben fogja felhasználni egyéb nemzetközi 
együttmûködéseiben. 

1.4 Finn szakértõk
a fõbb nemzetközi szervezetekben

Kívánatos, hogy finn kutatók minél többen 
vegyenek részt a nemzetközi, elsõsorban eu
rópai tudományos szervezetek és testületek 
munkájában. Problémát okozhat azonban, 
hogy a tudósok egy viszonylag szûk köre 
vállal szerepet a legtöbb jelentõs szerve
zetben, ami egyrészt a tudás/információ 
halmozódásához vezethet, ám másrészt 
egy-egy személy kezében túl sok feladat össz
pontosul, ami hátrányosan befolyásolhatja 
a az együttmûködést. Az akadémia minden 
lehetõséget megragad, hogy a nemzetközi 
szerepre pályázó tudósokat megfelelõen 
felkészítse feladatukra. 

• A Finn Akadémia támogatja a finn szak
emberek nemzetközi szervezetekben való 
tisztségvállalását.

• Az akadémia arra törekszik, hogy minél 
több nemzetközi tudományos szervezet 
titkársága mûködjön Finnországban.

• A finn kutatókat ösztönözni fogják a 
kutatási projektek nemzetközi értékelésében 
való részvételre.

• A Finn Akadémia személyes szintû kap
csolatokat is ápol a legfontosabb európai ku
tató- és kutatásfinanszírozó intézményekkel. 

Grosschmid Péter • A Finn Akadémia nemzetközi stratégiája
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2. A Finn Akadémia együttmûködési kapcso-
latrendszere

Nemzetközi ügyekben a Finn Akadémia szorosan 
együttmûködik belföldi partnereivel, köztük az 
Oktatási Minisztériummal, a Kereskedelmi és 
Ipari Minisztériummal és a többi fõhatósággal, 
az egyetemekkel, a kutatóintézetekkel, a 
TEKES technológiafejlesztési ügynökséggel, 
a SITRA csúcstechnológiai kockázatitõke-
alappal és a CIMO mobilitási központtal. Ezen 
együttmûködés jó példája az EU kutatási 
együttmûködések finnországi koordinációja. 
Fontos, hogy a vállalkozások nagyobb szere-
pet kapjanak a nemzetközi kutatáspolitikában 
és kutatási együttmûködésben

Az európai együttmûködések mellett az 
akadémia szorosan együttmûködik a koráb
bi Szovjetunió országai, a távol-keleti orszá
gok,  Dél-Amerika országai, valamint az USA 
és Ausztrália kutatásfinanszírozó szervezetei
vel is. Ebbõl a körbõl külön kiemelésre érde
mesnek tartják a Kínai Nemzeti Természet
tudományos Kutatási Alapot (NSFC).

Az akadémia kiválósági központokat 
támogató programjai keretében – az EU 
Bizottság céljaival összhangban – harmadik 
országok ilyen központjaival való együtt
mûködést is támogatja.

Az akadémia olyan szervezetekkel is 
együttmûködésre törekszik, amelyek a finn 
kutatók és kutatócsoportok számára lehetõ
vé teszik szolgáltatások, mûszerek, infor
mációforrások, adatbázisok, laboratóriumok, 
virtuális hálózatok stb. elérését és használatát. 
A fontosabb nemzetközi „infrastruktúrák” 
közé sorolják a CERN, az ESO, az EISCAT és 
az ESRF által nyújtott kereteket. Újabb lehe
tõségeket kínál a GBIF (Global Biodiversity 
Infomation Facility), a DATAGRID és az Eu-
rópai Bioinformatikai Intézet (EBI). 

Az akadémiának erõfeszítéseket kell 
tennie, hogy a tudománypolitika és a ku-
tatás irányainak jövõbeli változásait elõre 
tudja jelezni. Az ehhez szükséges proaktív 

megközelítést a felhasználókkal történõ 
párbeszéden keresztül kell elérni. 

• Az akadémia képzési programot állít 
össze a nemzetközi együttmûködés fokozá
sának érdekében. A cél az akadémia hivatali 
állományának felkészítése, hogy a belföldi 
tevékenység támogatásáról át tudjanak állni a 
nemzetközi együttmûködés támogatására. 
 
3. A finn kutatók felkészültsége
a nemzetközi együttmûködésre

3.1 A kutatóképzés és a doktori iskolák nem-
zetközivé válása

A finn kutatás nemzetközi hálózatokba való 
bekapcsolódása már a kutatóképzésnél 
kezdõdik, ami egyre inkább nemzetközi 
jelleget mutat. A finn felsõoktatási intézmé-
nyekben nagy és egyre növekvõ számban 
tanulnak külföldi hallgatók. (Finnország 
vonzó a doktori disszertációjukon dolgozó 
fiatal kutatók és a friss doktorok számára.) A 
doktori iskolákat arra ösztönzik, hogy épít-
senek ki szorosabb kapcsolatokat hasonló 
külföldi intézményekkel, és a nemzetközi 
együttmûködésben vállaljanak koordinátori 
szerepet. Az új doktori iskolák akkreditáció-
jánál a nemzetközi együttmûködési készség 
fontos szemponttá válik. A Finn Akadémia 
támogatja a doktori iskolák nemzetközi háló-
zatainak kialakításához szükséges mobilitást. 
Az Oktatási Minisztérium javaslata szerint a 
doktori iskolákban a helyek legalább 15 %-át 
külföldi hallgatók számára kell fenntartani. 

3.2 A kutatói mobilitás elõtt álló akadályok 
eltávolítása

A mobilitás növeli a kutatók érdekeltségét és a finn 
kutatás ismertségét a világban. A tanulmányutak 
során létesített új személyes kapcsolatok 
megkönnyítik a „virtuális” kapcsolattartást 
is. A mobilitás elõtt álló akadályok közül 
megemlíthetõ az adórendszerek közötti kü
lönbség, valamint az egyes országokkal aláírt 
kétoldalú megállapodások, amelyek nem 
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mindig biztosítják, hogy minden országban 
minden kutatónak egyenlõ elbánásban le-
gyen része. A finn nyelv és kultúra is akadály 
lehet a mindennapi életbe való beilleszkedés 
során. Néhány országgal kapcsolatban felme
rülhet  vízumprobléma is. Az adórendszerek 
harmonizációja és az egyszerûsített vízumki
adási eljárás növelhetné Finnország vonzerejét 
a külföldi kutatók szemében. 

• A Finn Akadémia szorosan együttmû
ködik a hazai és külföldi szervezetekkel 
és hatóságokkal annak érdekében, hogy a 
fennálló akadályokat el lehessen gördíteni 
a kutatói mobilitás elõl. 

• Az akadémia intézkedéseket hoz a kül-
földi kutatók Finnországba vonzására és a 
finn kutatók hazatérésének elõmozdítására.

• Az akadémia aktívan részt kíván venni 
az EU Keretprogramok  mobilitási program
jainak fejlesztésében.

3.3 A finn K+F környezet vonzóbbá
és versenyképessé tétele

Bár a kutatás feltételei tudományáganként kü-
lönböznek, a finnországi kutatási lehetõségek 
a világ minden részébõl vonzzák a kutatókat. 
Finnországban sok magas színvonalú kutató-
csoport mûködik, bennük több száz külföldi 
szakember. A kulcselemek az infrastruktúra 
minõségi és mennyiségi mutatói, amelyek 
hálózatépítéssel és megfelelõ finanszírozási 
intézkedésekkel javíthatók. A hosszú távon 
biztosított finanszírozás az egyik legfon-
tosabb tényezõ, amely a külföldi kutatók 
szemében a finnországi kutatóhelyeket 
vonzóvá teszi. 

• A Finn Akadémiának megfelelõ pénzügyi 
háttérrel biztosítania kell a kutatók számára 
a megfelelõ hálózatépítést. 

• Az akadémia célul tûzi ki, hogy meg
könnyíti a magas színvonalú külföldi kutató
csoportok áttelepülését.

• Az akadémia erõsíti a finn kutatás és 
know-how ismertebbé tétele érdekében 
folytatott kommunikációs tevékenységét. 

3.4 Finn kutatók és szakértõk mint
a nemzetközi projektek koordinátorai

Az akadémia támogatja kutatók és szakértõk 
képzését a Finnországon kívüli, nemzet
közi szervezetekben betöltendõ feladatok 
ellátására. Azok a kutatók, akik már eddig is 
bizonyították koordinátori alkalmasságukat a 
finn nemzeti kutatási programok szervezése 
és lebonyolítása során, valamint tapasztalatot 
szereztek a kiválósági központok szervezése 
és irányítása terén, alkalmasak a nemzetközi 
szerepvállalásra is. Az ilyen szakemberek kép
zésére megfelelõ forrásokat kell allokálni. 

• A Finn Akadémia teljes munkaidõben 
foglalkoztatott programkoordinátorokat fog 
alkalmazni, hogy ezzel is elõsegítse kutatási 
programjainak nemzetközivé válását. 

3.5 A finanszírozási rendszer igazítása a 
kitûzött célokhoz 

A finanszírozó szervezeteknek fel kell készül
niük arra, hogy finanszírozási rendszerüket 
az ERA koncepció megvalósulásával összefüg
gésben is, változó követelményekhez idomít
sák. Bár a nemzetközi finanszírozási rendszer 
kialakítása és a nemzeti kutatási programok 
megnyitása bonyolult tárgyalásokat igényel, 
minden remény megvan rá, hogy pár éven 
belül egyszerûbb és célratörõbb rendszerek 
születnek. Ugyancsak feltételezhetõ, hogy a 
kutatási programokon túlmutató együttmû
ködések alakulnak ki, mind az ERA keretein 
belül, mind azon túl. Fontos, hogy a Finn 
Akadémia finanszírozási rendszerét a jelenlegi 
és a jövõbeli céloknak megfelelõen fejlesszék 
tovább, elõnyben részesítve a kutatók közti 
nemzetközi együttmûködést is elõsegítõ for-
mákat. Erõfeszítéseket kell tenni a kétoldalú 
megállapodásokon alapuló kutatócsere intéz-
ményének továbbfejlesztésére is.

Kulcsszavak: nemzetközi együttmûködés, 
akadémiai stratégia, Európai Kutatási Térség, 
kiválósági központ
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Oroszország kutatás-fejlesztési tevékenysé
gének legfontosabb irányadó dokumentuma 
a 2002-ben aláírt, Az Oroszországi Föderáció 
tudományos és technológiai fejlesztési po-
litikájának 2010-ig terjedõ és hosszú távú 
alapjai címû elnöki rendelet. 

E dokumentum alapján 2003-ban a tudo
mány és technológia fejlesztésének kiemelt 
irányai és feladatai az alábbiakban foglalha-
tók össze: az alaptudományok fejlesztése, az 
alkalmazott kutatás és fejlesztés ösztönzése, 
az e tevékenységekkel kapcsolatos állami 
szabályozás tökéletesítése, nemzeti innová
ciós rendszer kialakítása, a tudományos 
és mûszaki eredmények felhasználásának 
tökéletesítése, a tudományos és mûszaki 
értelmiség megtartása és továbbképzése, a 
tudomány és az oktatás integrációja, valamint 
a nemzetközi tudományos és technológiai 
együttmûködés fejlesztése.

A rendelet meghatározta az oroszországi 
tudomány és technológia fejlesztésének 
kilenc prioritásos tématerületét: informá-
ciós-telekommunikációs technológiák és 
elektronika; ûrhajózási és repülési techno-
lógiák; új anyagok és kémiai technológiák; 
új szállítási és közlekedési technológiák; 
fegyverfejlesztés, hadi- és speciális techni-
kák; gyártástechnológiák; élõ rendszerek 
technológiái; környezetvédelem és észszerû 
gazdálkodás a természeti erõforrásokkal; 
valamint energiatakarékos technológiák.

E prioritások gyakorlati megvalósítását 
szolgálta 2003-ban ötvenkét szövetségi cél
program, amelyek finanszírozására a köz
ponti költségvetés 143 milliárd rubelt (4,76 
milliárd USD) biztosított. A 2004-es állami 
költségvetés tervezete ötvenhárom szövet
ségi célprogramra 173,9 milliárd rubelt (5,8 
milliárd USD) irányoz elõ, ami 21,6 %-os 
növekedést jelent.

A célprogramok sorában 2004-ben ki
emelt helyet foglal el az ország közlekedési 
hálózatának korszerûsítése, az e-Oroszor-
szág program, az ûrprogram, a nemzeti 
technológiai bázis megteremtése, a védelmi 
ipar átalakítása és fejlesztése, valamint a tudo-
mány és a felsõoktatás integrációja.

Oroszországban a nemzetközi gyakorlattal 
ellentétben a K+F-re fordított összegeket nem a 
GDP-hez, hanem a költségvetési kiadásokhoz 
viszonyítják. Az 1996-ban elfogadott tu-
domány- és technológiapolitikai törvény 
értelmében kutatás-fejlesztésre a mindenkori 
költségvetési kiadások 4 %-át kellene fordíta-
ni. E mutató elérése eddig még egyszer sem 
sikerült, sõt, az elmúlt öt évben csökkenõ 
trend figyelhetõ meg. A K+F-re 2003-ban for
dított 40,2 milliárd rubel (ezen belül alapkuta
tásra 19,85, alkalmazott K+F-re pedig 20,35 
milliárd rubel) a központi költségvetés kiadá
sainak mindössze 1,7 százalékát jelenti.

2004-ben a költségvetési tervezet szerint 
46,2 milliárd rubel (1,54 milliárd USD) fordít

Az orosz K+F helyzete
2003/2004 fordulóján 
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ható K+F-re (alapkutatásra 23,4 milliárd 
rubel, alkalmazott K+F-re pedig 22,8 milliárd 
rubel), ez nominál értékben 15 százalékos 
növekedést jelent a 2003. évihez képest. 
Mivel azonban a költségvetés összes kiadásai 
is növekednek, a K+F-re fordítható arányszám 
pontosan megegyezik a 2003. évivel (1,7 %).

Megjegyzendõ, hogy az ûrkutatásra for
dítható pénzek 2003-ban és 2004-ben is önálló 
fejezetként szerepelnek (2003-ban évi 8 milli-
árd rubel, 2004-ben ötven százalékkal több: 12 
milliárd, ami 400 millió USD-nek felel meg). A 
kiadások növelése egyrészt katonai-biztonsá-
gi okokkal, másrészt az orosz fél nemzetközi 
ûrkutatási projektekben tervezett aktívabb 
részvételével magyarázható. (Együttmûködés 
az Európai Ûrkutatási Szervezettel, valamint 
orosz szerepvállalás a nemzetközi ûrállomás 
fejlesztésében és üzemeltetésében.)

A számadatok értékeléséhez fontos ada
lék, hogy 2003-ban az éves infláció elérte a 
12 %-os szintet. 2004-re a szakértõk 8-10  % 
közötti értéket prognosztizálnak, ugyanak
kor a rubel/dollár árfolyam három éve stabilan 
1:30 szinten áll.

A K+F intézményrendszer szerkezetében 
2003-ban a megelõzõ évihez képest lényeges 
változás nem történt. 

2003 decemberétõl 2004 márciusáig az 
Ipari, Tudományos és Technológiai Miniszté
rium vezetését a leváltott Ilja Klebanov helyett 
addigi elsõ helyettese, Andrej Furszenko látta 
el megbízottként. A 2004 márciusában tartott 
elnökválasztást megelõzõ kormányátalakítás 
során a megszüntetett Ipari, Tudományos 
és Technológiai Minisztérium tudományos 
funkcióit az újonnan létrehozott Oktatási 
és Tudományos Minisztérium vette át. Az új 
minisztérium vezetõje Andrej Furszenko lett. 

A kutatási intézményrendszer helyzetében 
a megelõzõ évekhez képest nem történt 
jelentõs változás. A hat, államilag elismert 
akadémia (Orosz Tudományos Akadémia, 
Orosz Orvostudományi Akadémia, Orosz 
Mezõgazdasági Akadémia, Orosz Oktatási 

Akadémia, Mûvészeti Akadémia, Orosz Épí
tõmûvészeti és Építészeti Akadémia) közül 
továbbra is az Orosz Tudományos Akadémia 
(OTA) a legnagyobb, mind a létszámot, mind 
a költségvetési részesedést illetõen.

A 2004-es központi állami költségvetés az 
OTA részére 18,2 milliárd rubelt juttat, ami névér
tékben 19 %-os emelkedést mutat az elõzõ 
évihez képest. Ha azonban figyelembe ves-
szük az elõre jelzett inflációt, az összeg reálér-
tékben kismértékû csökkenést jelent. Kedvezõ 
fordulat, hogy az OTA kutatóintézetei 2005 
végéig mentesülnek a vagyonadó alól.

2003-ban sem történt elõrehaladás a rend
kívül alacsony kutatói bérek emelése ügyé
ben. Az akadémia vezetõinek értékelése sze-
rint a havi 2000-3000 rubeles alapfizetéseket 
legalább a négyszeresükre kellene emelni 
ahhoz, hogy megállítsák a kutatók elván
dorlását, és biztosítsák az utánpótlást. Pozití
vumként könyvelhetõ el ugyanakkor, hogy 
2003-ban megállt a kutatói gárda létszámá-
nak 1990 óta tartó csökkenése, a létszám 116 
ezres szinten stabilizálódott. Kritikus viszont 
a kutatók kor szerinti megoszlása, az átlagos 
életkoruk meghaladja az ötven évet. 

Következtetések

• A finanszírozásában évek óta nem sikerül 
elérni, hogy a költségvetési kiadások 4 %-át 
fordítsák a K+F finanszírozására, az évek óta 
csökkenõ arány most az 1,7 %-os szinten 
látszik stabilizálódni.

• Amennyiben a K+F finanszírozásában 
jelentõs változás nem következik be, úgy 
fennáll annak a veszélye, hogy Oroszország 
kikerül a fejlett technológiákat kidolgozó, 
hasznosító és exportáló országok sorából. 
Ez oda vezethet, hogy Oroszország egyszerû 
nyersanyag-exportáló állammá válik.

• A világ évi 60 milliárd dollár körüli 
innovációs piacából (= az új technológiák 
értékesítésébõl származó összeg) Oroszor
szág mindössze 40 millió dollárral részesedik. 
Szükséges lenne egy innovációs törvény 
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elfogadása, de nem ismeretes, hogy erre 
mikor kerül sor.

• Az elöregedett tudóstársadalom fiatalí
tása terén érezhetõ eredmények nincsenek. 
Ez, valamint a fiatal kutatók külföldre ván
dorlása néhány éven belül komoly problé
mákat okozhat az ország tudományos 
életében. 

• Változatlanul megoldandó kérdés az elavult 
mûszer- és eszközpark korszerûsítése.

• A kívánatosnál lassabban halad az úgy
nevezett „konverziós program”, vagyis a hadi-
üzemek polgári termelésre történõ átállítása.

• 2003 novemberében a felek meghosz-
szabbították az EU és Oroszország közötti 
tudományos-mûszaki együttmûködési 
egyezményt. Oroszország részérõl érezhetõ 
a törekvés az európai kutatási programokban 
való minél aktívabb részvételre (pályáza
tokba való bekapcsolódás révén).

• Az EU részérõl jogos igény, hogy az 
orosz fél tegye lehetõvé, hogy kutatási 
programjaiba az EU-tagok és a csatlakozó 
országok kutatói bekapcsolódhassanak 
(reciprocitási elv), ezen a téren azonban a 
kölcsönösség egyelõre nem tapasztalható.

Erdélyi Árpád • Az orosz K+F helyzete 2003/2004 fordulóján
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Vélemény, vita

Az alábbi gondolatokat ajánljuk azok figyel
mébe, akik maguk is részt vesznek a magyar 
tudományos kutatás finanszírozási rendsze
rének kialakításában – törvényhozóként, a 
források elosztási szempontjainak meghatá
rozójaként, bírálóként vagy akár a források 
felhasználójaként.

A kutatás egyik jellemzõ vonása, hogy nincs 
az az összeg, ami ne volna képes gazdát találni 
magának. A felhasználás hatékonyságára 
vonatkozó objektív – vagy legalább a nagy 
többség számára tartósan elfogadott – szem-
pontok azonban sokszor hiányoznak. Az 
utóbbi másfél évtizedben hazánkban elter-
jedt bizonyos mutatók mellett – úgymint a 
közlemények száma, ezek impakt faktora stb. 

– a pénzfelhasználás egyik fontos mutatója a 
beszerzett eszközök színvonala és értéke.

A kutatás finanszírozásában sok restrik
ciós hatás érvényesült az utóbbi két évtized
ben, különösen a makrogazdaság szempont
jából kifejezetten nehéz idõkben. A megszo
rítások ellenére megmaradt források felhasz
nálására vonatkozóan ezekben az idõkben 
valószínûleg indokolatlanul maradt fenn az 
a szocializmus idejébõl megörökölt gyakor- 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
lat, hogy a kutatás finanszírozása a kutatási 
eszközök megvásárlásának lehetõségét je
lenti. A beruházások folyamata így, ha mesz-
sze nem is ideális mértékû, de folytonosságát 
tekintve töretlen maradt.

A kutatói létszám mindeközben folyama
tosan apadt, így végül egyre több eszközre 
jutott egyre kevesebb kutató. Az ez irányú 
változás hatását erõsíti az, hogy az újonnan 
beszerzett eszközök teljesítõképessége nem
csak felbontás tekintetében, de a produkált 
adatok mennyisége tekintetében is messze 
felülmúlja a korábbi eszközkészletét. Vagyis 
elmondható, hogy jó eszközgazdálkodással 
adott típusú kutatási eszköz segítségével 
több kutató kaphatna munkát ma, mint 
mondjuk két évtizeddel ezelõtt.

A kutatók munkájának finanszírozása 
azonban kényes kérdés maradt, és erre ma is 
rányomja a bélyegét a szocializmus idejébõl 
örökölt szégyenlõsség és érzéketlenség. 
Szégyenlõs a rendszer abból a szempontból, 
hogy a befektetett munkát nem ismeri el 
befektetésnek, csak a konkrét fizikai valósá
gában megjelenõ kutatási eszközt magát. 
Legyünk õszinték: ilyen szemlélettel nem 
lehet úgynevezett „tudásalapú társadalmat” 
létrehozni, lévén a tudást nem az eszköz 

Néhány gondolat
a természettudományi kutatások fi-
nanszírozásáról Magyarországon

Péter László
PhD, tudományos fõmukatárs, MTA Szilárdtestfizikai és Optikai Kutatóintézet

lpeter@szfki.hu
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hordozza, hanem az azt felhasználó kutató. 
A finanszírozás rendszere nagyon maradi ab-
ból a szempontból is, hogy roppant szorosan 
köti meg a témavezetõ kutató kezét abban, 
hogy a kutatási pályázaton elnyert összege
ket mire fordíthatja. Bérköltségbõl dologit 
bármikor lehet csinálni, a fordított folyamat 
viszont szinte lehetetlen.

A beruházási törekvéseknek a forrásfel
használás kötöttségei által történõ ösztön
zése oda vezet, hogy az eszközkihasználás 
mint olyan ismeretlen szempont marad. A 
beszerzett mûszerekre vonatkozóan üzem
idõ-kimutatás sohasem készül. A szükséges
séget csak a beszerzés elõtt kell megvizsgál
ni, a hasznosulás nem biztos, hogy fontos 
egyáltalán valakinek. Emiatt mindannyiunk 
elõtt ismertek szinte közmondásos példák 
büszke kutatókról, akik hosszú távon mást 
sem tudnak felmutatni, mint azt, hogy „mijük 
van”. És ez így nincs jól.

Nézzük meg a kérdést egy más szem
pontból. A doktori iskolák finanszírozása 
még úgy-ahogy megoldott, de Magyaror-
szágon csak csíráiban létezik a posztdoktori 
rendszer. Az elérhetõ ösztöndíjak száma 
igen csekély – noha külföldi posztdoktori 
tapasztalattal rendelkezõ kutatók sokasága 
tudhatja, milyen fontos a szerepe az egyén 
fejlõdésében a posztdoktori tapasztalatok-
nak. Tegyük fel, pályázat útján próbálnánk 
kutatási ötleteinket megvalósítani, és ehhez 
speciális tapasztalattal rendelkezõ fiatal 
kollégát keresnénk ideiglenes alkalmazásra. 
Akadémiai kutatóintézetben ilyen kollégát 
tudományos munkatársi munkakörben 
lehetne foglalkoztatni, járulékokkal együtt 
mintegy évi 3,5 MFt költséggel. Kétéves 
idõtartamban ez már 7 MFt. Figyelembe 
véve, hogy egyes belföldi pályázati források 
a személyi kifizetések arányát erõteljesen 
korlátozzák, ez a projekt kétéves költségére 
20-30 millió forintot is jelenthet, holott nem 
biztos, hogy a fennmaradó összeg az adott 
kutatásban értelmesen felhasználható. Sõt, 

több olyan kutatási projekttámogatási forrás 
is van, ami személyi költséget egyáltalán 
nem enged meg. Pedig nem másról van 
szó, mint arról, hogy a munka elvégzésével 
(elvégeztetésével) kapcsolatos bérköltség 
ugyanolyan költség, mint egy eszköz 
beszerzéséé, leszámítva persze azt, hogy 
emberrel és eszközzel alapvetõen másképp 
bánunk.

A meglévõ posztdoktori ösztöndíjak egy 
része tartalmaz kutatási eszközre szánható 
forrást is, más része viszont nem. Így köny-
nyen elõállhat olyan helyzet, hogy van 
pénz a kutatás tárgyi eszközeire ott, ahol 
nem oldhatók meg a személyi feltételek, 
és elõfordulhat a fordítottja is: bõven akad 
munkaerõ ott, ahol szegényes a kutatási 
infrastruktúra. Be kellene látnunk, hogy a 
tárgyi és személyi feltételeket csak együtt 
van értelme finanszírozni, mert csak így 
erõsíthetik egymást, és a kutatás hatékonysá-
gán csak így lehet javítani. Jelenleg azonban 
a projektpályázatok benyújtóinak meg van 
kötve a kezük: csak olyan témák iránt érde-
mes érdeklõdniük, amelynek kutatásához 
a személyi feltételek eleve adottak. Ez köz-
vetve a kutatói mobilitás alacsony szintjének 
fennmaradásához is hozzájárul.

Érdemes például összehasonlítani, hogy 
OTKA mûszerpályázatok és posztdoktori 
pályázatok során milyen összegek kerültek 
elosztásra az utóbbi években. A 2002. már
ciusi határidõvel beadott mûszerpályázato
kon a kutatóhelyek 1,391 milliárd forinthoz 
jutottak. A 2003-ban indult OTKA által 
támogatott kutatások 5,08 milliárd forint 
támogatást kapnak. A 2003 januárjában 
meghirdetett posztdoktori ösztöndíjakra 
huszonkét díjazottnak ellenben csak kb. 
130 millió forint jutott (ez utóbbinak kb. 
egyharmada ugyancsak eszközbeszerzési 
forrás). Ezt állítsuk szembe azzal az adattal, 
hogy számos amerikai ipari kutatási projekt 
költségszerkezetében a személyi költségek 
hányada jóval 50 % felett van, és az állami 

Péter László • Néhány gondolat…
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forrásokból elnyerhetõ támogatások is 
megengedik a nem állandó alkalmazások 
finanszírozását.

Nem szabad azonban elfeledkeznünk a 
külföldi posztdoktori állások anyagi fedeze
térõl. Ez ugyanis döntõen nem az akadémiai 
szférából, hanem az iparból származik. 
Egyrészt, van bizalom az ipari kutatóhelyek 
részérõl az akadémia szféra felé. Másrészt, 
vannak a hosszú távra tekintõ ipari kutatás
nak olyan fázisai, amelyek „alvállalkozónak” 
kiadva hatékonyabban kivitelezhetõk, és 
nem teremtik meg a tárgyi hátteret ott, ahol 
nem muszáj. Harmadrészt, az ipar maga is 
igényli a posztdoktori tapasztalattal rendel
kezõ kollégákat is, nemcsak a frissen végzett 
PhD-hallgatókat. Magyarországon, sajnos, az 
elõzõ három feltétel szinte teljes egészében 
hiányzik. Ettõl azonban az akadémiai (egye
temi) szféra is sokat szenved.

Meg kell említeni a posztdoktori alkalma
zások anyagi hátterével kapcsolatban azt 
is, hogy míg az akadémiai szféra költségve
tésébõl származó posztdoktori kutatásra 
szánt források erõsen megkötik a felhaszná
lók kezét, az ipari eredetû források sokkalta 
nagyobb szabadságot nyújtanak az akadé
miai kutatóhelyeknek, és hozzájárulhatnak 
a hosszú távú stabilitásuk megteremtéséhez. 
Például magyar költségvetési forrásból 
származó posztdoktori ösztöndíjas állásra 
csak magyar állampolgár vehetõ fel. Az 
ipart viszont egyáltalán nem érdekli, hogy 
az akadémiai intézet vagy egyetem részére 

kiajánlott kutatási témán ki dolgozik, így mód 
nyílhat külföldi kolléga alkalmazására is. Erre 
a kínálat oldaláról bõségesen megvolna a 
fedezet. Csak a közvetlen környezetemben 
évente hat-nyolc érdeklõdõt kell elutasí-
tanunk amiatt, mert témát ugyan tudnánk 
ajánlani, amihez a tárgyi feltételek adottak, de 
a munkaerõ árát már nem tudjuk megfizetni. 
Pedig az érdeklõdõk számából nyilvánvaló, 
hogy rendelkezünk olyan tudományos presz
tízzsel, ami a külföldiek számára vonzó, és 
ami által õk hosszabb távon is jól értékesülõ 
tudáshoz remélnek jutni.

A fenti elemzés után persze kérdéses, mi 
következik az elmondottakból. Szerintem a 
következõk lehetnek a legfontosabbak:  

1. Az eddigieknél erõteljesebben kell 
állami eszközökkel is segíteni az ipari kutatá
sokat, az ipari kutatóbázisok Magyarországra 
telepítését, valamint a kapcsolatot az ipari 
kutatóhelyek és az akadémiai és egyetemi 
kutatóhelyek között. A szándékokon kívül 
ennek a kezdeményezésnek komoly anyagi 
(például adókedvezményekben megnyil
vánuló) háttere is kell hogy legyen.  

2. Az állami forrásokon nyugvó kutatási 
pályázati lehetõségek elbírálásában egyen
rangúan kell kezelni a személyi és dologi 
költségeket, mert az egyre gyorsabban el
avuló tárgyi eszköz-környezet bõvítésének 
üteme nem megfelelõ fokmérõje a források 
felhasználási hatékonyságának. Különösen 
igaz ez a viszonylag kis beruházás- és anyag
szükséglettel elvégezhetõ kutatásoknál.
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Si tacuisses, philosophus mansisses.
	

Érdeklõdéssel vegyes várakozással olvastam 
Papp Zoltán cikkét (MT 2004/2, 232–240.) a 
tudományos teljesítmény mérésének problé
májáról, annál is inkább, mert a szerzõ 
tiszteletre méltó õszinteséggel jelenti ki: „Be 
kell vallanom, hogy nem ismerem a téma 
nemzetközi irodalmát. Saját – meglehetõsen 
hiányos – ismereteim az utóbbi években 
magyarul (fõként folyóiratokban) közölt 
írásokból, valamint gyakorlati tapasztala-
taimból származnak.”  A szerzõnek Braun 
Tiborral folytatott vitájához csak igen röviden, 
néhány apró, de lényeges ténnyel szeretnék 
hozzájárulni.

A kutatók között egyetértés alakult ki abban, 
hogy a tudományos teljesítmény értékelésére 
feltétlenül szükség van, ha az adófizetõket meg 
akarjuk gyõzni arról, hogy nem kidobott pénz 
a tudományt támogatni. A tudománymetria 
csupán eszköz ehhez az értékeléshez (nem erre 
találták ki), az értékelés alapelveit a kutatói közös-
ségnek kell kidolgoznia. Ha tehát valaki elége-
detlen az értékeléssel, nem a tudománymetriát 

kell hibáztatnia, hanem utána kell nézni, milyen 
szempontok alapján történik (történt) az érté
kelés. Az egyéni teljesítmény értékelésével 
Berényi Dénes akadémikus vezetésével egy 
külön akadémiai bizottság évekig foglalkozott. A 
bizottság hosszas megfontolásainak eredményét 
egy hazai folyóiratban tette közzé (Bencze et al., 
1996). Az egyéni teljesítmény értékelésén kívül 
még értékelni lehet (és kell is) kutatócsoportok, 
nagyobb kutatói közösségeik, illetve kutatóin-
tézetek teljesítményét is. Ebben az esetben 
természetesen az értékelés szempontjainak 
igazodnia kell a vizsgált struktúra alapvetõ 
jellemzõihez. Ezt a kérdést az Akadémiai 
Kutatóhelyek Tanácsa által kijelölt bizottság 
vizsgálta meg és dolgozott ki ajánlásokat. 
Ezek a megfontolások is hazai folyóiratban 
kerültek közlésre ugyancsak  magyar nyel-
ven (Bencze et al., 1997).

Ha Papp Zoltán vette volna a fáradságot, 
hogy (Debrecenben) felkeresi Berényi Dénes 
akadémikust, sok munkát takaríthatott volna 
meg, nem is beszélve az elsõ kézbõl kapható 
releváns  (és remélhetõen megnyugtató) 
információról.

MIT MÉRJÜNK ÉS HOGYAN?
Hozzászólás Papp Zoltán
és Braun Tibor vitájához

Bencze Gyula
KFKI Részecske és Magfizikai Kutató Intézet

Irodalom
Bencze Gyula – Berényi Dénes – Tolnai Márton (1996): Az 

egyéni tudományos teljesítmény értékelésének prob-
lémái. Magyar Tudomány. 7, 862–869.

Bencze Gyula – Fazekas Károly – Makara Gábor (1997): Az 
akadémiai kutatóintézetek 1992–1995. évi felmérése: az 
értékelés alapelvei. Magyar Tudomány. 3, 323–328.

Bencze Gyula • Mit mérjünk és hogyan?
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„Ki minek nem mestere,
hóhéra az annak.”

(Magyar közmondás)

Papp Zoltán szerint visszásságok vannak a ma
gyar hivatalos fórumok tudományértékelõ 
tevékenységében (Magyar Tudomány. 
2004. április, 532-533.). Sajnos, e nagyon is 
igaz véleményének kifejtésekor (M.T. 2004. 
február, 232-240.) felemás érveléssel elõadott 
kifogásai olvastán könnyen arra a követ-
keztetésre juthatunk, hogy szerinte a tudo-
mánymetriai értékelés általában alkalmatlan 
e feladatra. Így következtetett Braun Tibor is, 
joggal számon kérve a kritikustól a deklarál-
tan nélkülözött alaposabb ismereteket. 

Papp Zoltán kritikájának legtévesebb eleme 
talán a tudománymetriai értékelés statisztikai 
érvényességének mellõzése volt. Ha a statisz-
tikusság nem kerülte volna el figyelmét, nem 
próbálta volna meg egyes (elképzelt) esetek 
konstruálásával általánosságban halomra 
dönteni a tudománymetriát. Mellesleg mintha 
õ maga is szívesebben válna szakszerû tudo-
mánymetriai értékelés tárgyává, mint hogy 
saját kollégái peer review bírálatának legyen 
kitéve. Idézzük: „az értékelõ eseti bizottsá-
gokat az értékelendõ kutató szakterületén 

jártas szakemberekbõl próbálják összeállítani 
(…) e bizottságok olyan, felsõbbségek által 
megállapított határszámok (közleményszám, 
IF-összeg, hivatkozásszám) alapján dolgoz-
nak, amelyek a társszerzõs közlemények 
esetén nem az egyéni részesedések össze-
gére vonatkoznak (mindenki mindent teljes 
egészében megkap)”.

Egy tudománymetriai szakértõ sokkal 
több jogos kifogást is megfogalmazhatna. Itt 
tartva, milyen szakmai bíráló az, aki nemhogy 
szakmai bírálatot nem ad, hanem másoktól 
rátukmált és kritikátlanul elfogadott, nyers 
mérõszámok alapján értékel, azaz kétszere
sen is lemond a szakértelemrõl. Igaz, a „má
sok” nem akárkik, hanem felsõbbségek…

Kedves Braun Tibor, kedves Papp Zoltán! 
Önök egy táborban vannak követelésüket 
illetõen: legyen szakszerû az, aminek szak
szerûnek kell lenni. Már csak a felsõbbsé
geknek kell jobb belátásra jutni, netán arra 
a felismerésre, hogy szükségtelen magukra 
venni a tudománymetriai hályogkovács sze
repét. (Felsõbbség alatt az összes, „hivatalból” 
tudománymetriai adatokat bekérõ, illetve 
azokkal szakértõk alkalmazása nélkül, kénye-
kedve szerint operáló hatóságot, testületet, 
intézményt értem.)

A tudomány és a metria 
Marton János

A biológiai (informatika) tudomány kandidátusa, könyvtárigazgató
SZTE ÁOK Könyvtár – marton@celib.szote.u-szeged.hu
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A Magyar Tudomány 2004/2. számában jelent 
meg Papp Zoltán A tudományos teljesítmény 
mérésének problémáiról címû írása, majd a 4. 
számban Braun Tibor tollából ezzel kapcso-
latosan néhány bíráló észrevétel, amelyekre 
a Szerzõ válaszolt. A vitából kiderül, hogy 
a Szerzõ elsõsorban nem a tudományos 
publikációk tudománymetriai módsze
rekkel történõ értékelésének lehetõségét és 
szükségességét vitatja, hanem a módszerek 
alkalmazóinak eljárásait kifogásolja.

Teljesen egyetértek a Szerzõvel, hogy a „tudo-
mányos közösségeknek érdeke és erkölcsi kö-
telessége”, hogy magukat a teljesítményüket 
alkalmas módon mérni tudó eljárásoknak 
vessék alá, „végsõ soron az anyagi források 
igazságosabb elosztása érdekében”. Bizony 
helyesen írja: gyakorta hiányzik az értékelés 
kultúrája, mivel az értékelõk híjával vannak 
az ehhez szükséges ismereteknek. Írása 
azonban – függetlenül attól, hogy a folyóirat 
mely rovatában jelent meg, sõt attól is, hogy 
a Szerzõ szokatlan módon a témában való 
járatlanságát is kinyilvánítja – megtévesztõ, 
mert az olvasó a továbbiakban a tudományos 
közleményekre emlékeztetõen állításokat, 
bizonyítási kísérleteket, következtetéseket és 
hivatkozásokat talál. Le kell szögeznem, hogy 
a tudománymetria ma már éppolyan terület, 
mint a tudományszociológia, a pszicholing
visztika vagy a biometria, amelyek megfelelõ 
szakmai ismeretek nélkül nem mûvelhetõk.

Ha a Szerzõ arról írt volna, hogy egy bizo
nyos pályázat bírálati rendszerének vagy egy  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
intézményi, csoport-, esetleg egyéni szinten 
történõ értékelés tapasztalatai szerint a szer
zõi hozzájárulási mértékek megállapítását 
vagy bármely egyéb tényezõt ezért vagy 
azért nem tartja megfelelõnek, akkor az elfo
gadható és érthetõ lenne. Ha viszont arról 
értekezik, miért nem adott valaki a kezébe 
magyar nyelven egy olyan tudománymetriai 
alapmûvet, amelyben az általa kifogásolt 
kérdésekre egyértelmû választ találhatott 
volna, akkor nem cselekszik tudományos 
kutatóhoz méltóan. 

Braun Tibor kritikájára válaszul megjegyzi, 
„a tárgyalt problémákat alulnézetbõl” szem-
lélve a „Braun Tibor által leírt tudomány 
magassága” nem látszik. Nem sportszerû egy 
viszonylag fiatal tudományterülettõl – mint a 
tudománymérés – számon kérni: miért nincs 

„az alapvetõ állításokat tömören összefoglaló” 
mû, fõként annak nem, aki bevallottan nem 
is kutatott a megfelelõ szakirodalom után. 
Ha csak a magyar nyelvû irodalmat tekint-
jük, megemlíthetjük, hogy G. M. Dobrov: 
A tudomány tudománya (Gondolat – Kos-
suth, Budapest) címû munkáját 1973-ban 
adták ki, 1979-ben jelent meg Derek J. de 
Solla Price alapvetõ mûve: a Kis tudomány  

– nagy tudomány  (Akadémiai, Budapest), 
1980-ban látott napvilágot a ma már szintén 
klasszikusnak számító Vaszilij Vasziljevics 
Nalimov – Zinaida Makszimovna Mulcsenko 
szerzõpáros Tudománymetria címû könyve 
(Akadémiai, Budapest). A Magyar Tudomá-
nyos Akadémia Könyvtárának Informatika 

Adalékok a tudománymetria 
néhány kérdésének megértéséhez

Vinkler Péter
az MTA doktora

MTA Kémiai Kutatóközpont

Vinkler Péter • Adalékok a tudománymetria…
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és tudományelemzés címû sorozatában eddig 
nyolc kötet jelent meg, ezek közül 1984-ben 
adták ki A tudományos kutatás minõsége 
címû kötetet (Braun Tibor és Bujdosó 
Ernõ szerkesztésében), amelynek fejezetei 
közül egyet a Debreceni Egyetem kutatói 
(Beck Mihály és Gáspár Vilmos) írtak. Több 
neves külföldi szerzõ cikkét (például Cole, 
Martin, Davidson-Frame, Koenig, Garfield, 
Moravcsik) magyarul is olvashatjuk ebben 
a kiadványban. 2001-ben jelent meg a Kis 
tudománymetria, nagy tudománymetria… 
és azon túl címû kötet (Glänzel Wolfgang 
– Schubert András – Vasvári Lilian szerkesz-
tésében), amelynek írói a Szerzõ által felvetett 
számos kérdést érintenek, illetve részletesen 
tárgyalnak. Sok tudománymetriai cikk jelent 
meg korábban – a jelen írás szerzõjének 
tollából is – a Kutatás-Fejlesztés, Tudomány-
szervezési Tájékoztatóban és az Impakt-ban 
Ezeket a folyóiratokat azonban anyagi 
okokból néhány évvel ezelõtt megszüntették. 
Számos cikk jelent meg már a Magyar Tudo-
mányban is a tudománymetria különbözõ 
témaköreiben, de úgy tûnik, a tudományos 
cikkeket inkább írják, mintsem olvassák. A 
tudománymetriát Magyarországon rendsze-
resen és nemzetközi színvonalon mûvelõ 
öt-hat kutatótól nem hinném, hogy több 
lenne várható, hiszen cikkeiket elsõsorban 
nemzetközi folyóiratokban közlik, aminek 
alapján hazánk a világ elsõ tíz országa között 
szerepel az informatikai és könyvtártudomá-
nyi kutatások területén. Különben néhány 
hazai egyetemen és fõiskolán tankönyvként 
használják a Bibliometria és tudománymet-
ria (Bujdosó Ernõ, OSzK–MTA, 1986) c. 
könyvet, amely az alapoktól kezdve vezet el 
a magasabb szintû tudománymetriáig. Ebben 
a Szerzõ sok hasznos információt találhatott 
volna: a tudomány növekedésérõl, a tudo-
mányos publikálásról és kommunikálásról, 
a tudományos szakirodalom szóródásáról: 
Samuel C. Bradford törvényérõl, a tudomá-
nyos szakirodalom elévülésérõl, a szerzõk 

produktivitásáról, a társszerzõségrõl és az 
együttmûködésrõl, a tudományos idézetek 
indexrendszerérõl és ennek tudománymet-
riai alkalmazásáról, a tudományos kutatás 
szerkezetének felderítésérõl, az együttidézési 
klasztertechnikáról.

Lehetetlen elemezni itt a Szerzõ által fel
vetett összes kérdést, csupán néhány dologra 
térek ki. 

• A tudományos közleményeknek a 
különbözõ publikációs csatornák közötti 
megoszlását elsõsorban nem egyének vagy 
csoportok szokásai, vágyai, hanem az illetõ 
szakterület bibliometriai sajátosságai határoz-
zák meg. Ismeretes, hogy például a számítás
tudományokban a proceedings-típusú közle
ményeknek (konferenciabeszámolóknak) 
lényegesen nagyobb szerepük van, mint a 
fizikában, kémiában, matematikában. Az 
egyes publikációs formák külön-külön tör
ténõ értékelésének csak összehasonlító vizs
gálatokban van értelme, de ott is csak akkor, 
ha nagyobb számú közleményrõl van szó.

• A természettudományban az új tudo
mányos információ leggyakoribb közvetítõje 
a folyóiratcikk, ezért a folyóiratcikkek száma 
viszonylag jól tükrözi a létrehozott új infor
mációk mennyiségét. Csoportok, országok 
tudományos teljesítményének megítélése
kor ezért elegendõ csupán a folyóiratcikkek 
elemzése. Egyének esetében viszont nagy 
jelentõsége van például a könyvfejezetek
nek és a könyveknek abban, hogy az illetõ 
összes tudományos hozzájárulását számba 
vehessük.

• Fontos megjegyeznünk: csak azon 
tudományterületek publikációit értékelhet
jük összehasonlító módon, amelyeknek tu
dománymetriai sajátságai hasonlóak. Talán 
az említettek figyelmen kívül hagyása indít
hatta a Szerzõt arra a megállapításra, hogy „A 
mutatók és a teljesítmény közötti kapcsolat 
túl laza”, s így „a mutatók nem megbízható 
mércéi a teljesítménynek”. – Sajnos bizonyí
tás nélkül marad az állítás. Pedig elvárható 
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lenne, hogy a Szerzõ adatokkal támassza 
alá súlyos kijelentését. Milyen független 
(nem tudománymetriai) mutatókkal mérte 
a teljesítményt, és ezeket a cikkek számával, 
a közlõ folyóiratok Garfield-tényezõjével 
vagy az idézetek számával összevetve, 
milyen korrelációs koefficiens értéket szá-
molt? Közismert, hogy a tudománymetria 
statisztikai törvényszerûségekre épít. Ez azt 
jelenti például, hogy általában minimum 
negyven-ötven folyóiratcikk tekinthetõ olyan 
méretû publikációs halmaznak, amely az 
adott szakterületre jellemzõ bibliometriai 
tulajdonságokat mutat(hat)ja, azaz racioná-
lisan elemezhetõ. Éppen ezért nehezebb 
az egyének publikációs tevékenységének 
értékelése az országokéval szemben.

• Az egy-egy közlemény létrehozásához 
szükséges munka mennyiségét (idõráfordí
tást)  céltalan és kilátástalan feladat lenne 
szakterületenként elemezni. A tudományos 
kutatás kegyetlen, abszolút, nemzetközi 
verseny. Az eredmények megítélésekor 
nem veszik figyelembe, kik, hol, milyen 
körülmények között dolgozva, mennyi idõ 
alatt, mennyiért érték el azt. Kizárólag az ered
mény számít. (Nem tekinthetjük jellemzõnek 
az ettõl eltérõ egyedi eseteket.) 

• Remélem, a Szerzõ csak figyelmetlen
ségbõl fogalmazott így: „a tudományos kö
zösség a közlemények számolásának olyan 

– helytelen, igazságtalan – módját alkalmaz
za…”. A Szerzõnek talán inkább a tudomá
nyos kutatások irányítóival, a pályázati forrá
sok odaítélõivel s nem a kutatók közösségé
vel lenne baja. A publikációs etikáról viszont 
(társszerzõségi kritériumok) érdemes lenne 
vitát kezdeni. Megjegyzendõ, hogy szerzõi 
hozzájárulás mértéke vizsgálatának, a cikk 

„creditje” szerzõnkénti meghatározásának 
óriási irodalma van (lásd például a Sciento
metrics-ben megjelent cikkeket).

Magam azt a gondolatot is felvetettem, nem 
lenne-e etikusabb, ha a publikációk szerzõi 
nevük mellett zárójelben feltüntetnék – közös 

megegyezés alapján – a közleményhez való 
kutatói hozzájárulásuk mértékét, például 
(K. Nagy (40 %), T. Erõs (30 %), F. Kiss (20 
%), B. Szürke (10 %). (Megjegyzendõ, hogy 
a szabadalmakban a feltalálók nevei mellett 
szerepelnek a szellemi tulajdon létrehozásá-
nak mértékére vonatkozó hányadok.)

• Szerzõ azon állításával, miszerint minden 
kutatónak csak a tudományhoz való egyéni 
hozzájárulását szabadna figyelembe venni, 
ha értékeljük az illetõ munkáját, például – a 
több társszerzõvel közös cikkek esetében 

– egyetértek.
• A Magyar Tudomány 2003. decemberi 

számában jelent meg egy cikkem arról, mit 
is jelent valójában a folyóiratok nemzetközi 
hatásának jellemzésére általánosan használt 
hatástényezõ adat (Garfield-factor, impact 
factor). A folyóiratok hatástényezõi csak 
formálisan jellemzik az illetõ folyóiratban 
megjelent cikkek átlagos idézettségét. 
Valójában a hatástényezõ egy-egy adott 
folyóirat egésze által az adott szakterü-
let összes folyóiratának a tudományra 
gyakorolt együttes nemzetközi hatásához 
való hozzájárulás mértékére jellemzõ. Az 
elõzõekbõl kiemelendõ: kizárólag egy 
adott szakterülethez rendelhetõ folyóiratok 
mérhetõk össze (a bibliometriai különbségek 
miatt). Azoknak a folyóiratoknak az átlagos, 
súlyozott hatástényezõje, ahol egy kutató 
vagy egy csoport dolgozatait megjelentette, 
az illetõ vagy az illetõ csoport átlagos publi-
kációs stratégiájára (PS) jellemzõ. (A súlyo-
zás az illetõ(k) cikkeinek folyóiratonkénti 
számával történik.) A PS-mutató tehát nem 

„várható idézettséget”, „megelõlegezett hatást” 
stb. jelent, hanem azt jellemzi, ami a neve: hol 
jelentették meg a cikkeket.

Ha egy-egy tématerület vagy szakterület 
folyóiratait, mint egyetlen virtuális meta-fo-
lyóiratot tekintünk, és így számolunk egy 
átlagos hatástényezõ-értéket, akkor olyan 
alkalmas viszonyítási alaphoz jutunk, amel-
lyel a publikációs stratégiát elosztva relatív 
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mutatót nyerhetünk. A relatív mutatók 
tudományterületek közötti összehasonlí
tásokra is lehetõséget kínálnak. További 
elõnyük, hogy nem lép fel a Szerzõ által 
felvetett társszerzõségi probléma (az idéze-
tek megosztása) sem. Nem könnyû feladat 
viszont a megfelelõ viszonyítási alapok 
megválasztása.

• Általában nem igaz, hogy a tudomány
metriai mutatószámokat tekintve egy kisebb 
vagy nagyobb szakterület elõnyben lenne a 
másikhoz képest. Ha például több a kutató 
egy területen, mint egy másikon, több a pub
likált cikk is, több az idézet is, de az egy cikkre 
jutó idézetszám nem változik.

• A Szerzõ kifogásolja, hogy számokkal 
meghatározott bibliometriai követelménye
ket állítanak az MTA Doktora cím elnyerését 
igénylõ vagy egyetemen habilitálni kívánó 
jelöltek elé. (Megszabják például a minimá
lisan szükséges dolgozatok, idézetek, folyó
irat- hatástényezõk számát, illetve összegét.) 
A Szerzõvel szemben állítom, vannak olyan 
bibliometriai követelmények, amelyek 
joggal állíthatók azok elé, akik deklaráltan 
a tudomány elitjéhez szeretnének tartozni. 
A Web of Science révén bárki kikeresheti 
azoknak a nemzetközi hírû kutatóknak az 
idézeteit, cikkeit, akik a szakterületén publi-
kálnak. Tessék összevetni a látottakat a saját 
adatokkal! Ha az egy-egy területen dolgozók 
átlagához viszonyítunk, megfelelõ összeha-
sonlító eljárást alkalmazunk. 

Biztosan vannak a különbözõ nemzetközi, 
országok tudományos teljesítményére vonat
kozó statisztikákban (például Science Citati-
on Index; OECD-országok mutatói; Science 
and Engineering Indicators, US; Science and 
Technology Indicators for the European Rese-
arch Area) hibák, de ezeket az adatokat látja 
a világ. Nem tehetjük meg, hogy semmibe 
vesszük ezeket a mutatószámokat. 

Abban viszont igaza van a Szerzõnek, 
helytelen lenne, ha ugyanannyi idézetet 
várnának el egy matematikustól, mint egy 

biokémikustól. Helyes a feltételezése, hogy 
ugyanakkora nemzetközi hatás különbözõ 
számú (és megjelenési helyû) publikáció 
illetve idézet révén váltható ki más-más szak
területen. Nehéz a kívülállók számára elhinni, 
hogy például a matematikai tárgyú cikkek 
révén kapott ötven idézet hasonló nemzet
közi hatást mutathat, mint a molekuláris 
biológia területén dolgozó kutató mintegy 
százötven-kétszáz idézete.

Az MTA Kémiai Tudományok Osztálya 
nagyon helyesen, annak ellenére, hogy né
hányan nem értenek ezzel egyet, figyelembe 
veszi a társszerzõség mértékét. Errõl itt most 
nincs módom részletesen írni, de annál, 
hogy minden társszerzõ a publikáció teljes 
eredményét, „pontszámát” (ha tetszik, a pub
likáló folyóirat teljes hatástényezõjét, illetve 
az idézeteket) „megkapja”, a hivatkozott 
osztály által használt egyszerû frakcionálás 
is jobb (1/N, ahol N az összes szerzõ száma). 
Hasonlóképp az idézetekre vonatkozóan. 
Az említettek miatt is ajánlhatók a relatív 
mutatók, amelyek kiküszöbölik a szerzõségi 
megosztási gondokat. Egyének értékelésénél 
pedig már régóta ajánlják a tudománymetriai 
szakemberek, hogy ne csak az idézetek 
számát, de a pályázó, a jelölt által kiválasztott 
idézetek szövegkörnyezetét  is mutassák be 
(ami a Kémiai Osztályon szintén gyakorlat).

• A Szerzõnek sajnos igaza van abban, 
hogy élelmes kutatók többféle technikát al
kalmaznak a cikkek számának gyarapítására. 
Ezért is kell több és többféle mutatószámot 
használnunk, továbbá a mutatókat szakértõi 
értékeléssel együttesen bírálnunk. A tudomá
nyos kutatás sem mentes kisebb-nagyobb 
csalásoktól. De mert ilyenek elõfordulnak 
(lásd a Nature és a Science a tárgyban olvas-
ható cikkeit), attól még a tudomány egésze 
nem eszerint mûködik.

• Bevallom, bánt, hogy Magyarországon 
évek óta állandóan „védeni” kell a tudo
mánymetriát, bizonygatni, hogy tudomány, 
hogy szükséges tudomány, amelynek a gya
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korlatban alkalmazott vagy alkalmazható ré
szét elméletileg alá kell támasztani. Megértem, 
hogy a tudomány egyszerre konzervatív és 
forradalmi. Gyakran igen nehezen épülnek 
be az új ismeretek a tudomány bástyáiba, a 
már bennlévõ, intézményesült szakterületek 
nehezen engednek maguk közé újakat. Ezt 
a csatát Magyarországon újra és újra meg 
kell vívni. Németországban, Angliában, 
Franciaországban, az USA-ban, Belgiumban, 
Finnországban stb. már tizenöt-húsz éve 
nem kérdés, hogy a tudománymetria és 
annak egyik fontos területe, az értékelõ tudo
mánymetria tudomány-e. Az MTA vezetõi is 
felismerték, hogy a tudományos publikációk 
tudománymetriai adatai fontos informatikai 
és tudománypolitikai következtetések levo
nására alkalmasak. A közelmúltban létreho
zott MTA Tudományos Publikációs Adattár 
1992-tõl kezdve tartalmazza az akadémiai 
kutatóhelyek összes tudományos publikáció
ját és az ezekre érkezett idézeteket. Az adattár 
még nincs teljesen kész, de ha ezt elérjük, 
bárki megítélheti, hogy kinek milyen gazdag 
tudományos tevékenysége van. 

A tudományos munka eredményeinek 
értékelésénél a gond általában nem a tudo
mánymetriai szakemberekkel és módsze
reikkel van, hanem a tudománymetria ered
ményeit meggondolatlanul, hozzá nem értõ 
módon alkalmazó hivatalnokokkal, eseten
ként tudományos vezetõkkel és kutatókkal. 
Az értékelõ tudománymetria is olyan, mint 
az erõs orvosság, helyes diagnózis alapján, 
hozzáértõ módon alkalmazva segíti a gyó
gyulást, ellenkezõ esetben több bajt csinál, 
mintha nem használták volna.

• A tudományos teljesítmény értékelése a 
következõ feltételezéseken alapul:

– a tudomány információt elõállító rendszer,
– a tudományos információt a tudományos 
   közvélemény elé tárják,
– az elõállított tudományos információ meny-
   nyisége és nemzetközi hatása kvantitatív 
    módon jellemezhetõ.

Az értékelésre nincs általános recept, ám van
nak általános szabályok – ha tetszik, törvények; 
ismeretesek mutatószámok és módszerek, de 
minden tudománymetriai rendszer egyedi; 
értékelését egyedileg kell megtervezni. En-
nek során fontos feladat az értékelés céljának 
meghatározása, az értékelendõ egyének, 
szervezetek, témák stb. sajátosságainak felmé-
rése, a célnak megfelelõ mutatók kiválasztása, 
érvényességi körük meghatározása és az 
alkalmas adatok összegyûjtése. A tudomá
nyos kutatás eredményeinek értékeléséhez 
a kvantitatív módszerekkel párhuzamosan 
az illetõ szakterület szakembereinek szakértõi 
véleményére is szükség van. Ám ne felejtsük: 
a tudományban kizárólag szakértõi véle-
mény alapján történik mindenfajta értékelés. 
Hiszen az idézés nem más, mint a publikált 
információk nem formális (nem szervezett, 
nem hivatalos) módon történõ értékelése, 
aminek eredménye, az illetõ kutató vélemé-
nye, a hivatkozás megtételében (és annak 
módjában), illetve a hivatkozás elhagyásában 
manifesztálódik. A tudományos publikációk 
megjelentetése pedig bírálók közremûködése 
nélkül nem lehetséges. Ezen értékelések ered-
ményeit (idézetek, cikkek száma, megjelenés 
helye) vesszük figyelembe tudománymetriai 
módszerek alkalmazásakor.

Érdekes ellentmondás: a tudományos 
publikációk fontos részét képezõ hivatkozá
sokat minden kutató lényegesnek tartja és 
felhasználja, hiszen ezeknek révén tárulnak 
fel a tudományos kutatás információi. Ugyan
akkor azt, hogy azok, akik több, deklaráltan 
felhasznált (tehát hivatkozott) információhoz 
juttatják pályatársaikat, több elismerést kap
janak, számosan vitatják. – Általában azok, 
akiknek kevesebb jutna az ilyen módon 
osztott elismerésbõl.

Értékelni szükséges, de még inkább szük
séges szakértõi módon, jól értékelni. Abban, 
hogy ezt megvalósíthassuk, mind az oktatás
nak, mind a helyi és az országos tudománypo
litikának még sok tennivalója van.
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Megemlékezés

Megrendülten hallottuk és 
vettük tudomásul a megvál
tozhatatlan hírt, Kozma Pál 
professzor, akadémikus, a 
számtalan tudományos és 
társadalmi elismeréssel ren
delkezõ tudós tanár, iskola
teremtõ,  tudományszerve
zõ és megszámlálhatatlan 
szervezet tisztségviselõjének, 
tagjának halálhírét. Kozma 
Pál az MTA rendes tagja, 
a volt Kertészeti és Élelmi
szeripari Egyetem egykori 
rektora, az MTA Kertészeti 
Bizottságának tiszteletbeli 
elnöke, a Berlini Humboldt 
Egyetem díszdoktora, a Magyar Bor Akadé
mia rendes tagja, a Magyar Növénynemesítõk 
Egyesülete tiszteleti tagja, a Zsigmond Király 
Borlovagrend tagja, az Accademia Italiana 
della Vite e del Vino külsõ tagja, a Jugo
slovensko Vinogradarsko Naucsno Drustvo 
tiszteletbeli tagja, az Association Internatio
nale pour l’Optimisation de la Nutrition des 
Plantes állandó bizottsági tagja volt, birtokosa 
a Magyar Köztársaság Zászlórendje és az Ál-
lami Díj mellett számos hazai és nemzetközi 
elismerésnek, kitüntetésnek.

Távolról zárkózott, sõt esetleg túl szigorú 
embernek tûnt, egészen az elsõ kézfogásig. 
Pedig anekdotázó, jó humorú, kedves, mû
velt, széles olvasottsággal rendelkezõ, nagy 
szaktekintélyû egyetemi oktató-kutató 
volt. Megjelenése, egyenes tartása, maga
biztos, kissé peckes terpeszállása a két lábbal 
földön állást, a realitást, a magyar szõlõ-bor
termelõ egészséges lelki állapotát tükrözte.  

Kozma Pál
1920 – 2004

 
 
 
 
 
 

 
Szemében mindig ott fénylett 
egy derûs mosoly, a paraszti 
öntudat és a mindent megis-
merni akaró kíváncsiság. Erre 
nagy szüksége is volt, hogy 
az északkelet-magyarországi 
kis falu, Gyulaháza szülöt-
teként olyan „kozmikus” 
magasságokba verekedje 
fel képletesen szólva magát, 
mint a falu másik híres szü-
lötte, az elsõ magyar ûrhajós. 
Kortársai, iskolatársai elõtt 
szinte beláthatatlan üstökösi 
pályát futott be. Ennek az 
útnak a megtétele óriási 
erõfeszítést és óriási örömöt 

jelentett számára. Élvezte a tudás egyre 
mélyülõ kútját, azt a tiszta kutat, amellyel 
csillapíthatatlan tudásszomját elégíthette ki. 
Nemcsak jó fejû, jó képességû ember volt, 
hanem bámulatos szorgalommal vetette bele 
magát a tudomány és a kultúra mindennap-
jaiba. Paraszti õseinek tett fogadalma szerint 
nem hátrált meg semmi feladattól sem. Mesés 
szorgalma a diákévek után csak fokozódott, 
amikor az egyre gyarapodó kis családja már 
hét gyermeket számlált, és mindenben hû 
támaszával és társával, Mincsik Erzsébettel 
gondozták nagy szeretetben fészekaljukat 
ötvennyolc éven keresztül, egyetértésben. 
A gyerekzsivaj és lárma mellett, a kelõ nap 
sugarai már az íróasztalánál találták, amint  
szépen formázott betûit rótta a gyarapodó 
papírlapokra. A nagy munkák, az 50-es, 
60-as, 70-es években ekkor fogalmazódtak 
meg elõször, és alapozódott meg a késõbbi 
idõszakok szakmai-emberi alapgondolata 
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is. Nem zavarta, hogy hideg volt, hogy behú
zott a szél az ablak alatt, pokrócba csavartan 
a tudományos megfogalmazás izgalma 
fûtötte, és tudta, hogy reggel nyolc órától 
a tanszéke, az egyeteme, majd az igazgató
helyettesi, rektorhelyettesi, rektori teendõi 
várnak rá, számos megoldandó kérdéssel. E 
feladatok mellett születtek meg monográfiái, 
egyetemi tankönyvei, cikkei, beszámolói, 
kutatási eredményei, elõadásai. Elõadóként 
nem volt különösebben magával ragadó és 
népszerûséghajhászó, de mély és alapos 
tudása, mint az egyre dagadó és hömpölygõ 
Duna, megkerülhetetlen volt. Elõadásaiban, 
írásaiban a népi-paraszti szõlõ-bortermelési 
tudást, tapasztalatot ötvözte a magas szintû, 
új, saját, valamint mások kutatási eredmé
nyeivel. Rendkívüli olvasottsága segítségével 
pedig európai vagy esetenként még tágabb 
kitekintést tudott adni egyetemi óráin is 
a vizsgált témakörben. Nemegyszer ámul
tam el mint már a Magyar Mezõgazdasági 
Múzeum kutatója, hogy milyen alaposan 
ismeri a 18-19. századi vagy akár a korábbi 
évszázadok szakirodalmát, a magyaror-
szági, közép-európai szõlészeti-borászati 
kezdeményezéseket, eredményeket, nem 
is beszélve az antik, görög-római szerzõk 
munkásságának pontos ismeretérõl. Mindezt 
párosítani tudta olyan kutatási témáival, ahol 
nemzetközileg is elismert, figyelemreméltó 
eredményeket ért el, így:

– a szõlõvirág- és virágzásbiológia (virág-
morfológia, szövettan, a virágtípusok diver
genciája, evolúciója, a virágtípusok és típus
változatok termékenyülési, termésképzési 
sajátosságai, fény- és elektronmikroszkopi
kus bélyegei területén,

– a szelekciós és keresztezéses szõlõne
mesítés (intra- és interspecifikus hibrid fehér- 
és vörösborszõlõ- és csemegeszõlõ-fajták 
elõállítása terén,

– a szõlõ szerves és ásványi anyagcseréje, 
tápanyagforgalma, optimális tápanyagellá
tottságának diagnosztizálásában levélanalí
zissel. Foglalkozott továbbá a szõlõ transz
spirációjával, a fitotechnikai mûveletek 
(tõkemûvelésmódok, metszésmódok, zöld
munkák) fiziológiai hatásával, a szõlõvesszõk 
fiziológiájával, a csemegeszõlõ-termesztés 
fejlesztésével. 

Tanári munkássága során több mint hatezer 
agrár- és kertészmérnök és több száz szak-
mérnök képzésében vett részt. Tanítványai 
derekasan állnak helyt, és kimagasló ered-
ményességgel vesznek részt a magyar agrá-
riumban, a szõlõ-borágazat átalakításában és 
mindennapjaiban. Mind tanári, oktatói-kuta-
tói, tudósi munkássága elképzelhetetlen lett 
volna a családi megértõ háttér és a kollegiális 
segítség nélkül. A tanszékén olyan kimagasló 
tudós-tanár személyiségekkel dolgozott 
együtt, mint Csepregi Pál, Zilai János, Polyák 
Dezsõ, Sz. Nagy László, majd Tompa Béláné, 
Sesztákné Urbányi Márta, Juhász Olga, és az 
akkor még fiatal tanárutánpótlásként számon 
tartott Balogh István, Bényei Ferenc.

Munkáját, eredményeit, emberségét, 
jobbítani és tenni akarását tanítványai, egy
kori kollégái, munkatársai megõrzik emlé
kezetükben. Azok, akik nem ismerhették 
életében, sokat veszítettek, de hatása, tanítá
sai és tanítványai révén formálja tovább a ma-
gyar szõlõ-bor ágazatot, a magyar kertészeti 
termelést, és tágabban véve a magyar agrá-
riumot az európai nagy megmérettetésben is. 
Kozma Pál tanítványai emberséget, akaratot, 
látásmódot, magyarságtudatot, kitartást, hi-
vatástudatot, tudományos érzékenységet, 
látásmódot tanulhattak, sajátíthattak el tõle.

Emlékezzünk Rá, és hajtsunk fejet euró
pai léptékû tudományos teljesítménye elõtt.

Csoma Zsigmond DSc. 
Károli Gáspár Református Egyetem,

Gazdaság és Mûvelõdéstörténeti Tanszék

Megemlékezés
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A nanovilág újdonságaiból

Elektromossággal vagy fénnyel mozgatható 
nanoszerkezetet hoztak létre amerikai és 
izraeli kutatók a Kaliforniai Egyetemen. 
A nanoszerkezet egyetlen fémkarborán 
molekula, amely külsõ hatásra megváltoztat-
ja alakját. A korábbi molekuláris motorokat 
biomolekulákra alapozták. A molekulában 
egy nikkelatom foglalja el a központi helyet. 
Két szembenlevõ oldalán egy-egy karborán 
szerkezet kapcsolódik hozzá. (A karboránok 
olyan boránok (bór-hidrogének), amelyek
ben két bóratomot szénatomok helyettesíte
nek.) A karboránmolekula olyan, mint egy 
csúcsos kalitka, a szénatomok az alaplap 
bórgyûrûjében foglalnak helyet. A kalitkák 
alaplapjukkal fordulnak a nikkelatom felé. 
A kiinduló nyugalmi állapotban a bórgyûrûk 
olyan pozíciót foglalnak el, hogy a bennük 
levõ szénatompárok azonos oldalon foglal
nak helyet. Ha a nikkelatom felvesz egy 
elektront a környezetébõl, akkor az egyik 
karboránkalitka 140 fokkal elfordul, a másik 
viszont a helyén marad. Ha a nikkelatom 
leadja a felvett elektront, akkor a kalitka 
visszaforog, és helyreáll az eredeti állapot. 
Ugyanezt a változást megfelelõ hullámhos-
szú fénnyel is elõ lehet idézni. A fény hatására 
a nikkelatom egyik elektronja magasabb 
energiállapotba kerül, és ez váltja ki az egyik 
karborán elfordulását.
   Széles lehet az új szerkezet alkalmazási 
köre: egyszerû ki/be kapcsoló, szelep, 
molekuláris memória (az egyik állapot a 
digitális 0-nak, a másik az 1-nek felel meg). 
Ha egy nagy szénhidrogénmolekulát kötnek 
a karboránhoz, akkor zsilipként, csapóajtó- 

 
 
 
 
 
 
 
ként is használható a molekula: megengedi 
vagy megakadályozza a hozzáférést egy kis, 
például kémiai katalizátoranyaggal bevont 
felülethez. 

Hawthorne, M. Frederick et al.: Electrical 
or Photocontrol of the Rotary Motion of a 
Metallocarborane. Science. 303, 19 March 
2004, 1849-1851
Photon-powered Nano-motor Does the 
Twist. New Scientist. 27 March 2004. 23.

A szén nanocsöveket általában merev rudak
nak képzeljük. Megnedvesítve viszont telje
sen megváltoznak, rendkívül rugalmassá 
válnak,  és változatos alakokat vesznek fel 
száradás közben. Vladimir V. Tsukruk és 
munkatársai (Iowa State University) a nano
csövek nedvesítésének és szárításának több
szöri ismétlésével hurok, kampó, tekercs és 
más nanoalakzatokat hoztak létre. A válto
zatos alakúra görbült csövekbõl mintázatokat 
alakítottak ki. Ehhez egymást váltó hidrofil és 
hidrofób tulajdonságú csíkokra helyezték a 
nanocsöveket. Az azonos „kezelésen” átesett 
nanocsövek 90 %-a azonos irányultságot vett 
fel, az azonos irányba mutató csövek 40 %-a 
pedig pontosan egyforma alakú volt. Kísérle-
teikben milliméter nagyságrendû felületen 1 
nanocsõ/mikron sûrûséget értek el. A nano-
csövek rendezettsége még nagyobb lehet, ha 
a hidrofil és hidrofób felületeket négyzetrá-
csos mintázatba, sakktáblaszerûen rendezik 
el. Feltárták a nanocsövek görbülésének 
részleteit is. A nanocsõ elõször hozzátapad 
a hidrofób felülethez, majd a kiszáradó 
mikrocseppecske alakját követve görbül meg. 
Minden nanocsõ csak kisebb részben hajlott 
meg, mindig maradt egy hosszabb egyenes 
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szakasza is. A visszahajlott csõszakasz szilárdan 
hozzátapadt az egyenes részhez. 

A hajlított nanocsövek nyilvánvalóan sok
féle nanoszerkezet építõelemei lehetnek. 
Szenzorokként is alkalmazhatók lesznek, 
mert a korábban egyenes nanocsõ meghaj
lásával optikai tulajdonságai is megváltoz-
nak. 

Tsukruk, Vladimir V. et al.: Nanotube Surface 
Arrays: Weaving, Bending, and Assembling on 
Patterned Silicon. Physical Review Letters. 92, 
065502 (13 February 2004)

Ausztrál kutatók szén nanohabot állítottak elõ. 
Az Amerikai Fizikai Társaság március 22-i ülé-
sén elhangzottakról a Nature hírszolgálata 
tudósított. Canberrában, az Ausztrál Nem-
zeti Egyetemen szén céltárgyat bombáztak 
lézernyalábbal. A másodpercenként tízezer 
impulzust kibocsátó lézer mintegy tízezer 
fokig hevítette fel a szenet. A szénbõl eköz
ben parányi nanocsövek jöttek létre, ame
lyek egymással véletlen eloszlásban össze
kapcsolódva laza szerkezetet vettek fel. Ezt 
nevezték el a kutatók nanohabnak. A nano
hab szerkezetét elektronmikroszkóp alatt 
tanulmányozták, és megállapították, hogy a 
szén eddig ismeretlen módosulatát sikerült 
létrehozniuk a már ismert grafit, gyémánt, a 
labda formájú fullerének és a nanocsövek 
mellett. Az igazi meglepetést az váltotta ki, 
hogy széntõl szokatlan módon a nanohab 
mágnesesnek bizonyult. Mágneses állapota 
viszont nem tartós, szobahõmérsékleten né
hány óra alatt megszûnik. 

Az új anyag tulajdonságait megismerve 
néhányan rögtön a lehetséges alkalmazásokon 
kezdtek gondolkodni. Két, messze vezetõ 
ötlet merült fel. A mágneses nanohabot a 
véráramba kellene juttatni, és a mozgást 
mágneses rezonancia képalkotóval lehetne 
nyomon követni. A nanohab rossz hõvezetõ
képessége esetleg rosszindulatú daganatok 
célzott elpusztításában lenne felhasznál-
ható. Injekcióval nanohabot juttatnának a 

daganatba, majd infravörös sugárzással hõt 
adnának át. A nanohab elnyeli a hõt, és 
azt úgy adná át a daganatsejteknek, hogy 
a környezõ szöveteket nem melegítené fel, 
nem károsítaná. 

Nature Science Update. 23 March 2004. 
http://www.nature.com/nsu/040322/040322-
5.html

J. L.

Tovább bõvült
a periódusos rendszer

Az oroszországi Dubnában, az Egyesített 
Atomkutató Intézetben Jurij Oganyeszjan 
vezetésével egy orosz-amerikai kutatócso
port két új szupernehéz elemet állított elõ, a 
113 és 115 rendszámút. Az U400 ciklotronban 
kalcium-48 atommagokat gyorsítottak 248 
MeV energiára, majd ezek amerícium-243 
céltárgyba ütköztek. (Az amerícium target 
az amerikai Lawrence Livermore Nemzeti 
Laboratórium hozzájárulása volt.) A 20-as 
rendszámú kalcium és a 95-ös rendszámú 
amerícium fúziójával jött létre a 115-ös rend
számú új elem. A 115-ös elem nyolcvan milli
szekundum elteltével alfa-bomlással  alakult 
át a 113-as rendszámú, szintén új elemmé. A 
bomlás ezzel nem állt meg, húsz másodperc
nél rövidebb idõ alatt további négy alfa-bom
lás követte egymást, így jött létre a 105-ös 
rendszámú, Dubnáról dubniumnak nevezett 
elem 268 tömegszámú izotópja. A dubnium 
késõbb spontán hasadással bomlott el. Az 
új elem mindösssze négy atomját (!) hozták 
létre, ezek közül három azonos bomlási 
soron ment végig. A negyedik atom egymást 
követõ alfa-bomlásai 0,5 másodpercen belül 
a dubnium-267-hez vezettek, ennél a reakció
sorozatnál kissé nagyobb energiára (253 
MeV) gyorsították a kalcium atommagokat. 
Eddig az 1996-ban Darmstadtban elõállított 
112 rendszámú és a Dubnában 1999-ben 
elõállított 114 rendszámú elem zárta a perió
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dusos rendszert. (Berkeleyben 1999-ben be
jelentették a 116. és a 118. elem létrehozását, 
de a kísérletet nem sikerült megismételni, 
ezért 2001-ben visszavonták az állítást.)

Oganessian, Yuri. Ts. et al.: Experiments on 
the Synthesis of Element 115 in the Reaction 
243 Am ( 48 Ca, xn ) 291-x 115.  Physical Review 
C. 69, 02, 1601-1 (2004)

J. L.

Antiprotonos hélium és reakciók a 
hideg világegyetemben

A CERN-ben az ASACUSA együttmûködés 
az anyag és az antianyag különbségeinek 
feltárására végez érzékeny kísérleteket. 
Antiprotonos héliumatomot hoztak létre, a 
hagyományos héliummal szemben az egyik 
elektront antiproton helyettesíti. A hélium 
atommag – elektron – antiproton rendszer 
a hidrogén atomra emlékeztet, mert az atom
mag töltése +1.  Az antiprotonos hélium ele
gendõen hosszú ideig él ahhoz, hogy tanul
mányozni lehessen reakcióit más atomokkal. 
Széles hõmérséklettartományban (25-300 
kelvin) vizsgálták az antiprotonos hélium- 
és hidrogén- valamint deutériummolekulák 
reakcióit, kölcsönhatását. Megállapították, 
hogy alacsony hõmérsékleteken az átalaku
lásokban jelentõs szerepe van a kvantum
mechanikai alagúteffektusnak. Korábban 
semmiféle kísérleti adat sem volt a hidrogén- 
és deutériumatomok, -molekulák alacsony 
hõmérsékleten végbemenõ reakcióiról. Ezek 
viszont roppant érdekesek a Világegyetem 
történetének megértéséhez. A csillagközi 
ködök, a csillagállapotot megelõzõ hideg 
anyagkoncentrációk hõmérséklete jellem
zõen 30 kelvin körüli. Ilyen környezetben 
egyes tartományokban összetett molekulá
kat figyeltek meg (víz, kén-hidrogén, metil-al-
kohol, etil-alkohol) nagy mennyiségben. Az 
összetett molekulák kialakulásához vezetõ 
reakciók ebben a hõmérséklettartományban 

csak alagúteffektussal mehetnek végbe. Az 
ASACUSA kísérlet éppen ezt a lehetõséget 
igazolta kísérletileg. A mérést Juhász Berta-
lan vezette, aki most doktorál a Debreceni 
Egyetemen, témavezetõje Horváth Dezsõ, a 
KFKI Részecske- és Magfizikai Kutatóintézet 
tudományos tanácsadója.

Juhász Bertalan – Eades J. – Hayano R. S. – Hori M. 
– Horváth D.  et al. (2003): Quantum Tunnelling 
Effects Revealed in Collisions of Antiprotonic 
Helium with Hydrogenic Molecules at Low 
Temperatures. Chemical Physics Letters. 379, 
91–98 
ASACUSA Probes the Astrophysical „Ice Age”. 
CERN Courier. April 2004, 7.

J. L.

Sejtdoktorral
a rákos sejtek ellen

Az izraeli Weizmann Intézetben Ehud Shapi-
ro vezetésével olyan molekuláris sejtdoktort 
fejlesztettek ki, amelytõl azt várják: a  szerve
zetben körbejárva felismeri majd a rákos 
sejteket, és azonnal azokat elpusztító anya
gokat bocsát ki. Azonnal hozzá kell tenni, 
hogy ez a rendszer egyelõre csak kémcsõben 
mûködik, és senki nem tudja, hogy a bonyo-
lult emberi testben képes lesz-e bármilyen 
tevékenységre. Egy parányi, nanoméretû 
bioszámítógéprõl van szó, olyan kicsirõl, 
amelybõl egyetlen esõcseppben egy billió 
darab férne el. Ez képes érzékelni olyan 
örökítõanyag-darabkákat, amelyek az 
egészséges sejtekben nem fordulnak elõ, 
csak a daganatos sejtekben. Az ellenséges 
DNS- (RNS) szálakat felismerve a sejtdoktor 
ezeket ártalmatlanító „ellen” DNS (RNS) 
molekulákat gyárt le, majd bocsát ki, és így 

– legalábbis elvileg, csapdába ejti, lefegyverzi a 
rákos sejteket. 

Egyelõre a prosztata- és a tüdõrák egyes 
formái ellen mûködõ modellek készültek el, 
és a Weizmann Intézet kutatói szerint hosszú 
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évekig tart, mire a betegekbe fecskendezett 
apró komputerek millióival fognak dagana
tokat elpusztítani.  

(Benenson, Yaakov – Gil, B. – Ben-Dor, U. 
– Adar, R. – Shapiro, E. (2004): An Autonomous 
Molecular Computer for Logical Control of 
Gene Expression. Nature. 28 April 2004. Onli-
ne. doi:10.1038/nature02551).

G. J.

Bébik – rendelésre

Szabályosan rendelésre született öt kisbaba 
az Egyesült Államokban. Öt különbözõ 
családról van szó, amelyekben a szülõk 
azért vállaltak ismét gyermeket, hogy az 
megmentse halálos betegségben szenvedõ  
testvére életét.

A gyerekek lombikbébik, szervezeten 
kívüli megtermékenyítéssel fogantak. A meg-
termékenyített petesejtekbõl háromnapos 
korukban eltávolítottak egy-egy sejtet, és 
ún. preimplantációs, azaz beültetés elõtti 
genetikai vizsgálatot végezve megállapítot
ták, hogy a fejlõdõ gyermekek megfelelõ 
õssejt-donorai lennének-e testvéreiknek. 
(Ennek esélye húsz százalék.) Csak azokat 
az embriókat ültették vissza az édesanyák 
méhébe, amelyek megfeleltek a genetikai 
kívánalmaknak. 

A kisbabákat rendelõ párok egyike angol, 
akik azért fordultak a Chicagói Szaporodás
genetikai Intézet munkatársaihoz, mert 
Nagy-Britanniában nem volt lehetõségük 
a „gyermekrendelésre”. Ott ugyanis ezt az 
ún. beültetés elõtti genetikai vizsgálatot csak 
abban az esetben végzik el, ha egy családban 
gyógyíthatatlan genetikai betegség van, és 
tudni akarják, hogy a születendõ gyermek 
egészséges-e. Ilyenkor mesterséges meg
termékenyítés után elvégzik a genetikai 
vizsgálatot, és csak az egészséges embriókat 
ültetik vissza az anyába. Szóval ebben az 
esetben a születendõ gyerek egészségérõl 

van szó, és a módszerrel meg lehet elõzni 
azokat az abortuszokat, amelyeket azért haj-
tanak végre, mert a terhesség során derül ki, 
hogy a gyermek beteg. A most Amerikában 
született öt kisbaba története azért váltott ki 
máris éles etikai vitákat, mert õk azért fo-
gantak és születtek meg, hogy a tõlük nyert 
õssejtekkel meggyógyítsák leukémiában, 
illetve egy másik vérképzõ betegségben 
szenvedõ testvérüket. És ez etikailag még 
akkor is vitatható, ha egy magasztos célról 
van szó. Az is igaz azonban, hogy a beteg 
gyerekeknek ez az egyetlen esélyük az élet-
ben maradásra, mert más donort egyikük 
számára sem találtak. 

A babáknak egyébként semmiféle szen
vedést és fájdalmat nem kell elviselniük azért, 
hogy segítsenek testvéreik megmentésében. 
Születésükkor nem dobták ki a köldökzsi
nórban lévõ vért, hanem izolálták belõle 
a megfelelõ õssejteket. Ezeket juttatják be 
a halálos betegségben szenvedõ testvérek  
szervezetébe, azt remélve, hogy az õssejtek 
felépítenek majd egy egészséges vérképzõ 
rendszert, és a gyerekek meggyógyulnak. 

Az Anver Kuliev doktor (Reproductive 
Genetics Institute, Chicago) által vezetett 
programról 2004. május 5-én beszámolt a 
New Scientist Online, és tudományos közle
mény is megjelent róla.  

Journal of the American Medical Association 
(2004. 291, 2079.)

G. J.

Vadító szója 

Ne egyenek a férfiak túl sok szóját – ez a 
figyelmeztetés az elmúlt években már  több
ször elhangzott, hiszen a szójában lévõ ún. 
növényi ösztrogének, azaz a szervezetben 
a nõi hormonhoz hasonlóan mûködõ anya
gok gátolhatnak bizonyos férfiúi mûködé
seket, pl. jelentõsen csökkenthetik az ondó
ban lévõ hímivarsejtek számát. Az amerikai 
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Wake Forest University kutatói, köztük Jay R. 
Kaplan most arra figyelmeztetnek, hogy az 
éveken át történõ rendszeres szójafogyasztás 
jelentõsen megváltoztathatja a viselkedést, 
türelmetlenné, agresszívvé teheti a férfiakat. 
Pontosabban: egyelõre a kísérletek alapján 
csak annyit tudni biztosan, hogy a sok szója 
a hím majmokból agresszivitást és intoleran-
ciát vált ki – írta a MedlinePlus 2004. április 
29-én.  

G. J.

Õssejtek szívbetegeknek

Az Amerikai Mellkassebészeti Társaság 
április végi torontói kongresszusán újabb, 
õssejtekkel kapcsolatos terápiás sikerekrõl 
számoltak be infarktusos betegek kezelés-
ében. (Nature Science Update, április 27.) 
Amit Patel (University of Pittsburgh School of 
Medicine) kollégáival tíz áthidaló mûtéten át-
esett – ilyenkor például egy lábból kioperált 

érdarabkával „kikerülik” az elhalt területet, 
és így biztosítják a szív vérellátását – páciens 
szívébe harminc különbözõ sérült pontra 
õssejteket fecskendezett be. Az õssejtek saját 
csontvelõbõl származó õssejtjeik voltak, így 
kilökõdéstõl nem kellett tartani. A beavatko
zás után fél évvel azt tapasztalták, hogy az 
õssejtterápián is átesett betegek szíve na
gyobb teljesítményre volt képes, mint annak 
a tíz, kontrollcsoportba tartozó páciensé, akik 
csak bypass mûtéten estek át. 

Az õssejtterápiához nagy reményeket 
fûznek az infarktuson átesett betegek ke
zelésében, de az eddigi eredmények nem 
egyértelmûek. Volt ugyanis olyan klinikai 
vizsgálat, amelyet ez év elején Dél-Koreában 
leállítottak, mert az  õssejtek beültetését kö
vetõen nem tudták kontroll alatt tartani az új 
érsejtek kialakulását. 

G. J.

Jéki László – Gimes Júlia
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Könyvszemle

A mikroszintû rendszerváltás 
krónikája –
Szabó Katalin – Kocsis Éva: 
Tanulás és felejtés vegyes
vállalatokban

A szerzõpáros új monográfiája folytatása a ta-
nuló vállalatról korábban írt tanulmányaiknak: 
az ott leírt tételek empirikus igazolására tett 
kísérlet. Legalábbis az a felmérés, aminek 
az eredményeit a könyv ismerteti, erre 
irányult. Csakhogy menetközben, a válla-
lati vezetõkkel folytatott mélyinterjúk során 
olyan tömegû információ halmozódott fel a 
rendszerváltás során átalakuló vállalatokról, 
hogy a címet teljes joggal változtathatták 
volna meg a szerzõk a fenti címre. Nagyon 
izgalmas munkát tart kezében az olvasó. A 
rövid elméleti bevezetõ után, az alkalmazott 
kutatási modell logikája szerint rendezve, a 
vállalati vezetõk szájából elhangzott „val-
lomások” sorozata vezet be minket a vál-
lalati lét vagy nemlét dilemmájába, melyet 
a rendszerváltás mozgalmas éveiben oly 
sok magyar vállalatnak kellett megválaszolnia. 
Ebben a munkában sikeres példák sorozatán 
követhetjük nyomon, hogy miként válhattak ko
rábbi állami vállalatok sikeres, piacgazdasági 
körülmények között is helyüket megálló 
korszerû vállalatokká. (A sikertelen kísér-
letek tanulmányozása is érdekes lehetne, 
de erre ma már érthetõ okok miatt aligha 
nyílik mód!) 

A könyv tehát néhány elméleti tétel megfo-
galmazásával indít. Ezek közül legfontosabb a 
kettõs tanulás. A tanulási folyamat kettõssége 
három dimenzióban is értelmezhetõ. Egy-

részt, a magyar vállalatoknak egyidejûleg 
kellett általában véve a piaci környezet sza-
bályaihoz alkalmazkodniuk, a „piacot meg-
tanulniuk”, és bevezetni a mai kapitalizmus 
korszakos újításait. Olyan ismereteket is el 
kellett sajátítaniuk, amelyek a hagyományos 
piacgazdaságok vállalkozásai számára is 
újdonságot jelentettek. Másrészt, a tanulási 
folyamat kettõssége azt is jelenti, hogy az 
információ áramlása kétirányú. A magyar vál-
lalatok átveszik környezetükbõl a korszerû 
piaci, mûszaki, szervezési, stb. ismereteket, 
de ezzel egyidejûleg partnereik is „tanulják” 
a magyar piac, gazdasági környezet sajátos-
ságait. Harmadsorban pedig, amint a mû 
címe is mutatja, a tanulás felejtéssel jár együtt. 
A rendszerváltás elõtti vállalati mûködés ru-
tinjait a szervezet memóriájában törölni vagy 
felülírni szükséges. 

A tanulás feltétele nyilvánvalóan az, 
hogy a „tanulóhoz”, a magyar vállalathoz 
a „tananyag”, vagyis a korszerû ismeretek 
eljussanak. A kutatás alapötlete az volt, hogy 
a tudásátadás leginkább közvetlen módon, 
talán leghatékonyabban, de mindenképpen 
a legjobban nyomon követhetõen a vegyes 
vállalatoknál megy végbe. Vegyes vállalat 
alatt hagyományosan olyan céget érthetünk, 
amelynek magyar és külföldi tulajdonosai 
közel azonos mértékben bírnak a tulajdonosi 
jogokkal, és ezért (elméletileg) egyformán 
befolyással vannak a vállalat irányítására. 
Tehát egy cégen belül egyidejûleg van jelen 
a „tanuló” és az „oktató”, kettejük együttmû
ködése közvetlenül megfigyelhetõ. Itt szük
séges megjegyezni, hogy a vegyes vállalatok 
a 80-as évek végétõl a 90-es évek közepéig 
terjedõ szûk tíz évben játszottak szerepet 
Magyarországon. Létrehozásuk oka való
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ban a kettõs tanulás igénye volt: a külföldi 
befektetõk így tudtak szert tenni a szükséges 
helyismeretre (és esetenként kapcsolatrend
szerre). Amint azonban ezeket az ismereteket 
megszerezték, nem haboztak a cégek vegyes jel-
legét megszüntetni. Ahogy a könyv is fogalmaz: 
a vegyes vállalatok a 90-es évek második 
felére „felszívódtak”. Mindebbõl az olvasó 
számára az a következtetés adódik, hogy bár 
a vizsgálat szempontjából a vegyes vállalat 
ideális terep, a valós gazdasági folyamatok 
szempontjából csak marginális epizód.

A könyv kvalitását jelzi, hogy az olvasó, 
aki személyes tapasztalatai szerint ítéli meg 
a tartalmat, ennek ellenére úgy érzi, hogy 
pontosan így történt minden. A vegyes válla
latok sikertörténeteinek elemei hasonlóan 
fellelhetõk más cégek átalakulási folyama
taiban is. Szinte a szeme elõtt látja azokat 
az interjúalanyokat, akiknek a szájából a 
kis történeteket, részleteket hallja. Olyan 
hangulata van az egész könyvnek, mintha 
az olvasó a „régi motorosok” baráti össze-
jövetelén elhangzó beszélgetések hallgatója 
lenne. A „régi motorosok” számára a könyv 
azért lehet érdekes olvasmány, mert saját 
hasonló élményeik, ismereteik számára 
egyfajta rendszert, keretet biztosít. Azok az 
olvasók viszont, akik a nyolc-tíz éve lezajlott 
folyamatban személyesen nem vettek részt, 
azért profitálhatnak sokat ebbõl a könyvbõl, 
mert a tanulási folyamat sajátosságait, tö-
kéletlenségeit megismerve magyarázatot 
kaphatnak a mai magyar gazdaság mûködési 
sajátosságainak néhány mélyebb összefüg-
gésére. Ez a könyv ugyanis nem egyetemi 
jegyzet vagy kutatási jegyzõkönyv, hanem 
alapvetõen visszaemlékezések, személyes 
benyomások izgalmas gyûjteménye. Ezeket 
tálalja a két szerzõ az általuk kialakított elmé-
leti keretekbe ágyazottan.

Ugyanakkor a könyv fontos kutatási 
dokumentum is. A mai közgazdasági kutatá
sok egyre inkább kvantitatív jellegû fõárama 
mellett üde színfolt ez a kizárólag kvalitatív 

információkat összegyûjtõ munka. Mód
szertani kérdések hosszas taglalása nélkül is 
megállapítható, hogy az inkább a szociológia 
területérõl ismert, mélyinterjúkon alapuló 
kutatási módszer meggyõzõen, hatásosan 
írta le a „kettõs tanulás” elméleti rendszerébe 
foglalt, kiemelkedõen fontos vállalati alkal
mazkodási folyamatot. Egy területen érez 
hiányt az olvasó, amit a szerzõk maguk is 
említenek. Csak nagyon kevés információt 
sikerült összeszedni a külföldi cégek tanulási 
folyamatáról, arról a tudásanyagról, amely 
összegyûjtése után általában a vegyes válla
lati mûködést már indokolatlannak találták 
és megszüntették. Szintén hiányzik az olvasó 
számára, szinte magától értetõdõ következ
tetés, hogy a könyvben leírt tanulási (alkal
mazkodási) folyamat lényegében minden 
rendszerváltó magyar vállalatnál megfigyel
hetõ volt, még ha kevésbé koncentráltan is. 
Az új ismeretek áradata ugyanis sok csator
nán keresztül a rendszerváltás órájában, sõt 
már azt megelõzõen megindult, és az új 
tudás átvételének kényszere is ugyanolyan 
intenzíven kényszerített minden vállalatot 
tanulásra, mint a vegyes vállalatokat. Csak 
két példát említünk, ahol a tudásátadás 
ugyanolyan közvetlen és intenzív volt: az 
aktív bérmunkázóknál és a külföldi cégek 
rendszeres beszállítóinál. De minden sike
resen alkalmazkodó cég fejlõdése a tudás
gyarapításon múlott.

A könyv sok izgalmas részletébõl néhány, 
továbbgondolásra is érdemes összefüggést 
érdemes itt is megemlíteni. Az elsõ mindjárt 
a tanulás és a felejtés kettõssége. Szükséges-e 
mindent elfelejteni, ami régen volt? Nincs-e 
abban is sok hasznosítható elem? A könyv 
utal több ilyen értékes elemre, és sajnálja, hogy 
ezek jelentõs részben veszendõbe mennek. 
Például a magyar (mûszaki) szakemberek 
invenciózus munkavégzése. Tény, hogy az 
individualizmus „dolgozom, ha kedvem tart-
ja” típusú vadhajtásait el kell felejteni. Ugyan-
akkor a hiánygazdaság körülményei között 
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kialakult ötletességet, problémamegoldó 
készséget kár lenne kiveszni hagyni a ma-
gyar mérnökökbõl, munkásokból. Ezeket 
a készségeket a külföldi cégek is értékelik. 
Ugyanakkor a mai napi mûködésre jellemzõ 
megbízható termelésellátás, a pontosan 
specifikált alkatrészek inkább mechanikus 
reprodukciót igénylõ beszállítási igényei, 
általában véve a gyártásra kerülõ munkada-
rabok egyszerûsödése a kreatív készségeket 
egyáltalán nem teszik próbára, nem igénylik 
azokat.

Egy másik ilyen terület a vállalat szociális 
szerepének újraértelmezése. Tény, hogy a 
munkahely, mint „második otthon” a rend
szerváltás elõtt egyáltalán nem azt jelentet-
te, mint amit ma jelent. Akkor az „otthon” 
kedélyes idõtöltést, alacsony hatékonyságú 
és intenzitású munkavégzést, a dolgozók 
személyes vagy családi problémáinak figye
lembe vételét jelentette. A mai értelmezés
ben a második otthon inkább az egyén 
azonosulását jelenti a céggel. Errõl az egyik 
interjúalany szinte megdöbbentõ kontraszt
ként számolt be. Japán fõnöke ugyanis egy 
vacsorán félrevonta, irigykedve gratulált neki, 
úgy látta ugyanis, hogy a magyar vezetõnek 
jó kilátásai vannak arra, hogy egy szép napon 
munkahelyérõl „a tepsis kocsi” vigye majd 
el – a halottasházba! A munkaintenzitás 
rendkívüli mértékû növekedését a szerzõk 
sem tudták pozitívan kommentálni, bölcs 
módon nem foglaltak állást ebben a kérdés
ben. Az olvasó viszont felteheti magában a 
kérdést: vajon most megint olyan „modern 
idõket” élünk, mint Charlie Chaplin filmjében 
az egyszeri gyári munkás? Az elkalandozó 
gondolat egymás után veti fel a foglalkoztatás, 
a demográfiai hullámvölgy, az oktatás- és az 
egészségügy súlyos problémáit, és megkér-
dezi, van-e alternatívája a tepsis kocsinak, a 
társadalmat dúló értékválságnak, az iskola-
bezárásoknak?

Egy további gondolat a tudásátadás mód
jával függ össze, és az átalakuló országok 

gazdasági teljesítményei közötti, szemmel 
láthatóan nagy különbségek hátterét vizs
gálja. A sikeres tudásátadás egyik fontos 
tényezõje ugyanis az adaptáció. Vagyis 
az átadásra kerülõ ismereteket elõbb a 
helyi viszonyokra kell alkalmazni, utána 
érdemes csak bevezetni. Az adaptációban 
Magyarországnak sok évtizedes tapasztalata 
halmozódott fel. Nem véletlen, hogy az itt-
ott fennmaradt vállalati kutatói és fejlesztési 
kapacitás is elsõsorban adaptációs felada-
tokkal foglalkozik. Kicsiben olyan ez, mint 
a COCOM, a mûszaki embargó fennállása 
miatt korábban tömegesen végzett koppin
tás, „körülinnoválás”, vagyis létezõ technikai 
megoldások helyi körülmények között tör
ténõ elõállításának, alkalmazási módszerei
nek a kitalálása. Schumpeteri értelemben 
véve ez a tevékenység is innováció. Mielõtt 
még bárki lesajnálóan nézne a koppintásra, 
mint egyfajta innovációra, megemlíthetjük, 
hogy a japán csoda alapjai is ezzel a mód
szerrel, koppintással és továbbfejlesztéssel 
jöttek létre. Magyarország ebben a tevé
kenységben kiemelkedõ szerepet játszott 
a szocialista országok között. Ausztria (és 
más országok) közvetítésével ugyanis a 
legtöbb „körülinnoválandó” mûszaki meg-
oldás Magyarországra érkezett. Ezért nálunk 
halmozódott fel a legtöbb adaptációs isme-
ret, és a többi átalakuló ország ezen a téren 
feltétlenül hátrébb van (egyelõre). 

Egy további érdekes folyamat is alátá
masztja a magyar vállalatok és gazdaság 
különleges szerepét a tanulási folyamatban, 
tudásadaptációban. Magyar vállalatok elsõ
ként jelentek meg ugyanis más átalakuló 
országok piacain, mint nagyobb volumenû 
tõkebefektetõk és tudásátadók. A MOL és a 
MATÁV külföldi érdekeltségeinek magyar 
igazgatói többször is nyilatkoztak arról, 
hogy milyen formában adják át ugyanazt 
a gazdálkodási, mûszaki, szervezési stb. 
szaktudást, amit külföldi tulajdonosuktól, 
partnereiktõl néhány évvel korábban 
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vettek át, és alkalmaztak a közép-európai 
kontextusra.

Hosszasan lehetne tovább sorolni az 
érdekesebbnél érdekesebb gondolatokat, öt-
leteket, amelyek ennek a rendkívül informatív 
könyvnek az olvasása közben felmerülnek. A 
legjobb, amit az olvasó tehet, hogy veszi ma-
gának az idõt, elhelyezkedik egy kényelmes 
fotelben, kikapcsolja a napi feladatait. Elõveszi 

ehelyett ezt a könyvet, saját tapasztalatait, és 
megpróbálja szintetizálni a kettõt. Lehet, hogy 
mai problémáinak megoldásához is közelebb 
kerül így! (Szabó Katalin – Kocsis Éva: Tanu-
lás és felejtés vegyes vállalatokban. Oktatási 
Minisztérium, Budapest, 2003, 322 p.)

Szanyi Miklós  
kandidátus, tudományos fõmunkatárs

MTA Világgazdasági Kutató Intézet

Kultúra és pszichológia

A kötet 13, javarészt az angolszász szakiroda
lomból fordított, de a szerzõk kb. felénél más 
kultúrák hagyományait is érintõ tanulmányt 
mutat be a hazai közegben úttörõ módon. A 
pszichológia, miközben gyakorlatában több
nyire a második éves angolszász egyetemista 
lelki jelenségeinek megismerésére épít, már 
a 19. sz. vége, a néplélektani program óta 
igyekszik kitörni ebbõl, többnyire a laborató
riumi pszichológiától eltérõ eljárásokat, a 
megfigyelést, történeti rekonstrukciót, majd 
a kérdõíves összehasonlításokat vagy a kul-
turális témák tartalomelemzését használva. A 
kötet két területet mutat be, Lan Anh tájékozott 
eligazító tanulmányában lágyan, de mégiscsak 
szembeállítva õket. Az egyik a kultúrközi 
pszichológia, mely kultúrák mindenáron 
való összevetésével foglalkozik, s kissé kocká
zatmentes tudomány, hiszen különbségeket 
mindig találunk. A másik, a kulturális pszi
chológia a kultúrában élõ embert mint a termé
szeti ember alternatíváját ismerteti elméleti 
általánosításként. A válogatás erénye, hogy ezt 
az elméleti perspektívabeli alternatívát jól mutatja 
be. Világosan exponálja az összehasonlító 
szemléletet a felvilágosodás óta mozgató 
kettõséget, a kulturális relativizmus és univer
zalizmus vitáját, ahol a lélektan nem kitalálja a 
dilemmákat, hanem új, adatvezérelte módon 
teszi kezelhetõvé õket. Nagyon izgalmasak 
azok a tanulmányok, amelyek a személy-sze
mélyiség kulturális eltéréseirõl szólnak, s ezzel 
egyben a kultúra és pszichológia átfogó témáit 

is új megvilágításba helyezik. Vajon öröktõl s 
mindenütt ugyanolyan-e a személy elképze
lése önmagáról? Hasonlóan jók s naprakészek 
a nemekrõl, a párkapcsolatokról, egyén és kö
zösség viszonyáról szóló munkák. Összessé
gében jól bemutatja a kulturális összehasonlító 
szemlélet személyiség- és szociálpszicholó
giáját. Ezzel a hazai szakmai közönségnek s pl. 
a globalizációs viták lélektani értelmezésével 
foglalkozóknak jól használható anyagokat 
kínálnak a szerkesztõk. 

Hadd legyen azonban a recenzens telhe
tetlen. A könyv szociálpszichológia marad, 
mind a tanulmányok módszertanában, mind 
a vizsgált kérdésekben. A fordított tanulmá
nyokból kimaradnak azok a kulturális pszi
chológia szerzõk, akikre maguk a szerkesztõk 
is sokat hivatkoznak – Michael Cole vagy Ri-
chard Shweder – s kimarad az egész evolúciós 
pszichológiai kultúra elmélet, mely radikális 
(például Steven Pinker) vagy megfontolt (Mi-
chael Tomasello) változataiban idehaza is 
ismert. Számomra ennél nagyobb gond, hogy 
a relativizmus egész kérdéskörébõl kimarad 
a nyelv és a megismerés, az a terület, ahol 
Alexander von Humboldt óta az elmélet, Ed-
ward Sapir óta az empíria terén talán a legtöbb 
munka születik a relativizmus témában. Sapir 
és Benjamin Lee Whorf még a mutatóból is 
hiányoznak, de sajnos maga a mutató is hiány
zik. (Kultúra és pszichológia. Szerkesztette 
Nguyen Luu Lanh Anh és Fülöp Márta. Osiris, 
Budapest, 2003, 481 p.)

Pléh Csaba
az MTA l. tagja, egyetemi tanár, BME
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Az értékek pszichológiája

A köznapi beszéd, mint már oly sokszor, 
ismét tele van az értékválságról szóló sirá
mokkal. Jó tudni, hogy ebben a közegben 
az értékek szaktudományos vizsgálata is új 
erõre kapott. A pszichológiát illetõen a 19. 
század vége óta kísért az a vita, hogy a szak
tudomány nem tud mit kezdeni az értékek
kel. De lassan száz éves az a hozzáállás is, 
amely az értékeket, éppen kétarcúságuk, 
változékonyságuk és stabilitásuk miatt a 
tudomány tárgyává teszi. Ez a válogatás 
– tizenhárom kortárs tanulmány fordítása 
– sokat tesz azért, hogy a magyar pszicholó-
gia korszerû képet kapjon az értékekrõl, s 
egyben be is mutassa saját megközelítését 
más értékkutatók számára. A kötet a nagy 
hagyományú Pszichológiai Tanulmányok 
Hunyady György szerkesztette sorozatának 
méltó, XIX. kötete. A kötet szerkesztõje, 
Váriné Szilágyi Ibolya két évtizede a hazai 
értékkutatás letéteményese. Monográfiái (Az 
ember, a világ és az értékek világa. Gondolat, 
1987, Az erkölcs a nézõ és a cselekvõ szem
szögébõl. Scientia Humana, 1884) sokat tettek 

nemcsak a fogalomrendszer meghonosí
tásáért, hanem eredményekért is.  

Mit tudunk meg a mai értékkutatásról a 
könyvbõl? Az elsõ részbõl azt, hogy az érté
kek a természettudományos és társadalom
tudományi pszichológiai kutatás izgalmas 
érintkezési területét alkotják, s fontos ele
mük a kulturális összevetés. A második rész 
írásai, az újabb törekvéseket bemutatva a 
betegségek, a kisebbségek, az emberi jogok 
elõtérben lévõ napi kérdéseinek bemutatása 
mellett az érték és sztereotípia, érték és sze
mélyiség örök kérdéseinek új elemzéseit 
mutatják be. 

Hasznos könyv ez, melynek olvastán 
az olvasóban egy hiányérzet keletkezik. A 
modern értékkutatás egyik ága az erkölcs 
kutatásából bontakozott ki. A visszatérõ sz-
erzõ mindenki számára Lawrence Kohlberg. 
S eközben senki nem gondol rá, hogy az olva
sóknak Kohlberget is meg kellene ismerniük 
magyarul. (Értékek az életben és a retoriká
ban. Szerkesztette Váriné Szilágyi Ibolya. 
Akadémiai, Budapest, 2003, 369 p.)

Pléh Csaba
az MTA l. tagja, egyetemi tanár, BME

Kozári Mónika:
Tisza Kálmán
és kormányzati rendszere

A magyar történészek az elmúlt években kü
lönös elõszeretettel fognak a polgári kori 
miniszterelnökök, politikusok korábban 
tilalomfákkal, elõítéletekkel körülfont életút
jának feltárásához. Megidézésüket nemcsak 
a valaha reflektorfényben mozgó személyi
ségek alaposabb megismerésének vágya teszi 
vonzóvá, hanem rajtuk keresztül olyan abla-
kot nyithatnak, amelyeken át a korabeli gaz-
dasági, társadalmi élet egésze is láthatóvá válik. 
Eközben azonban több veszély is leskelõdik 
a kíváncsi és igényes kutatóra. Megszépítheti 
vagy éppen a valóságostól eltérõen sötétebb 

színekkel rajzolhatja választott alakját szemé
lyiségjegyeinek keresése közben. A szóban 
forgó biográfiák szerzõinek – ide tartozik 
Tisza Kálmán életrajzírója, Kozári Mónika is 
– sikerült elkerülniük ezeket a végleteket.

A Tisza Istvánról, Bethlen Istvánról, Göm
bös Gyuláról, Andrássy Gyuláról s most Tisza 
Kálmánról írott könyvek természetesen fel
használt forrásbázisuk, szerkezetük, kiemelt 
témáik, színvonaluk, terjedelmük szerint kü
lönböznek egymástól. Miként a kormányfõk 
is más-más adottságokkal, képzettséggel, 
emberi és társadalmi kötõdéssel, eltérõ kül- 
és belpolitikai viszonyok közepette töltötték 
be cseppet sem irigylésre méltó tisztségüket. 
Az említett életrajzok azonban ennek ellené
re elérték fõ célkitûzéseiket. Megismertetik 
a hálás utókorral választott „hõsük” életútját, 
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kormányzati mûködését, benne sajátos ve
zetõi tulajdonságait, választott módszereit.

Tisza Kálmán a magyar történelemben 
a leghosszabb ideig, tizenöt évig töltötte be 
a miniszterelnökséget, viszonylag csendes, 
nyugodt körülmények között, amikor az ipa-
ri forradalom nekilendülése után Budapesten és 
a vidéki városokban is nagyarányú építkezések 
folytak. (Kórházak, klinikák, egyetemek, utak, 
rakpart, városházák, bírósági épületek stb.) 
Tisza Kálmán regnálásának a kezdete és a 
vége tûnik a legnehezebbnek s egyben rej-
télyesnek is. Mert az abszolutizmus jegyeivel, 
intézményeivel is védett, körülbástyázott 
kiegyezési rendszerben a miniszterelnök 
és a miniszterek kinevezése és leváltása 
kizárólagosan az uralkodó felségjogai közé 
tartozott. Tisza Kálmán pedig immár hagyo
mányosan a kiegyezés ellenzékéhez tartozott, 
s az efféle politikai magatartást Ferenc József 
nem kedvelte. Csakhogy a kiegyezést követõ 
években a kormányzó Deák-párt megrop
pant, miközben ellenzéke az egymást váltó 
képviselõválasztásokon egyre több mandá
tumot szerzett. Szükségszerûen elõtérbe ke
rült ezért a fúzió a kormányzó párt és lojális 
ellenzéke, a balközép között. S miután Tisza 
Kálmán elfogadta a kiegyezés rendszerét 
s az uralkodó széleskörû hatalmát, megnyílt 
számára a miniszterelnökséghez vezetõ út, s 
1875 októberében beköltözhetett a Sándor-pa-
lotába. Eltávolítására is különös körülmények 
közepette került sor. Amikor ugyanis az 1880-as 
évek végén az elhúzódó európai agrárválság, 
illetve a véderõfejlesztés uralkodói sürge-
tése miatt Magyarországon is nagy belsõ 
politikai konfliktusok törtek felszínre, Tisza 
Kálmán a hadvezetõség akaratának úgy akart 
eleget tenni, hogy közben népszerûségét is 
megõrizze. A konfliktust azonban nem tudta 
feloldani, és 1890-ben Bécsben kegyvesz-
tetté vált. A kinevezése és a leváltás közötti 
másfél évtizedben azonban számottevõ 
gondok nélkül, a maga sajátos módszereivel 
vezette a magyar kormányzatot.

De milyen okok, miféle körülmények 
tették lehetõvé hosszú ideig tartó, szilárdnak 
tekinthetõ kormányzását? S ebben milyen 
szerepet játszottak Tisza Kálmán személyes 
tulajdonságai, adottságai, vezetõi elvei és mód
szerei? Egyáltalán miként vonhatjuk meg mi-
niszterelnökségének mérlegét? Kozári Móni-
ka könyvét megelõzõen kellõ komolysággal 
és szakmai hozzáértéssel még nem keresték 
a válaszokat. Tisza Kálmán alakja ezért 
maradt homályban, a hozzábiggyesztett 
semmitmondó jelzõk, szavak, mondatok 
szürkeségében. A miniszterelnököt gazdag 
államigazgatási és közigazgatási ismeretei, 
taktikai elemekre építõ politikája, ügyes 
kombinációs készsége, az ügyek fontossági 
sorrendjének és kezelésének felismerése, a 
súlyosabb hibák elkerülésének, illetve korri-
gálásának képessége, munkabírása egyaránt 
alkalmassá tette arra, hogy éljen a kor által 
számára biztosított lehetõséggel. Választási 
gyõzelmeit éppen sajátos kormányelnöki 
felfogásának és módszereinek köszönhette. 
Nem dolgozott ki nagyívû távlati terveket, 
nem mérhetõ tehát Széchenyihez, Kossuthoz, 
Deákhoz vagy Andrássyhoz.

A hatalom megõrzésének azonban 
széles eszköztárával rendelkezett. Jó érzékû 
taktikus, rutinos szónok, ügyes vitázó volt. 
Gratz Gusztáv írta róla: Folyékonyan, nagy 
szóbõséggel, de lassan beszélt, mintha elõbb 
behatóan mérlegelné minden szavának sú-
lyát. Mindig a tárgyilagos érvelésre ügyelt. A 
szónoklás sohasem vált számára öncélúvá. 
De – miként parlamenti szereplése bizonyítja 

– a gúny, az irónia és a replika erõsítette mon
danivalójának súlyát. Kivételes személyes 
adottságait az államgépezet számos ágában 
kamatoztatta. Különös figyelmet fordított a 
megyék élén álló fõispánok kinevezésére, 
irányítására, pártja egységének megõrzésére, 
különösképpen a parlamentben. A megyék 
élén álló, a központi akaratot biztosító és 
végrehajtó, a képviselõházi, valamint a 
helyi választások lebonyolítását vezetõ 
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fõispánokat mindig a hozzá hû, számára 
feltétlenül megbízható hívei közül választotta 
ki. Eközben arra is ügyelt, hogy a fõispánok 
kormányzati rendszerének kulcsfigurái 
lehetõleg ismerjék a helyi-megyei viszo-
nyokat és a közéletre nagy befolyással bíró 
hatalmasságokat. A miniszterelnök azután 
a mandátumhoz segített képviselõket erõs 
pórázon tartotta, igényelte viszontszolgál-
tatásukat. Így alakult ki a Szabadelvû Párt 
mameluk serege, amely-lyel a miniszterelnök 

– a kedvezõ gazdasági viszonyok közepette 
– viszonylag könnyedén megszavaztathatta 
törvényjavaslatait a parlamentben. Köztük 
egyébként számos hasznos, elõremutató, a 
modernizációt segítõ gazdasági, közigazga-
tási, jogi, sõt a parlamentarizmust is érintõ 
javaslat született. A generális – ahogyan Tisza 
Kálmánt Mikszáth nevezte – pártja egységét 
különbözõ eszközökkel biztosította. Vezetõ 
tagjait a különbözõ állami intézmények, 
közigazgatási egységek élére állította, ennek 
fejében azonban feltétlen engedelmességet 
követelt tõlük. Ha kellett, fenyegetésekkel, 
emberi-közéleti gyengeségeik, mulasztásaik 
számontartásával, zsarolással.

A 48-as közjogi ellenzék az õ miniszterel
nöksége idején veszítette el maradék radika
lizmusát is, és mindenféle számottevõ tartás 
nélkül, immár alaktalan masszaként olvadt a 
magyar politikai közéletbe. A szellemi, a mû
vészeti élet nagyjait pedig baráti körébe von
ta. Itt találhatjuk Jókait, Mikszáthot, az építõ
mûvészek legjobbjait vagy a Magyar Tudo
mányos Akadémia vezetõ tisztségviselõit. A 
népszerûsége ekkor valóságos teljhatalom
mal párosult. Mindennek csúcspontja a 
külsõségek tanúsága szerint is az 1885. évre, 
miniszterelnökségének tizedik évfordulójá
ra esett. A „generálist” az ország minden 
részébõl „hódoló” küldöttségek keresték fel, 
mint valami misztikus erejû keleti fejedelmet. 
Csillaga ekkor ragyogott a legfényesebben. 
Átmenetileg az udvar is kegyeibe fogadta. 
Megszûnt a „furfangos kálvinistával” szem

beni kezdeti bizalmatlanság. Mindazonáltal 
a Tisza Kálmán politikai karakterét meghatá
rozó jellemzõ vonások megragadása nehéz 
feladat. Mert nem szerette felfedni kártyáit, 
s azt sem tûrte, hogy mások bepillanthassa
nak rejtélyes játékmûveleteibe. Szorgos 
munkájában a pillanat adta elhatározások 
játszották a fõszerepet. Ezek pedig gyakran 
a fehér asztalok rendszeres baráti társalgásai 
közepette születtek. A kortársak körében, 
egymástól eltérõ vélemények terjedtek róla. 
Egyfelõl erõszakos, durva despotának tartot
ták, másfelõl Isten kegyelmébõl adott nagy 
államférfinak nevezték, aki folytatta Deák 
és Andrássy mûvét. Az a nézet is terjedt róla, 
hogy nem is tekinthetõ igazán kiemelkedõ 
képességû politikusnak, vagy miként ezt 
gyakran ismételgették, miniszterelnökségét 
az alkotások hiánya jellemzi. Mindkét véle
mény nehezen tartható, hiszen a gazdasági 
élet látványos eredményei, a nagyarányú 
építkezések, a modern törvényalkotás vagy 
közigazgatás polgári átalakítása éppen ennek 
az idõszaknak a termékei. Inkább arról van 
szó, hogy a maga alkata szerint kerülte a 
hangzatos nyilatkozatokat, a nyilvánosságot, 
s inkább a kulisszák mögött, pártjára támasz
kodva folytatta kormányzati tevékenységét.

A dualizmus virágkora nem is kényszerí
tette a kormányt „újszerû” döntésekre. A 
már mozgásba lendült gépezet gondos 
karbantartásához pedig éppen Tisza Kálmán 
személyes tulajdonságai bizonyultak a legalkal
masabbnak, hiszen a kiegyezés szerinti 
kormányzás képességeivel rendelkezett. Eköz
ben õrizhette egyéni ambícióit, és szenvedé
lyeirõl – a tarokkról, a vadászatokról, a baráti 
társaságok cigányzenével kísért szórakozá
sairól – sem kellett lemondania. A hatalmat 
kezében tartva soha nem hozták zavarba az 
ellenvélemények, általában kivonta magát 
a viták gyûrûjébõl. Hosszú ideig szinte játszi 
könnyedséggel siklott át a legnehezebb aka
dályokon is. S jól választotta meg minisztereit. 
Nem véletlenül kapta meg például Trefort 
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Ágoston a kultuszminiszteri, Baross Gábor 
a közlekedési, Széll Kálmán, majd Wekerle 
Sándor a pénzügyminiszteri tárcát.

A békés nyugalmi idõszak, az uralkodó 
támogatása és sajátos vezetési adottságai, esz
közei, a hozzá szorosan kötõdõ mamelukse
rege lehetõvé tették számára hosszú minisz
terelnökségét, de a társadalom nagy részének 
rokonszenvét sohasem nyerte el, holott sokat 
tett ennek érdekében. Ez a konfliktus okozta 
bukását is, mert népszerûségét közjogi kom
promisszumaival sem sikerült erõsítenie, ám 
elvesztette Ferenc József bizalmát. 

Bukása nem is pusztán személyi ügye volt, 
mélyebb és nagyobb feszültségeket jelzett. 
Végsõ soron az 1867. évi kiegyezés kez

dõdõ válságát jelezte. Benne a kormányzati 
mechanizmus nehézségeit, amelyeket a fel
gyülemlõ szociális és nemzeti-nemzetiségi 
ellentétek tovább fokoztak, s gyors egymás
utánban újabb és újabb kormányválsághoz, 
bukásokhoz vezettek. Jórészt más források
ból táplálkoztak, de hasonló folyamatok 
zajlottak Ausztriában is. Eduard Taaffe 
ugyancsak hosszú ideig, 1879-tól 1893-ig 
tartó miniszterelnökségét ugyanis újabb és 
újabb kormányok kinevezése, majd távo-
zása követte.  (Kozári Monika: Tisza Kálmán 
és kormányzati rendszere. Napvilág Kiadó, 
Budapest, 2003. 572 p.)

Pölöskei Ferenc 
professor emeritus
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Ajánlás a szerzõknek

1. A Magyar Tudomány elsõsorban a tudo
mányterületek közötti kommunikációt szeretné 
elõsegíteni, ezért elsõsorban olyan kéziratokat 
fogad el közlésre, amelyek  a tudomány egé-
szét érintõ, vagy az egyes tudományterületek 
sajátos problémáit érthetõen bemutató témák
kal foglalkoznak. Közlünk téma-összefoglaló, 
magas szintû ismeretterjesztõ, illetve egy-egy 
tudományterület újabb eredményeit bemutató 
tanulmányokat; a társadalmi élet tudományokkal 
kapcsolatos eseményeirõl szóló beszámolókat, 
tudománypolitikai elemzéseket és szakmai 
szempontú könyvismertetéseket.

2. A kézirat terjedelme szöveges tanulmá
nyok esetében általában nem haladhatja meg 
a 30 000 leütést (a szóközökkel együtt, ez kb. 8 
oldalnak felel meg a MT füzeteiben), ha a tanul
mány ábrákat, táblázatokat, képeket is tartalmaz, 
a terjedelem 20-30 százalékkal nagyobb lehet. 
Beszámolók, recenziók esetében a terjedelem 
ne haladja meg a 7-8 000 leütést. A teljes  kézira
tot .rtf formátumban, mágneslemezen és 2 
kinyomtatott példányban kell a szerkesztõségbe 
beküldeni. 

3. A közlemények címének angol nyelvû 
fordítását külön oldalon kell csatolni a közle
ményhez. Itt kérjük a magyar nyelvû kulcsszava
kat (maximum 10) is. A tanulmány címe után 
a szerzõ(k) nevét és tudományos fokozatát, a 
munkahely(ek) pontos megnevezését és – ha 
közölni kivánja – e-mail-címét kell írni. A külön 
lapon kérjük azt a levelezési és e-mail címet, 
telefonszámot is, ahol a szerkesztõk a szerzõt 
általában elérhetik.

4. Szöveg közbeni kiemelésként dõlt, (eset-
leg félkövér – bold) betû alkalmazható; ritkítás, 
VERZÁL betû és aláhúzás nem. A jegyzeteket 
lábjegyzetként kell megadni. 

5. A rajzok érkezhetnek papíron, lemezen 
vagy email útján. Kérjük azonban a szerzõket: 
tartsák szem elõtt, hogy a folyóirat fekete-fehér; 
a vonalas, oszlopos, stb. grafikonoknál tehát ne 
használjanak színeket. Általában: a grafikonok, 
ábrák lehetõség szerint minél egyszerûbbek le 

 
 
 
gyenek, és vegyék figyelembe a megjelenõ olda
lak méreteit. A lemezen vagy emailben érkezõ 
ábrákat és illusztrációkat lehetõleg .tif vagy .bmp 
formátumban kérjük; értelemszerûen fekete-
fehérben, minimálisan 150 dpi felbontással, és 
a továbbítás megkönnyítése érdekében a kép 
nagysága ne haladja meg a végleges (vagy annak 
szánt) méreteket. A közlemény szövegében tün
tessék fel az ábrák kívánatos helyét.

6. Az irodalmi hivatkozásokat mindig a 
közlemény végén, abc sorrendben adjuk meg, 
a lábjegyzetekben legfeljebb utalások lehetnek 
az irodalomjegyzékre. Irodalmi hivatkozások a 
szövegben: (szerzõ, megjelenés éve). Ha azo
nos szerzõ(k)tõl ugyanabban az évben több 
tanulmányra hivatkozik valaki, akkor a közlemé
nyeket az évszám után írt a, b, c jelekkel kérjük 
megkülönböztetni mind a szövegben, mind 
az irodalomjegyzékben. Kérjük, fordítsanak 
különös figyelmet a bibliográfiai adatoknak a 
szövegben, illetõleg az irodalomjegyzékben való 
egyeztetésére! Miután a Magyar Tudomány nem 
szakfolyóirat, a közlemények csak a legfonto
sabb hivatkozásokat (max. 10-15) tartalmazzák.

7. Az irodalomjegyzéket abc sorrendben 
kérjük. A tételek formája a következõ legyen:

	 • Folyóiratcikkek esetében:	  
Alexander, E. O. and Borgia, G. (1976). Group 
Selection, Altruism and the Levels of Organizati-
on of Life. Ann. Rev. Ecol. Syst. 9, 499-474

	 • Könyvek esetében: 	  
Benedict, R. (1935). Patterns of Culture. Hough
ton Mifflin, Boston

	 •	Tanulmánygyûjtemények esetén:	
von Bertalanffy, L. (1952). Theoretical Models in Biology 
and Psychology. In: Krech, D., Klein, G. S. (eds) Theo-
retical Models and Personality Theory. 155-170. 
Duke University Press, Durnham

8. Havi folyóirat lévén a Magyar Tudomány 
kefelevonatot nem küld, de az elfogadás elõtt 
minden szerzõnek elküldi egyeztetésre közlemé
nye szerkesztett példányát. A tördelés során 
szükséges apró változtatásokat a szerzõ egy adott 
napon a szerkesztõségben ellenõrizheti.
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