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Az Univerzum, amelyben éltink

KOZELEBB HOZNI A TAVOLT

Szabados Laszlo

az MTA doktora, MTA KTM Csillagaszati Kutatointézete
szabados@konkoly.hu

A huszadik szazad utolsd harmadaban atlago-
san minden 6todik fizikai Nobel-djjat a csil-
lagaszat terlletén elért eredményeért itélték
oda. Nobel-dijra érdemesitették a csillagok
energiatermelésének megallapitasit (Hans
Albrecht Bethe, 1967; William Alfred
Fowler, 1983), a magneto-hidrodinamika
kidolgozasat (Hannes Alfvén, 1970), a radio-
interferometria megvalositasat és a pulzarok
felfedezését (Sir Martin  Ryle, Sir Anthony
Hewish, 1974), a kozmikus mikrohullama
hattérsugarzas felfedezését (Arno Allan
Penzias, Robert Woodrow Wilson, 1978),
a csillagok szerkezetével és végallapotaval
kapcsolatos eredményeket (Subramanyan
Chandrasekhar, 1983), a kettGs pulzirok
felfedezését (Russell A. Hulse, Joseph H.
Taylor, 1993), a rontgencsillagaszat (Riccar-
do Giacconi, 2002) és a neutrinocsillagaszat
megalapozasat (Raymond Davis, Masatoshi
Koshiba, 2002). Ez is mutatja, hogy a 20.
szdzad végi csillagiszat a természettudoma-
nyos kutatasok egyik htizoigazata volt, és a
jelek szerint az Gj évezred elején is az marad.
Olyantovibbi felfedezések is aldtamasztjdk e
megallapitas jogossagat, mint a Naprendszer
peremvidékeén keringé Gjabb tipust égitestek
és a milliard fényévekre levé kvazarok felfe-
dezése, a mas csillagok kortil keringé boly-
20k kimutatasa, vagy a bolygokénal nagyobb,

de a csillagtomeg als6 hatarat el nem éré

tdmegl barna torpék felfedezése. Az Gjfajta

égitesteken kiviil korabban ismeretlen jelen-
ségeket is észleltek, egyebek kozott a gam-
makitoréseket és a gravitacios lencséket.

A 20. szazad végi csillagaszati kutatisok
eredményességéhez talan az jarult hozza a
leginkdbb, hogy immidr a teljes elektromag-
neses szinképtartomanyt sikertilt lefedni a
megfigyelésekkel. A légkoron kivil hozza-
férhetGve valik az ibolyantdli, a rontgen-, a
gammasugarak viliga, valamint az infravoros,
a mikrohullima és a még hosszabb hul-
lamhossza sugarzasoknak azon 6sszetevoi,
amelyeket a foldi légkor nem enged at.

A foldfelszinrél nem vizsgalhaté hullam-
hossztartomanyok meghoditidsaval a mes-
terséges holdak kora elétt is probalkoztak:
rakétira szerelt detektorral 1948-t6l, lég-
gombbel a magasba emelt észlelGeszkozzel
pedig rendszeresen az 1950-es évektSl. A
csillagaszati céld miholdak azonban csak-
nem teljesen kiszoritottak a léggdmb, a sztra-
toszféra magassiagiba emelkedd reptilGgép
és a rakéta fedélzetérdl végzett megfigyelé-
seket. Az elsGdleges feladat az égbolt fel-
térképezése volt minden hullimhossztarto-
manyban, amit aztdn az Gjonnan talalt forra-
sok optikai azonositasa kovetett. A keringd
obszervatoriumok hosszabb élettartama
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a forrasok idébeli valtozasinak nyomon
kovetésére is modot adott. A képalkotast
és a szinképi vizsgalatokat a megfigyelGesz-
kozok még Gjabb generacidjaval sikertlt
megoldani.

Ujj elemek a hagyomanyos csillagdszatban

A legutobbi évtizedben felavatott és jelenleg

készulG oriastavesovek is bizonyitjdk, hogy
az optikai csillagaszat napjai egyaltalan nin-
csenek megszamlalva. A nagyobb tikorat-
mérG és a fokuszban keletkezs éles kép
nemcsak a halvanyabb égitestek kimutat4sat,
hanem a vizsgalt objektum vagy jelenség
nagyobb idéfelbontdst tanulmanyozasat
is megengedi. Igy kovetni lehet az egészen
gyors — akar a masodperc tort része alatt
bekovetkezd — fényességviltozasokat, de
az égitestek szinképének vizsgalatanal is
elényt jelent, hogy rovidebb id6 alatt veheté
fel egy-egy spektrum, és a szinkép gyors
valtozasai is nyomon kovetheték. Ha nem
a nagy id6beli felbontas a kivanalom, akkor
pedig a hullimhossz szerinti felbontast lehet
fokozni a beérkez6 sugarzas intenzitisanak
novelésével. Mindez természetesen na-
gyobb szamitasi é&s memoriaigényt is jelent,
ugyhogy a megfigyelési technika fejlédése
szitkségszertien mindig egytitt jar a szAmitas-
technikai hattér megujitisaval.

Az1990-es években a technologiai Gjitisok
hatasara elérkezett a 8-10 méter atmérGju
optikai teleszkopok kora. 1992-ben illetve
1996-ban adtak 4t az egyenként 9,8 méter
nyilasa két Keck-teleszkopot. E tivesovek
szomszédsagaban, ugyancsak a Mauna Kea
Obszervatoriumokban 1999 6ta mikodik
a japanok 8,2 méteres Subaru-tavcsove,
2000-t61 pedig az amerikai egyetemek altal
kozosen létesitett 8,1 méteres Gemini-tavesd
egyik példanya. A Gemini-teleszkop iker-
testvérét 2001-ben avattik fel Chilében. Es
ugyancsak Chilében mikodik 2000 ota az
amerikaiak 6,5 méteres Magellan I tivcsove,
2002 Ota pedig az ikertestvére, a Magellan

I, méghozza ugyanabban az obszervato-
riumban, Las Campanasban. Az eurdpaiak

pediga chilei Paranal-hegycsticson négy, 8,2

méter tiikoratmérdji tivesdbdl allo rendszert

valositottak meg, 1998-2000 kozott tizembe

helyezve a VLT (Very Large Telescope) mind

a négy tavesoOvet.

Akdrmilyen nagy is a foldi tivesG atmérie,
azért mégis a levegGtenger aljarol kémleli az
eget, s igy Orokké hatrinyban marad a Fold
kortil kering6 optikai tavesovekkel szemben.
Szerencsére ez a megallapitds nem teljesen
igaz. Adaptiv optikdval ugyanis az eredeti,
nyugodt kép részleges helyredllitasara is
lehetGség van. A légmozgas hatisat a segéd-
tiikor enyhe billegtetésével lehet kiktiszObolni.
A tavesG fokuszaban keletkezS kép remegését
szamitogép figyeli, €&s masodpercenként kb.
husszor olyan irinyban és mértékben billenti
asegédtiikrot, hogy a tavesGaltal alkotott kép
alehet6 legnyugodtabb maradjon, legalabbis
alatomezG kozepén. Alevegs nyugtalansiga
ugyanis kb. egy ivpercen beliil tekinthetS
azonosnak, igy a korrekcio is csak ilyen
atmérdju tertileten hatasos.

A taveso fotikrének atmérGje megszabja
a kapott kép szogfelbontisat. Ha egy égi-
testr6l vagy égi tertiletrél még részletesebb
képet akarunk kapni, akkor vagy kdzelebb-
16l kell nézni —ami komolyan szoba sem jo-
het— vagy nagyobb nyilast teleszkoppal kell
megfigyelni. Az optikai hullimhosszakon
mukods tavesovek kozott a 8-10 m atmérd-
jieknél még nincsenek nagyobbak. Kiilon
nincsenek. De a két kozeli tivesStikor Ggy
is felfoghat6, mint egyetlen gigantikus tiikor
két tavoli darabkaja, olyan virtualis tikoré,
amelynek a tobbi része nem is létezik. A fel-
bontoképességet viszont a tikor atmérdje
szabja meg, ami tObb szaz méter is lehet, ha
a két tivesG ilyen tavol van egymastol. A két
tikor altal kilon-kilon elGallitott kép egyesi-
tésekor a fizikdban interferenciaként ismert
jelenséget alkalmazzak, ami a fényhulla-
mokra tavoli tikrok esetén nem egyszerd,
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mert a hullimoknak azonos fazisban vagy
faziskiilonbséggel kell a detektorhoz émitik.
A centiméteres-méteres hullimhossza radio-
sugarzassal foglalkoz6 radidesillagaszatnal

mar negyedszazada kifejlesztették az inter-
ferometrikus modszert, de az optikai és a

foldfelszinrdl még mivelhetd infravords-csil-
lagdszat rovidebb hullimhossza sugirzast

elemez, és a képek egyesitésekor az egyes

tikrokrdl a kozos fokuszban talalkozo elekt-
romagneses sugarak fazisviszonyait is ennek
megfelels pontossaggal kell ismerni és sza-
balyozni. Csak a koherens (id6ben dllando

vagy periodikusan valtozo faziskiillonbségi)

hullimok képesek egymdssal interferdlni.

A két Keck-tavess titkrének tivolsiga
85 méteres alapvonalat jelent az interfero-
metrikus modszernél. E tivesGparral a kozeli
infravords hullimhosszakra alkalmazva e
modszerrel 0,005 ivmasodperces szogfel-
bontist érnek el igy. A VLT tiikreivel is
megkezdték az interferometrikus észlelést.
A négy tavesd barmilyen parositisban inter-
ferométerré kothetd, az Oriastavesovek hely-
zete dltal megszabott bazistavolsagok néve-
lésére pedig harom, 1,8 méteres teleszkop
szolgdl. A rendszer teljes kiépitésekor (2006
kortl) egymastol 0,0005 ivmasodpercre
levé két fénypontot is meg lehet majd kiilon-
boztetni.

A nagy felbontissal nemcsak a kettGscsil-
lagok vizsgalhatok jobban, hanema csillagok
kozvetlen kornyezete is feltirul: példaul a
csillagot keletkezése Ota Gvezs cirkumsztel-
laris korong, amelybdl bolygorendszer is ki-
alakulhat, de a csillagfejlodés késdi fazisanal
ledobott burkok szerkezete is kirajzolodik. A
kettGscsillagokndl pedig a két komponens
kolcsdnhatisara utald tdmegmozgast lehet
részletesen vizsgilni. A csillagok kozott
egyébként gyakoribbak a kettGs és tdbbszo-
ros rendszerbe tartozok, mint a Naphoz
hasonl6an maganyos csillagok.

Az 6riasi optikai tivesovek eredményes-
sége ellenére az optikai csillagiszatban szinte

egyetlen tivesG — a Hubble-Grtavess — koré

osszpontosul a kozvélemény figyelme. A
615 km magasan a felszin folot keringd

Hubble-trtavess a foldi teleszkopok kozott
a kozépmezGnybe tartozna 2,4 méteres

atmérdjével, tgyhogy a megkiilonboztetett
figyelem nema méretének sz0l. Az 1990-ben

palyara helyezett GrtivesS a lathato fény
mellett az ibolyantdli tartomany 115 nano-
méternél hosszabb hullimhossza részének
és azinfravoros sugarzas vizsgalatara is képes.
A Hubble-tirtavess univerzalis berendezés a

csillagaszat szolgalataiban: a Naprendszer
kisebb és nagyobb égitestjeinek vizsgalatatol

kezdve a csillagok, a csillagk6zi anyag vagy
az extragalaxisok vizsgalatiban egyarant. A
Hubble-trtavesGvel elért eredmények kozil

itt csak néhanyat ismertetiink.

Az infravords-kameraval sikerlt megfi-
gyelni a csillagok keletkezését halmazban.
A csillagok kialakuldsa utin megmaradt
csillagkozi anyag eloszlasa és mozgasa azt
jelzi, hogy az Gjszuilott csillagok kortili térség
heves folyamatok szinhelye. A fiatal csilla-
gok koril kimutatott porkorongok pedig
bolygorendszerek elGhimokei lehetnek.

A Hubble-trtavess egyik kiemelt kutatasi
tertilete a vilagegyetem koranak és mérete-
nek meghatarozdsa, amihez a kozmikus
tavolsagskalat kell minél jobban pontositani.
Ha az extragalaxisok és a galaxishalmazok
tavolsagat sikertil megallapitani, akkora szin-
képtikben megfigyelt vonalak voroseltolo-
dasabol meghatirozhatd a Hubble-allando, a
vilagegyetem tagulasinak mértékébdl pedig
az, hogy mennyi id6vel ezel6tt kovetkezett
be az Gsrobbands. A kozmikus tavolsigok
mérésére a csillagdszok kilonleges mod-
szereket alkalmaznak. A Hubble-trtavesG
ilyen mérései kozott fGként az ismert abszolat
fényességi valtozocsillagokon (cefeidikon,
szupernévakon) alapul6 tivolsiagkalibrilds
szerepelt.

Az GrtavesGvel még észlelhetS legtavo-
labbi extragalaxisok vizsgilata pedig azért
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fontos, merta fény véges terjedési sebessége

miatt azokat a galaxisokat fiatal korukban lat-
juk, ezért alakjuk, szerkezetiik és eloszlasuk

a vilagegyetem 6si allapotat tiikrozi. A Hub-
ble-mélyvizsgalat sorin a lehets legtavolabbi

galaxisokat igyekeztek megtalalni az égbolt

kétkis tertiletén. Tobb ezer galaxist fedeztek
igyfel. Elegtavolabbi galaxisok dltaliban nagyon

szabalytalan alaktak, és a tavolsiguk alapjan

meghatarozott méretiik szerint kisebbek, minta

kozelebbiextragalaxisok, amiazt sugallia, hogy a

galaxisok tobb kisebb egység egybeolvadasival

alakulnak ki. Az Gjonnan talalt extragalaxisok
tavolsdgat a szinképvonalaik vordseltolodasabol

becstiltek meg, de azilyen halvany galaxisokrol

még csak a legnagyobb foldi taivesovekkel

lehet szinképet késziteni. Ez is jo példa arra,
hogy milyen nagy sziikség van tovabbra is

a foldfelszini optikai tavesovekre.

Az oriastavesovekkel sokszorosara novelt
fenygyijts feltilet melletta fotonok detektilasa
és a képalkotds sem a koribban megszo-
kott modon torténik. A fotografiat felvaltd
panorimadetektorok a kdzonséges video-
kamerakban alkalmazott CCD-technika
igényesebb valtozataival mikodnek.

Akdrmennyire latvanyosak is a csillaga-
szati képek, azok mindig egyetlen hullim-
hosszon (vagy hullimhossztartomanyban)
mutatjak be a kiszemelt égitestet és annak
kornyezetét. A kép akkor lesz teljes, ha
valamennyi hullimhosszon megismerjiik a
kozmikus testek viselkedését, tulajdonsagait.
Ebben a spektroszkOpia nyuijt segitséget. A
kis méretd racsspektrograf Gjabb genera-
ci6iban az optikai rics geometridja eltér a
korabbitol: a reflexios rics parhuzamos
rovatkait Ggy alakitjak ki, hogy a fény nagy
része valamelyik egészen magas (10-100.)
rendd szinképbe kertiljon. Ez azért fontos,
merta magasabb szinképi rendekben sokkal
nagyobb a hullimhossz szerinti felbontas.

Arra is van mod, hogy ne egyesével vegyek
fel az égitestek szinképét. A 3,9 m atmérGju
angol-ausztrl tivesdre szerelve 1995 6ta

olyan spektrograf mikodik, amellyel egy-
szerre négyszaz csillagrol vagy galaxisrol
(vagy kiterjedt forras esetén annak szaimos
pontjardD lehet nagyfelbontasu szinképet
késziteni, mégpedig Ggy, hogy a litdbmezo-
ben kivalasztott négyszaz égitest fényét
optikai szilakkal a spektrograf résének kii-
16nboz6 pontjaihoz vezetik. A jelenleg folyod
Sloan Digitilis Egfelmérésben (SDSS) is ilyen
modszerrel veszik fel egymillio extragalaxis
szinképét.

Erdemes megemliteni a radidlis sebesség
mérése terén elért latvanyos haladast is. A
lat6iranya sebesség a kozmologia szamara
fontos adat, hiszen az univerzum tigulasi
tutemét a galaxisok szinképvonalainak
hullimhossz-eltolodasabol hatirozzak meg.
A 1at6irdnya sebesség ismerete azonban az
asztrofizika szempontjabol is lényeges. Fleg
a valtozocsillagok és a kettGscsillagok szin-
képi vizsgilata igér izgalmas eredményeket,
mert ezek radidlis sebessége idGben viltoz-
hat, és a valtozas jellegébdl a csillagok és
koryezetiik tulajdonsigaira lehet kovetkez-
tetni. A jelenlegi csticstechnikaval a Naphoz
hasonl6 csillagok sebességét 3 m/s pontos-
siggal lehet meghatarozni. A tavoli csilla-
gok kortl keringG bolygok kimutatdsinak
jelenleg ez a leghatékonyabb modszere: az
elsG exobolygd 1995-0s felfedezése 6ta mar
szaznal tobb oriasbolygot taldltak Nap tipusa
csillagok koril.

Hullamhosszrol hullamhosszra

Az optikaival szomszédos infravoros tarto-
miny az egy mikrométer és egy milliméter
kozotti hullamhossztartomanyt fogja at.
Nemcsak az alacsony felszini hGmérsékletd
csillagok hivjak fel magukra a figyelmet infra-
voros sugarzasukkal. A kis tomegiik miatt
igazi csillagokka nem valo barna torpék e
tartomanyban fedezhetSk fel hémérsékleti
sugarzasuk altal. A csillagkodzi anyag is e
hullimhosszakon vizsgalhato a legjobban,
igy a csillagok keletkezését mar nem csak
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az elméleti asztrofizika modszereivel lehet
tanulmanyozni. Ridadasul a csillagkdzi
fényelnyelés hullamhosszfliggése olyan,
hogy az infravoros szinképtartomanyban,
az optikai hullimhosszakkal ellentétben,
mélyen be lehet latni a csillagkozi felhékbe.
Szamos diagnosztikus értékd szinképvonal
is az infravordsbe esik, a csillagkozi térben
taldlhatd molekulafajtak tucatjait lehet ilyen
hullamhosz-szakon kimutatni. Az is lényeges,
hogy a nagyon tavoli galaxisok legfontosabb
szinképvonalai a kozmologiai voroseltolodas
miatt az infravordsbe kertilnek.

Az alacsony hémeérsékletd égitestek vagy
tertiletek csakis infravoros sugarzasuk altal
ismerhet6k meg, de az ilyen sugarakat Gssze-
gyUijts tavess és annak kormyezete, sGt, ma-
ga a detektor is az infravoros tartomanyban
bocsatja ki hémérsékleti sugarzasanak nagy
részét. Emiatt a csillagdszati infravoros-detek-
torokat és azok kornyezetét az abszolut nulla
fok kozelébe kell hiiteni.

Az eddig felbocsatott kerings infravorods
obszervatoriumok koziil az els6, az 1983-as
IRAS (Infrared Astronomical Satellite) tiz
honap alatt az égbolt 96 %-at térképezte fel
négy olyan hullimhosszon — 12, 25, 60 és
100 mikrométeren—, amelyek a felszinrél mar
nem vizsgilhatok. Az IRAS kozel 250 ezer
pontforrast fedezett fel, és a Tejutrendszer
fGsikjahoz kozel még halvanyabb forrdsok
tizezreit mutatta ki. Olyan felfedezések
koszonhetSk még az IRAS-nak, mint a ga-
laktikus eredetd diffiz infravoros sugarzas
kimutatdsa, amelynek szerkezete a cirrusz-
felhckére emlékeztet, igy azonnal a galakti-
kus cirrusz elnevezést kapta, de a csillagok
kortili porkorongok elsé példanyait (rogton
néhany szizat) is az IRAS méréseibd| talaltak
meg. Alapvetd felfedezés volt tovabba, hogy
olyan extragalaxisokat talaltak, amelyek
sugarzasuk zomét infravordsben bocsatjak
ki. E galaxisok némelyikében egyidejileg
millibnyi csillag keletkezik. Az TRAS pont-
forras-katalogusaban szereplS objektumok

otode nem csillag vagy protocsillag, hanem
extragalaxis.

Az 1995-ben felbocsitott ISO (Infrared
Space Observatory), mir sz€lesebb hullam-
hossztartomanyban —2,5 és 200 mikrométer
kozott — kémlelte az eget, mint elGdje, az
IRAS. Tlyen felsé hatar esetén mar a 15 K
hémérsékletd molekulafelhdk is vizsgalhato-
va viltak. A teljes mértékben az Europai Ur-
ugynokség (ESA, European Space Agency)
altal készitett, ISO 60 cm-es tavesovéhez
csatolt muszerei kozott az infravorods hullam-
hosszakon érzékeny képalkotd detektor is
szerepelt, igy a képek nem pontrdl pontra
torténd feltérképezéssel késziltek. Az infra-
voros panordima tudomanyos céli megfigye-
lésén tal spektroszkopiai feladatok is harultak
az I1SO-ra. A sok fontos szinképvonal koziil
egyebek kozott a molekularis hidrogéné és
avizmolekulaé esett az ISO 4ltal vizsgalhato
szinképtartomanyba. Meglepetésre még
a csillagok légkorében és a Tejutrendszer
centrumanak iranyaban is talaltak vizet. A
fiatal csillagok kornyezetében levé strd
molekulafelhSkben pedig vizjeget és szén-
dioxid-jeget talaltak az ISO-val.

Az Gsrobbanastol arulkodd kozmikus hat-
térsugarzas a szubmilliméteres-milliméteres
tartomany hatdran a legerGsebb. A hattérsu-
garzas behato tanulmanyozasira a NASA
kiilon Urszondat bocsatott fel 1989-ben. A
COBE (Cosmic Background Explorer) f&
feladata az volt, hogy kideritse, mennyire
egyforma a kiillonbdzs irdnyokbdl érkezs
sugarzas erGssége és hullimhosszfiiggése.
A COBE mérési adatait elemezve egy szizez-
rednyi valtozast talaltak a hattérsugarzas égi
eloszlasaban, amiaz univerzum nagyléptékd
szerkezetének kialakuldsa szempontjabol
lényeges (lasd Patkos Andris cikkét e sza-
munkban).

A milliméteres és az anndl hosszabb hul-
lamhossza sugarzast foként foldi obszervato-
riumokbdl észlelik. Az ilyen radidhullimok-
nal a nagyobb térbeli felbontashoz nem a

682



Szabados Laszl6 « Kozelebb hozni a tavolt

teleszkopok atmérgjének novelése vezet.
Mar az 1 cm-es hullimhosszon is hisz km
atmerGjd antenndra lenne sziikség ahhoz,
hogy a radioteleszkoppal ugyanolyan jo fel-
bontast éjenek el, mint az optikai tartomany-
ban egy 1 méter atmérdji tavesével. Az
interferometria segit abban, hogy a ridiocsilla-
gaszatban végitil is sokkal jobb szogfelbontast
értek el, mint barmely mas hullimhossztar-
tomanyban. A nagyon hossza bazisvonala
interferometriaval (VLBI — Very Long Base-
line Interferometry) az ezred ivmasodpercala
is fokozhat6 a szogfelbontis. E modszernél
az egymastol tdbb ezer kilométerre leva,
egymastol fliggetlentil dolgozo radiotele-
szkopok altal sszegyijtott jeleket a hozzajuk
tartoz6 idGadatokkal egytitt magnesszalagon
rogzitik, és a megfelelGen egyesitett jeleket
utolag analizaljak.

A VLBI-mérésekben nemcsak két tele-
szkop vehet részt. A VLBA-t (Very Long Base-
line Array) példaul tiz egyforma — 25 méter
atmérGji—teleszkop alkotja, és a rendszerrel
8000 km-es alapvonal érhet6 el. Extragalak-
tikus radioforrasok szerkezetét tanulmanyoz-
va a VLBA segitségével mar 0,0002 fvmasod-
perces szogfelbontast is sikertilt elérni. Mar
az Urbe telepitett radidteleszképra is van
példa, amit eleve azzal a céllal allitottak
palyara, hogy a foldi tirsaival dsszhangban
mukodtetve noveljék a radioesillagiszatban
elérhet6 felbontoképességet.

A Tejatrendszer mélyrehaté megismeré-
se a csillagkozi hidrogénfelhdk radiocsilla-
gaszati feltérképezésével kezd6dott, a hid-
rogén 21 cm-es hullimhossza szinképvona-
lara alapozva. Az 1960-as években aztan
kidertilt, hogy a csillagkozi térben levé anyag
az atomok mellett molekuldkat is tartalmaz.
Elscként a hidroxil-gyok (OH) jelenlétét mu-
tattak ki a 18 cm hullaimhossza radidvonala
alapjan, majd még ugyanabban az évtized-
bena csillagktzi ammoniat (NH,), formalde-
hidet (H,CO) és vizet (H,0) is felfedezték.
A molekulak szinképvonalai azért esnek a

radidtartomanyba, mert a molekuldkat al-
kotd atomok egymishoz képest rezegnek,
de a molekula forog is, és a rezgési és for-
gasi allapotban bekovetkezs valtozas kevés
energia felszabaduldsaval jar, a kis energiaja
sugarzasnak pedig nagy a hullimhossza.
Ma mdr tobb mint szazféle molekula ismert
a csillagkozi térben, kodzte a szén-monoxid,
amely a csillagiszatban igen fontos, mert a
csillagkodzi molekulafelhék a CO-molekula
segitségével térképezhetdk fel.

A radiocsillagaszat hamar Kiterjesztette a
hatokorét az extragalaxisokra. A radiotarto-
manybeli szinképvonalak alakjabol és szé-
lességébdl az extragalaxis szerkezetére és
tomegére is kovetkeztetni lehet. Nagyobb
szogfelbontast radidészlelésekbdl pedig a
hidrogénfelhdk eloszlisa is feltérképezhetd
az extragalaxisokban. Olyan érdekesség is
kidertilt igy, hogy a galaxiskorong sok eset-
ben nem sik feliiletd, hanem a kiils& szélénél
fel- vagy lehajlik, ami a szomszédos galaxisok
egymisra gyakorolt hatdsanak bizonyitéka.
Fontossagaban ezzel vetekszik az a felismerés,
hogy a hidrogénfelhdk tobb tizezer fényévvel
talnydlnak a galaxisok optikai hatirain. De
a galaxisok tomegét nem csak e legktilss
felhdk tomegével kellett megnovelni. A 21
cm-es vonal hullimhossz-eltolodasabol a
felhck keringési sebessége is kiszamithato.
Ebbdl dertilt ki, hogy az extragalaxisok kiilsG
térségeiben levs gizfelhdk ugyanakkora
sebességgel keringenek a galaxis centruma
kortll, mint a még megfigyelhetS legkiilss
csillagok. A galaxis centrumitol kifelé haladva
Kepler harmadik torvényével ¢sszhangban
csokkennie kellene a keringési sebességnek.
Csak akkor nem kertiliink ellentmondasba
ezzel az alapvetd mechanikai torvénnyel, ha
még kijiebb is jelentGs meny-nyiségl anyag
van. Ez s6tét anyag vagy rejtett tomeg néven
vonult be a valaszra var6 legfontosabb csilla-
gaszati kérdések kozé.

A kozmikus térségbdl érkezs ibolyantali
sugarzast — amelynek hullamhossza rovi-
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debb, mint az optikai sugarzasé —a foldi 1ég-
kor 6zonrétege nyeli el. Az ultraibolya tarto-
many tobb ok miatt is érdekli a csillagaszokat.
A legforrobb csillagok sugarzasuk zomét a
lathato fénynél rovidebb hullimhosszakon
bocsatjak ki, és az ilyen csillagok hémérsék-
letének meghatirozasahoz tudni kell, hogy
melyik hullimhosszon sugiroz a legeréseb-
ben a csillag. A hidegebb csillagok esetében
nem a folytonos spektrum, hanem a szin-
képvonalak teszik fontossd a 300 nm-nél
rovidebb hullimhosszakat. A csillagiszatban
lényeges szerepet jatszO szimos atom, ion
(oxigén, szén, neon, nitrogén) és molekula
(H,, N,, CO) alapdllapotba valo visszajutasa,
vagyis a rezonanciadtmenet soran ultraibolya
fotont bocsat ki. A rezonanciavonalak az
adott elem legerGsebb vonalai, és néhany kis
kozmikus gyakorisagt elem esetében csakis
e vonalak megfigyelése remélhetd.

Mesterséges holdakkal 1968 (az OAO-2
felbocsatasa) Ota vizsgaliak az eget ibolyantali
hullimhosszakon. A kezdeti eredmények ko-
ziil kiemelkedik, hogy meghataroztik a forrd
csillagok hémérsékleti skaldjat, felfedezték,
hogy a forrd szuper6rias csillagok tomeget ve-
szitenek, a csillagkézi anyagban pedig sikertilt
kimutatni molekularis hidrogént.

1978-ban kezdte meg munkajitaz eddigi
leghosszabb ideig mikodd csillagiszati mes-
terséges hold, az TUE (International Ultravi-
olet Explorer), amely kozel tizenkilenc évig
végezte méréseit a 45 cm AmerdjU tavesod-
véhez csatolt segédberendezésekkel. Az
IUE legfontosabb eredményei kozé tartozik
a kozonséges csillagok ultraibolya szinképé-
nek atlaszba foglalasa. Az adatbGséget ki-
hasznalva sikertlt pontos képet kapni arrol,
hogy a csillagok luminozitisanak és h6mér-
sékletének fliggvényében milyen ttemd
tOmegvesztést okoz a csillagszél. A csillagok
legkorének felépitése is jol szondazhato az
ibolyantali savban, de a csillagkromoszféra
létére és az abban zajlé mozgasokra is lehet
kovetkeztetni.

Az TUE fontos szerepet toltott be a
csillagkozi tér anyaganak vizsgalatiban is.
Meglepd modon a lokalis (200-300 fényévnél
kozelebbi) csillagkozi anyagrol az TUE elétt
nagyon hidnyos volt a csillagaszok ismerete.
E kiilonos helyzetet az okozta, hogy nagyon
kevés olyan csillag van a kozeliinkben,
amelynek szinképében kiértékelhetSk a
csillagkozi anyagtol szarmazo vonalak. A
Nap koryezetében viszont sok fehér torpe
talalhat6, amelyek magas hémérsékletiik
miatt f6képpen az ultraibolyaban sugaroz-
nak. Kidertilt, hogy a Nap egy kis strtiségi
csillagkozi felhé szélén talalhato.

Az TUE-vel végzett megfigyelések egyik
legnagyobb értéke, hogy a sokszor mért égi-
testekr6l kozel két évtizedet atfogd adatsor
gyt Ossze, ami lehetévé teszi az ibolyantali
sugarzas id6beli valtozasinak tanulmanyo-
74sat is. Az egyik legismertebb aktiv galaxis,
az NGC 4151 példaul nyolcéves sziinet utin
valtGjra aktivva. E galaxis ultraibolya sugarza-
sanak gyorsabb, néhiny napos vagy hetes
valtozasabol pedig az kovetkezik, hogy az
aktivitasért felelGs tartomany kiterjedése nem
nagyobb néhidny fénynapnal-fényhétnél.
Nagyon értékes a Nagy Magellan-felhGben
1987-ben kitort szupermdva éveken at tartd
megfigyelése.

A milli6 fokos testek hémérsékleti sugar-
zasa a rontgensugarzas birodalmaba vezet,
de vannak rontgensugarzassal jard, nem
termikus eredetd kozmikus folyamatok
is, példaul ilyen nagy energiaji sugarzast
bocsatanak ki a fénysebességet megkozelits
sebességl elektronok, ha magneses térben
mozognak. A rontgensugarak hullamhossza
0,01-10 nm kozé esik.

A Naprendszeren kiviili elsé rontgenfor-
rast csak 1962-ben talaltak meg kutatorakétan
felktildott detektorral. Amikor mar pontossa
valta rontgenforrasok helyzetének meghata-
rozasa, kidertilt, hogy az erGs rontgenforras
egy latszolag jelentéktelen, 13 magnitidds
kett6scsillaggal azonos, amelynek egyik
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komponense egy gravitacios kollapszust
szenvedett neutroncsillag. A csillagfejlédés
egyik lehetséges végillapotinak, a neut-
roncsillagoknak a vizsgilata csak 1967-ben,
a pulzirok felfedezése utin indult be, bar a
szuperstrd neutroncsillagok kialakulasanak
lehetGsége mar harom évtizeddel kordbban
felvetGdott.

Az a tény, hogy egy optikailag ennyire
halvany csillag a Napndl is fényesebb ront-
gensugirzo, felfokozta az érdeklGdést az
égbolt rontgenvizsgalata irint. A hatvanas
években rakétakrol még harminc rontgenfor-
rast fedeztek fel. Bar az ilyen kutatorakétak
csak ot percnél rovidebb ideig repiilnek
olyan magassigban, ahonnan a kozmikus
rontgensugarakat detektdlni lehet, minden
égi rontgenforras valtozo erGsségilinek bizo-
nyult — még ilyen révid idGskalan is.

Az 1970-es évektSl mar mesterséges
holdak fedélzetén elhelyezett muszerekkel
vizsgaljak az égboltot a rontgenhullimhosz-
szakon. Az elsé rontgencsillagaszati mes-
terséges hold az 1970-ben felbocsatott ame-
rikai Uhuru volt, amelynek proporcionalis
szamlaloi a hold forgdsa kbzben a teljes eget
korbepasztaztak, s ennek sordn 339 égi ront-
genforrast fedeztek fel. A rOntgensugirzo
égitestek kozott sok kettGscsillag akadt, és
az Uhuru kimutatta a galaxishalmazok fel6l
érkezG diffaz rontgensugarzast is. Leképezs
rontgentavesovel az 1978-ban palyara he-
lyezett Einstein Observatory amerikai ront-
genhold észlelt els6ként. A leképezéssel
finomitani lehetett az addigi néhany ivperces
szogfelbontast, ami megkonnyitette az égi
rontgenforrisok optikai azonositasat. A
rontgentavesével valo képalkotast a rontgen-
mikroszk6piabol vett elvvel sikertilt megol-
dani. A tikor feliletére strold beeséssel
érkezG rontgenfotonokat ugyanis fokuszalni
lehet. A fokuszsikban kapott rontgenjeleket
Un. mikrocsatornas lemez kozbeiktatasaval
teszik mérhetévé. A mikrocsatornas lemez
10-20 mikrométer vastag és 1-2 mm hossza

uvegesovecskékbdl dllo kétdimenzids mat-
rix, amelynek minden eleme fotoelektron-
sokszorozoként mikodik. Nagy felbontasa
kép alkotasahoz tobb millidé mikrocsatornat
tartalmazo lemezt hasznalnak.

Az 1990-es évtizedben mikodott a
németek, angolok és amerikaiak ROSAT
nevld kozos obszervatoriuma. Képalkoto
tavesovével a ROSAT fél év alatt az egész
eget megOrokitette, utdna pedig az egyes
rontgenforrisok részletes mérésével foglalko-
zott. A teljes égbolt leképezésével az addigi
840-r61 kb. hatvanezerre nétt az ismert rOnt-
genforrasok szima. Ezek koziil csak hisz-
ezer a kozonséges csillag, ennél nagyobb
szamban taldltak rontgenforrdst az aktiv
galaxisok kozott, tovabba Otezer galaxis-
halmaz rontgensugarzasit is felfedezték. A
rontgencsillagdszat altal vizsgalt nagy ener-
gidja folyamatokat keltenek tovabba a végs6
allapotba kertilt csillagok — neutroncsillagok,
fekete lyukak — kiilonodsen akkor, ha a kom-
pakt égitestnek kisérSesillaga is van.

Az égbolt optikai és rontgentérképe
kozott az egyetlen kozos vonas az, hogy a
csillagokkal azonosithato rontgenforrasok
is erGsen koncentralodnak a Tejutrendszer
fosikja koré. A kozonséges csillagok millio fo-
kos plazmabol allo korondja gyenge rontgen-
forras. Sokkal erGsebben sugaroznak azok a
kettGscsillagok, amelyek egyik tagja elfajult
anyagl. Ezek rontgenluminozitisa Ossze-
mérhetS az optikai fényességiikkel. Ugyan-
csak a szoros kettdscsillagokra jellemzé a
rontgensugarzas erGsségében megfigyelhe-
t6 kitorés. A rontgenképek legfeltinSbb
alakzatai a szupernéva-maradvianyok. A
kiterjedt rontgenforrasok kozott jellegzetesek
még a galaxishalmazok. Ez a sugirzas nem
egyszerten a halmazban lev extragalaxisok
rontgenfényének ereddje, hanem a galaxi-
sok koril levs 0,001-0,0001 részecske/cm?
strdség, 10 millio fokot meghaladd hémér-
sékletd plazmatol szarmazik. A tavoli kvaza-
rok szintén erGs rontgenforrasok.
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A71999-ben Fold koriili palyara helyezett
Chandra f6tiikre egy 40 cm atmérdji optikai
tavesd nyilasanak megfeleld tertletet képez
le a 0,12-12 nm hullimhossztarttomanyban
(ez 10-0,1 keV fotonenergidnak felel meg).
A képalkotd kamera felbontoképessége az
eddigi rontgentavesovek kozil a legjobb:
0,1 ivmasodperc, €s a forrasok erGsségének
idébeli valtozasat is nagy felbontassal lehet
kovetni. Képalkotd spektrométer is csat-
lakozik a taves6hoz, amely a szinképpel
egyidejlleg képet is készit a kiszemelt
égitestr6l. Ez a mUszerezettség killbndsen a
nagy intenzitasu és kiterjedt rontgenforrasok
(példaul aktiv galaxisok, az intergalaktikus tér
forrd anyaga, a neutroncsillagok komyezete)
tanulmanyozasanak kedvez.

Az ESA Newton rontgenobszervato-
riuma a Chandra utan néhany hoénappal
kezdte meg az észleléseket. A képalkotas
érzékenysége terén a Newton feliilmulja a
Chandrat. Az Gj rontgenkeépek és -szinképek
alapjan egyebek kozott meg lehet allapitani
a szuperndva-maradvanyok szerkezetét és
kémiai Osszetételét. E rontgenobszervato-
riumok masik igéretes kutatisi tertilete a ga-
laxisok magjaban rejt6z6, gigantikus tomegd
fekete lyukak kimutatisa és kornyezetiik
vizsgalata. A rOntgensugarzast a tobb millio
fok hémérsékletiire heviil§ anyag bocsatja
ki, mieldtt a fekete lyuk végleg magaba szip-
pantand. A Chandra felvételeibdl nyilvanvalo,
hogy a Tejutrendszer kozepén is van fekete
lyuk, csakagy, mint az Andromeda-kod
centrumaban.

A négy évtizede felfedezett diffaz ront-
gen-hattérsugarzas eredetének kérdésére is
vilasz sziiletett a Chandra segitségével. Az
égbolt egy néhany ivperc atmérdji terlilete-
tobb mint harminc rontgenforris tint eld,
és ezek kozil némelyiknek olyan halvany
az optikai megfelelGje, hogy még a legna-
gyobb tavesovekkel sem latszik semmi az
adott helyen. Ha a pontforrasok a tobbi

irinyban is ilyen gyakoriak, akkor szamuk
70 milliora tehetd, és féként az olyan irdatlan
nagy tavolsaghan levé galaxisok sugarozhat-
nak ilyen nagy szamban, amelyek jo részéta
jelenlegi optikai tavcsovekkel még nem lehet
kimutatni. A korabbi, gyengébb felbontisa
rontgenteleszkopokkal a rengeteg pontfor-
ras egybemosodo rontgensugarzasa diffiz
hattérsugarzasnak tint.

A legnagyobb energidju elektromagne-
ses sugarak a gammasugarak: energiajuk
meghaladja a 100 keV értéket, azaz hullim-
hosszuk rovidebb 0,01 nm-nél. A gamma-
csillagaszat egy véletlen felfedezéssel kez-
d6dott. Az 1963-ban megkotott atomesend-
egyezmény betartasat az Amerikai Egyestilt
Allamok kémmiiholdakkal ellendrizte. A Vela
muholdsorozat a titokban végzett atombom-
ba-robbantasok sorin felszabaduld neutrono-
kat és gammasugarzast érzékels detektorok-
kal volt felszerelve, és 1967-ben fel is tlnt
a gammasugarzas hirtelen novekedése. A
rovid ideig tarto jelenségrdl kideriilt, hogy
az kozmikus eredet(, ennek ellenére a megfi-
gyelést 1973-ig mégis titokban kellett tartani.
A gammaviharok eredete azota is a csillaga-
szat egyik legnagyobb kérdése, amely egy-
ben ravilagit e tudomany alapvetG feladatara:
az égitestek tavolsiginak meghatirozasara.
Ameddig nem tudjuk, hogy milyen messze
van t6liink a vizsgalt égitest, a legfontosabb
jellemz&it, példaul méretét, tomegét, lumi-
nozitisat sem lehet megallapitani.

Gammasugirzds a rontgenégbolt jol
ismert objektumaitol, minden heves aktivi-
tast vidékrdl, igy a pulzirok, fekete lyukak,
aktiv galaxismagok kornyezetébdl egyarant
varhato.

Az eddigi legeredményesebb gamma-
csillagaszati miszeregylttest, a Comptont
(teljes nevén Compton Gamma Ray Obser-
vatory, roviditve CGRO) 1991-ben bocsatotta
fel a NASA. A CGRO tizenhat tonnajaval az
eddigi legnagyobb teher volt a keringé ob-

szervatoriumot palydra helyez GrreptilGgép
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fedélzetén. Kozel egy évtizednyi szolgilat
utan, 2000 janiusiban az obszervatoriumot
szandékosan megsemmisitették, igy elkertil-
ve azt, hogy a Foldhoz kozeli palyan a ritka
léegkorben lassan fékez6dd hold majdani
visszazuhanasaval addig dllando veszélyt
jelentsen.

A Compton négy f6 miszere kozott volt
képalkoto berendezés és kifejezetten a gam-
makitorések észlelésére szolgalo eszkozis. A
gammakitorések elképesztGen nagy energia
felszabadulasaval jarnak. Egy-egy kitorés a
misodperc szazad rész&tél néhany szaz ma-
sodpercig tarthat, €s az éppen zajlo kitorés tal-
ragyogja az egész égbolt gammafényességét.
A Compton felbocsatasiig hiromszaznal
valamivel tobb gammakitorést regisztraltak,
és mivel azok tavolsaga teljesen bizonytalan
volt, a kitdrések okardl rengeteg elképzelés
sziiletett. A Compton mérései csakhamar
kizartak a galaktikus eredetet. A Comptonnal
tovabbi 2400 gammakitorést fedeztek fel,
amelyek teliesen egyenletesen oszlottak el
az égen. Ha a kitorések a Tejutrendszerbdl
szarmaznanak, példaul neutroncsillagokban
zajlo valamilyen folyamat hatasara, akkor a
csillagok eloszlasanak megfelelGen a Tejut
savja mentén tobb gammakitorést kellett vol-
na regisztralni, mint mas irinyokban. Az 1996-
ban felbocsatott BeppoSAX muszereivel
pedig felfedezték, hogy a gammakitorések
utin néhany esetben rontgenforris jelenik
meg ugyanabban az irinyban. Szerencsére a
rontgentartomanyban mar nagyon pontosan
meg lehet hatarozni a forrdsok poziciojat.
Kidertlt, hogy a gammafelfénylések helyén
olyan objektumok vannak, amelyek voro-
seltolodasa millidrd fényévekben kifejezheté
tavolsignak felel meg. Mikdzben a csillaga-
szok kozelednek a gammakitorések okanak
megfejtéséhez, maguk a kitorések egyre
tavolabbra kertilnek.

A Compton tevékenységét nemcsak mas
keringé obszervatoriumokkal hangoltak
Ossze, hanem egy foldi robotkameraval is.

A kitorést a CGRO elektronikusan jelezte,
a robottavesS pedig abban a pillanatban fi-
gyelni kezdte a megadott iriny kornyezetét.
ElsGizben 1999. janudr 23-an sikertilt észlelni
a gammakitoréssel egytitt bekdvetkezs opti-
kai felvillanast. A gammakitdrések minden
hullamhosszra kiterjedd vizsgalata kitting
példa a csillagiszat egységére, vagyis arra,
hogy elszigetelt mérésekkel lehetetlen meg-
fejteni a kozmikus térség titkait.

Az imént egy eddig nem emlitett foga-
lom szerepelt: a robottavess. A Fold koril
keringG obszervatoriumokndl természetes,
hogy automatikusan vagy tavirinyitassal ma-
kodnek. De a foldfelszini teleszkopok kozott
is egyre nagyobb szamban talalunk automa-
tizalt berendezéseket, amelyek emberi be-
avatkozas nélkil végzik a megfigyeléseket,
és gytitik a kilonféle adatokat.

Az eddigiek alapjan tGgy tiinhet, hogy a
csillagaszat klasszikus tertilete, az asztrometria
hattérbe szorul a latvanyos eredményekkel és
viratlan felfedezésekkel szolgalo asztrofizika
és kozmologia mellett. Az asztrometria 6rok
fontossagat bizonyitja, hogy mar kimondottan
pozicioméréseket végzG mesterséges holdat
iskészitettek. Az ESA nagyszabast programja
a Hipparcos nevet kapta. Az elnevezés a
nagyon pontos parallaxist gytijté hold angol
megfeleldiének kezddbettibdl alkotott mo-
zaikszO (High Precision Parallax Collecting
Satellite), amely Hipparkhosznak is emléket
allit, aki az i. e. 2. szazadban elGszor készitett
csillagkatalogust az altala mért 850 csillag
helyzetérdl és fényességérdl.

A Hipparcos mérései alapjan 1997-ben
kozreadott, tizenhét kotetet megtolts (de
a vilaghalon is elérhetd) katalogusban 118
ezer csillag asztrometriai adatai szerepel-
nek: a koordinatakon kiviil a sajatmozgas
értéke és a trigonometriai parallaxis, aminek
reciproka a csillag tivolsaga. A Hipparcos-
katalogus tehat tulajdonképpen az égbolt
haromdimenzios térképe. A 9 magnitidonal
fényesebb csillagok szinte mindegyikérdl
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ezred ivmasodperc pontossagl koordinata
all most mar rendelkezésre.

A pozicioméréssel egyidejtleg a Hippar-
cos minden programcsillag fényességét is
meghatarozta. Ez csillagonként nagyjabol
szaz fényességadatot jelent a mérések kb.
négyéves idGtartama alatt. A fényességada-
tok feldolgozasakor kidertilt, hogy minden
tizedik csillag fényessége kimutathatéan
valtozik, és e csillagok kétharmadanak fényes-
ségvaltozasa korabban ismeretlen volt. A
valtozocsillagok kiilondsen fontos égitestek,
mert segitségiikkel ellendrizhetdk a csillagok
szerkezetére és fejlédésére vonatkozo aszt-
rofizikai szamitasok, raaddsul bizonyos valto-
zocsillagok —a valtozast okozo fizikai mecha-
nizmus ismeretében — kitinGen hasznalhatok
kozmikus tavolsigok meghatarozisara is.

A kozeljiovoben az SDSS mérései alapjan
pedig a kozmosz tavolabbi vidékeirdl is meg-
sziiletik az elsé megbizhat haromdimenzios
térkép. E digitilis égboltfelmérés keretében
millidnyi extragalaxis tavolsagat allapitjak
meg a spektroszkopiai Gton mért vorosel-
tolodasukbol.

Zar6 megjegyzések

Nemcsak az elektromigneses sugirzis hor-
doz fontos infomaciot a csillagiszat szamara,
hanem a kozvetlenil detektilhaté nagye-
részecskéin kivil az egyik elemi részecske,
a neutrind irant kilonodsen érdeklGdnek a
csillagaszok. A neutrind nagyon nehezen lép
kolesonhatisba az anyaggal, ezért kimutatisa
nem egyszerd. Egy 10 MeV energidja neutri-
né példaul vizben 0,1 fényév megtétele utin
nyel&dik el. E részecskék azért is fontosak a
csillagiszatban, mert a kolcsonhatisra valo

gyenge hajlandésaguk miatt az univerzum

tele van olyan neutrinokkal, amelyek percek-
kel az Gsrobbands utan lezajlott magreakciok

soran keletkeztek. Mivel ezek a neutrinok
azota is haboritatlanul szaguldanak, szamuk
és energia szerinti eloszlasuk megbizhatban

jelzi az Gsrobbanist kovetd folyamatokat. De

a neutrinokkal nemcsak a régmult esemé-
nyeit lehet feltirni, hanem a jelenlegieket is.
A Napban legbeliil zajlo6 magreakciokban

ugyanis szintén keletkeznek neutrindk, és e

nukledris folyamatok termékei koziil nagy
athatoloképességiik miatt csak a neutrinok
jutnak ki azonnal a Napbdl, csekély nyugal-
mi tomegtik miatt majdnem fénysebességgel.
A Napot csillagként mikodtets elektromag-
neses sugdrzas csak millio éves késéssel éra

Nap felszinére lathato fotonként. A neutrindk
tovabba a szupernéva-robbanasok soran

bekovetkezd folyamatok fontos nyomjelzi

is. A Napon kiviil azonban a Nagy Magellan-
felhdbeli SN1987A szupemodva az egyetlen

olyan égitest, amelytdl szirmaz6 neutrindkat

mar azonositani sikertlt.

Fontos csillagiszati informacidforrasok
tovabba a kozmikus sugirzis részecskéi, a
magneses tér, a mar emlitett elektromagneses
sugarzas polariziltsaga, és a kozeljovében
talan a gravitacios sugarzast is sikertil majd
detektalni. De a szikre szabott terjedelem
miatt mindezzel itt nem foglalkozhatunk.

E bevezet6 utan a cikkgydjtemény
tovabbi irasaiban a Fold kornyezetétdl egyre
tavolabbi régiokig haladva tekintjiik at, hogy
mit tudunk ma az Univerzumrol, alkotoele-
meirdl és a benne zajlo folyamatokrol.

Kulcsszavak: asztrofizika, csillagdszati
milszerek
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EGY , KOZONSEGES” CSILLAG

Kalman Béla
MTA KTM CSKI Napfizikai Obszervatoriuma, Debrecen
kalman@tigris.klte.hu

A Nap csak egy kdzonséges csillag,
de szerencsére nappalra

mindig visszavaltozik Nappa.
(Gyerekszij)

Ha a Napon nem lennéneck

magneses lerek, valoban olyan unalmas
atlagcsillag lenne,

mint azt a csillagdszok gondoljik.

(Robert B. Leighton,

a CalTech professzora, a Mai fizika cimd
konyvsorozat egyik tarsszerzGje)

A Nap nagyon fontos az emberiség szamara,
tobb szempontbdl is. Egyrészt (a nuklearis
energia kivételével) minden energiank forrasa
(Kalman 1986), masrészt a kutatok szamara
konnyen tanulmanyozhato atlagesillag,
amelyen ellendrizhetSk a csillagmodellek
szamitasai, és — kozelsége miatt — felszini
jelenségei is jOl megfigyelhetok. Az 1800-as
évek kozepe Ota tudjuk, hogy a naptevékeny-
ségnek foldi kovetkezményei is vannak, mint
err6l 2003 Gszén ismét meggyGzGdhettiink.
A naptevékenység kutatasa ezért a minden-
napi élet szamdra is fontos. Az alabbiakban
rovid altalanos attekintés utan a legajabb
eredményekrdl szimolunk be.

A Nap mint csillag

A Nap a csillagok kozott éppen az atlagot
képviseli fizikai tulajdonsdgaival. Atmérdie
(1,4 milli6 km) féltton van az 6ridscsillagok
és a fehér torpék (vagy néhany kilométer
atmérGji neutroncsillagok) kozt, tomege
(2x10* kg) és felszini homérséklete (kb.
5800 K) szintigy kozepes a nala sokkalta

nagyobb vagy kisebb tomegt és hémérsék-
letd csillagokkal ¢sszehasonlitva. A hozzank
valo kozelsége az, ami szamunkra kilonle-
gessé teszi. Az atlagos Nap-Fold tavolsag, amit
csillagaszati egységnek (CSE) is neveznek,
149597 870,60 km. A Nap utin legktzelebbi
csillag, a Proxima Centauri 158 823 csilla-
gaszati egységre van tolink. Az ¢&jszakai
csillagok latszo atmérdje mind kisebb, mint 1
ivmasodperc, szemben a Nap kb. fél fokos
latsz6 atmérGjével (a Napon egy ivmasod-
percnek 725 km felel meg). A Fold ellipszis
alak( palyan kering a Nap kortl, ezért a
tényleges naptavolsig 1,7 %-kal nagyobb
vagy kisebb lehet az atlagosnal, ami a Nap
latsz6 atmérdiének ugyanilyen nagysagu, de
ellentétes értelmi valtozasaval jar. A Fold
léegkorének hatarara érkezd sugarzo energia
atavolsig négyzetével forditott arainyban val-
tozik, azaz az atlagosnal 3,4 %-kal nagyobb
napkozelben (januar elején) és kisebb napta-
volban (julius elején). A Nap atlagos sugirzo
teliesitménye 3,845x10% W, ennek a Foldre
érkez része a napdllands (1,365-1,369 W/
m?) elég nagy pontossiggal egyforma hos-
sz idGskalan is, ez tette lehetévé a foldi élet
kifejlédését és fennmaradasat. A naptevé-
kenység kovetkeztében a napalland6 inga-
dozasa néhany tized szizalék.

A Nap szerkezetét régdta tanulmanyozzak,
és mara mar tized % pontossiggal ismertek a
fizikai jellemzSk a Nap belsejében. Anyaga a
felszinen tomeg szerint 70 % hidrogén, 28 %
hélium és 2 % nehezebb elem. Kozéppont-
jaban a hémérséklet 15,7 milli6 K, ez kifelé
fokozatosan csokken, a felszini 5800 K-ra. A
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nyomds a kdzéppontban 2,33x10'° Pa (2,3 x
10" atm), a sGrdség 1,53%10° kg/m?, ez na-
gyon gyorsan csOkken kifelé haladva, a sugar
felénél mar eléri a viz stirliségét, a felszinen
pedig mar csak 2,5%10~ kg/m?. A kdzéppont
kis kornyezetében, gyakorlatilag a sugar egy-
negyedéig, elegendGen magasa hGmérséklet
ahhoz, hogy négy hidrogénatommagbol
(protonbol) egy héliumatommag alljon Ossze
titkozések soran. A keletkezS héliummag
tomege kevesebb, mint a négy proton
ossztomege, levonva az titk6zések soran
keletkezG két elektron és két antineutrind to-
megét, a tomegkiilonbség az einsteini e=mc?
képlet alapjan energiaként (rOntgen- és
gammasugarzasként) szabadul fel. Ez a ter-
monukledris reakcio flti a Napot, és szolgal-
tatja évmilliardok ota az energidta Foldnek is.
Ha a Nap teljesitményét tomegével elosztjuk
(0,000192W/kg), és dsszehasonlitjuk ezt egy
atlagos ember anyagcseréjével (70 kg, 100
W, azaz 1,429 W/kg), azt lathatjuk, hogy az
atlagember majdnem négy nagysagrenddel
tobb energiat termel egységnyi tomegre
viszonyitva (Parker, 1997).

A Nap magjabdl kifelé haladva a sugar
egynegyedénél mar annyira lecsokken a
hémérséklet, hogy az ettél nagyon erGsen
fligeG termonukledris reakciok mar nem men-
nek végbe, nincs energiatermelés. Ebben
a magban 6sszpontosul a Nap tomegének
fele. A nagyon fényes magot viszont egy
rendkiviil atlatszatlan burok 6vezi, amelyen
kereszttl a sugdrzds formajaban terjedé
energia sokszoros elnyelGdés és kisugiarzas
sordn rendkiviil lassan szivarog kifelé. Utja
tobb sziazezer évig tart ebben az Gn. sugarzasi
zOnaban, amely a magtol a sugar 71 %-aig ter-
jed. Ebben a mélységben megsziinik a stabil
rétegzGdés, és konvektiv instabilitas 1ép fel,
azaz az energia mar anyagaramlassal terjed:
a konvektiv zondban a melegebb anyag fel-
szall, afelszinen kisugarozza energidjat, majd
lehtilve lestillyed. A konvekcio jol lathato a
Nap felszinén is mint a granulcié kb. 1000

km méretd fényes tertiletei, amelyekben
felfelé aramlik és szétterjed a forrdbb anyag,
a granuldk kozti sivokban pedig a lehdilt,
sotétebb gaz stillyed lefelé.

A Nap kozéppontjabdl kifelé haladva
minden fizikai allapotjelz6 folytonosan és
fokozatosan valtozik, nincs olyan ugrasszerd
valtozas, mint a Fold esetében a szilard fold-
kéreg és a 1égkor hatdrin. A napkorongot
mégis éles peremtinek latuk, és beszéliink a
Nap felszinér6lis. Ezamiatt van, merta hozzank
érkezG fény, és dltaldban sugdrzO energia
tdbb mint 99 %-a egy mindossze kb. 500 km
vastagsagu rétegbdl, a _fotoszférabol szairma-
zik. A Nap tavolsagibol ez kevesebb, mint
egy ivmasodpercnek latszik, tehit valoban
vékony réteg, ezt tekintik a Nap felszinének.
Alapjanak azt a szintet szamitjak, ameddig
le tudunk latni a Nap anyagiba, felsG hatara
pedig a hdmérsékleti minimum. A fotoszféran
beliil ugyanis valtozik a giz hémérséklete,
also hatdrdn 6420 K, a felsén pedig 4170 K
(Stix, 2002). Az elébb emlitett 5800 K felszini
hémérséklet atlagérték, amely a Nap Ossz-
sugarzasa energiaeloszlasanak felel meg. A
Nap lathato felszine egyébként sem egyenletes
fényességd, a granulacidé mintizatan kiviil
a napkorong kozepe fényesebb, pereme
halvanyabb, kdzépen ugyanis a mélyebb,
forrobb réteget lathatjuk.

A fotoszféra felett a naplégkomek még
mas rétegei is megtalalhatok, amelyek joval
ritkdbbak, ezért kereszttillatunk rajtuk, csak
kiildnleges muszerekkel figyelhetGk meg. A
fotosztéra felett kozvetlentil a kromoszféra
helyezkedik el, amely nevét (a szin szférdja) a
napfogyatkozasok alkalmaval megfigyelt vo-
10s szinérdl kapta (ez a hidrogén legerGsebb
szinképvonalinak szine). Atlaghémérséklete
10 000 K kortili, a hémérsékleti minimumtol
indul, és a kb. 10 000 km vastag réteg felsé
hatdran 25 000 K-ig emelkedik, szerkezete
nagyon egyenetlen. A felsé hataron né-
hany szaz kilométeren beliil a hémérséklet
rendkiviil hirtelen 1 millié6 K-re emelkedik,
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ez mar a napkorona anyaga. A koronat

teljes napfogyatkozdsok alkalmaval mar

Gsidok ota lattak, de fizikai allapota sokaig

rejtély maradt még a szinképi megfigyelé-
sek alapjan is, szinképvonalait ugyanis

nem tudtak egyetlen, laboratoriumokban

ismert anyaggal sem azonositani. Csak az

1940-es években sikertilt Bengt Edlén svéd

fizikusnak a koronavonalakat a nagyon sok-
szorosan ionizalt, azaz a magas hémérséklet

miatt sok elektronjukat elvesztett vasatomok

szinképével megmagyardzni. Bar a korona

hémérséklete magas, de ez csak a részecskék

gyors mozgasat jelenti, nagy ritkasaga miatt

a részecskék altal hordozott Gsszenergia

csekély, igy ha hészigetelt edénybe lehetne

helyezni a napkorona kis darabjit, ebbe

bedugva keziinket semmilyen kir nem émé.
Akorona hémérsékleti sugirzisa fGleg a ront-
gentartomanyba esik, de a korona jol tanul-
manyozhat6 a sokszorosan ionizalt atomok
szinképvonalaiban késziilt képeken is, ame-
lyekben a fotoszféra fényessége csekély.

A napkorona magas hémérséklete miatta
benne lévG atomok egy részének sebessége
elérheti a szOkési sebességet, anndl is ink4bb,
mert ez csokken a Nap felszinétdl tivolodva.
A napkorondnak ezért nincs felsG hatdra, ha-
nem fokozatosan atmegy a napsz€élbe, amely
a Napbdl sugaririnyban allanddan tivozo
néhidny szaz km/s sebességi részecskedram.
Ez az a fizikai kozeg, amely a napaktivitis
egyes jelenségeit kozvetiti a Fold komyeze-
t€be is. A napsz€l betolti az egész Naprendszert,
kiilsé hatarat kb. 80-100 CsE-nél feltételezik. A
legktilsG nagybolygdknal mar tavolabb jard
Voyager Urszondak mostandban kezdik
érzékelni a napsz€l és a csillagkozi anyag
hatarat, az Gn. héliopauzat.

A Nap megfigyelésenek sajarsagai
és nehézségei

A csillagiszok szamara a kutatishoz tobb-
nyire a csillagokbdl érkez elektromagneses

sugirzas elemzése adja a lehetGséget. Ezt a

hullamhossz (rezgésszam) szerint szinképpé

bontjak. A szinképvonalakat Joseph von

Fraunhofer éppen a Nap optikai szinképé-
ben fedezte fOl, ezekbdl a csillagok kémiai

osszetétele, profiljukbodl a fizikai allapotha-
tarozok, eltolodasukbol a kisugarzo (elnyels)

gz sebessége, polarizaciojukbol és felhasa-
dasukbol a magneses tér hatirozhatd meg. A
Nap esetében a bel6le szirmazo részecskéket,
a magban keletkez6 neutrindkat, a napszél-
ben draml6 protonokat, elektronokat és mas

atommagokat is meg lehet figyelni. ElsG pil-
lanatra Ggy tinhet, hogy a Nap fénye bGéven

elegendd a szinképelemzéshez, azonban a

kutatok gyakran panaszkodnak, hogy kevés.
A fizikai folyamatok megértéséhez ugyanis

nagyon kis, néhiny szdz km-es tertletek

szinképét nagyon nagy szinképi felbontassal

kell vizsgalni, és ehhez néha mar valoban

kevés a napfény. Ugyanakkor a foldi 1égkor
hatasa is zavard, az dllanddan jelen 1évé

orvénylé mozgasok, felszallo 1égaramlasok
(amelyeket nyaron a felmelegedett aszfalt-
utak felett lehet jol latni) elrontjak a tivesSbe

jutd képet. A Nap esetében kozvetlentil a

tavesGben is felmelegszik a levegd. Ezért a

korszerd naptavesdvekben mar vikuum-
ban halad a fénysugir. A naptivesoveket is

nyugodt légkord, tobbnyire vizzel (tengerrel

vagy toval) kortilvett, magas helyen telepitik,
hogy a leképzés a leheté legjobb legyen. Az

elérhetd legjobb optikai felbontas még igy is

egy tvmasodperc kozelében van, ami egy 10

centiméter atmérdji tivess elméleti felbontoké-
pessége, nohaajelenlegi naptavesovek optikaja

altalaban 1 méter kortili méretd.

A légkori nyugtalansag kiktiszobolésére
tobb modszert is kidolgoztak mar, ezek egy
része késobbi javitds: kiilon e célra felvett sok
kép feldolgozasaval kiilonvalaszthatd a légkor
hatasa és a valodi kép. Mas esetben tGn. aktiv
optikai elemek, gyorsan mozgathat6 titkrok
segitségével a megfigyelés ideje alatt, valds
idében javitjak a képet, a légkori torzulasok
alland6 mérésével és kikiiszobolésével.
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Mindehhez komoly szamitastechnikai telje-
sitmény sziikséges. Sajnos, ezek a képjavitd
eljarasok csak néhany ivperces terlleten
beltl képesek javitani a képromlast. A teljes
megoldast az jelentheti, ha a tivcsovet a lég-
koron kivilre, az Grbe telepitjiik. Napjainkig
azonban a muholdakon és Grszondidkon
elhelyezett eszkozok (a koltségek miatt)
csak a légkori elnyelés miatt a foldfelszinrél
hozzaférhetetlen (ibolyantali, rontgen-)
hullimhosszakon végeztek Nap-megfigye-
léseket, a TRACE az elsé muhold, amely fél
ivmasodperc felbontissal fehér fényben is
készit fotoszféraképeket.

A Nap légkorének tanulmanyozasara
kilonleges muszereket fejlesztettek ki. Ilyen
a spektrohéliogrif, amely egy kivalasztott
szinképvonal fényében képezi le a Napot.
Az optikai tarttomanyban ez tobbnyire a hid-
rogén vords, H-alfinak nevezett szinképvo-
nala, amelytSl voros szind a kromoszféra. A
napkorongon fehér fényben keresztiillatunk
a kromoszféran, de kivalasztva ezt a sotét
szinképvonalat, amelyben a hidrogén atlat-
szatlan, a kromoszférat fogjuk latni. Az Gr-
szondakra telepitett spektrohéliografok az
ionizalt hélium, az erGsen ionizalt vas és mas
elemek szinképvonalaiban a napkorona kii-
16nbozG hémérsékletd részeit fényképezik.
Adott hémérsékletd giazban ugyanis egy
elemnek egy bizonyos ionizaltsagi foka a
dontd, igy az egyes ionok szinképvonala-
ban megfigyelve a megfelel hGmérsékletd
tertileteket lathatjuk a Napon.

Masfajta miszerek a magnetografok,
amelyek egyes magnesesen érzékeny szin-
képvonalak profiljzban mérik a polarizaciot,
ebbdl a szinképvonal keletkezési helyén
uralkodd migneses tér nagysiga és iranya
hatirozhaté meg. Az utobbi évtizedekben
fejlodott ki a hélioszeizmologia, amely a
napfelszin hullimz6 mozgisibol, a Nap
rezgéseinek részletes tanulmanyozasabol
hatirozza meg a felszin alatti szerkezetet és
mozgasokat, épp ugy, ahogy a geofizikusok

robbantas vagy foldrengés keltette hanghulla-
mok segitségével térképezik fel a kézetek

felszin alatti eloszlasat, a Fold bels6 szerke-
zetét. A hélioszeizmologiai méréseknél a

szinképvonalak Doppler-eltolodasabol hata-
rozzak meg a latoiriny sebességet. A most

muikods eszkozok érzékenysége elképeszts:

néhany cm/s sebességet és néhany deci-
méter kitérést hullimokat képesek érzékelni

a Nap feltletén.

Az elmult évtized eddig nem latott fejls-
dést hozott a Nap tanulmanyozasaban, ez
els6sorban néhany treszkéznek koszonhe-
16, a foldi tavesovek és képjavitd eljarasok
fokozatos fejlédése mellett. Az 1991-ben
felbocsatott, 390 kg tbmegt Yohkoh (Napsu-
gar) japan muahold elsGsorban rontgenfény-
ben készitett rendszeresen napképeket,
ezeken a napkorona szerkezetét lehetett
tanulmanyozni, 512x512 képpont felbontisa
képeken (a Nap atmérGje nagyjabol 1800
ivmasodperc). A nagyon sikeres mihold
2001 decemberében egy napfogyatkozas
miatt elvesztette tajolasat, emiatt napelemei
arnyékba kertiltek, energiaellatisa megszint,
a kapcesolatot azota sem sikertilt vele helyre-
allitani. A kisteherautonyi méretd, 1850 kg
tomegld SOHO (Nap- és hélioszféra-kutatd
drszonda) az eurdpai (ESA) és amerikai
(NASA) Grtigynokség kozos trszonddja. Az
1995 decemberében inditott szonda palyaja
kiilonleges, a Fold-Nap 6sszekdts vonalon,
1,5 milli6 kilométerre van a Foldt6l a Nap felé,
ahol az égi mechanika torvényei szerint kis
korrekciokkal megmaradhat a belsé libracios
pontban. Sok miszere koziil emlitésre méltd
az EIT (extrém ibolyantali tavesd), amely
1024x1024-es felbontassal készit felvételeket
anapkoroniro6l kiilonbdza ionizaltsagi foka
atomok fényében; az MDI (Michelson-Dopp-
ler-interferométer), amely fehér fényben
készit képeket valamint magnetogramokat,
de elsGsorban hélioszeizmologiai méréseket
végez, valamint a LASCO (nagylatoszogd
koronagrif), amely a kilsé napkorona
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megfigyelését végzi. Mig a SOHO nagy és
bonyolult, a TRACE (az dtmeneti réteget és
koronat kutatd mihold) kicsi és egyszerd. Az
1998 aprilisaban inditott mihold mind6ssze
egyetlen, 30 centiméter atmeérdjl tavesovet
hordoz, amivel azonban alland6an késziti a
jO minGségu optikai és ibolyantali képeket.
Latomezejébe csak a napkorong egy része
fér bele, az viszont nagyon részletesen, fél
ivmasodperc felbontdssal tanulmanyozhato.
Tobb szaz publikacid hasznilta fel eddig
ezen Ureszkozok megfigyeléseit. A nemrég
felbocsatott RHESSI mihold —amely a Napot
a gammasugarzas tartomanyaban képezi le
— elsG eredményeit 2003-ban kozolték.

Az eddig emlitett Greszkozok elsGsorban
az elektromagneses sugirzas kilonbodzé tarto-
manyaiban képezték le a Napot. A részecske-
sugirzas és a napsz€l tulajdonsagait méri a
SOHO is, de mas szondak is, példaul az ACE
és a WIND nagyjabol ugyanott, a Nap és a
Fold kozott, az Ulysses pedig a foldpalyatol
nagyobb tavolsigra, a Nap sarkai kortil észle-
li a napszelet. A Fold kornyezetében 1évs
plazma tulajdonsagait a négy mihold tanulma-
nyozza, azonos muszerekkel, igy a térbeli és
id6beli valtozasokat kiilon lehet valasztani.

A naptevekenység megnyilvanuldsai

Az eddigiekben csak a nyugodt Naprol volt
sz0, de a rajta lathat6 sotét foltokrol mar tobb

mint haromezer évvel ezel6tt irtak kinai for-
rasok. A tivesé felfedezése el6tti idGszakbol
eddig kétszizon feliili, szabad szemmel tor-
tént megfigyelést gytjtottek dssze a kutatok.
Amikor ugyanis napkeltekor, napnyugtakor
vagy felhén, kodfatyolon at nem vakit an-
nyira a Nap, lathatok a nagy foltok. Néhany
éve bukkantak rd az eddig ismert legkorabbi
napfoltrajzra Worcesteri Janos kronikajaban
(1. kép, Stephenson — Willis, 1999). A tavesG
csillagaszati alkalmazasanak kezdetén, az
1610-es években Thomas Harriot, Johannes
Fabricius, Galileo Galilei és Christopher Sche-
iner végeztek napfoltmegfigyeléseket, a két
utébbi tudomanyos szempontbdl is értékes,
rendszeres észleléseket tett kozz€. Ezutan a
csillagaszok hosszabb ideig nem szenteltek
kilonosebb figyelmet e jelenségnek. Az
érdeklGdést a XIX. sz. kozepén az keltette
fel, hogy Heinrich Schwabe felfedezte a
nagyjabol tizéves napfoltciklust, és Edward
Sabine felfigyelt arra, hogy a foldmagneses
haborgasok gyakorisiga ezzel pirhuzamos
menetet mutat. Ekkor Rudolf Wolf kifejezet-
ten a napfoltok kutatdsira megalapitotta a
ziirichi csillagdat, a napaktivitas jellemzésére
pedig bevezette az azota is hasznalt napfolt-
relativszamot, és visszamendleg is feldolgozta
a napészleléseket. O allapitotta meg a napcik-
lusatlagos hosszat 11,1 évben, barettél néhany
éves eltérések barmikor eléfordulhatnak.

) hg~ra o>
g f«luur-rq? 4 dequagin.
3 © 7 frenm wgenenlt ancl
9 — dmeuetar i uhd ensa (¢ A pe
¢ pustfioro ml (ki macemanfic: comam tusr. Avkeio

2003-10-28, 14:24 UT

1. kép o Balra: Worcesteri Janos (John of Worcester) kronikdjanak 380. oldala (Oxford, Corpus
Christi College konyvtara). Az erésen stilizalt rajz és szoveg a napkorongon 1128. december 8-an
megfigyelt két, killonboz6 nagysaga sotét foltrol szol. Jobbra: dsszehasonlitasul a napkorong képe
2003. oktober 28-an, a harom nagyobb napfoltcsoport szabad szemmel is lathato volt (SOHO MDD).
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A napfoltok fizikai jellemzdit George Ellery
Hale méréseibd! tudjuk, aki erds, kb. 0,3 tesla
(3000 gauss) magneses teret talalt a napfoltok
kozépsd, sotétumbra részében (2. kép). Rend-
szeres megfigyeléseibdl az is kidertlt, hogy
aNap egyenlitGjével nagyjabol parhuzamos
iranyban elnyult napfoltcsoportok vezetsd
(azaz a Nap forgasi irinydba es6) része mais
magneses polaritast, mint a kovetd rész, a
foltcsoportok tobbnyire bipolarisak. Egy
adott cikluson beltil azonos féltekén azonos
avezets polaritds, a masik féltekén ellenkezd,
de a kovetkezG ciklusban az északi és déli
féltekén megcserélGdik a vezet polaritas, ily
modon a teljes (magneses) ciklus huszon-
két év. A napfoltok pedig azért viszonylag
sotétek, mert az umbra kb. 2000 kelvinnel
alacsonyabb hémérsékletdd, mint a koryezs
fotoszféra. A hiitést a magneses tér adja,
amely megakadilyozza a konvekciot, ezaltal
az energia ilyen modon felszinre jutisat a
napfoltban. Viszont a magneses erGvonalak
mentén terjedS hullamok altal a kromosz-
féraba és a napkoroniba lényegesen tobb
energia jut a napfoltok felett. Manapsiag mar

2. kép ® A La Palma szigetén talalhat6 svéd va-
kuumtavesé felvétele egy napfoltcsoportrol 2002.
jalius 15-én. A kép felbontisa 100 km koriili, jol
lathat6 a penumbra finomszerkezete a napfoltok-
ban és a granulaci6 a kormyezé fotoszféraban.

1999-09-14, 07:19 UT

3. kép e Akromoszféra és egy nagy protuberancia
azionizalt hélium 30,4 nm hullamhossza szinkép-
vonalaban fényképezve (SOHO EIT)

nem is napfoltcsoportokrol, hanem aktiv
vidékekrdl szokis besz€lni, s e fogalom ma-
gaban foglalja a Nap légkorében a magneses

tér altal okozott 6sszes jelenséget.

A késtbbiekben szintén Hale épitette
meg a kromoszféra megfigyelésére szolgilo
spektrohélioszkopot. Ezt a mechanikus ma-
szert valtotta fel a Bernard Lyot dltal készitett
polarizacids monokromitor-szirs, amely a
lathat6 szinképbdl a H-alfa vonal 0,05 nm-
es kozepét vagja ki. A kromoszférat mas
szinképvonalakban is meg lehet figyelni,
példaul az ionizalt hélium fényében (3. kép).
Akromoszféraképeken a honapokig is 1étezs
nagyobb napfoltcsoportokban idénként
kisebb-nagyobb, kb. 10 perctdl ordkig
terjedd idStartamu kifényesedések voltak
megfigyelhetSk, ezek a fler nevet kaptak
(angolul flare). A legnagyobbak koziil min-
den évben néhany fehér fényben is lathato
(6. kép), de a naptevékenységi maximum
idején naponta tobb tucat figyelheté meg
H-alfaban. Hamarosan az is kidertilt, hogy a
foldi hatasokért elsGsorban a flerek felelGsek.
Egy-egy nagyobb fler lefolyasakor az aktiv
vidék kromoszférdjaban-koronjaban tobb
tizmilli6 fokot érhet el a hémérséklet, ezaltal
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a Nap ibolyantali sugarzasa tobbszorosére,
rontgensugarzasa pedig tobb nagysagren-
det néhet. Ezek a sugarzasok aztin a Fold
felsolégkorét, kiilondsen az ionoszférat
erGsen meg tudjak valtoztatni. A hatisok val-
tozatosak, a fels6légkori stirtiség novekedése
példaul a mdholdak er6s fékezGdéséhez
vezethet, az ionoszféra viltozasa a radiové-
tel zavarat okozhatja. A nagyobb flerekbdl
részecskesugirzas is indulhat, a gyorsitott
protonok és elektronok néha kozel fényse-
bességgel, hiisz-harminc perc alatt elérhetik
a Foldet, maskor egy-két nap is beletelik,
mig megteszik a 150 milli6 kilométert. A
Fold magneses terébe befogddva aztan azt
megzavarhatjak (magneses haborgasok),
a sugdrzasi Ovezeteket feltdlthetik, ezaltal
sarki fényt okozva alacsonyabb szélessé-
geken is. Az elnyel6dG részecskék fitik is
a felstlégkort. Magneses viharok idején a
sugarzasi ovezeteken kiviil, geostacionarius
palyan kering6 tavkozlési holdak nagyener-
gidja elektronnyalabokkal is talalkozhatnak,
amelyek a szigetel6kbe be tudnak hatolni,
feltoltve azokat, ami ativeléshez, rovidzar-
lathoz vezethet. A nagy sirdségd integralt
aramkorok egy-egy celldjat is telibe talalhatja
egy részecske, ezaltal megvaltoztatva az
informaciot.

A naptevékenységben a donté szerepet
a magneses tér jatssza. A napfoltokban a
felszin alol felbukkand magneses tér befolya-
solja a felette 1évé kromoszféra és korona
anyagat. A fotoszféraban a konvekcié még
Osszegyurheti a magneses teret, mert a gaz
mozgasi energidja a nagyobb, de a felss,
ritkdbb rétegekben a magneses erGvonalak
hatidrozziak meg a mozgisokat. A H-alfa-
felvételeken az aktiv vidékekben vagy azok
kozott, a kiilonbozG magneses polaritdsokat
elvalasztoé hatarvonal felett gyakran latni
lebeg6 gazfelhdket, protuberanciakat. Ezek
kozil a nyugodtabbak hetekig is 1étez-
nek kisebb-nagyobb valtozasokkal, majd
hirtelen instabilla valnak, és elszallnak. A

flerek is gyakorlatilag mindig a polaritas
elvalasztd vonalanak két oldalan jelennek
meg. A leginkabb elfogadott elméletek
szerint mindkét esetben a koronaban létezG
migneses tér destabilizalodik. Az ellentétes
irinya magneses terek talilkozdsakor ki-
alakul6 aramok turbulenciat valtanak ki a
gizban, ami csokkenti a vezetGképességet,
lehetévé téve ezzel, hogy a magneses tér
energidjanak egy része a kornyez$ anyag
fitésére, részecskegyorsitasra forditddjon.
Ez az energiafelszabadulis maga a fler, a
bekovetkezs szerkezetatalakulastol pedig a
protuberancia aktivizalodik.

Az Greszkozok fedélzetérdl konnyen
megfigyelhetS a napkorona: a korongon
rontgenfényben, a korongon kiviil pedig
fehér fényben, ugyanis a foldi légkor szort
fénye nem zavar. Elegend6 letakarni a fényes
fotoszférat és kromoszférat, azigy létrehozott
mesterséges napfogyatkozas lathatova teszi
a koronit. Az utdbbi néhiny évtized megfi-
gyeléseibdl igy egy Uj, fontos jelenséget
sikertilt felfedezni, a koronakitorést (Coronal
Mass Ejection—CME). A koronafelvételeken
a belsé koronabol néhany sziz km/s sebes-
séggel kifelé terjedS fényes buborékként
jelentkezik a CME, s6t, ha a Fold felé indul,
akkor latszolag kortilveszi a Napot, ahogy
tigulva felénk tart. Az ilyen hal6-CME-nek
nevezett kitorések kilonosen jelentSsek a
foldi hatasok miatt. A flerek és koronakito-
rések kapcsolata bonyolult, tbbbnyire egytitt
jamak, de mindkettS eldfordulhat a masik
nélkdl is.

Az el6bbiekben emlitett aktiv jelenségek
magneses plazmabuborékokat juttatnak
a napsz€lbe, amelyek aztin bizonyos ese-
tekben elérhetik a Fold magneses terét,
megzavarva azt. A legnagyobb magneses
viharokat azok a plazmafelh6k okozhat-
jak, amelyekben a magneses tér éppen
ellentétes a foldivel. Ekkor az ellentétes
iranyitdsi magneses terek atkotddhetnek,
felszabaditva a tér energidjit, megzavarva
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a Fold magneses terét, a részecskék pedig
beszabadulva a felsGlégkorbe, a sarki fény
zOnajat egészen az egyenlitd kozelébe
tolhatjak el. Ha a plazmafelhd magneses
tere egyiranya a Foldével, furcsa modon a
kolesonhatas a foldmigneses tér megnyugta-
tasat, lecsendesitését eredményezheti. Ebbdl
lathato, hogy nagyon nehéz elre jelezni a
foldi hatasokat, mert bar a SOHO mdszerei
jelzik a Fold felé tartd plazmabuborékot, de
hogy milyen irinyt annak magneses tere,
az csak akkor dertil ki, amikor a CME eléri a
SOHO-t, ezutan pedig mar egy 6ran beliil a
Fold komyezetébe ér a zavar.
Ujj eredmeények
Végezetll, a teljesség igénye nélkil néhany
kiragadott 0j eredmény, amelyeket e sorok
irdja fontosnak tart a napfizika szempontabol.
A legels6, alapvets fontossagi eredmény a
részecskefizikabol jon: a neutrindoszcillacio
kisérleti kimutatdsa. Evtizedek ota zavard
probléma volt, hogy a Nap centrumiban a
termonukledris reakcidkban jelentkezé
neutrinok kimutatisira szolgalo detektorok
a varhato neutrinbaramnak csak kb. a har-
madat észlelték. A csillagaszok finomitottak
modelljeiket, a hélioszeizmologia pedig mar
atized sziazalékokat is mérhetGévé tette, de az
asztrofizika ennél tobbet nem tudott tenni.
Ezért fontos a részecskefizikai mérés, amely
a neutrind véges tomege kovetkeztében az
elektron-, miion- és tau-neutrind folyamatos
egymasba valo atalakulasat jelzi, mert ez
kiadja a hidnyz6 harmas szorzot, az eredeti
mérés ugyanis csak az elektron-neutrinbra
érzékeny.

A helioszeizmologiai mérések nemcsak
a Nap belsG szerkezetének eddig elképzel-
hetetlentil pontos felderitésére jok, hanem
a felszin alatti aramlasokat is kimutatjak,
valamint azt, ha egy adott helyen a hangse-
besség valami miatt eltér a komyezetétdl. liyen
modonsikertilt megmémia mignesestérfelfelé
mozgasanak sebességéta napfoltok felbukkana-

sandl, a nagyobb napfoltokat koriilvevs, azokat
stabilizalo 6rvénygytrtt, de a legérdekesebb
az, hogy — igaz, elég rossz felbontassal — a
Nap téliink elfordult oldalan is nyomon lehet
kovetni az aktiv vidékeket, kialakulasukat,
novekedeésiiket, csokkenéstiket. Mindezt a
Nap anyagiban terjeds, megtors, elhajld
hanghullimok segitségével, a felszinen mért
térbeli és idSbeli hullimkép o6ridsi adatmen-
nyiségének feldolgozasaval.

A napfoltok szerkezetének megértésében
is tortént elérehaladas. A foldi vakuum-tav-
csovek, jo leképzést helyekre (a Kanari-szi-
getek hegycstcsaira) telepitve, parositva a
képkivalasztas és -feldolgozas technikdjaval
100 kilométernél kisebb részleteteket is
lathat6va tettek a napfoltokban (2. kép). A
napfoltok penumbrijanak finomszerkeze-
tére magyarazatot ad a deformilt konvek-
ci6, amelyben a magneses tér nem hagyja
kialakulni a granulacios cellikat, de még
megengedi a melegebb anyaggal toltott
magneseserévonal-csovek befelé, majd
az umbra kornyezetében lehtlt anyagnak
részben a magneses erévonalak mentén,
részben azokkal egytitt kifelé mozgasat. A
penumbriban gyengébb és a fliggGlegestdl
elhajlo a magneses tér, itt még létezhet ez a
deformalt konvekci6, az umbraban az erds,
fiiggsleges tér teljesen ledllitia a konvektiv
mozgasokat. A magneses tér szerepére
utal, hogy a penumbra kiilsé hatirin a
mozgasok és a magneses tér energidja
egyenlS (Kdlman, 2002), ezen beltil a mag-
nesség, kiviil pedig a turbulens konvekcio
az uralkodo.

AzUreszkozok leginkabb a napkoronara
vonatkoz6 elképzeléseinket alakitottak at.
Kordbban a koronat nyugodt, statikus kép-
z6dménynek tartottdk, de mar az allando
kifelé aramlast jelent napsz€l felfedezésével
inogni kezdett ez a kép. A Skylab 1973-as
megfigyelésein felttintek a koronakitorések,
ezutan az SMM, majd most a SOHO korona-
grafjai gytjtottek hatalmas észlelési anyagot.
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4. kdp o Csavart szerkezetl koronakitorés 1998.
jinius 2-4n a SOHO koronagrafjanak felvételén.
A fehérkora napkorong atmérdiét jelzi, az ezt leta-
kar6 korong nagyobb méretd. A csavart szerkezet

az Gn. erémentes magneses térre jellemza.

Kiderlt, hogy a naptevékenység maximuma
t4jan naponta tobb CME is elhagyja a Napot,
szerencsére ezeknek csekély hanyada talalja
el a Foldet (4. kép).

A korona az erGsen ionizalt atomok fé-
nyében erdsen strukturdlt, jol lathatd a magne-
ses terek hatdsa, a fényes hurkok kirajzoljak
az er6vonalakat (5. kép). Ez rogton Gjabb
kérdést vet fel: miért ilyen egyforman kes-
kenyek és fényesek ezek a koronahurkok?
A gaznyomas ugyanis jelentGsen csokken
ilyen magassagkiilonbség esetén, a magne-
ses erGvonalaknak is ki kellene nyilniuk, ami
a hurkok tagulasat jelentené a magassaggal,
de mindennek éppen az ellenkezdje lathato.
A kutatok jelenleg atdolgozzak koronamo-
delljeiket.

A koronaképek a flerek jobb megértését
is lehet6vé tették, az ibolyantali és rontgen-
képek megmutattak az elsédleges energia-
felszabadulas helyét (6. kép), amelynek a
H-alfaban lathat6 fénylés mar csak a kovet-
kezménye. Még sok minden kérdéses a fle-
rekben, a feltételezések szerint a magneses
tér energidja mindossze néhanyszor tiz—sziz

5. kép  Koronahurkok 1999. november 6-an

a kilencszeresen ionizalt vasatomok 17,1 nm

hullamhosszisaga szinképvonalanak fényében,

ami kb. 1,3 milli6 K hémérsékletd gaznak felel

meg. Lathaté a magneses tér donté szerepe, va-

laminta hurkok eléggé egyenletes fényessége és
vastagsaga (TRACE).

kilométeres skalan alakul 4t h6vé, ilyen jo
felbontast pedig még nem sikertilt elérmi. Sok
részletkérdés tisztabban lathatd mar, de még
tal sokféle elmélet 1étezik arrdl, hogy milyen
folyamatok jatszodnak a flerekben.

A Nap mindig tartogat meglepeté-
seket. Hidba volt a legutobbi ,hivatalos”
naptevékenységi maximum 2000 elején
(ezt amagy is csak egy-masfél évvel beko-
vetkezte utan lehet megmondani, mivel
tizenharom hoénapos mozgd atlag alapjan
meghatarozott simitott napfolt-relativsza-
mokbdl allapitjak meg), a ciklus leszalld
agaban, 2003. oktober végén — november
elején harom nagy és bonyolult aktiv vidék
jelent meg a Napon (1. kép), tobb nagy
flert produkalva. Ezek kozott a november
4-ifler (6. kép) rontgenintenzitasa feltilmult
minden eddigi mért értéket (harmincot
éve mérik rendszeresen muiholdakrol a
flerek rontgensugdrzasit). A SOHO tobb,
a Fold felé iranyuld koronakitorést észlelt,
ennek megfelelGen a Fold magneses tere is
zavart volt idénként, hazankban is lathato
volt sarki fény, de hasonl6 napaktivitissal
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Fe XII, 20:15:34 UT

0. kép » A 2003. november 4-i nagy fler képei.
Legalul fehér fényben (TRACE), kozépen H-alfa
(Big Bear Solar Observatory), fent a tizenegysze-
resen ionizaltvas 19,5 nm-es szinképvonalaban,
ami 1,6 milli6 fokos hémérsékletet jelent (TRACE).
A mérések kezdete (1968) 6ta e fler rontgensugar-
zasanak intenzitisa volt a legnagyobb.

és foldi kisérGjelenségekkel mar eddig is

lehetett talalkozni. Most sokkal részlete-
sebben tudtik tanulminyozni a jelenségek
fizikajat, a foldi és Fold kortli hatasokra

pedig mar felkésziltek az eddigiek alapjan.
Az el6z6 naptevékenységi ciklusban, 1989

marciusaban egy nagy fler 4ltal okozott

magneses vihar miatt nyolc 6rara teljesen

ledllt Kanada nagy részén az dramszolgalta-
tas. (2003-ban viszont a nagy tizemzavarok
egyikét sem a Nap okozta.)

Ajelenlegi trszondak lassan kitregednek,
de mir tervezik illetve készitik az Gjabbakat.
Az egyik felbocsatandd szonda a Fold pa-
ly4jan, de 60 fokkal mogotte haladna, emiatt
mar néhdny nappal koribban lithatna a
napkorong keleti peremén befordulni ké-
szul6 aktiv vidékeket. A STEREO Kkisérlet
két Greszkodze killonbozé palyakrol figyelné
ugyanazokat a jelenségeket, igy magassagi
szerkezetlik jobban meghatarozhato lenne. A
Fold korili térség kutatasira is tobb mihold
felbocsatasat tervezik. A Nap és foldi hatdsai-
nak kutatasa tehat folytatodik, jelenleg és a
kozeli jovoben az Egyritt élni egy csillaggal
(International Living with a Star, ILWS) nem-
zetkozi program keretében.

Kulcsszavak: napfizika, naptevéekenység,
Nap-Fold-fizikai kapcsolatok
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USTOKOSOK ES KISBOLYGOK
To6th Imre

tudomanyos munkatars, MTA Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Kutatointézete
tothi@konkoly.hu

Miértfontosa Naprendszer kisebb égitestjeinek
megismerése? ElsGsorban azért, mert a Nap-
rendszer Gstorténete tanulmanyozasuk altal
ismerhet6 meg, hiszen bolygérendszertink
kialakulasanak és fejlédésének alapveté fo-
lyamatair6l hoznak hirt ezek az égitestek. Kii-
lonosen fontosak azGn. primitivkis égitestek
(ustokosmagok, Kuiper-ovbeli objektumok,
kentaurok és bizonyos tipust kisbolygok),
amelyek nagyrészt még érintetlentil Grzik
a képzddésiikkor az 6si Naprendszerben
végbement fizikai és kémiai folyamatok
lenyomatat.

Az Gstokosok és kisbolygdk mozgasanak
égi mechanikajat, valamint fizikai és kémiai
tulajdonsagaikat is meg kell ismerni, hiszen
akar a foldi evoluciora is kozvetlen hatast
tudnak kifejteni. Az titkodzési, becsapddasi
kozmikus katasztrofaknak nagy a jelentGségiik
a Naprendszer égitestjeinek életében, mind
a kisebb égitestek (kisbolygok, tistokdsok),
mind a nagybolygok és holdjaik fejls-
déstorténetében (lasd Illés Erzsébet cikkét).

4,6 milliard évvel ezel6tt bizonyos kisebb
égitestek szallitottak a formalodd nagyboly-
gok belsejébe és felszinére a viztartalmua
anyagot, illetve egyes elképzelések szerint
az élet kialakulasahoz sziikséges fontos mo-
lekuldkat is. A Naprendszer kialakuldsa utin
kozmikus id6skalan csak viszonylag rovid
ideig tartott a gyakori becsapodasok korsza-
ka. Ez hamar lecsengett, mert nagyon lecsok-
kent a bolygérendszer kialakulasat kisérd
tormelékanyag mennyisége. A késGbbi, rit-
kabb titkdzések termékei, illetve a Naprend-

szer kiilsG térségeiben ,elraktarozott” ki-
sebb égitestek képezik ma a potencidlisan

a nagybolygokkal vagy egymassal (itk6z6

kis égitesteket. Eppen tiz esztendeje tortént,
hogy a Shoemaker-Levy 9 tistokos darabjai

aJupiterbe titkoztek. Bz az esemény is jelzia

kis égitestek kutatasanak fontossagat.

Az titkozéseknek tehat az épitésben és
a romboldsban egyarant fontos szereptk
van. A Fold geologiai multjaban bekovetke-
zett katasztrofalis mértékd kozmikus
becsapodasi eseményeknek tobbszor is
globdlis hatasa volt a foldi élévilag evola-
cidjara. Ilyen volt a kréta-harmadid&szak
hatdron (kb. 65 milli6 évvel ezelétt) a di-
noszauruszok kipusztulasa és az emlGsok
elterjedése. A nagyobb méretd kozmikus
testek becsapodasinak veszélye ma is és a
jovében is fennall, de ennek valoszintsége
nagyon kicsi, bar bekovetkezése regionilis,
kontinentilis vagy globdlis katasztrofaval
fenyeget. Fontos itt megjegyezniink, hogy
nincs olyan ismert égitest, amely a Folddel
titkGzne a jovoben.

A kisbolygok, tistokosok kozvetlen
kozelébe inditott és a jovében inditandd
drszondak programjanak megtervezéséhez
is ismerni kell a célobjektumokat, elGzetes
vizsgalatokat kell végezni, adatokat gyditeni,
modellszamitasokat késziteni. Ilyenre volt
példa a magyar részvétellel megvalosult
VEGA (rprogram esetében (1986-ban a
Halley-tistokos magjarol készitett a két VEGA
szonda felvételeket, ezek voltak az elsd ko-
zelképek egy tstokosra)).
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Ustckasck és paradigmavalidsok

A kozelmultig az Gstokosoket keringési ide-
juk alapjan osztottak fel: a kétszaz évnél rovi-
debb keringési idejlek a rovid periddustak,
az ennél hosszabb keringési idejliek pedig
a hosszt periddusiak, amihez még hozza
lehet venni a dinamikailag ,Gj” Gstokdsoket,
amelyek a keletkezéstik és a nagybolygok
altal egykoron tortént kiszorasuk utan
most el6szor tértek vissza a Naprendszer
kiils6 vidékeirdl a belss régiokba. A rovid
periddustiakon beliil a hiisz évnél rovidebb
keringési idejiek a Jupiter-csalad tGistokose,
ahusz és kétszaz év kozottiek pedig a Halley-
tipustak. A keringési idén alapul6 felosztas
nyilvanval6an eléggé onkényes, ezért a leg-
utdbbi években az égi mechanika mélyebb
Osszefiiggésein (a Nap-Jupiter-Ustokos korla-
tozott haromtestprobléma Tisserand-paraméte-
rén)alapuld osztilyozas kezd elterjedni. Eszerint
vannak ekliptikai tistokosck: a Jupiter-csalad
ustokosei és a Naprendszer belsé térségeibe
is ellitogatd 2P/Encke-Ustokos, a hozza
hasonl6 objektumok csoportjaval egytitt. A
tobbiek a kdzel-izotrop palyaelosziasii tisto-
kdsok. Ez a csoport is két komponensbdl all:
az Oort-felhébdl elGszor beljebb kertl6kbdl,
valamint az ismert Halley-tipustakbol.

Az Gstokodsoknek két nagy forrasvidékiik,
rezervodrjuk van a Naprendszerben. Az
egyik egy gdbmbszimmetrikus térrész, amely
néhany tizezer csillagiszati egység' tavol-
sagnal kezdédik és a Naptol mintegy 1-1,5
fényévig terjed, addig a hatarig, ameddig a
Nap gravitacios hatdsa dominal. Ez az Oort-
féle tstokosfelhs, amely a becslések szerint
billionyi kis jeges-poros tistokosmagot tar-
talmaz. Az Oort-felhé a kozel-izotrop palya-
eloszlasu Ustokosok forrasa (1. abra).

Vannak nem tistokosszerd kis égitestek is
az Oort-felhSben: kisbolygok (aszteroidak).
Ezek, amikor bekertilnek a Naprendszer
' A Nap-Fold kozéptavolsag, kb. 149,6 millié km, a
tovabbiakban csillagaszati egység (CsE).

belsé térségeibe, az tistokosokére emlé-
keztetG elnyujtott ellipszis palyain mozognak,
de nem mutatnak sem kémat, sem csovit.
Egy részik igazi, kbzetszerd (nem poros jég)
aszteroida, amelyek még a bolygorendszer
kialakulasa idején szorodhattak ki a belsé
régiokbol az Oort-felhSbe. Akad koztiik
azonban hossz( ideig aszteroidaszerd, koma
nélkiili objektum, amely a Naphoz kozeli
palyaszakaszon Gistokosszerd aktivitist mutat.
Palyajuk alapjan az ilyen objektum neve da-
mokloid, az 5335 Damocles kisbolygo utan.

Az ekliptikai tstokosok forrdsvidéke a
Neptunusz bolygo palydjan tali (transznep-
tun) Ovezet, amelynek része a Kuiper-Ov
(lasd lentebb). A régi paradigma szerint az
Oort-felhé tstdokosei a Naprendszer belsG
térségeibe kertilve az oridsbolygok (fGleg
a Jupiter) gravitacios perturbalé hatasara
vagy kiszorodtak a Naprendszerbdl, vagy
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1. abra » A Naprendszer hatérat kijelols Oort-
féle tstokosfelhS kb. 1-1,5 fényév tavolsagra
terjed ki gombszimmetrikusan. Az abra sikja a
foldpalya sikja, és ebbe a sikba vetitve a legko-
zelebbi csillagok is fel vannak tiintetve a minte-
gy 10 x 10 fényév kiterjedésd térrészben. A Plato
kozepes naptavolsaga csak a milliméter tort
része ezen az abran. A z koordinata fényévben
azt jelzi, hogy a csillag a sik felett (+) vagy alatt
van (-). A nyil a tavaszpont irAnyat mutatja.
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pedig rovid keringési ideju és az ekliptika
sikjahoz kozeli palyara tériltek el, és ezek
lettek az ekliptikai tistokosok. Ez a folyamat
nem elég hatékony, és nem magyarizza meg
a sok ekliptikai tistokost, tehat mas forrast
kell feltételezni az ekliptikai tistokosok folya-
matos utanpotlasara. Az Gj paradigma szerint
a forrasvidék a transzneptun Gvezet.

Az Oort-felhére a Tejatrendszer altala-
nos graviticios tere arapalyhatast fejt ki, a
kozelébe kertlt csillagkozi anyag — gaz- és
porfelhSk — valamint egyes kozeli csillagok
fejtenek ki gravitacios zavaro hatdst. A Nap
és mas csillagok a tejutrendszerbeli mozga-
suk sorin egymas kozelébe kertilhetnek. A
Hipparcos asztrometriai mesterséges hold
mérései szerint a Gliese 710 jeld torpe csillag
10 milli6 éven beliil a Naprendszer kdzelébe,
kb. harom fényévnyire kertilhet. Ma a Nap-
rendszerhez legkodzelebbi csillag az Alfa Cen-
tauri kisérGje, a 4,3 fényévre levé Proxima
Centauri (1. abra).

Az Uistokosok kutatdsinak alapkérdései:
milyen az Gstokos magja (mérete, alakja,
forgasa, szine, albeddja), milyen a felszini és
belsG szerkezete, mibdl van, hol és hogyan
keletkezett? A mai elméletek szerint a Nap-
rendszer 6skodének primitiv, jeges poranya-
gabol kialakult Gstokosmag-alkotd elemek
mintegy 70-100 méter méretiek lehettek:
ezek a kometezimalok vagy Utstokoésmag-
kezdemények. Nem tudjuk azonban, hogy
ezen épitGelemeknek milyen a finomszer-
kezetlk, de a szubkilométerestd! legfeljebb
néhanyszor tiz kilométeresig terjed méretd
tstokosmagok kis atlagstrisége pordzus,
tireges belsG szerkezetre utal. A Hubble-tr-
tavesGvel egy nemzetkdzi munkacsoportban
folytatott vizsgalataim szerint az ekliptikai
Ustokdsok legtobbje szubkilométeres méretd.
A C/1999 $4 (LINEAR) Uistokos magja teljes
szétesésének megfigyelése is alatimasztja
azt, hogy a mag épitGelemei legfeliebb tiz
és szaz méter kozottiek (Weaver etal., 2001).
A magok méreteloszlasanak ismerete nélkul

az Oort-felhG tomegére vonatkozd becslés
semlehetséges. Az Uistokdsmagok eredetiiktél
fliggetlentil barhol széteshetnek, és poros,
meteoritikus anyag marad vissza szétszorva
palyajuk mentén. Ma még nem tudjuk, mi-
lyen folyamatok vezetnek az Gistokdsmagok
széteséséhez, de torékeny, laza szerkezetiik
megkdnnyiti feldarabolodasukat. Az idealis
vizsgalati modszer, ha Grszondat kuldink
az Ustokoshoz, lehetSleg minél kdzelebb a
maghoz, esetleg a felszinére. Eddig harom
ustokos magjarol készilek kozeliképek 7z situe
drszondik segitségével: 1P/Halley (VEGA
1 és 2; Giotto, 1986), 19P/Borrelly (Deep
Space 1, 2001), 81P/Wild 2 (Stardust, 2004)
(2-3. abrak).

Foldi megfigyelések és Urszondak ered-
ményei alapjan az ustokdosmagok a Nap-
rendszer legsotétebb égitestjei: igen alacsony
(kb. 4 %) a feltletiik fényvisszavers képes-
sége. A kisebb-nagyobb épitSblokkokbol
OsszetevGdG mag fellilete csak kis, lokalizalt
tertileteken mutat aktivitast, bocsatki gaz- és

2. dbra » A 19P/Borrelly tstokods magjarol
a NASA Deep Space 1 (DS1) trszondadja altal
készitett legkozelebbi kép (2001. szept. 22.). A
Hubble-trtdvesdvel 1994-ben készilt megti-
gyelések alapjain meghatarozott méret és alak
osszehasonlitdsa a DS1 altal meghatarozott
adatokkal kitiing egyezést mutat.
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3.dbrae ANASA Stardust Grszondija altal készitett
kép mintegy 240 km tivolsigbol a 81P/Wild-2
Ustokos magjarol 2004. januar 2-dn. A mag ef-
fektiv atmérdje mintegy Ot kilométer. A magon
jol kivehetSk a bemélyedések, tiregek, nem becsa-
podasi eredett kraterszert képzddmeények, illetve
becsapodasi kraterek, kiemelkedések (bal oldali
abra). Egy tulexponalt képen (jobb oldalon) any-
agkidramlasok latszanak a mag felszinérdl.

poranyagot, de vannak olyan tistokdsmagok
is, amelyeknek szinte az egész feltiletiik aktiv.
Az Urszondik kozelfelvételein megfigyelhetG
gaz- és porkiaramlasok, kilovellések a régi
paradigma szerint a mag feltiletének jol loka-
lizalhat6 és kis kitetjedést aktiv tertileteirdl
indulnak ki. A legtjabb hidrodinamikai vizs-
gélatok (a Jean-Francois Crifo, Szegs Karoly
és A.V. Rodionov ltal kifejlesztett modelD)
szerintazonban a jefeknem a felszini inhomo-
genitasok, aktiv tertiletek kovetkezményei,
hanem alapvetGen a mag felszinének topo-
maghoz kozeli kdmaban tulajdonképpen
hidrodinamikai effektusok kovetkezménye.

Az Ustokos komajanak, gaz- és porcso-
vajanak kialakitasiban a Nap elektromag-
neses sugarzasain kivil a napszélplazmaval
val6 kolesonhatasoknak is alapvets a szere-
ptk. A Hyakutake (C/1996 B2) és a Hale-
Bopp (C/1995 O1) esetében pedig még az
ustokosok rontgensugarzasat is felfedezték.
Tobb elképzelés is van arrdl, hogy milyen
fizikai mechanizmus valt ki rontgensugarzast
a Nap fel6li oldalon a kiils6 komiban, de a
folyamatok részleteinek tisztazisihoz még
sok megfigyelés sziikséges.

Bouiilo leltar: kentaurok és Kuiper-6v

A kentaurok alapjan az olvas6 azt gondol-
hatni, hogy egy mitologiai (esetleg etologiai)
tanulmany kovetkezik most, de nem errdl
van sz0, hanem Naprendszerink létezé
égitestjeirdl, amelyek ellipszispalyajanak fél
nagytengelye 5,2-30 CsE (a Jupiter és a Nep-
tunusz) kozott.

A kiils6 Naprendszer kisbolygoinak torte-
nete 1977-ben kezd6dott. Charles T. Kowal
a kaliforniai Palomar-hegyi 1,22 méteres
Schmidt-teleszk6ppal készitett felvételen az
égen egy nagyon lassan mozgo6, halvany ob-
jektumot fedezett fel. Az 1977 UB ideiglenes
jelolésd test palyja olyan ellipszis, amelynek
napkozelpontja a Szaturnusz palyajan kissé
beltil van, és naptivolban majdnem eléri az
Uranusz palyajanak tavolsagat. Keringési
ideje a Nap koril 6tvenegy év, palyahajlasa
az ekliptika sikjahoz kozepes (6,9 fok). A
pontos palya meghatirozasa utan a felfede-
76 elnevezhette a kisbolygot. Feltételezve,
hogy tobb ilyen objektumnak lehet még a
Szaturnusz és Uranusz palyai kozotti hipo-
tetikus kisbolygd6ovben, Kowal a legjobb
nevezte el az égitestet. Igen talaloan, hiszen
Chiron a mitologia szerint Szaturnusz fia és
Uranusz unokaja volt, egyben azt is sugallva,
hogy e kiils6 kisbolygoov késobb felfedezen-
dé tagjait ugyancsak kentaurokrol nevezzék
el (4. abra).

A Chiron 8:5 aranyl kézépmozgds-rezo-
nancidabanvan a Szaturnusszal, vagyis amig
a Szaturnusz nyolc teljes keringést végez
a Nap kortl, addig a Chiron pontosan 6t
keringést tesz meg. A Chiron mozgasat a
Szaturnusz és az Uranusz graviticios hatasa
erGsen zavarja (perturbdlja), hasonléan, mint
az abban a zénaban tartézkodo periodikus
Ustokosokét is. Tobb szazmillio évre az
idében vissza és elére kiszamitva a Chiron
palyajat abban kaotikus viselkedést, illetve
instabilitdst mutattak ki.
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A Chiron felfedezése utan kozel tizennégy
évig nem taldltak Gjabb kentaurt. A csillagasza-ti
CCD-detektorok elterjedésével lehetGvé valt
az ilyen halviany objektumok felfedezése.
Ma mar mintegy otven kentaurt ismertink,
de csak a legfényesebbek fizikai tulajdonsa-
gaival kapcsolatban vannak mérések. A Ha-
waii-szigeteken levé nagy teleszkOpokkal az
ekliptika mentén végrehajtott keresGprogra-
mok eredményei alapjin a 75 km-nél
nagyobb atmérdji kentaurok szama 2600
lehet, mig 1 km-nél nagyobb kentaurbol
akar tizmillio is. Ugy becsilik, hogy a mai
(4,6 milliard évvel a Naprendszer kialakula-
sa utani) kentaur-zonaban kb. egy tizezred
foldtomegnyi anyag van jelen kisbolygok
formajaban.

1988-ban a Chiron fényességében az el-
nyujtott alaku test tengely korli forgasabol
adodo szabalyos fényvaltozasira rakodo
er6s idébeli fluktuaciokat talaltak. Az Gistokods-
aktivitdsra utald fényességvaltozas mellett
még komat is megfigyeltek az égitest kortl.
Ekkor a 2060 Chiron aszteroida a 95P/Chi-
ron Ustokods besorolast is megkapta. Tehat
valoban egy kiilonleges objektumrdl van sz6

—igazi kentaur! Mas Ustokosok és kentaurok
is mutatnak komaaktivitast nagy heliocentri-
kus tivolsdgban. A Naptol 10-12 CsE-re nem
varhat6, hogy a vizjég szublimacidja okozna
ilyen aktivitast, hiszen a vizjég szublimacios
hatara kb. 2,8 CsE. A kis primitiv égitestek
nagy naptavolsigban bekovetkezs tistokos-
aktivitisanak oka még nincs tisztazva.

Alighogy Clyde W. Tombaugh kitartd
keresés utan 1930-ban megtalilta a Neptu-
nuszon tal keringé kilencedik bolygot, a
Platot, Frederick C. Leonard tudomanyos
alapon felvetette, hogy épp a Pluto lehet a
Neptunusz palyajan tal keringé objektumok
sokasiganak els6 képviselGje. Mivel az eklip-
tikai tstokosok eredete magyardzatra vart,
tdbben is foglalkoztak a Neptunuszon tali
objektumok létezésével. Kenneth Essex Ed-
geworth, irarisztokrata, aki matematikaval és

csillagaszattal is behatdan foglalkozott, 1943-
ban, majd 1949-ben részletesen kifejtette,
hogy az ekliptikai (vagy ahogy még akkor
nevezték: rovid keringési idejd) Gistokodsok
forrasvidéke a Pluto palyajan tali, az ekliptika
sikjahoz kozeli hipotetikus istokos-zona. A
holland-amerikai Gerard P. Kuiper pedig
1951-ben kis égitestek Platon tali gytirtjérdl
irt. Az 1992 QB1 transzneptun objektum
felfedezésével megtalaltik az addig csak
feltételezett Kuiper-6v elsé objektumat. A
Leonard-Edgeworth-Kuiper-6v helyett
roviden Kuiper-6vnek nevezett tartomany
objektumaira Kuiper-6vbeli objektumok-
ként (KBO) hivatkoznak, de transzneptun
objektumoknak (TNO) is nevezik Sket. A
megfigyelési technika fejlédése kovetkezté-
ben, a keresGprogramok jovoltabol ma mar
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4. dbra » A kiils6 Naprendszer 200 CsE x 200
CsE tertiletd tartomanya: az eddig felfedezett
kentaurok és Kuiper-6vi objektumok helyzete
a foldpalya sikjdba vetitve (2004. marcius 1-én 0
oraviligidére). A bolygdpalyik vékony folytonos
vonalak a Szaturnusztdl a Plutoig feltintetve. Az
1999 TL66 SDO (vastag vonallal rajzolt elnyiijtott
ellipszis) palydja messze a Neptunuszon tali régio-
ba nyulik, a Chiron kentaur palydja (kisebb, vastag
vonallal rajzolt ellipszis) a Szaturnusz és Uranusz
palyai kozott htuzodik. A belsé Naprendszerben
a kisbolygoovezet és a tobbi nagybolygd palyai
csak kis foltként latszanak ezen a skalan.

T
100

/03



Magyar Tudomany « 2004/6

tobb mint 750 KBO-t ismertink (4. dbra).

Az elsé KBO-k felfedezése utan kidertilt,
hogy ezek az objektumok égi mechanikai
alapon két nagy dinamikai csoportba sorol-
hatok aszerint, hogy kézépmozgas-rezonan-
ciaban vannak-e a Neptunusszal vagy sem,
azaz a Neptunusz és a KBO keringési idejé-
nek aranya két kis egész szam hanyadosa-e.
Eszerint vannak rezonans és klasszikus (nem
rezonans) KBO-k. Az 1992 QB1 a klasszikuis
KBO-k csoportjaba tartozik, amelyeket cube-
wanonak is neveznek a QB1 Object angol
kiejtése alapjan. Nem tartoznak egyik kozép-
mozgas-rezonanciahoz sem, a palyajuk fél
nagytengelye 42-47 CsE kozott van, excent-
ricitasuk kicsi, perihéliumtavolsiguk na-
gyobb, mint 35 CsE. A transzneptun objektu-
mok kb. kétharmada klasszikus KBO.

Az égi mechanika szerint a rezonans
KBO-k excentricitasa és palyahajlasa nagy
islehet, tobb rezonans KBO-palya metszheti
a Neptunusz palyajat. A legnépesebb rezo-
nans KBO-csoporta 3:2 rezonanciaban levd,
amely mintegy 39,4 CsE kozéptavolsaga
pélyan kering (amig a Neptunusz haromszor,
addig a KBO kétszer kertili meg a Napot).
Ilyen rezonans objektum a nagybolygok
kozé sorolt Platd is, ezért a 3:2 rezonans KBO-
kat plutinéknaknevezték el. A plutinok egy
részének (a Plutonak is) napkozelpontja 30
CsE-nél kozelebb van a Naphoz, azaz metszi
a Neptunusz palyajat, de a KBO és a Neptu-
nusz sohasem kertilhet egymas kozelébe,
mert ez a rezonanciatipus mindig tavol tartja
a két objektumot egymastol. Azonban a
Naprendszer kora alatt nem minden plutind
pélyaja marad stabil, ugyanis a palya excentri-
citasatol figgen elhagyhatjak a 3:2 rezonan-
ciat. A becslések szerint a KBO-k legfeliebb
25%r-a plutind, és mintegy 1500 plutin6 lehet
100 km-nél nagyobb atmérdjui.

1996-ban a transzneptun 1égié Gjabb
meglepetéssel szolgalt. Olyan transzneptun
objektumot fedeztek fel, amely nagyon el-
nyujtott alaku ellipszis palyan kering a Nap

koriil. Eppen azért fedezhették fel, mert a
palydjan a napkozelpont kozelében tartoz-
kodott. Az 1996 TL66 ideiglenes jelolésd
objektum 788 év alatt keriili meg a Napot,
és naptavolban 130 CsE-re kertl t6le, azaz a
klasszikus Kuiper-6von tal fordul vissza (4.
abra). AzOta mar tobb tucat ilyen, elnyGjtott
ellipszis palyan keringé objektumot fedez-
tek fel, amelyek palyasikja nagy szoget zar
be az ekliptikaval, napkozelben pedig egé-
szen a Szaturmusz palyajiig kertilhetnek, a
korongbeli objektumok (Scattered Kuiper
Disk Objects — SDO), megkiilonboztetéstil
a tobbi, klasszikus és rezonans KBO-t6l. Az
SDO-k léte azt is jelenti, hogy a Kuiper-6v
nem ér véget €les hatirral 50 CsE kortl, leg-
feliebb csak az ekliptikihoz kozeli részén csok-
kenleazanyagstirtiség annyira, hogy valamiféle
Jhatarmol” lehet beszélni. SGtlaza kapesolatleheta
Kuiper-6v ésabelsé Oort-felhd kozott: azSDO-k
atjarjak mindket régiot.

A 100 km-nél nagyobb atmérdji SDO-k
szama harmincezer lehet, ami dsszemérhet a
Kklasszikus KBO-k becstilt szamaval. Az egyes
transzneptun objektumok dinamikai csoportja-
inak szimaranya a becslések szerint: klasszikus
: SDO : plutind : rezonins = 1,0 :0,8: 04 : 0,07.
Fontos hangstlyozni, hogy a kilonbodzs al-
rendszerek tagjai kozotta kolesonhatas (példaul
ttkdzés, Osszedllas) elhanyagolhatd a kordbban
gyakoribb titkdzések idején is, ezért nem var-
hato, hogy  kevert” eredett kometezimalokbol
allion egy KBO vagy bamilyen tstokdsmag,
Az épitGelemek csak egy adott alrendszerbdl
kertilhetnek ki.

Kettcs kisbolygok, kettds KBO-k

A kettSs rendszerek komponenseinek a
kozos tomegkozéppont koriili mozgisabol
a komponensek tomegére, méretiik isme-
retében pedig a testek kozepes strldségére,
anyagi Osszetételére, kialakulasuk és fej-
l6déstk kortilményeire is lehet kovetkez-

tetni.
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Az elsé kisbolygd melletti holdat, a 6 asz-
teroidadvbeli 243 Ida kortl keringd, 2 km-es
Dactylta Galileo tirszonda felvételein fedezték
fel az1da 1993-as megkozelitése sordn. Foldi,
adaptiv optikaju teleszkoppal fedezték fel
a 45 Fugenia holdjat 1999-ben. E fontos
felfedezések tovabbi tobb szaz aszteroida
szisztematikus atvizsgalasira Osztonodzték
a kutatokat. Azota tobb {6 aszteroidadvbeli,
illetve foldkozeli kisbolygorol mutattak ki,
hogy kettSs.

Az els6 kettds KBO-t 2001-ben fedezték
fel. Ma mar tizenegy kettGs KBO-rol van tudo-
masunk, tehat az ismert 750 TNO legalabb 1
%-a kettGs rendszert alkot, de akar 10 %-uk
is kettGs lehet. Kereséstik nagy muszerekkel
ma is folytatodik, és a felfedezettek palyaja-
nak meghatdrozisa is folyamatban van. Fon-
tos lenne a kentaurok kozt is kettSs rendsze-
reket taldlni, hiszen azok vizsgalata kialaku-
lasuk, fejlodéstik korilmeényeirdl, illetve az
tstokosmagokkal valod hasonlosagukrol és
kiilonbozéségiikrdl adhat informaciot.

A Kuiper-6v: id6s csillagkoriili korong

A Kuiper-6vet gyakran hasonlitjak a fiatal
csillagok koriil megfigyelt porkorongokhoz.
A csillagaszati id6skalan mérve fiatal, néhany
szazmilli6 éves csillagokat (B Pictoris, Vega,
HR 4796A, GG Tauri, valamint az idGsebb g
Eridani) kb. 100 CsE sugar porkorong veszi
kortl. Ez a méret nagyjabol akkora, mint a
Kuiper-6v kitefjedése Naprendszeriinkben.
A Kuiper-6vben a Voyager 1 és 2 Grszondak
detektorai valoban kimutattak a porjelenlétét
a Naptol 30-50 CsE naptavolsagban. Az ott
1évé por eredetének legvaloszintbb forrasa-
ként a Kuiper-6v objektumait gondoljak. A
kimutatott por léte és kis mennyisége alapjan
amai Kuiper-6v id6s cirkumsztellaris korong-
nak tekinthetS. Azonban ma még keveset
tudunk a csillagkoriili korongok fejlédésérd;
arrol, hogy a Kuiper-6v hogyan illeszkedik
egy ilyen evoltcios sémiba, és hogy sziik-
ségszert-e minden csillagkorili korongban

kisebb-nagyobb testek Osszedllasa kisboly-
gOkka vagy Platd méretd nagybolygokka.

A Naprendszer és mas csillagok Kuiper-
oveinek tanulminyozasa fontos az Ossze-
hasonlitd kozmogoniai vizsgalatok szem-
pontjabol: valaszt kaphatunk példaul arra,
hogy mi a kozos vagy eltéré a bolygorend-
szerek kialakuldsaban, kiilondsen a Naphoz
hasonl6 csillagok esetében. A Kuiper-Ov
a Naprendszer ,els6 napjaiban” végbement
dinamikai folyamatok (nagybolygok migracios
mozgasa és tisztitasi fazis) lenyomatat Grzi, vala-
mintaz&skod kiils6 vidékeinek fizikai és kémiai
viszonyait is. A Kuiper-6v mindenképp a Nap
kortili akkrécios korong ma megfigyelhetd
reliktuma, régi idSk tandja.

A Naprendszer klasszikus Kuiper-Oveze-
tének mintegy 50 CsE naptavolsagu kiterje-
dése tal kicsi a mas csillagoknil megfigyelt
néhany 100 CsE kiterjedéstd csillagkorli
korongokéhoz képest. Lehetséges-e, hogy a
mi Naprendszeriink Kuiper-6vezete is eléri

Ly T L1 L T L1
-6 -4 -2 0 2 4 6
cs.e.

5. dbra A belsé Naprendszer 6 CSE x 6 CsE
tertiletd része a foldpdlya sikjaba vetitve (2004.
mircius 1-jén 0 6ra vilagidére). A bolygopalyik
vékony folytonos vonalak a Merkurtdl a Jupite-
rig. A nagy gyUrd alaka folt a Mars és a Jupiter
palyai kozott a f6 kisbolygoovezet. A Jupiter tro-
jai kisbolygdi a Jupiter palyaja mentén a bolygod
el6tt és mogott 60 fokra levs csoportok.
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vagy meghaladjaa 100 CsE kitefjedést? Ennek
eldontésére minél tavolabbi objektumokat
kellene taldlni a mi klasszikus Kuiper-6ve-
zetlinkben (az elnyujtott ellipszispalydkon
keringG SDO-kat nem szamitva). Ezek az
objektumok nagyon halvanyak a jelenlegi
megfigyelGeszkozeink szamira, de a terve-
zett Gj foldi bazisa és GrteleszkOpok felfedez-
hetnek ilyen égitesteket, ha léteznek.

Trojai kisbohgok

A Nap-nagybolygo-kisbolygd égi mechani-
kai haromtest-probléma alapjan az 1:1 ko-
z€pmozgas-rezonancia specialis esetét valo-
sitjdk meg a Jupiterhez, a Marshoz, valamint
a Neptunuszhoz tartozo trdjai kisbolygok.?
Kilonleges az eddig felfedezett egyetlen
Neptunusz-trojai, a 2001 QR322, amely az 14
Lagrange-ponthoz tartozik (5. dbra).

A Jupiter trojai kisbolygoinak legtobbje
kialakulasuk ota stabil palyin mozog az 14 és
L5 Lagrange-pontok kortil, gy a korai Nap-
rendszernek a Jupiter-palya korlli anyagat
konzervaltik belsejiikben. Evmilliok alatt
kismérték kiszorodas és befogodas is lehet
a trojai palyakrol és oda. A Jupiter trojai kis-
bolygdi mozgasanak elméleti vizsgalatiban
az ELTE TTK Csillagdszati Tanszékén Erdi
Bilint és az altala létrehozott égi mechanikai
iskola kimagaslo eredményeket ért el. A Mars
esetében eddig hét kisbolygdrol gyanitjuk,
hogy trdjai palyan mozognak. Az elsének
felfedezett ilyen aszteroida az 5261 Eureka.

* Az égi mechanikai haromtest-problémanak ot
olyan megoldasa van, amelyben a tomegpontok
kozti tavolsdgok aranya allando, vagyis a rendszer
konfiguracitja a mozgas soran mindig énmagahoz
hasonlé marad. Ebbdl haromban a hirom test egy
egyenes mentén (a kis test az L1, L2, L3 Lagrange-
pontokban) helyezkedik el, két tovabbi megoldasban
a harom tomegpont egy-egy egyenlS oldalt harom-
sz0g csucsat alkotja. Az L4 és L5 Lagrange-pontokban
— itt taldlhatok az Gn. tréjai kisbolygok is — a kis test
(a Nap-nagybolygé-harmadik test rendszerben) a
bolygo pélydja mentén 60 fokkal a bolygo eldt, il-
letve mogott kering a Nap kortil. A Lagrange-pontokra
libracios pontokként is hivatkoznak.

Fizikai tulajdonsigaikrol ma még csak ke-
veset tudunk. Szinképiik alapjan kilonféle
eredetd objektumok, amelyek mashonnan
kertiltek arra a palyara.

A Foldhoz tobb koorbitalis mozgasu kis-
bolygd is tartozik, de ezek nem klasszikus
trojaiak. A koorbitalis palyak nagyon fonto-
sak, mert az ezeken mozgo kis égitestek
elkertilik abba a nagybolygoba valo titkozést,
amellyel egytitt mozognak.

A f6 kisbolygoov és a belsé Naprendszer

Tobb mint kétszaz éve bizonyosodott be,
hogy a Mars és Jupiter palyaja kozott is
vannak égitestek, jollehet nem egy hianyzo
nagybolygorol van sz6, amint azt a Titius-
Bode-szabily alapjan sejtették (5. dbra).
Program is indult az ismeretlen bolygd
megkeresésére, de kidertilt, hogy nem
egy nagybolygd van ott, hanem sok apro
égitestbdl allo kisbolygoovezet. E f6 kis-
bolygdovben a Naphoz mintegy 2,8 CsE-nél
kozelebbi tartomdnyban féleg a kGzetanyag
domindl, a kiilss részek felé pedig illékony
komponensek (gazok jegei isjelenlehetnek az
aszteroidak belsejében, kotott formaban.

A kiilonbodzG kozépmozgis- és szekularis
rezonancidknak nagy a szerepe a kisbolygo-
ovezet objektumainak palyabeli fejlédésé-
ben, és emiatt a felszintik alakulasiban is.
A kisbolygdovben zonikban, csalidokban
talalhatok a stabil palyan mozgd objektu-
mok. E csaladok legtobbje egy-egy nagyobb
aszteroida szétesésének tormelékanyaga.
Specidlis rezonancidk, illetve kaotikus diffa-
7i0 altal a f66v kisbolygdi a Marsét metszG
palyara térnek at, majd onnana Naprendszer
belsG térségei felé veszik Gtjukat. A kisbolygd
(nem uistokods) eredetd, foldkozeli objektu-
mok nagy része, valamint a f{66vbeli kisboly-
g0ktol ered6 meteoritikus anyag is ilyen Gton
kertilt a Fold kozelébe. 1998 6ta tobb olyan
kisbolygot is felfedeztek, amelyek palydja
teljes egészében a foldpalyan belil van. A
Naprendszer bels6 térségeiben mozgo kis
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objektumok nagy része kaotikusan mozog,
jo részik id6vel a Napba zuhan.

A foldkozeli aszteroida illetve istokos
eredetd objektumok (NEO-k) koziil ma mar
tobb mint hétszazat ismertink, de tobb ezer
lehet még. A NEO populacio 10-15 %-a lehet
tstokos eredetd, fGleg a Jupiter-csaladba
tartozo (ekliptikai) tGstokods vagy inaktiv
Ustokosmag. A kilométeres méretd teljes
NEO populicionak mintegy 2 %-a lehet
aktiv vagy alvo istokdsmag. A becslések
szerint atlagosan 64 ezer évenként titkozik
a Folddel egy NEO ezer megatonna TNT
egyenértékd energiaval. Ma mar a foldkozeli
objektumok bels6 fizikai tulajdonsigainak
megismerésével foglalkoznak, illetve e célra
alkalmas modszereket fejlesztenek ki. Ezek
az ismeretek a kisebb égitestek Folddel
valo ttkozésének elkertilésére, a pusztitis
mértékének csokkentésére kidolgozando
eljardsokhoz, alkalmazando technikai
megoldasokhoz is sziikségesek.

Megfigyelések foldi és tirteleszlopokkal,
tirszondakkal

Tobb hatékony, professzionalis keresGprog-
ram szolgal a kis égitestek felfedezésére és
nyomon kovetésére: 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-
lomarOschin SchmidtSky Survey), Spacewatch.
A tervezett 8,4 m-es LSST (Large Synoptic
Survey Telescope) felfedezné a haromszaz
méteresnél nagyobb mintegy 10 ezer NEO-t,
majd kovetné is a felfedezett objektumokat
a pontos palyameghatarozas céljabol. Olyan
mikroszatellita megépitését is tervezik, amel-
lyel lehetGve valik a foldkozeli kisbolygok és
Ustokosok felfedezése, kovetése és fizikai
tulajdonsagaik (fényesség, szinkép, klas-
szifikacio, méret stb.) meghatirozasa. Tobb
Grszonda is elhaladt mar egy-egy kivalasztott
aszteroida kozelében, kozelképeket készitve

rOla, és az égitest egyéb fizikai paramétereit is

megmérve. A kdvetkezG kisbolygok kozelé-
ben reptiltek el eddig tirszondak: 951 Gaspra

és 243 Ida+Dactyl kettGs rendszer (Galileo),
253 Mathilde, 433 Eros (keringés és leszallas

a felszinére, NEAR), 9969 Braille (Deep Space

1 és az 5535 Annefrank (Stardusp).

A keresGprogramok tomeges felfedezé-
sei miatt az Gjonnan talalt naprendszerbeli
objektumok nagy részét egyszertien nem
gy6zik kévetni a felfedezésiik utan. Igy nincs
elég megfigyelési adat a palya pontos meg-
hatarozasiahoz, s emiatt elveszthetik az ob-
jektumot. A sok Uj felfedezést objektumrdl
azok fizikai-kémiai tulajdonsagaira irinyulod
pontos megfigyelés (fotometria, szinképek)
sincs. Raadasul a minél torzitatlanabb minta,
a leltdr teljessége céljabol még tobb halvany
objektumot kellene megfigyelni. A fenti hi-
anyossagok kovetkeztében bizonytalansag,
néha konfzid van az egyes objektumok
dinamikai és fizikai klasszifikiciojaban, va-
lamint az egyes osztilyok kozotti evoltcios
kapcsolat megalapozasidban. Ezért is folyta-
todnak a professziondlis keresGprogramok.

Nagy (8-10 m) atmérdjl optikai teleszko-
pokkal halvany objektumokrol is készithets
szinkép. A nagyon halvany tavoli kentaurok
és TNO-k esetleges gazaktivitasa is kimutat-
hato. Az 6rids teleszkOprendszerekkel vég-
zett interferometria szoros és halvany kettGs
TNO és kentaur rendszerek felfedezését teszi
lehetévé. Adaptiv optikaval is tobb kettGs
aszteroidat fedeztek mar fel.

A jelenleg mikods keringd csillagaszati
obszervatoriumok koziil a szubmilliméteres
tartomanyban megfigyeléseket végzG svéd-
francia-kanadai-finn ODIN mesterséges
hold féleg a viz- és oxigénmolekulik szin-
képi jegyeit figyeli. Hasonlo a NASA SWAS
(Submillimeter Wave Astronomy Satellite)
mesterséges holdjanak tudomanyos kutatasi
célkitlzése is. ANASA infravorosben észlels
Spitzer Urobszervatoriuma segitségével a
testek méretének, albeddjanak és felszini
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kémiai Osszetételének meghatarozisa kiter-
jeszthetS halvany objektumokra is.

A NASA 1999-ben inditott Stardust
Urszondaja mar sikeresen teljesitette felada-
tat a 81P/Wild 2 Gstokosnél, amellyel 2004.
janudr 2-an talalkozott, és atrepult annak
komajan, a magtol mintegy 240 km tavol-
sagban. Specialis porcsapdiival az Gistokos
komajaban levs poranyagbol mintt gy Gjtot
be, amit laboratoriumi vizsgalatokra 2006-
ban visszahoz a Foldre. Az Gistokosanyag, a
protoszolaris Gskod és a csillagk6zi anyag
kapcsolatira, hasonlosigira és eltéréseire
lehet majd kovetkeztetni a pormintak elem-
zésével. Fedélzeti kamerdjaval hetvenkét
képfelvételt készitett az tistokos mintegy Ot
km méretd, de szabdlytalan alak( magja-
16l. A legnagyobb felbontast képeken jol
kivehet6k a mag felszini alakzatai, mélye-
dések, kraterszerl képzédmények és jetek.
A szonda 2000-ben és 2002-ben specidlis
porcsapdaval a Naprendszerbe bekertlt
csillagkozi eredett port is gydjtott.

Az ESA 2004. mircius 2-an inditott Ro-
setta nevi Ustokodsszondija a tervek szerint
a 67P/Churyumov—Gerasimenko Gstokost
fogja hosszt id6én keresztiil részletesen
tanulmanyozni.

ANASA 2004. december 30-an inditando
Deep Impact (DD) trszondaja a tervek szerint
2005. julius 4-én egy 370 kg tomegd, rézbol
készilt testet fog kozmikus sebességgel a

9P/Tempel-1 istokds magjaba irinyitani,
hogy tanulmidnyozhassa a testnek az Us-
tokosmagba valoé becsapodasat és annak
kovetkezményeit. A becsapodas nyoman
varhatoan Gj aktivitasi tertlet jon létre az
ustokosmagon.

A japan-amerikai egylttmikodésben
megvalosuld Hayabusa (MUSES-C) szonda
egy foldkozeli aszteroida kornyezetében
helyszini vizsgalatokat végez, szorosan meg-
kozelitve a célobjektum felszinét, és onnan
specialis eljarassal talajmintat gyUijt be és hoz
vissza a Foldre. A Hayabusa 2003-ban indult
Utjara, és 2005. oktoberében ér a 25143 Ito-
kawa (1998 SF36) aszteroidahoz. A begyGijtott
felszini anyagmintaval 2007 janiusaban tér
vissza a Foldre.

Erdekes terv a NASA Gulliver trprogramja,
amely a Mars Deimos holdjarol anyagmintanak
a Foldre valo visszahozasat tizte ki célul. A
Deimos hold a feltételezések szerint a {6 aszte-
roidadv kiilss peremérdl kertilta Mars kzelébe,
és a nagybolygo befogta azt. A Gulliver 4ltal
egy kiilsé aszteroida mintegy kilenc kg anyagat
lehet majd megvizsgalni, és nem is kell nagyon
messzire utazni érte.

Kulcsszavak: csillagdszat, tirfizika, Nap-
rendszer, égi mechanika, bolygokozi
anyag, kisbolygo, tistokds, kentaur, Kuii-
per-Ov, transzneptun objektum, foldkézeli
objektum
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BOLYGOTESTEK
A NAPRENDSZERBEN

Illés Erzsébet

tudomanyos fémunkatars,
MTA Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Kutatointézete
illes@konkoly.hu

A ckkben bemutatom, hogy az 1960-as évek
Ota hogyan fejlédtek ismereteink a Naprend-
szer bolygotestjeit illetGen, €s mit tudunk ma
roluk. Mondhatnank szubjektivnek is, hogy
miért a '60-as évektdl tekintem at a témat.
Az én palyafutisom ugyanis akkor kezds-
dott, tehat azota van kozvetlen élményem a
Naprendszer-kép fejlédésérdl. De tarthatjuk
objektivnek is az okot, hiszen a '60-as évek-
ben kezd6dott a Naprendszer kutatasa szem-
pontjabdl is fontos trkorszak.

Mit tudtak a Naprendszer bolygotestjeirdl az
1960-as években?

Mindenekel6tt ismerték a palyaikat. Sajat fénye

egyik bolygdnak vagy holdnak sincs, de lathato-
ak, merta Nap rajuk esé fényét visszaverik. Hely-
zetik igy megfigyelhetG, és palyaik pontosan

ismertek voltak az égi mechanika tudomanya

jovoltabol. A Nap kortil keringd testeket boly-
goknak, a bolygok kortl kerings testeket

holdaknak nevezték, és akkor még azt hitték,
hogy ez lényeges kiilonbséget takar. Azota

mar tudjuk, hogy a testek geologiai fejlédése

szempontjabdl ez nem fontos, ezért nem is

tesziink kiilonbséget a megnevezésben, és

bolygotestnek nevezziik Sket fliggetlentil

attol, hogy palyajuk a Nap vagy egy bolygd

kortl huzodik-e. Bar meg kell jegyezniink,
hogy a holdak héfejlédését befolyasolja, ha

egy bolygd kortli holdrendszer tagjaként
élik élettiket.

Néhiny nagyobbnak a felszini részletei
ugyan megfigyelhetSk voltak, de a legtobb
csak fényl6 pont maradt még a legjobb tav-
csovekben is. Fényességiik valtozasibol
azonban kovetkeztetni lehetett arra is, hogy
elnyult alaktak, vagy nem egyenletes a fel-
szintik fényvisszaverd képessége (albeddja).
E fényviltozasbol a forgasi periodust meg
lehetett hatarozni. Furcsa modon voltak
olyan, a tavesovekben kiterjedt korongot
mutato bolygok, amelyeknek a forgasat vi-
szont nem ismerték pontosan, mert vagy tal
kozel voltak a Naphoz, és nehezen lehetett
Gket megfigyelni (Merktr), vagy stird, globa-
lis, részleteket nem mutat6 felhé takarta el a
felszintiket, mint a Vénusz esetében.

A palyak ismeretében meghatarozhatok
voltak a tomegek, ezek segitségével pedig a
méret ismeretében a stiriség. Tudtak, hogy a
belsé négy bolygd stirtbb, mint a kiilsé négy,
és nem értették, hogy mit keres a kicsi Pltto
kilencediknek ott kint, az 6ridsbolygok utan.

Ismertek voltak a tengelyhajlasok, igy
tudtiak, hogy hol varhat6 erGs évszakos
viltozas. Tudtak, hogy melyiknek van strd
legkore. Felfedezték a Mars polaris sapkait,
amelyeknek a mérete valtozik a Nap kortli
keringés folyaman.

Most az alkalmazott Gj modszerek szerint
csoportositva nézzitkk meg, hogy azota meny-nyi
minden dertilt ki bolygorendszertinkrl!
Hogyan gyriiltek az ij ismeretek?
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Az tirszonddk

Azirszondak felfedezdttjaia bolygokdzi erben
ugyan nem jelentenek Gj modszett, mert a csil-
lagaszat mindig is tavérzékeléssel” dolgozott;
az égitestek altal kibocsatott vagy visszavert
fény vizsgalatabol vonta le kovetkeztetéseit. De
mir csak azzal is, hogy a szonddk kozelebb
mentek, és jobb térbeli felbontassal vizsgaltak a
céltargyakat, sok Gjat mondtak roluk. Riadasul
azaltal, hogy a vizsgalat a foldi légkoron kiviilral
torénik, lehetGség nyilott mas hullimhossza-
kon is megnézni Sket, mint amelyek a Fold
felszinérdl észlelhetk.

Hlreprilések

Az elsé megkdzelitések sorin a szonddk pon-
tosabban megmérték a bolygotestek tome-
gét és lapultsagat. (Ez utobbi rendszerint

annal nagyobb, minél gyorsabban forog a

bolygotest.) A szonda palyajat ugyanis meg-
valtoztatja a test graviticios hatdsa, és ennek

avaltozasnak az eltérése az el6re szamitottol

lehet6vé tette a tbmeg pontositasat. (Példaul

ezt tették a Pioneer 10 és 11 szonddk az ori-
asbolygokndl.) A tapasztalat alapjan aztin a

kovetkezG szonddk palyait mar a felszinbe

titkdzés veszélye nélkil kozelebb lehetett

vezetni a bolygokhoz. Ezt az utat kovettek
a Voyagerek az Oridsbolygoknil. Ennek ko-
vetkeztében nemcsak azért lehetett jobb fel-
vételeket késziteni, mert az 6t évvel késébb

inditott szondékra jobb technikai eszk6zok
kertilhettek, hanem mert kozelebbrdl is

késziilhettek a felvételek.

Bolygok koriili tirszonddlk

Sokkal részletesebb vizsgilatot tett mar lehe-
t6vé, ha az Urszonda egy-egy bolygd koré
kertlt mesterséges holdként. Eleinte csak
a Fold, majd a Hold (1966), késébb a Mars
(1971), a Vénusz (1975), a Jupiter (1995) és
legutdbb az Eros kisbolygd (2000) esetében
igy lehetévé valt olyan globilis, vagyis az

egész bolygotestet lefed térképek készitése,

amelyek megmutatjak a bolygotesten beltili

tomegeloszlast, a felszin magassagviszonyait,
a magneses tér szerkezetét és annak térbeli

és idGbeli valtozasait a bolygotest koril. A
kiilonbozG hullaimhosszakon készilt felmé-
rések kombinaciiként geologiai térképek is

késziilhettek. Egyébként egy szondit idegen

égitest kortl keringési pdlydra allitani nem

konny( feladat, mert az égitestek kozelr6l

mir nem pontszerlen viselkednek, gravi-
tacios terik mar nem gdombszimmetrikus,
és kilonodsen egy olyan elnyilt kicsi testnek,
mint az Eros kisbolygd, nagyon furcsa a gra-
VitAcios tere.

Mir a megkozelitések is, de még inkabb
a bolygd kortili keringés lehetGvé tette a boly-
gotestek kormyezetének a vizsgalatat. Ha a
bolygd komyezetében idében hosszabban
lehetett mérni a magneses teret (iriny és
nagysag szerint is), az megmutatta, hogy a
bolygotestnek van-e természetes dinamo”
hajtotta, sajit magneses mezeje, ami arra utal,
hogy van olvadt vasmagja (a holdak kozul
eddig egyediil a Ganymedesnél sikertilt ezt
kimutatni). Vagy van-e indukalt magneses
tere (eddig csak a Jupiter Europa és Callisto
holdjai esetében mutattak ki), ami azt jelzi,
hogy elektromosan vezetd, globilis olvadt
réteg van valahol a hold belsejében. Mig a
informaciot adni, addig a magneses tér léte
olvadt anyagrol hoz hirt a test belsejébdl.

Az égitest kormyezetében az elektromo-
san toltott részecskék szamlalasa holdak
vagy gylrdk létére utalhat. A holdak vagy
gyurik zavar6 hatasa bizonyos tavolsa-
gokban ugyanis hidnyt okoz a részecskék
szamaban. A Pioneer 10 és 11 szondak
mérései alapjan igy fedezték fel a Jupiter
gyurijét, amelynek 1étét a Voyager szondak
képei erGsitették meg. A toltott részecskék a
Jupiter magnetoszférajaban Ot Jupiter-sugar-
nyi tavolsagig egytitt forognak a bolygoval
(korotaci®). Onnantol kezdve azonban foko-
zatosanlemaradnak. Ennek okatma martudjuk.
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Az To vulkanjaibol kidobott rengeteg port

—amit a Nap ultraibolya sugdrzasa ionizil —a

magnetoszféra nem képes azonnal a korota-
ci6 sebességére felgyorsitani, de felkapja,
és szétszOtja az egész Jupiter-rendszerbe. A
migneses tér gyorsabban forog, mint ahogy
a holdak Kepler-palyajukon a bolygo kortil

haladnak —igy a ként is a tobbi hold  kovetd”
(vagyis a kototten keringG hold palyamozga-
sasoran hatul haladd) oldalara csapja, ahol az

a holdak anyagaval kolcsonhatva példaul az

Eurdpan oriasi kénsavmezdket hoz 1étre.

A bolygok koryezetében talalhatd por-
szemesék szamldldsa szintén a Jupiter kor-
nyezetérdl hozott érdekes eredményeket.
A Nap megfigyelésére felbocsitott Ulysses
szonda a Jupiter mellett haladva ugyanis
idénként a porszemcsék szamanak nagyon
erGs megndvekedését tapasztalta. A nyugal-
mi id6ben szokdsos 6t szemcsével szemben
haszezer porszemet is regisztrilt masodper-
cenként. A Jupiter kortil keringd Galileo szon-
da mérései alapjan az USA-ban €16 Horanyi
Mihaly és munkatarsai aztan megtalaltak a
magyarazatot. Vilagossa valt, hogy ez az Io
vulkanjai altal kidobott por, amely a Jupiter
migneses terének segitségével nemcsak az
egész Jupiter-rendszerbe ter(il szét, hanema
Nap migneses terének segitségével kijut az
egész Naprendszerbe is, s6t a semleges kom-
ponens a csillagkozi térbe is kikertilhet.

A bolygotestek kortil keringd szondak a
sajat maguk altal kibocsatott vagy a Nap gam-
masugarzasanak hatdsara kilokédott neutro-
nok szamlalasaval a felszin anyagara tudnak
kovetkeztetni (gamma-spektroszkopia).
Példaul a Clementine szonda igy probilta
megerGsiteni a foldi radarokkal kapott ko-
rabbi eredményt, miszerint a Hold pdlusain
a kraterek allandoan drnyékban 1évé belse-
jében valoszintleg dér formajaban vizjég
van jelen. Hasonld modszerrel mutatta ki
a Mars Odyssey szonda a Mars talajanak
felsG egy méterében 1évé vizjeget a polusok
kornyékén.

Sima leszdlldsok
Még részletesebb, lokdlis vizsgalatokat tett
lehetGvé az, amikor az Grszondak siman le-
szalltak egy-egy égitest felszinére, és helyben
vizsgalhattak azokat. Ez elGszor 1966-ban
a Holdnal tortént meg, majd 1970-ben a
Vénusznal (Venyera 7), 1971-ben a Marsndl
(Marsz 3), majd 1995-ben a Jupiternél (a
Galileo szonda leszallo kapszulaja elscként
hatoltbe egy oriasbolygo légkorébe), 2001-ben
pedig az Eros kisbolygdnil (a NEAR szonda,
miutan els6ként allt palyara egy kisbolygd
kortil, leszallt annak felszinére). 2004 nyaran a
Titan holdra probal leereszkedni a Szatumusz
rendszeréig kildott Cassini szonda egy egysége,
a Huygens leszilloegység.

Hogy melyik leszillas a nehezebb? Mind-
egyik egyformin nehéz! Az 6ridsbolygoknil
a nagy tomeg miatt nagy a gyorsitas. Nehéz
kovetelmény, hogy a légkorben a strlodistol
felizz6 kapszula még mérjen is, és a Foldre
tovabbitsa méréseit. A Mars ritka légkorében
viszont nehéz megvalositani, hogy elég
nagy legyen a fékezGerG a sima leszallas-
hoz, és a szonda ne csapddjon a talajhoz.
A Vénusz 90 atmoszféra nyomasa, 470°C
hémérsékletd, pokoli légkodrében olyan, a
kénsavfelhdk mard hatasit is kibir6 érzékelck
kellettek, amelyek még a felszinen is mémek

— mieldtt a tdlmelegedéstdl besziintetnék a
muikodéstiket. A 25 km méretd, elnyult alaka
Eros kisbolygd esetében olyan lassan kellett
leszallni, hogy a szonda ne pattanjon vissza.
A gyenge graviticios tér miatt ugyanis egy, a
Foldon normmalisnak szamitd ugrassal 180-200
km magasra jutnank fel, tehat, ha a leszallas
nem abszol(t simara sikertil, akkor a szonda
esetleg teljesen kidobodik a vilagtitbe. A nem
gombszimmetrikus graviticios tér miatt ugyanis
nembiztos, hogy sikertil az égitestre visszaesnie,
hiszen a ,fliggGon” még kozelitdleg sem mu-
tatna mindeniitt a felszinre merdlegesen.
Ezekkel a szoros megkozelitésekkel, keringé-
sekkel és leszallasokkal az égi mechanika

/12



lllés Erzsébet « Bolygotestek a Naprendszerben

nemcsak bebizonyitotta hatisossagat, vagyis
képességét arra, hogy a valosagot jol irja le,
dea csillagiszati tudomanyok koziil elscként
valt kisérleti tudomannya.

Laboratorivumi vizsgalatok

Az Urszondak altal f6leg a kiilsé Naprend-
szer bolygotestjeinél taldlt furcsasigok
felgyorsitottik a laboratoriumi kutatasokat is.
Kordbban is vizsgaltak anyagokat — példaul
meteoritokat—foldi laboratériumokban, de a
nagyon ritka vagy stir(d, a nagyon hideg vagy
forrd és mas Osszetételt légkorok felfedezése
rairdnyitotta a figyelmet arra, hogy a kiilon-
féle anyagok viselkedését a folditdl eltérd
kortilmények kozott is meg kell vizsgilni.
Krio-laboratoriumok épiiltek, ahol kiilonféle
anyagok példaul a Neptunusz tavolsiga-
ban uralkod6 38-40 K-es hdmérsékleten
is vizsgalhatok. Es miutin az Grszondak
felvételei alapjan egyértelmtivé valt, hogy a
Naprendszer bolygotestjei titkzések soroza-
taval alltak 6ssze, laborkisérletek indultak az
utkodzések mechanikdjanak, anyagatalakito
hatdsanak tanulmianyozdsara kuldénbozé
anyagu lovedékek és céltirgyak esetében.
Tovabbi a napszél létének igazolasaval és
a magnetoszférak sugarzisi dvezeteinek fel-
fedezésével Osszefliggésben kezdetét vette
a kilonbozs Gsszetétell 1egkorok és bolygo-
felszinek besugarzasos atalakulasainak vizs-
glata is laboratoriumi koriilmények kozott.

A laborat6riumi vizsgalatok szimara
gazdag extraterresztrikus anyagmintat
szolgiltattak az antarktiszi meteoritok. Japan
kutatok ugyanis felfedezték, hogy az An-
tarktisz fehér jegmezGin feltinSek, konnyen
észrevehetGek a sotét szind meteoritok. Ezek
nagy szamban taldlhatok példaul ott, ahol
egy hegynek itk6z6 gleccser feltorlodik. Az
esetleg martobb tizezer év 6ta bedgyazodott
meteoritok a szublimald gleccserjéghd! ki-
kopva a felszinre kertilnek, és ott konnyen
megtalalhatok. Ezzel a felfedezéssel azismert
meteoritok szima hamarosan kétezerrdl

tizezer folé emelkedett, vagyis sokkal tobb

Foldon kivili test Osszetétele, kristalyos

szerkezete és hétorténete valt pontosabban

megismerhetGvé. Még viligosabban kidertilt,
hogy milyen testek voltak a Naprendszerben,
de az nem, hogy hol fejlédtek ilyenekké. A
szarmazasi hely azonositasat végtil az tette

lehet6vé, hogy bizonyos meteoritok labora-
toriumban elGallitott szinképe ddbbenetesen

hasonlitott bizonyos kisbolygok szinképé-
hez. Eziltal lehetett dsszekapcsolni az anyagi

minGséget azzal a naptavolsiggal, ahonnan

a meteorit szarmazik.

Az antarktiszi meteoritgyUjtés nemcsak
azért érdekes, mert immar sokkal tobb me-
teorit all rendelkezésre, hanem azért is, mert sze-
lekcios effektus nélkiil lehet gytijteni Sket, tehat
pontosabban mutatjak a k&- és vasmeteoritok
aranyat. A szarazfoldon kovek kozott kutatva
ugyanis a kémeteoritok sokkal nehezebben
talalhatok meg, mint a vasmeteoritok.

Egyfajta meteoritazonban még nem kertilt
el6 — mint erre Bérczi Szaniszlo ramutatott

—, mégpedig a jégmeteorit. A Naprendszer
anyaganak nagy részét ugyanis — féleg a
Jupiter-palyan tdl — ill6 anyagok jege, f6leg
vizjég alkotja. Ebbdl az anyagbodl érthets
okokbol még nincs mintink a Foldre esett és
megtalalt meteoritok kozott. A Fold melegebb
vidékein azért, mert még ha egy jégmeteor el
is éri olvadis nélkil a foldpalya tivolsagat, és
taléli a légkoron valod athaladast, a felszinre
érve hamar elolvad. Tehat csak az Antarktisz
vagy az Arktisz ,mélyhtitGje” lehet alkalmas
arra, hogy valameddig tovabb megmaradjon.
Ezeket azonban oft, a fehér kdrmyezetben
nehéz megtalalni. Foldi Tivadar szerint a
foldi jegeknél nagyobb ammoniatartalmuk
miatt esetleg a dielektromos allandéjuk kui-
lonbsége segithet a kimutatdsukban.

Ha jégmeteoritokat eddig nem is talaltak
még az Antarktiszon, de taldltak a Holdrol és
a Marsrol érkezett meteoritokat. Ezek forras-
helyéta beléjiik zart gazok izotopOsszetétele
alapjan sikertilt azonositani: a Holdrol hozott
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mintak laboratoriumi méréseivel, illetve a Vi-
king szondak #7 situmarsfelszini méréseivel
osszehasonlitva. Arra, hogy ezek a meteori-
tok hogyan tudtik elhagyni a Hold vagy a
Mars felszinét, megint csak a laborkisérletek
adtak magyarazatot. Amikor ugyanis a becsa-
podasos kisérleteknél egyre csokkentették
a becsapodis szogét, az egészen lapos be-
csapOdasoknal (mint ahogy a ,kacsdzasnal”
laposan dobunk kavicsokat a vizbe) az
elg6z0lgs anyag gyors gazkidramldsa fel
tudott kapni kisebb darabokat. A bolygotest
szOkési sebessége folé gyorsulva ezek aztin
elszokhettek a bolygotesttdl, és Nap kortili
palyara allhattak. Eléfordulhatott, hogy pa-
lyajuk néhany millié évnyi bolyongas utan
éppen a Foldét keresztezte, és a meteorit
a Foldre érkezett. Ezaltal mintat kaptunk e
tavoli viligok anyagabol.

Ujabban azantarktiszi jégsivatag” utin a
homoksivatagokat is rendszeresen kutatjak
meteoritok utdn, és elég sokat talaltak is a Sza-
hardban. Ezek egyike, az NWAOQ11 jeld, egy
kilonleges meteorit, amelynek sziilStestjén
vulkani mikodés zajlott, de Osszetétele kii-
16nbozik az eddig talaltakétol, amelyek mind
egyetlen sziilGtest, a Vesta kisbolygd darabjai.
Azértizgalmasaza kérdés, hogy eza meteorit
honnan érkezett, mert nincs tdl nagy valasz-
ték a Naprendszerben olyan égitestek kozott,
amelyek egyrészt elég nagyok ahhoz, hogy
vulkanizmus mikodhessen rajtuk, masrészt
elég kicsik ahhoz, hogy elszokhessen roluk
egy k6. Ha nagy szerencsénkre a Merkur
lenne ez az égitest, akkor szenzicio lenne,
hogy mar anyagmintank is van rola.

Laboratoriumi kortilmények kozott vizs-
galtak azt is, hogy nagy nyomason és hGmér-
sékleten hogyan valik fémes tulajdonsagiva
a hidrogén. A szamitasok korabban azt
mutattak, hogy az dtmenet hirtelen torténik,
ami arra utalna, hogy az 6ridsbolygok belse-
jében a molekularis és atomos hidrogénzona
kozotti atmenet hatarfeltlettel torténik. Ezzel
szemben most a laborkisérletek azt bizonyi-

tottak, hogy ez az atmenet fokozatos, tehat
nincs hatarfeliilet, és a fémes viselkedés a
kozépponttol sokkal nagyobb tavolsagig jel-
lemz3, mint azt a szamitasok mutattak. Ez azt
jelenti, hogy a felszinhez sokkal kozelebbi
tartomanyokban is keletkezhet migneses
tér, és akkor érthetS, hogy a magasabb rendd
tagok olyan mértékig  kilognak” a felszin
folé, mint ahogy azt a szondak magnetométe-
reinek mérései a Jupiter esetében mutattik.

Vizsgaltak tovabba nagy nyomasokon
és hémérsékleteken a viz és az ammonia
fazisdiagramjat. Kidertlt, hogy a viznek is és
azammonidnak is létezik fémes viselkedést
atmenete. Akkor pedig az Urinusz és a Nep-
tunusz vizkOpenyének aramlasival keletke-
76 magnesestér-komponens miatt érthetd,
hogy miért tér el olyan nagyon e bolygok
esetében az illesztett magneses dipol kbzép-
pontja a tomegkozépponttol.

A kuilonféle radioaktiv elemek és ledny-
elemeik el6fordulisi arinyainak laborat6riu-
mi mérése segit megillapitani a koradatokat:
példaul azt, hogy a Naprendszer keletkezését
mennyivel el6zte meg egy-egy szupernéva-
robbands, vagy hogy a meteorit az olvadék-
bol mikor szilardult meg, illetve — a benne
talalhaté kozmikus sugarzasi nyomokbol

—azt, hogy mennyi ideig keringett védtelentil
a bolygokozi térben.

A tavesévek és
a szamitdastechnika fejlodése

A megismerést elGsegitd tényezdk kozil
harmadiknak emlitem a tivesovek (lasd Sza-
bados Laszlo cikkét) és a szamitastechnika
fejlédését. A szamitastechnika nélkiil maga
az Urkutatds sem sziilethetett volna meg.
Most azonban csak azokat az eredményeket
tekintjlik at, amelyek kozvetlentl hatottak a
Naprendszer kutatasara.

A nagyteljesitményl szamitogépek meg-
jelenése lehet6vé tette a Naprendszer kelet-
kezésének szimulaciojat — sok milli6 tomeg-
pontbdl kiindulva, sét kiterjedt testekkel is,
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ahogy azok egymas gravitacios erGterében
mozogtak, és titkozésekkel egyre nagyobb
csomoOkka alltak Ossze. S ahogy a mestersé-
ges holdak mozgisanak fokozatos fékezs-
dése a foldi felsslégkorben felhivta a figyel-
met a gazfékezés fontossigira, a kutatok
radobbentek, hogy az Gsi szolaris kod gaza is
fékezte a benne mozgo, kialakuld anyagcso-
mokat, tehat azok is egyre zsugorodo palyan
keringtek az egyre melegedd Nap kortil. Ha
pedig valahol egy nagyobb anyagcsomo

—bolygocsira —mar létrejott, akkor az palyaja-
nak rezondns helyein ,megfoghatta” a hozza
kiviilrél kozeleds kisebb anyagcsomokat.
E rezonans helyeken a kis planetezimalok
nagyobb strdsége és kozel azonos pilya
menti sebessége lassq, lagy titkozéseket tett
lehet6vé. Vagyis egy bolygocsira rezonans
helyein elindulhatott egy-egy Gjabb test

— Gjabb bolygocsira — novekedése. Innen
szarmazhat az ismert Titius-Bode-szabaly a
Naprendszerben.

A szamitogépes modellek szerint — akar-
milyen kezddfeltételekkel indul is el a szami-
tas — mindig tobb szaz bolygbcsira indul
fejlédésnek mind a Fold tipust, mind az
oriasbolygok felségtertiletén”. Az Osszedllasi
idGszak vége felé ezek csapddnak egymisba,
ahogy egymas palyajat zavarjak, perturbaljak.
Ahogy nének a bolygok, Ggy lesznek egyre
nagyobbak, katasztroflisabbak az titkozések.
Az Osszedllasi folyamat végére mindig csak
négy-Ot bolygd marad meg, Ezeknél az utolsd
nagy ttkozéseknél a véletlennek mar Oridsi
szerepe van abban, hogy az titkdzés kicsit
kifelé vagy befelé loki-e a palyan a bolygot,
hogy felgyorsitja vagy lefékezi a forgasat,
vagy esetleg a test nagyfokt precesz-szioba
kezd az utkozés kovetkeztében. Ezek az
utolso, nagy tltkozések felelGsek a Titius-
Bode-szabalytol valo eltérésekért.

A nagy szamitogépek lehetGséget adnak
tovabba bonyolult modellek készitésére a
bolygdk magnetoszférdinak, légkoreinek vagy
olvadtbelsejlikben foly6 dramlasoknak és ezek

kolesonhatasainak leirasara. SzZamitogeépi szimu-
laciok mutattak ki, hogy a Jupiter erés magneses

terében mozgd nagy mennyiségli nagyenergi-
4j0 toltote részecske a felszinbe titkdzve olyan

sok energiat ad 4t példaul az Furopa holdnak,
mint amennyit a radioaktiv és arapalyfiités

egylittesen szolgaltat. Ez a nagy energiabevitel

a holdak felszini anyagat évtizednyi idG alatt ké-
miailag atalakitja. Ehhezazenergidhozképestaz

utkozések energidja a kémia szempontjabol

elhanyagolhat6, de hatdsa az atalakult anyag

elkeverésében lényeges. Bar be kell ismemni,
hogy a foldi légkor viselkedésének megbiz-
hat6 el6rejelzése tal nagy feladat a mostani

legnagyobb szamitogépek szimara is.

Afoldiés tirtavesovek sikeres mikodését is
aszamitogépes vezérlésteszilehetévé, dea sza-
mitbgépek az elkészitett képek vizsgalatinal
is Oriasi segitséget jelentenek. Példaul olyan
szoftverek késziiltek, hogy egy-egy Gj hold
felfedezése valamelyik 6ridsbolygd kortil
ma mir rutinfeladatnak szamit. A bolygd
kornyezetérdl kiillonbozs idSben készitett
felvételek alapjan a szoftver pillanatok alatt
kikeresi az elmozdul6 fénypontot. S azzal,
hogy a tavesovek halvanyabb fénypontokat
latnak, ma mar tizesével fedezik fel a két-
harom km atmér6ji kisérdket a Jupiter ta-
volsagaban, a tiz-tizenot km-t meghaladdkat
a Szaturnusz tavolsagaban, vagy a harminc
km-nél nagyobbakat az Urdnusz tivolsaga-
ban. Tlyen kisebb testekbdl pedig lathatolag
sok van az o6ridasbolygok kornyezetében,
mert példaul a Jupiter holdjainak szima
az elmualt évben huszonnyolcrdl hatvan-
egyre nétt. Talan érdemes lenne most mar
meggondolni, hogy adott mérettinél kisebb
holdaknak érdemes-e egyaltalan kiilon ne-
veketadni. Egy odalatogat6 trszonda palydja
szempontjabol az titkozés veszélye miatt
azonban fontos ismerni minden kis égitest
palyajat, ahogy a Fold kornyezetében az
Urszemét darabjaiét is.

A tavesovek teljesitményének a noveke-
dése 1992-ben egy egészen Uj égitesttipus
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elsé tagjanak felfedezéséhez vezetett. Ezek-
nek a Kuiper-6vbeli objektumoknak felfe-
dezésével pedig a Fold-szerd bolygok, a gaz-
bolygok, illetve az oriasbolygok jégholdjai
utin megismertiik a negyedik égitesttipust
a Naprendszerben: a még at nem alakult
planetezimalokat (Iasd Toth Imre cikkét).

A szerencse

Mindezeken til szerencse is segitett, példaul

abban, hogy a PIGt6t, amelyhez Grszondat

eddig még nem inditottak, kozelebbrdl meg-
ismerhesstiik. Szerencse volt, hogy James

Christy 1978-ban felfedezte: a Platonak hold-
ja van (Charon). A kettGsség lehetGvé tette a

tomegek és a strliségek meghatarozasat. A
Plat6 tomege a korabbi becsléseknél sokkal

kisebbnek bizonyult, és nyilvanvalova tette,
hogy a Platd nem is igazi nagybolygd. A hold

felfedezése jokor tortént, mert rovidesen Ggy
fordult a palyasikjuk, hogy a Foldrél éppen

atvonulni lattuk egyiket a masik el6tt, és ezért

a fedéssorozatot végig figyelemmel kovették.
A fedéskor egyrészt a felszinek kilonbozs

részei voltak vizsgilhatok, vagyis albedo-
térképet lehetett késziteni, és kidertilt, hogy

a Platonak polaris sapkai vannak. Masrészt

kiilon lehetett tanulmanyozni a Platd spekt-
rumdt, amikor a bolygo eltakarta a Charont.
A kozos spektrumbol pedig kivonva a Plato

spektrumat, elGallt a Charon szinképe. A
meglepd az volt, hogy mig a PItto felszinén

metinjeget talaltak, addig a Charont f6képp

vizjég boritja. Raadasul — felfedezése ota

el6szor — éppen ezekben az években jart

a Platd napkozelben. Rovid ideig még a

Neptunusznal is kdzelebb volt a Naphoz

nagyon elliptikus paly4jan. Napkozelben a

Plato mar légkort fejlesztett (mint egy igazi

Ustokos), amit nagyobb naptavolsigon eddig

még nem lehetett megfigyelni.

A Plat6-Charon kettGs bolygd nemcsak
abban hasonlit a Fold-Hold rendszerre, hogy
a bolygdhoz képest nagyon nagy a holdja, ha-
nem abban is, hogy a hold a bolygdhoz képest

illdanyagban nagyon szegény. Tehatlehetséges,
hogy a Charon sziiletésétis egy Oriasi titk zéssel

magyarazhatjuk, mint a mi Holdunkét? A Hold

keletkezését ugyanis ma Ggy magyarazzak,
hogyaz6siFoldaNaprendszer keletkezésének

utolsé nagy bombazasi periddusiaban egy
Mars méretd testtel titkdzott. A nem centrélis

utkozés lefrocesentette az Gsi Fold kérgét.
A lefrocesent anyag gaz halmazéllapota

OsszetevGjéta napszel kiftjta, de a megfagyott

szemesék a Fold kortl gytriként keringtek,
majd lassan csomosodva a Holdda alltak 6s-
sze. Ezértlenne sz4araza Hold anyaga. A PlGto

tavolsagaban uralkod6 30-40 K-en a metin

mint ill6 anyag eltint, de megmaradt a Cha-
ront alkoto, ott ,szaraznak” szAmito vizjég.

Meglepetések az 1ij Naprendszer-kép kialalku-
ldsa kapcsan

Végezetil foglaljuk ossze, hogy az elmalt
negyven év sorin melyek voltak a legfonto-
sabb (j felismerések!

Az Grszondak felvételein a kérges bolygd-
testek felszinén talalt rengeteg becsapodasi
nyom egyértelmien bizonyitotta, hogy a
bolygotestek Osszeallasa titkozések soroza-
taval tortént. Viszont Gj volt az a felismerés,
hogy az titkdzések folyaman a véletlennek
milyen nagy szerepe van a bolygotestek ki-
alakitdsaban és tovabbi fejlédésében.

Koribban az sem volt ismert, hogy a
rezonancianak ilyen nagy szerepe van mar
az égitestek keletkezésénél is. Arra is csak
kozvetlentil a Voyager szonddk Jupiterhez
érkezése eldtt utaltak a szamitisok, hogy a
holdrendszerek rezonans helyzetei milyen
nagy arapalyfitést eredményezhetnek, és
hogy ez milyen nagy geologiai aktivitast
(erGs vulkanizmust és tektonizmust) okozhat
még olyan kis testeknél is, amilyeneknél
koribban még gomb alakot, vagyis olvadasi
folyamatot sem tételeztek fel.

Meglepetést okozott az tiveghdzhatas
hatdsossiga a Vénuszon, ahol 470 °C felszini
hémérsékletet talaltak.
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A Jupiter négy nagy holdja —Io, Ganymedes, Europa, Callisto — mind mas.

K R
o 20

Tipikus csillagkeletkezési tertilet az 5000 fényév tavolsigban levé Omega-kod. Az infravordsben
készult felvételen az optikai hullimhosszakon nem lathato részletek is feltarulnak. (Az Europai
Déli Obszervatorium [ESO] 3,6 méteres NTT tavesovével késziilt felvétel)
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A Tejutrendszer centrumanak kornyezete rontgenfényben. A Chandra felvételén tobb mint 2000
rontgenforras latszik, kozilik a legfényesebb a galaxisunk dinamikai kbzéppontjdban levé fekete
lyuk helyét jelzi. (A NASA/CXC/MIT valamint F.K. Baganoff és mtdrsai hozzajaruldsaval)

Ez is a Tejutrendszer centrumanak kornyezete — infravords hullimhosszakon. A sokmillionyi csillaghol
az optikai tartomanyban semmi nem latszik a csillagktzi anyag elnyelése miatt. (a 2MASS/UMass/IPAC/
CalTech/NASA/NSF hozzajarulasival)
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Az egyik legismertebb planetaris kod, a kb. 1200 fényévre levé Salyzo-kod, amelyet a kozepén levs
forr6 csillag gerjeszt sugarzasra. Magat a kodot a csillag egykori légkore alkotja. (Az Eurdpai Déli
Obszervatorium [ESO] VLT-rendszerének 8 méteres Antu tavesovével készilt felvétel)

A Cygnus csillagkép egy részének térképe radichullimhosszakon. A kép jol mutatja a tejutrendszerbeli
csillagok és a csillagkozi anyag folyamatos kolesonhatasat. A voroses pontszert forrasok a Tejutrendszertd]
tavoli radiogalaxisok és kvazarok (a Canadian Galactic Plane Survey hozzajarulasaval).
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Az NGC6872 kiill6s spirdlgalaxis és a felette lithato IC4970 koronggalaxis szoros gravitacios kolesdnha-

tdsban van egymassal. A 300 milli6 fényévre levé NGC6872 magjatol balra felfelé induld spirdlkar

mar erGsen deformalodott. A képen még szamos tivolabbi extragalaxis is latszik. (Az észlelémiszer

altal okozott kereszt alaka elhajlasi képrdl konnyen felismerhetS fényes csillag viszont a Tejatrend-

szerhez tartozo el6tércsillag.) (Az Eurdpai Déli Obszervatorium [ESO] VLT-rendszerének 8 méteres
Antu tdvesovével késziilt felvétel

AzNGC6769-6770-6771 harmas galaxis komponenseinek alakjan is felismerheté

aszoros kozelség okozta
gravitacios torzitas. A hdrom galaxis csak egymashoz van kozel, t6link 190 milli6 fényévre vannak. (Az

ESO VLT-rendszerének 8 méteres Melipal tavesovével készilt felvétel)
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Erdekes volt felismemi, hogy a jégholdak
belsejében a viziég killonbodzs kristalyosodasi
formai vezetnek oda, hogy a Jupiter Ganyme-
des és Callisto nevii holdjain annyira kilon-
bozé felszint latunk. A Callistbban ugyanis

— szemben azzal, ami a Foldon ismert vizjég
esetében varhato lenne — nem jon létre a
jégkopeny cirkulacidja, mert a vizjég mas
kristalyszerkezettivé alakult at. Ezért nem
tudott a bolygotest lehtilni, nem veszitette el
bels6 hajét, és ezért nem lathaté semmiféle
aktivitas nyoma a Callisto felszinén. Meg-
lepetés volt ugyanakkor, hogy belsejében
170 km mélyen egy globilis, elektromosan
vezetS réteg van — valoszintleg kdsas jég
vagy sOs viz — ugyanis a magnetométerek
tantsaga szerint a Jupiter valtozO magneses
terének hatasara indukalt migneses tér tud
kialakulni kortlotte.

Senki sem gondolta, hogy a migneses
tereknek olyan nagy szerepiik van a bolygok
kormyezetében 1évS poros plazmik mozga-
tasaban (a Szaturnusz gyUrdinek kullGi”,
fluxuscss az 6t és a Jupitert Osszekots zart
magneses erGvonal mentén stb.). Ahogy erre
Hannes Alfvén mar kordbban utalt, e jelen-
ségeknek még a Naprendszer kialakuldsa
idején is szerepe lehetett abban, hogy hol
kezdett el az els6 nagyobb anyagcsomo

—vagyis az elsé bolygdcsira — kialakulni.

Azt sem varta senki, hogy a nalunk ko-
zOnséges viz mas égitesten a ,lava” szerepét
tolti be. Egyaltalin nem gondoltak a krio-
vulkanizmus olyan furcsasagaira, hogy ala-
csonyabb hémérsékleten az eutektikumok
(példaul viz-ammonia keverék) vagy sos
vizek vulkini kifolyasokhoz vezetnek, és
hogy a jeges holdak belsejében 1évS viszony-
lag kevés radioaktiv elem az drapalyfiitéssel
kiegészitve mar biztositani tudja a vulkani
kifolyasok megindulasat.

Senki sem gondolt arra, hogy a viz alapa
vulkanizmus a Fold tipusa bolygok szilikatvul-

kanizmusidhoz hasonl6 vulkani formakat
képes létrehozni, ha a viz-ammonia keverék-
hez egy kevés metilalkohol is keveredik. Ek-
kor ugyanis az addig higfolyos lava” hirtelen
nagyon strdvé vilik. Marpedig a Halley-
ustokos spektroszkopiai vizsgilata feltarta,
hogy az Uranusz-Neptunusz tavolsagaban
keletkezett tistokosokben — és valoszintleg
az Uranusz és Neptunusz jégholdjaiban
is — a harmadik leggyakoribb ill6 anyag a
metilalkohol.

Varatlan eredmény volt, hogy a Vénusz
pokoli forrésagaban nemcsak az ill6 anya-
gok, de a fémek is elgbzolognek, és a légkor
részeivé vilnak, hogy aztan a hémérséklet
csokkenésével bizonyos magassagban
lecsapodjanak a felszinre. Annak ellenére
sem szamitottak erre, hogy mind a Merkdr,
mind a Hold ritka légkorének Osszetevoi
kozott megtalaltdk az elgézolgott natriu-
mot és kaliumot. Ez a lecsapodas az oka
annak, hogy a magasabb helyeknek sokkal
er6sebb a radarvisszaverd képessége, mint
a siksigoké. A hegyek szinte ,fénylenek” a
radarfényben. A Foldon a hohatar hoz létre
ilyen jelenséget.

Végtil: senki sem szamitott arra, hogy mar
a20. szazad végén huszonhat kérges bolygo-
testet vizsgalhatunk, amelyek, mint egy igazi
laboratériumban, kiilonbozé feltételekkel
mutatjak, milyen is egy bolygd. Van, ame-
lyiknek nincs se légkore, se magneses tere
(Hold), van, amelyiknek nincs légkore, de
van migneses tere (Merkar), van, amelyik-
nek strd légkore van, de nincs magneses
tere (Vénusz), és van, amelyiknek mindketté
van (Fold). E valtozatossag lehetGvé teszi a
bolygorendszer részletes tanulmanyozasat,
ami mar eddig is nagymértékben hozzajarult
sajat bolygonk alaposabb megismeréséhez.

Kulcsszavak: bolygo, hold, planetologia,
drapalyfiites, atmoszféra, magnetoszféra
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A galaxisok koziil szamunkra a Tejatrendszer
a legfontosabb, hiszen a Naprendszer is e
galaxishoz tartozik. Mig az extragalaxisok
megismerését irdatlanul nagy tavolsaguk
nehezti, a Tejitrendszert azért nem konnyd
felmémi, mert nem kiviilrdl vizsgaljuk, hanem
a belsejébdl. A feladat ahhoz hasonld, mint
amikor az erdd kiterjedését, alakjat, a benne
levé fak és az alindvényzet Osszetételét, elosz-
lasat, valamint allatviligat az erdS belsejében
levé valamely rogzitett pontbol kényszertiliink
meghatirozni.

Ez a feladat azonban, figyelembe véve,
hogy kozmikus kormyezetiink megismeré-
sére az egész elektromagneses szinkép ren-
delkezéstinkre all, nem olyan reménytelen,
mint amilyennek elsG rinézésre latszik. Az
utobbi évtizedekben a milliméteres és szub-
milliméteres hulliamhosszakon, valamint a
foldi léegkoron kiviilrdl vizsgalhatd tavoli
infravords, ultraibolya és rontgentartoma-
nyokon Gj ablakok nyiltak a Tejatrendszerre,
amelyek a hagyomanyos, optikai megfigye-
léseken alapulo kép Gj részleteit tartak fel,
és sok tekintetben megvaltoztattik eddigi
elképzeléseinket, elsGsorban galaxisunk ko-
zépponti és legktils6 vidékeirdl.
Crillagszamlalds régen és most
Ha nyari estén felnéziink az égre (nem egy
varos egére természetesen), rogton megalla-

pithatjuk, hogy Tejutrendszerlink a korong-
galaxisok kozé tartozik. A korong sikjanak

vetlilete az égbolton a Tejit. A szabad szem-
mel Osszefliggs fényszalagot a tavesovek

csillagok millidira bontjak. A Tejat fényls

savjaban lathatd sotét tertletek felhivjak
figyelmiinket a csillagok kozotti fényelnyels

anyag, a csillagkozi por létezésére is. Tovabbi

fontos alkotoeleme még a Tejutrendszernek
a csillagk6zi gaz, ezt azonban tobbnyire nem

latjuk. Az egyetlen, szabad szemmel is meg-
figyelhetS gazfelhG az Orion-kod, amelyben

abenne keletkezett forrd csillagok sugirzisa

altal gerjesztett hidrogéngaz vilagit. TavesG-
vel sok hasonl6 fényl6 gazfelhGt fedezhetiink
fel a Tejat savjdban, st az extragalaxisok

spiralkarjaiban is. A legnagyobb tomegd,
forro csillagok sziletésének e latvanyos

nyomjelz6i nagy fényességlik miatt igen

tavoli tartomanyok feltérképezését teszik
lehetGvé. A hideg csillagktzi gazazonban csak
radidhullamokon sugaroz.

A Tejatrendszer szerkezetének megis-
merése a csillagszamlalasokon és a szamlalas
eredményeinek statisztikus kiértékelésén
alapul. Ha egyszerten csak megszamoljuk a
csillagokat az égbolt kiilonbodzs irdnyaiban
(ezt tette William Herschel a 18. szazadban),
mir kapunk egy nagyon kezdetleges képet
a Napunkat is magiban foglal6 csillagrend-
szer szerkezetérdl. Ezt a képet az elmult
évszazad sordn a megszamolt csillagok
szinképtipusainak, szineinek, mozgasanak
és kémiai Osszetételének meghatirozasaval,
valamint e méréseknek mind halvinyabb
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csillagokra valo kiterjesztésével folyamatosan
finomitottak. A 20. szazad utolso évtizedében
kilonosen nagy mennyiségd adattal jarult
hozza galaxisunk pontos feltérképezéséhez
a Hipparcos asztrometriai mihold.
ATejutrendszer korongjaban a csillagkozi
por erGsen korlatozza az optikai megfigyelé-
sek hatotavolsigat. A korong egyes részei
teljesen atlatszatlanok. Optikai hullimhossza-
kon végzett csillagszamlalassal ezért csak
néhdny ezer fényévnyi sugara galaktikus
kormyezetiinket térképezhetjik fel. Mivel a
Naprendszer is a korong belsejében van, a
kozvetlen kornyezetiinkben talalhatoé por
minden irinyban, a magasabb galaktikus
sz€lességek felé is akadalyozza a kilatast.
Meg kell jegyezni, hogy némi hasznot
is hizhatnak a csillagiszok ebbdl a fényel-
nyelésbdl. Ebben a kis térrészben ugyanis
nemcsak a csillagok, hanem a csillagk6zi por
térbeli eloszlasat is meghatarozhatjuk csillag-
szamlalas segitségével. A csillagkézi por nem
kevésbé érdekes alkotdeleme kozmikus kor-
nyezetiinknek, mint maguk a csillagok. A por
a gazzal egylitt kisebb-nagyobb, bonyolult
szerkezetd felhSket alkot. Mig a csillagok
tavolsiganak mérésére szamos modszer
van, a csillagkozi anyag ezen struktirainak
nincs olyan mérhet tulajdonsaga, amelybdl
tavolsigukra kovetkeztethetnénk. Mivel dif-
faz, kiterjedt objektumok, nem mérhetjiik
meg a parallaxisukat. Sem a por infravords
hésugarzasa, sem a gazmolekulak radidsu-
garzasa alapjan nem lehet eldonteni, hogy
a sugdrzas kicsi és kozeli, vagy nagyobb, de
tavolabbi felh6tdl szarmazik. A csillagkozi
felhdk tavolsaga csak a csillagfénnyel valo
kilonféle kolesonhatisaik segitségével ha-
tarozhatd meg. Az egyik ilyen kolcsonhatas
a hattércsillagok fényének elnyelGdése a
felhckben. A latoiranyba esd, fényelnyels
porréteg modositja a csillagok latszo fé-
nyesség szerinti eloszlasat, és mivel a por
abszorpcidképessége fligg a hullimhossztol,
a porréteg mogotti csillagok szinét is. Az

el6tér- és hattércsillagok egyszerd mérések-
kel elkiilonithetSk egymastol.

Mivel a csillagkozi elnyelés mértéke a
hullimhosszal forditott arinyban csokken,
az infravords hullimhosszakon végzett
csillagszamlalasok sokkal nagyobb térfo-
gatok feltérképezését teszik lehetGvé, mint
az optikai vizsgalatok. Az optikai szinkép
kozvetlen szomszédja a kozeli infravoros
(1-10 mikrométer hullimhossz) tartomany,
amelynek egyes szakaszain a foldi légkor
atlatsz6. Ezeken az infravoros ablakokon at
mélyen belathatunk a galaktikus korongba,
st még a centrilis vidékekbe is. Az 1997-
2001 kozott elvégzett 2MASS (2 Micron All
Sky Survey) felmérésben kb. 300 millio
csillagot detektiltak. Az infravoros felmérés
a hirom legrovidebb hullimhossza, az
1,25, 1,65 és 2,17 mikrométeres infravoros
ablakot hasznilta, és két egyforma, 1,3 m
atmérGju tavesovel készilt: egyikkel a déli
eget pasztaztak (Chilébal), a masikkal az
égi egyenlitGtdl északra levs égtertileteket
(HawaiiboD. A tavesovek fokuszaba szerelt
képalkoto detektor 2567256 pixeles CCD-
kamera volt, ami ivmasodperces felbontist
tett lehetévé. Az észlelhetS leghalvanyabb
csillagok fényessége 1517 magnitado volt.

A felmérés soran kapott adatokbol mar
késziil az égbolt elss, valoban digitilis at-
lasza. (A jelenleg hasznalt digitalis térképek
ugyanis valdjaban az égboltrol készitett
fotolemezek utdlagos digitalizasaval szii-
lettek.) 2003 tavaszan kozreadtak a kb. 300
milli6 csillag adatait tartalmazé pontforras-
katalogust, mig a kiterjedt forrdsok katalo-
gusa az egymillional tobb galaxis és egyéb
kod jellemz6it tartalmazza. A tudomanyos
eredmények pedig az Osszesen 24 Thajt (24
ezer gigabajt) kiilonféle szempontok alapjan
torténd elemzesébdl, statisztikus vizsgalatatol
varhatok. Tulajdonképpen ez is egyfajta csil-
lagszamlalas, csak a nagysagrendije egészen
mis, mint a két évszazadon at végzett ilyen
jellegti kutatasoké.
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A kozonséges csillagok életiik legna-
gyobb részében lathat6 fényként sugirozzak
ki energidjuk zomét. Ezért talin meglepGen
hangzik, hogy a Galaxisunk szerkezetét
legrészletesebben leird matematikai modell
az els6 infravords mihold, az IRAS 4ltal 12
és 25 mikrométeren észlelt pontforrisokon
végzett ,csillagszamlalasok” alapjan sziile-
tett. Ezeken a kozepes infravorods hullam-
hosszakon a csillagktzi por gyakorlatilag
atlatszo. Akadalytalanul atatunk a Tejatrend-
szer korongjan, és mélyen belathatunk a
centrilis régidkba, Galaxisunk ,hasiba”.
Milyen égitesteket térképezhetiink fel
ezeken a hullimhosszakon? Gyakorlatilag
ugyanolyan csillagokat, mint az optikai hul-
lamhosszakon, de elsGsorban minden tipus
idésebb képviseldit. Eletiik vége felé, amikor
hidrogénkészleteik kimertlében vannak,
a csillagok jelentGs tomeget veszitenek:
légkoriik nagy részét ledobjak. A ledobott
anyag tagul6 és hils burokként veszi kortil
a csillagot. A burok anyagiban molekulak és
porszemcesék keletkeznek, ezért a csillag fé-
nyes infravorosforrassa valik. A régota ismert
Mira tipust valtozocsillagok tartoznak ebbe
a populacidba, valamint a hozzajuk sok te-
kintetben hasonlé OH/IR csillagok, amelyek
neviiket éppen erGs infravords sugarzasukrol
és a légkortkben keletkezs hidroxilmézer-
emissziorol kaptak. Az, hogy milyen idGs
korara jut egy csillag az erGs tomegvesztés
allapotaba, kezdeti tomegétdl fiigg. A csil-
lagoknak ez a mintéja tehat egyaltalin nem
homogén. Atlagosan fiatalabb és nagyobb
tomegu képviselGiket latjuk a korongban,
mint a centralis régiokban.

A Tejuitrendszer szerkezetenek legfontosabb
osszetevoi

A Tejutrendszer csillagainak teljes szamdra,
a rendszer méreteire és szerkezetére a csil-
lagszamlalas mind tokéletesebb modszerei
mellett is csak a mérések matematikai sta-
tisztikai kiértékelésével kovetkeztethetiink.

A galaxismodellek készitGi abbdl a feltéte-
lezésbdl indulnak ki, hogy a Tejatrendszert
kiilonféle forgasszimmetrikus és gdmbszim-
metrikus alrendszerek alkotjak, és az alrend-
szerek nagyléptékd jellemzdit a csillagok
kornyezetiinkben megfigyelhetd térbeli
strtségeibdl, kinematikai és kémiai tulajdon-
sagaibol, valamint csillagkeletkezési és csil-
lagfejlédési modellekbd! hatarozzak meg.
Az optikai csillagszamlalasok a kovetkezs
fontosabb alrendszereket fedték fel:

a.)akb. 3000 fényév kiterjedést centralis
tartomany,

b.) Galaxisunk hasa, a centrilis tarto-
minyt korilvevs, mintegy 10 ezer fényév
kiterjedést térrész,

¢.) anéhany sziz fényév vertikalis skala-
magassagi és mintegy 60 ezer fényév sugart
vékony korong, amely a spirilkarokat és a
csillagkozi anyagot is tartalmazza,

d.) a 10 ezer fényév kordli vertikalis
kiterjedést, a vékony korongnal 6regebb,
kisebb fémtartalmt csillagokat tartalmazo
vastag korong, és

e.) a fenti alrendszereket magiban fogla-
16 gombszimmetrikus hal6. A halo jellegzetes
képzGdményeia tobb szazezer csillagh6l Allo
gombhalmazok, amelyeket a Tejutrendszer
legidGsebb csillagai alkotnak.

Galaxisunk csillagtartalma 100-200 milli-
ard kozott van. A korongban a csillagok és
a csillagkozi anyag Ossztomege 200 milliard
naptomeg lehet. A csillagkozi anyag teljes
tomege a csillagtomegnek minddssze
néhany szdzaléka. Az alrendszerek szer-
kezeti, kinematikai és kémiai kiilonbségei
a Tejutrendszer fejlédéstorténetét tikrozik.
Legoregebb a fémszegény csillagokbdl 4llo
és csillagkozi anyagot nem tartalmazo halo,
mig a legfiatalabb csillagok és a csillagke-
letkezési régidk a korong kozépsikjaban
keresend6k.

A galaxisszerkezet feltérképezése sordn
az alkotoelemek mozgasat is vizsgaljak, ami
azért fontos, mert a térben egybemosddo
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alrendszerek kinematikailag elkiilontilnek.
A Tejatrendszer kialakulasi folyamatara és a
mar létrejott galaxis fejlédésére a killonbozé
kort alrendszerek mozgisabdl lehet kovet-
keztetni. De a mozgasok mast is elarulnak!
Jelzik az olyan tdmeget is, amely nem latszik,
sugarzdsa nem detektalhatod, am a lathato
anyagra gyakorolt graviticios hatasa folytin
mégsem maradhat teljesen rejtve. Igy dertilt
ki, hogy az itt felsorolt OsszetevSkon kiviil a
Tejatrendszernek van egy lathatatlan része is,
amelyrdl csak gravitacios hatasa ad hirt.

Akeringési sebesség radialis iriny valto-
z4sabol kovetkeztetni lehet az adott sugaron
beliili tomegre, illetve a tomeg eloszlasira.
A csillagok és a csillagkozi felhdk eloszlasa
alapjan a Kepler-torvény szerint az egyre
nagyobb sugarG palydkhoz egyre kisebb
keringési sebesség tartozik. A megfigyelések
szerint azonban ez nem igy van. A Napénal
nagyobb galaktocentrikus tavolsdgokban a
keringési sebesség a centrumtdl valo tavol-
sagtol fliggetlentil szinte azonos. Vagy a New-
ton-féle mozgastorvények nem érvényesek
egészen kis gyorsuldsok esetén (amit csak a
legutdbbi idSben mertek komolyan felvetni),
vagy a Tejatrendszer kiilsé régidiban jelentSs
mennyiségl olyan anyag van, amelynek
jelenlétét csak gravitacios hatisa arulja el,
sugarzasa nem. Ez a sotét anyag nemcsak a
Tejutrendszer jellegzetessége, hanem a kine-
matikai vizsgalatok szerint az extragalaxisok
Ossztomegének 90 %-a ilyen, egyelGre isme-
retlen természetd anyag. SGt, a galaxishalma-
zok dinamikajabol megallapithatd, hogy a
galaxisok kozotti térség is hasonld arinyban
tartalmaz sotét anyagot, amely napjaink koz-
hal6 a Tejatrendszernek az az Osszetevdje,
amelynek létezésére csak a rotacids gorbe
alakjabol lehet kovetkeztetni.

A centralis régio

Mig a legtavolabbi extragalaxisokbdl alig 14-
tunk mast, mint fényes centralis tartomanyai-

kat, a Nap tejatrendszerbeli helyzete miatt na-
gyon nehéz tanulmanyozni sajat galaxisunk
kozponti vidékét, mert abban az irinyban a
25 magnitadot is eléri a f&sikban eloszlo csil-
lagkozi anyag altal okozott optikai elnyelés.
Pedig nem is pontosan a f&sikban, hanem
szaz fényévvel afelett vagyunk. KésGi uto-
daink majd kedvezdbb helyzetben lesznek,
mert a Napnak a f6sikra merdleges sebes-
ségkomponense 7 kn/s, s ennek hatisira
kilencmillié évenként Gjabb szaz fényévvel
kertiliink tavolabb a Tejutrendszer fGsikjatol.
Noha elébb-utébb szabadabban ra lehet majd
latni galaxisunk centrumara, a legbelss rész
akkor is rejtve marad a szem el6l.

A Tejutrendszernek a Nyilas csillagkép
irAnyaban levs centrilis vidékét ezért a csil-
lagkozi anyagon athatolas kozben kevésbé
gyenglls sugarzas vizsgalatival igyekeznek
feltarni. A tényleges centrumot a Sagittarius
A* kompakt radioforras jeloli ki, amelynek a
nevében a csillag arra utal, hogy a sugirzis
forrasa szinte pontszerd. Interferométerként
osszekapesolt radidtavesovekkel 0,002 ivma-
sodpercnél kisebbnek mérték a centrilis
forras szogatmérGjét, ami 25 ezer fényév
tavolsdghol —ennyire van a Nap a Galaktika
centrumatol — csupan két fényora kiterjedés-
nek felel meg. Abbdl, hogy ez a csillagszerd
forras teljesen mozdulatlan marad, nem
kering, az kovetkezik, hogy maga az SgrA*
a Tejatrendszer dinamikai centruma, amely
kortil az egész Galaxis forog (vagy az egyes
alkotoelemek szempontjabol: amely kortil
keringenek a csillagok és a csillagokka dssze
nem allt anyag).

A centrum komyékét elbb infravoros
és radidhullimhosszakon vizsgiltak részle-
tesen. Kidertilt, hogy a centrumtol nagyjabol
tiz fényévre egy néhany fényév sugara gyu-
rtiben alacsony hémérsékletd, féleg moleku-
laris giz és por talalhat6, mig a gytrd belsG
pereme €s a centrum kozott nagyon kevés
a csillagk6zi anyag. A gyttt alkoto felhdk
keringési sebességét a kiillonféle molekulak
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szinképvonalainak Doppler-eltolodasabol
mérve megallapitottak, hogyan né a kerin-
gési idG a centrumtdl tavolodva. A keringés
sugarfiiggésébdl pedig Kepler 3. torvénye
alapjan egyszerten kiszamithato a vizsgalt
radiuszon belili tomeg értéke. Nagyobb
sugarak felé haladva a keringési sebesség
csokkenésének titeme esetiinkben arra utal,
hogy hatmillié naptomegnyi anyag talalhato
a centrumtol a molekuldris gytrdig terjeds
térségben.

Infravoros hullimhosszakon viszont mar
a centrumhoz kozeli irinyokban is ki lehet
mutatni a csillagokat, s azok szdma illetve
eloszlasa alapjan a gy(rtitdl befelé harom-
millidé naptdmegnyi a csillagokka Osszeallt
anyag. A maradék harommillié naptomegnyi
anyag akkor csakis a centrumban (SgrA*)
zsufolodhat ossze. Ennyi anyag olyan kis
térfogatban kizarolag fekete lyukként kép-
zelhetd el. Extragalaxisok centrumiban
egyre-masra fedezik fel a rendkiviil nagy
tomeg fekete lyukakat, kiilondsen amiota
a rontgentavesovekkel részletesen is lehet
vizsgilni a galaxisok centrilis vidékét. A
millio-millidrd naptomegt kdzponti fekete
lyukak okozzak bizonyos galaxisok magja-
nak aktivitasat (Iasd Frey Sindor cikkét).

A tejatrendszerbeli fekete lyuk minden-
esetre csendes, legalabbis most. S hogy tény-
leg fekete lyuk bujik meg a centrumban, arra
tovabbi megfigyelési bizonyitékok is vannak.
A VLT egyik 8 m atmérdjd tivesovere szerelt
infravords-kameraval még a centrumhoz
egészen kozeli, a vonzasi kdzponttdl min-
dossze tizenhét fényorara levé csillagokat is
ki tudtik mutatni. Ezek mar olyan gyorsan
keringenek a centrum kortl, hogy moz-
gasukat honapok-évek alatt sikertilt észlelni.
A palya méretébdl és a palya menti sebes-
séghdl 2002-ben 2 millié naptomeget kaptak
a kozponti fekete lyuk tomegének also
hatarara. Tovabbi bizonyiték a Chandra ront-
genobszervatorium altal elGszor 2001-ben
észlelt rontgenkitorés, amelynek soran az

SgrA* rontgenfényessége néhiny perc alatt
sokszorosara nétt, majd orak alatt visszaallt
a nyugalmi rontgenintenzitds. A jelenséget
a fekete lyukba hullé anyag okozta, amikor a
bezuhanis kozben tobbmillié fokosra heviilt.

A centrum kornyezetének rontgensu-
garzasabol arra kovetkeztetnek, hogy a fe-
kete lyuk nem is olyan régen — néhany ezer—
tizezer évvel ezelGtt —nagyobb mennyiségl
anyagot szippantott be, s az akkor felszaba-
dult rontgensugarzas hatisa most a centrum
koryéki felhSk tobb tizmillié fokos hémér-
sékletnek megfelelS fluoreszcens rontgen-
sugarzasaként érzékelhetd.

Hogy mennyire kiilonbozik a Tejatrend-
szer centrumanak kormyezete a galaktikus
korong atlagos helyeit6l —akara Nap tdgabb
koryezetétsl —, arra tovabbi érdekes Gjdon-
sagok utalnak. A Hubble-GrtavesS infravoros-
kamerajaval 1999-ben két szokatlanul nagy
tomegU nyilthalmazt fedeztek fel. A cent-
rumtol nem egészen szaz fényév tavolsagra
levé két csillaghalmaz koziil az egyik csupan
kétmillio éves, a masik ennél kétszer idGsebb
csillagokbol all. A fiatal kor nem meglepetés,
hiszen a folyamatos csillagkeletkezésre sza-
mos mas bizonyiték is van. Ez a két fiatal
halmaz azonban normalis kiterjedése ellené-
re legalabb tizszer nagyobb tomegt, mint a
veliik azonos kor(, de a galaxis mis vidékein
levS csillaghalmazok. Ennek megfelelGen
a csillagok nagyon szorosan zstfolodnak
egymds mellett, de a legfeltinébb az, hogy
kilonosen sok koztiik az egészen nagy
tomegU csillag. A Tejutrendszerben masutt
ritka az ilyen csillag, e két halmazban pedig
legalabb tiz csillag tomege haladja meg a
sz4z naptomeget, koztiik a Pisztoly-kodot
getjeszté csillagé, amely a jelenleg ismert
legnagyobb tomeg csillag.

A Tepitrendszer kiilloje
Mis meglepetés is érte a csillagiszokat gala-

xisunk magjanak részletes vizsgalatakor. A
Tejatrendszert eddig kozonséges spiralgala-
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xisként irtak le abban az osztilyozasi rend-
szerben, amelyben a tovabbi tipusok a kiillGs
spirdlis, az elliptikus és a szabilytalan alaka
galaxisok. Az 1990-es években aztan sorra
gytltek a bizonyitékok, és ma mar kétségte-
len, hogy a Tejttrendszer kiillGs spirdlis, bar
a mi kiillénk nem annyira kifejlett, keskeny,
mint a kovetkezd cikkben mutatott kiillGs
spirdlisoké. Szamos fliggetlen megfigyelés ta-
masztja ald azt, hogy galaxisunk hasa elnyult.
Azinfravorosben végzett észlelések példaul a
centrumtdl keletre levé részek feldl er6sebb
emissziot mutattak ki, mint amekkorat a
centrumtol ugyanakkora szogtavolsagra
nyugat fel6l mértek, ami arra utal, hogy a
galaxis centrumat atszel6 kulls keleti vége
a hozzank kozelebbi, mig az atellenes, nyu-
gati vége a centrum mogott helyezkedik el.
A Tejatrendszer kozponti vidékei irinyaban
gravitacios mikrolencséket keres6 nagysza-
basa fotometriai programok (MACHO,
OGLE) méréseibdl pedig a centrumtol
keletre levs tertileteken tobb mikrolencse
eredet( felfényesedést talaltak, mint az atelle-
nes oldalon, ami szintén azzal magyarizhato,
hogy a kiills keleti fele a hozzank kozelebbi.
Azonos tulajdonsaga csillagok, nevezetesen
Mira tipust valtozocsillagok eloszlasat vizsgilva
csillagszamlalassal is megerGsitették a kills
létét. A legidGsebb csillagpopuliciohoz tartozo
(tizmillidrd évnél idGsebb) RR Lyrae tipusa valto-
zocsillagok viszont korszimmetrikusan oszlanak
el a centrum kortil, amibdl az kovetkezik, hogy
a kill nem a legidGsebb csillagokkal egyiitt,
hanem késébb alakult ki.

A Tejatrendszer centrumét keresztiilszels
kull6 becslt hossza 15 ezer fényév, szé-
lessége pedig ennek a fele-harmada. A tobbi
kuill6s spiralishoz hasonldan a Tejatrendszer
spiralkarjai is a kull6 végén erednek, és
annak hossztengelyére merélegesen in-
dulnak. De mig a kill6t mindvégig ugyan-
azok az égitestek alkotjak, a spirdlkarok a
korongon athalado strdséghullim megnyil-
vanulisai, vagyis folyamatosan cserélédnek

a belekertil6 alkotoelemek. A spirdlkarokat
agy kell elképzelni, mint egy galaktikus
méret( forgalmi dugdt, amelybe kertilve a
csillagok és a csillagkozi felhdk a keringés
kozben atmenetileg feltorlodnak, a dugd
el6tt és mogott viszont lazabban helyezkedik
el minden. A Tejatrendszerrel kapcsolatos
legfontosabb megvilaszolando kérdések
kozé tartozik, hogy mitdl alakult ki a kills,

és mi inditotta el a strdséghullamot.

A korong

A Tejltrendszer korongjaban a centrumtdl
tavolabb a hétkdznapi kozmikus élet zajlik,
persze nem napos, hanem hosszabb idéska-
lan: az égitestek fejlédnek és kolesonhatnak
egymassal. A csillagkeletkezés és -fejlédés
folyamatat, az egyedi csillagok jellemzdit, a
végallapota égitestek kozil pedig a fehér
torpe és a neutroncsillag allapot tulajdonsa-
gait egyre jobban ismerjlik (a fekete lyukakét
a megfigyelés lehetGségének hianyaban csak
az elmélet szintjén).

A csillagok és a csillagkozi felhdk allando
kolesonhatasai, elsGsorban egymasba valo at-
alakulasuk folyamatosan valtoztatjak a galakti-
kuskorongarculatit. A csillagok sugarzasi tere
és a csillagkozi térbe visszajuttatott anyaga
alakitja a csillagkozi felhdk szerkezetét és
kémiai Osszetételét. A galaktikus korong
térfogatanak legnagyobb részét forrd, ritka
gaz tolti ki, amelynek fizikai allapota legin-
kdbb a napkoronaéhoz hasonlit. Ezt a gazt
a forr6 csillagok szele és a szupernéva-rob-
banisok folyamatosan Gjratermelik. A forrd
csillagk6zi gaz 1étezését sokszorosan ionizalt
gazatomok mutatjak, amelyeknek jellegzetes
szinképvonalait a hattércsillagok ibolyantali
szinképében az elsé ultraibolya-csillagaszati
mtholddal (Copermicus) fedezték fel. Ebben
a hig, forrd gdzban mozognak a hidegebb és
strdbb csillagkozi felhSk.

A csillagok a hideg csillagk6zi felhSk leg-
strdbb részeiben, gravitacios Osszehtzodas-
saljonnek létre. A csillagkeletkezés folyamata
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sordan a 102 gem™ sdrdségd, 10-50 K ho-
mérsékletd csillagkozi gaz 1gem™ atlagsird-
ségl, mintegy 15 millié K centralis hémeér-
sékletd csillagga alakul. E hatalmas strtség-
és hémérséklet-valtozds elméleti és megfi-
gyelési kovetése az elmult évtizedek egyik
legsikeresebb asztrofizikai tertilete. A csil-
lagkeletkezési kutatisok magukban foglaljak
a graviticios instabilitis kezddfeltételeinek
kialakulasat a hideg csillagkozi anyagban, a
kollapszus magneto-hidrodinamikai leirasat,
az eredményeként 1étrejovs csillagok fejls-
dését egészen a termonukledris reakciok be-
induldsaig, kolesonhatisukat a csillagszilé
felhé visszamaradt anyagaval és a kollapszus
soran felgyorsult forgds kovetkeztében létre-
jott egyenlitGi, protoplanetaris koronggal. A
Napunkhoz hasonl6 kis tomegt csillagok
gyakran keletkeznek egyesével, kis felhdk-
bdl, szemben a nagy tomegu csillagokkal,
amelyek tobbnyire tobbedmagukkal, szoros
halmazokban sziiletnek.

A csillagel6itti felhk zommel molekularis
hidrogénbdl allnak. Tomegiiknek nagyjabol
egy szazalékat grafit- és szilikatszemcséket
tartalmazo6 finom por alkotja. A porszemesék
atlagos mérete néhany tized mikrométer. A
felhS legfontosabb osszetevdje, a hidrogén-
molekula, nem bocsat ki a Fold felszinérél
észlelhetS sugarzast, ezért egyéb, nyomjelzG
molekulikat hasznilnak a csillagel6tti felhSk
vizsgalatara. Fontos nyomjelz6k a killonbozs
szénmonoxid-izotopok, amelyek 2,6 mm
kortili rotacios atmenete radiotavesével ész-
lelhetS. A Tejltrendszer szénmonoxid-térké-
pei nagyon szépen kirajzoljak galaxisunk
szimmetriasikjat. A legnagyobb csillagkozi
molekulafelhSk tomege eléri a 10°-10°
naptomeget. Ezek az 6rids molekulafelhdk,
amelyek a gdbmbhalmazokkal egytitt Tejut-
rendszertink legnagyobb tomegi objektu-
mai, a centralis régioban és a spiralkarokban
fordulnak el6 leginkabb.

Aradiomegfigyelések azt is megmutattak,
hogy a molekulafelhdk ritkdbb és strdbb

tartomanyokbol éptilnek fel, méghozza Ggy,
hogy barmilyen szogfelbontassal vizsgilva

ugyanazt a szerkezetet latjuk: a nagyobb

felhében kisebb felhdket, a kisebbekben

még kisebbeket. Az egymasba skatulyazott,
onhasonl6 elemekbdl feléptils felhSk egyik
legérdekesebb megfigyelt tulajdonsiga az,
hogy méretiik és kinetikusenergia-tartalmuk

kozott szoros kapesolat van: minél nagyobb

egy felhd, anndl nagyobb sebességti belsG

mozgasok figyelhetSk meg benne. Ez a Lar-
son-féle relacié arra mutat ra, hogy a csillag-
kozi anyag turbulens mozgasban van. Ez az

orvénylé mozgias megakadilyozza, hogy a

felhSk sajat gravitacios terlikben ¢sszeomol-
janak. A gravitacio ott érvényestilhet, ahol a

turbulens sebességek elég kicsik: a felhdk
legkisebb, legstrtibb térfogatrészeiben. Ezek
a tartomanyok, a strd felhémagok a csillag-
keletkezés szinhelyei.

Egy-egy csillagktzi molekulafelhé na-
gyon sok slrd magot tartalmazhat. Ezzel
egylitt a magok a felhdk teljes tomegének
csak néhany szazalékat teszik ki. Ezért a csil-
lagkozi gaznak csak nagyon kis része alakul
csillagokka. A gaztomegek zOme talsigosan
ritka és meleg ahhoz, hogy gravitaciosan
instabilla valjek. A csillagkeletkezés feltéte-
leinek létrehozisiban, azaz a strd magok
kialakuldsiban azonban nagyon fontos e
kisebb strtségi felhGtomegek szerepe.
Egyrészt megvédik a felhdk belsejét a kor-
nyezd csillagok sugarzasatol, ezaltal lehetGvé
teszik a hideg, molekularis tartomanyok ki-
alakulasat és megmaradasat, masrészt a strd
tartomanyok éppen a nagy gaztomegek szu-
perszonikus turbulens mozgasa altal keltett
lokéshullamok kovetkeztében alakulnak ki.

A Naphoz hasonl6, kis tomegd csilla-
gok sziiletését csak kozvetlen galaktikus
kormyezetiinkben, 1000-1500 fényéven beliil
figyelhetjik meg. A sziilet6 csillagok nem-
csak halvanyak, hidegek, hanem mélyen
a fényelnyel felhSk belsejében alakulnak
ki. A Nap tipust csillagok létrehozasahoz
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viszonylag kevés anyagra van sziikség: akar
sz4z naptomegnyi vagy még kisebb felhd is
elegendd. Noha galaxisunk tomegének legna-
gyobb része éppen a Nap tipusua csillagok-
ban van, ezek a csillagok val6szintileg nem
ilyen kis felhSkben sziilettek, hanem a mar
emlitett 6rias molekulafelhSkben, amelyek
sokkal tobb alapanyagot tartalmaznak, és
abbdl sokkal nagyobb hatasfokkal hoznak
létre csillagokat —kicsiket és nagyokat— mint
akis felhdk. A Tejatrendszerben a molekula-
ris gaz zOme az Orids molekulafelhSkben van,
és valoszintleg a korong csillagainak legna-
gyobb része ilyen felhSkben keletkezett.

Az orias molekulafelhSkben keletkezé
népes csillagcsoportokban a Napénal joval
nagyobb tomegt csillagok is sztiletnek, bar
szamuk lényegesen kisebb, mint kisebb ro-
konaiké. A Napnal legalabb tizszer—htsszor
nagyobb tomegi csillagok sziiletése mar
alaposan megvaltoztatja a kornyezetét. A
megmaradt felh$ anyagit e nagy tomegd,
forrd csillagok sugarzasa ionizalja, a csilla-
gokat elhagy6 részecskedram (csillagszél)
pedig szétfijja a felhé maradék anyagit. A
legnagyobb tomegti csillagok néhany millio
év utin szupernovava vilnak. A robbanis
tovabb noveli a csillagszél dltal fajt buborékot,
és tovabb fiiti a benne levs gazt. Az egymis
utan felrobbano csillagok mind jobban me-
legitik a buborékot, amelynek hémérséklete
végll meghaladja a millié kelvint. A buborék
kiilsG rétege beleszant a kormyezetébe, és
vastag, taguld gdbmbhéjba sopri ki az Gtjaba
keriil6 csillagkozi anyagot. Igy alakulnak
ki a szuperbuborékok, amelyek jelenléte
a semleges hidrogén 21 cm-es radidsugar-
zasa alapjan mutathato ki. A tdgulds soran
a szuperbuboréknak a galaktikus f&siktol
tavolodo részei egyre csokkend nyomasu
helyre érkeznek, tehit gyorsabban tdgulnak
a szimmetriasikra merdleges irinyba, azaz a
halo felé. Végiil a szuperbuborék szétsza-
kad, és belsejebdl a forrd giz a galaktikus
haldba omlik. Az 1990-es évek elején sikertilt

kimutatni a szuperbuborékok felszakadt
maradvanyait az infravoros és radiosugarzas

erésséget abrazolo térképeken. Az o6rias

csillagkozi buborékok mérete akir ezer
fényév is lehet. A buborék falaban, amelyet
a kisoport gaz és az Gtjaba kerulG kisebb-na-
gyobb felhdk alkotnak, csillagkeletkezésre

alkalmas korilmények alakulhatnak ki. A
nagy tomeg csillagok keletkezése nyoman

tehat néhany millio-tizmillié év alatt alaposan

atrendezddik és nehéz elemekben feldtsul a

tobb szaz fényéven beliili csillagk6zi anyag,
ésa csillagkeletkezés a korong széles tartoma-
nyaira terjed tovabb.

Hogy mi torténik késébb a csillagokkal,
az elsGsorban kezdeti tomeguktdl fiigg. A
Nap tipust csillagok magjaban a hidrogén
olyan lassan alakul 4t héliumma, hogy a
fGsorozati allapot akar tizmilliard évig is eltart-
hat. Fejlédéstik kés6i szakaszaiban, oOrids-
csillagokka valva ezek a csillagok jelentds
tomeget vesztenek. Az oriascsillagok szele, a
planetaris kodok sziiletésekor és ndvakitorések
alkalmaval ledobott csillaglégkorok a csillag
mukodése sordn létrejott kémiai elemekkel

— szénnel, oxigénnel, nitrogénnel, sziliciummal

—dusijak a csillagkdzi anyagot. A nagy tomegU
csillagok sokkal magasabb hémérsékletd cent-
ruma hamarfelélialegbels6 hidrogénkészletét.
Fejlodéstiik végén ezek a csillagok szuperno-
vava valnak. Sziliciumnal nehezebb elemek-
kel az életiik végén szuperndvaként felrob-
bano csillagok dusitjak fel a koryezetiikben
levé gazt. A taguld és hiils csillaglégkorok G
Osszetételd csillagkozi gaz és por forrdsai. A
galaxisok keletkezésekor nehéz elemek hijan
nemlétezett por: a csillagkdzi anyagnak ez az
osszetevdje teljes egészében a csillagfejlédés
terméke.

Akoronganyaganak folyamatos korforgasa
soran lassan fogy a csillagkdzianyag, és szaporo-
dikakihdlt csillagokba zart, a korforgasba vissza
nem kertil6 tomeg. Becslések szerint évente né-
hany naptomeggel csokken a giz mennyisége
Galaxisunk korongjaban.
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Napjainkra a csillagtomegtdl fliggs
csillagfejlédeést sikertilt alapvetGen tisztazni,
részben a csillagok belsejében zajlo fizikai
folyamatokra vonatkozo szamitasokkal, rész-
ben pedig kiilonféle megfigyelési tények-
kel. A csillagfejlédés leggyorsabb epizodijai
nemegyszer hétkoznapi id6skilan is meg-
figyelhetdk. Tlyenek példaul a fuorok a csil-
zati id6szakot kdvets voros orias allapotban
bekovetkez6 gyors valtozasok az Gjabb
magfiizios folyamatok beindulasakor.

A csillagok fejlédésének és szerkezeté-
nek megértésében kiilondsen fontos a
valtozocsillagok vizsgilata. Ezek fényességé-
nek és mas megfigyelhetd tulajdonsigainak
idébeli valtozasat nyomon kovetve lehet iga-
zolni a csillagfejlédési modellek helyességét.
A Naphoz hasonl6 maginyos csillagokénal
sokkal bonyolultabb az egymassal egész éle-
tiik soran kolesonhato kettSs és tobbszoros
csillagok fejlédése.

A Tejutrendszer peremuidékei

ATejatrendszer peremvidékeinek vizsgalata azt

bizonyitja, hogy galaxisunk szoros graviticios
kolesonhatasban van szomszédaival. A kozeli
galaxisok okozta gravitacios zavar igen gya-
kori, mivel a galaxisok tobbnyire csoportosan
fordulnak els, és a halmazokban, illetve ki-
sebb 1étszamu csoportokban a szomszédok
kozotti tavolsag Osszemérheté maguknak a
galaxisoknak a méretével. A Tejutrendszer
esetében is tobb megfigyelés utal ilyen
arapalyer6k mikodésére. Egy kordbbi
kolesonhatds nyomakeént galaxisunk fGsikja
valdjaban nem egészen sik, hanem az egyik
iranyban kihajlik, mint egy kalap karimaja.
Ez a Hipparcos asztrometriai mesterséges
hold méréseinek elemzésébdl dertilt ki az
1990-es évek végén. Régota ismert viszont a
Magellan-aramlas, amely galaxisszomszédaink,
a két Magellan-felhG és a Tejutrendszer kozott
htzodo 200 ezer fenyév hosszsiga, semleges
hidrogénbdl all6 ritka felh.

A Magellan-felhSket emlitve kertiltiik, hogy
legkozelebbi galaxisszomszédainkként hi-
vatkozzunk rajuk. Az 1994-ben felfedezett
Sagittarius szferoidalis tdrpegalaxis ugyanis
a Tejutrendszer tGszomszédsagaban van. A
2MASS adatait elemezve mar az is latszik,
hogy a torpegalaxist milyen nyalvanyok
mentén hagyjak el egykori csillagai, hogy
véglla torpegalaxisbol a Tejutrendszer egyik
gombhalmaza legyen, az arapalynytlvanyok
pedig a hal6 csillagtartalmat taplaljak. Még-
sem ez a hozzank legkozelebbi galaxis. 2003-
ban a 2MASS adataibol mutattak ki a Canis
Major torpegalaxist, amely mindtssze 42 ezer
fényévre van a Tejltrendszer centrumatol,
nem a f&sikban, hanem mir szinte a galak-
tikus haléban. Az infravorostérképeken jol
latszik, hogy folyamatosan elvesziticsillagatit,
amelyek a Tejatrendszer lakoiva valnak. Le-
het, hogy a tejutrendszerbeli gdmbhalmazok
némelyike befogott torpegalaxis, amelynek
sikertilt egyben maradva atvészelnie a galak-
tikus kannibalizmust. Az is lehet, hogy maga
a galaktikus hal6 kisebb galaxisok vagy gala-
xistoredékek folyamatos bekebelezésének
eredménye.

Bar a Tejatrendszer lathatd anyaganak
tobbsége a korongban koncentralodik, a G-
siktol tavolabbi térség is érdekes jelenségek
szinhelye. Noha kordbban azt dllitottuk, hogy
a csillagkozi anyag a galaktikus korong szer-
ves része, vannak hidrogénfelhSk a haldban
is. Ezek a felhSk nagy sebességiikkel tiinnek
fel: kinematikailag erGsen kiilonboznek a
korong felhéitSl. Hogyan kertilhetnek gaz-
felhdk a haloba, ahol mar régen befejezdott
a csillagkeletkezés? Ugy latszik, erre kétféle
lehetGség is van, ezt mutatja a nagy sebes-
ségl felhdk két, kiillonbozs fémtartalma
tipusa. A nagyobb fémtartalma felhdk a
korongbdl, szuperbuborékokbdl szillnak
fel, mig a fémszegények az intergalaktikus
térbdl hullnak be a Tejatrendszerbe.

A hal6 nagy sebességl hidrogénfelhdi-
nek vizsgilata soran fedezték fel az ezred-
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fordul6 el6tt a galaktikus korondt. A Tejat-
rendszernek ez az alrendszere olyan nagy
kiterjedést, hogy a Magellan-felhdkig is
elér. De hogyan taldltak rd a koronara? A
négyszeresen ionizalt oxigénatom 103,2 és
103,8 nm-es (az ibolyantali tatomanyba esé)
vonalait vizsgaltik, amelyek akkoralakulnak
ki, ha az oxigénatom Utkozéssel gerjesztGdik.
A szuperbuborékokbdl a haldba és onnan
esetleg tovabb kertil6 fotonok energidja nem
elég a gerjesztéshez, ennyi elektron csak
utkozéssel szabadulhat ki az oxigénbdl. A
megfigyelésekbdl az is kovetkezik, hogy

a korondban a hémérséklet meghaladja a
millioé kelvint, s mivel az ennek megfelelé
diffaz rontgensugarzas nem észlelhetd, a
korona anyaginak strdsége nem érheti el
a 0,0001 részecske/cm?® értéket. A koronat
a galaxiskeletkezéskor megmaradt anyag
alkothatja.

ATejatrendszer felfedezése mégmost s tatt,
csak e rovid attekintésnek van vége.

Kulcsszavak: Tejuitrendszer, csillag, csillag-
kozi anyag, molekulafelho; csillagkeletkezés,
csillagfejlodes
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EXTRAGALAKTIKUS CSILLAGASZAT
Frey Sandor
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Napjainkban az dltalinos muveltség része,
hogy tudjuk: a csillagrendszer, amelyben
a Nap és a kortlotte keringG bolygok elhe-
lyezkednek, csak egy a szinte megszamlal-
hatatlanul sok galaxis koziil. A mai csilla-
giszok a Tejutrendszer hatarain tal tizmil-
lidrd fényévnél is tivolabb  latnak”. De
midta vagyunk biztosak abban, hogy van
egyaltalan valami a sajat galaxisunkon kiviil?
Nem is talsdgosan régen, hiszen addigra mar
megsziiletett a motoros reptilés, a relativitasel-
mélet, a kvantumelmélet, az Girhajozas elve, az
els6 magyarorszagi villamositott vastti palya-
szakasz és egy sor mas, manapsig mar szinte
Jégmultnak” tetszG tudomanyos és technikai
felfedezés, amelyek mind hétkdznapjaink
részévé valtak. Karinthy Frigyes egy 1933-ban
készitett riportjaban lelkesen ir a ,nemrég
kitagult” viligegyetemrdl: ... . ha ennyi se elég,
parancsolj, amott egy kodfolt a Tejtton tal —a
képe szizhtszmilli6 évet utazott masodpercen-
ként haromszazezer kilométeres sebességgel,
miel6tt most megérdemelt pihendt talalt a
fotografuslemezen.”

Az ehhez vezet6 donté fontossaga csilla-
gaszati felfedezések az 1920-as évek elején
torténtek, és elsésorban Edwin Hubble
nevéhez fiz6dnek (Szabados, 2003). Korab-
ban, a 18. és 19. szazadban a tavcsovekkel
kivehetS ,kodok” természetérdl kiilonféle
nézetek terjedtek el. Voltak olyanok is, mint
Immanuel Kant, akik — inkabb filozofiai

! Karinthy Frigyes: Vigyazat, robbanunk! — (riport, Az
Est, 1933. aug. 5. — Szavak perg6tiizében Szépirodalmi
Konyvkiado, Budapest, 1984)

alapon — meg voltak gy6z6dve arr6l, hogy
ezek az univerzum tavoli szigetei, a sajat Tej-
atrendszertinkhoz hasonl6 képzédmények.
A 19. szazad végére a fotografiai megfigye-
lések nyoman kidertilt, hogy a kodok jo része
spirdlis alaka. A szizadfordulon tobbé-ke-
véshé elfogadott elképzelés szerint a kodok
sajat csillagrendszerlinkhoz tartoznak, és bar
minden bizonnyal 1éteznek tavolabbi galaxi-
sok, azokat nem figyelhetjiik meg. Meg kell
jegyezniink, hogy ebben az id6ben magarol
a Tejutrendszerrdl sem alakult még ki a ma
elfogadott kép. William Herschel a 18. szizad
misodik felében csillagszamlalasaibol elso-
kéntallapitotta meg, hogy a rendszer lapult. A
részletesebb statisztika szintén a csillagaszati
fotografia elterjedtével valt lehetévé. Jacobus
Kapteyn és tarsai munkaja nyoman nyilt
csak meg a lehet6ség, hogy a Tejutrendszer
méreteirdl, benne a Nap elhelyezkedésérdl
meginduljon a tudomanyos vita.

Akorabeli csillagaszati kbzvéleményt fog-
lalkoztato két fontos kérdést, a Tejutrendszer
szerkezetét és a spirdlis kddok mibenlétét
érintette Harlow Shapley és Heber Curtis
1920-as vitaja.?A vita lényege roviden Ossze-
foglalva: Curtis szerint a viligegyetem sok
spirdlis galaxisbdl 4ll, mig Shapley szerint a
spirdlis kodok hozzank kozel helyezkednek
el, az egész vilagegyetemet alkotd egyetlen
galaxis részeként. Curtis a Napot a — viszony-
lag kis mérettinek hitt — Tejatrendszer koze-
pére helyezte, mig Shapley elképzelése sze-
2 A vitarol lasd még Patkds Andras cikkét ebben a
szamban.
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rint a Nap a kozépponttol tivol helyezkedik
el, s a galaxis mérete is nagyobb, mintegy
300 ezer fényév. A Curtis-Shapley-vita rész-
beni felold4sasat Hubble mérései jelentették
1923-24 folyaman. Az Androméda-kddben
észlelt cefeida tipusa valtozocsillagok perio-
dus—ényesség-osszefliggése alapjan olyan
tavolsig adodott (900 ezer fényév), amely
még Shapley adataindl is joval nagyobb volt.
Igy az Androméda-kod egyértelmien a
Tejatrendszeren kiviilre kertilt.? KésSbb (az

1930-as években) a csillagkozi fényelnyelés

és a gombhalmazok eloszlasanak jobb

megeértése nyilvinvalova tette, hogy Curtis

jocskan alabecsiilte a Tejatrendszer méreteit,
ésaNap sem a kozéppont kozelében helyez-
kedik el. Igy a nagy tudomanyos vitikban

gyakori végeredmény sziiletett: egyik félnek
sem lettteljesen igaza. .. Hubble munkassaga

nyoman megsziiletett az extragalaktikus

csillagiszat. Az extragalaxisok tivolsiga ésa

szinképvonalak voroseltolodasabol szamitott

tavolodasi sebessége Osszefliggésének 1929-
es felfedezése (a Hubble-torvény) nyoman

pedig —az extragalaktikus csillagiszattal

szoros Osszefliggésben — elindult a mai

értelemben vett kozmologia tudomanya is

(Patko6s, 2004).

Meretek és tavolsagok

Mieldttfelvazoljuk az extragalaktikus csillagiszat
elmult nyolcvan évének tovabbi mérfoldkoveit,
érdemes egy kicsit elmélyedniink a — sokszor
valoban csillagiszati” nagysaga — szamok
vilagaban. Egyrészt azért, hogy megérezziik:
milyen aprocska helyet foglalunk el mi ma-
gunk a viligmindenségben, misrészt hogy
elcsodilkozzunk azon: a mai csillagiszati
megfigyelésekkel a térben és id6ben men-
nyire tavolrol tudunk informacidkat gydjteni,
shogy ezeknek azadatoknak az értelmezése,
rendszerezése mekkora er6feszitést igényel.
Mindez azt is sejteti, hogy a tudomany e te-

3 Az Androméda-kod (M31) ma elfogadott tivolsaga
2.4 millio fényév.

riletén kevés a lezart fejezet. Amirl késébb
szolunk, az ,csupan” a jelenlegi legjobb
tuddsunkat tikrozi.

Egy atlagos csillag atmérdje a néhany mil-
li6 kilométer nagysagrendjébe esik (a Napé
kozel 1,4 millié km). A Nap tomege 10* kg

— ennél egy-egy nagysagrenddel kisebbek
és nagyobbak is el6fordulnak. A csillagok
egymastol mért tivolsiga a galaxisokon beltil

—ahol pedig nagy ,strtségben” fordulnak
el6 —jellemzben tiz-szazmilliészor nagyobb,
mint az atmérdjik, igy azutan meglehetdsen
ritkdn toltik ki a teret. Egy kdzepesen meg-
termett galaxisban mintegy szazmilliard csil-
lag van, valamint csillagkozi gaz és por is.

A galaxisok méretének kifejezésére a
kilométer mar nem kényelmes mennyiség.
A csillagaszatban alkalmazott tivolsagegység
a parszek* (po). A tipikus galaxisaitmérdk 10
kpc nagysaguak. Természetesen léteznek
ennél kisebbek és nagyobbak is, s6t az
sem teljesen egyértelmd, hogy hol hizzuk
meg egy-egy galaxis hatarit. A galaxisok ér-
dekes modon sokkal szorosabban toltik ki
a teret, mint a csillagok: a két szomszédos
csillagsziget kozti ,Ures” térbe atlagosan
mintegy 10-100 masik férne be. A galaxisok
eloszlasa sem egyenletes, hiszen csoportok-
ba, galaxishalmazokba és Gn. szuperhalma-
zokba szervezddnek. A galaxisok szazai altal
alkotott halmazok jellemz6 mérete 1-10 Mpc
nagysagrendd. A szuperhalmazok —az uni-
verzum legnagyobb ismert struktarai — 100
Mpc kortli kiterjedéstek is lehetnek. A ma
ismert vilagegyetemben mintegy 8 Gpc-re
latunk el, a benne levé galaxishalmazok sza-
mat pedig millidrdnyira becsuljuk.

Azt a rendkiviil izgalmas (és buktatoktol
sem mentes) torténetet, hogy a csillagaszok

41 parszek (pe) tavolsaghol a kozepes Fold-Nap
tavolsag merdleges ralatasndl egy ivmasodperc szog
alatt latszik, vagyis parallaxisa egy ,szekundum”. 1 pc =
3,26 fényév = 206 265 CsE, kozel 31 billié (3,1710") km.
Extragalaktikus tavolsagoknal a parszek elé a kilo, mega,
giga Sl-el6tagok kertilnek, pl. 1 Mpc = 1 millié pc.
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hogyan tudjik megmérni ezeket az Oridsi
tavolsagokat, sajnos itt nem tudjuk részlete-
sen bemutatni. Csak arra szoritkozunk, hogy
megemlitsiik: a tivolsigmérés altalaban a
Jkalyhatol” indul el. A rovid tivon hatékony
modszerek segitségével fokozatosan kalib-
raljak a nagyobb léptékben is alkalmazha-
tokat. A mérések nyoman kialakult szakmai
kozmegegyezés alapjan a tavoli galaxisok
szinképvonalainak vorodseltolodasa a Hub-
ble-torvény értelmében tavolsagjelzGként
hasznalhato.

A fentiek alapjan az olvasé szamara is
nyilvanval6 lehet, hogy —ami a rendelkezés-
re all6 tefjedelmet illeti — e szim szerkesztGje
mennyire mostohan bant cikkiink témaja-
val! Hiszen minden, ami sajat galaxisunk,
a Tejutrendszer hatdrain tal talalhat6, az
extragalaktikus csillagaszat hataskorébe tar-
tozik. Marpedig az univerzumban — persze
szigorGan csak az altala elfoglalt térfogat
alapjan — a Tejatrendszer, plane a Nap és
bolygorendszere nyugodtan elhanyagolhato
volna...

Mérfoldkovek

Az extragalaktikus csillagaszat fejlédése
nehezen valaszthat6 el a csillagaszati észle-
lési modszereknek a 20. szazadban tortént,
addig soha nem latott mérték fejlédésetdl.
Itt elsGsorban a lathato fényétdl eltérd
hullamhossza elektromagneses sugarzas
megfigyelésére gondolok. Az attorés az 1930-
as évektol, a radiocsillagaszatkialakulasaval
kezddott, és késcbb, a napjainkban is tartd
Urkorszakban teljesedett ki. A magaslégkor,
illetve még inkabb a Fold kortili palyara al-
litott észleléberendezések révén Gj ablakok
nyiltak a tavoli vilagegyetemre, amelyeket ad-
dig a Fold léegkore ,zarva tartott”. Az infravo-
10s, ultraibolya, rontgen- és gammacsillaga-
szatszerepe meghatarozo az extragalaktikus
kutatasban (is), hiszen segitségtikkel olyan
asztrofizikai folyamatokat érthetiink meg,
amelyek nélkiil nehezen tudnank magyara-

zatot adni a galaxisokban végbemend folya-
matokra. Természetesen mindez parosult
az optikai tavesovek és észlelési technikak
fejlédésével. Az alabbiakban —a teljesség
igénye nélkil — megemlitek néhany olyan
felismerést, amelyek alapjaiban meghataroztak
avilagegyetemrdl alkotott képtinket.

Radiocsillagaszok el6szor 1951-ben de-
tektaltak a semleges hidrogénatomtol
szarmazo 21 centiméteres hullimhossza
sugarzast, amelyet elméletileg mar kozel egy
évtizeddel azel6tt megjosoltak. Mivel sajat
galaxisunkban is tobb millidrd naptomegnyi
anyag talalhat6 semleges hidrogén formaja-
ban, a felfedezés megnyitotta az utat a Tej-
utrendszer szerkezetének feltérképezéséhez.
A 21 cm-es szinképvonal megfigyelése az
extragalaxisokban is kiilonos jelentGséggel
bir a méret és szerkezet megallapitdsiban. A
spiralis galaxisok rotacios gorbéjének (azaz
a forgasi sebesség és a kozépponttol valo
tavolsag Osszefliggésének) vizsgalata szolgal-
tatott el6szor cafolhatatlan bizonyitékot az Gn.
sOtét anyag létére, vagyis hogy a galaxisok to-
mege lényegesen nagyobb annal, mintamire
az elektromagneses sugarzast kibocsato (és
elnyel®) anyag mennyiségébdl gondolnank.
A szisztematikus mozgas levalasztasa utin
marado sebességek kapcsolatba hozhatok a
galaxisok abszolut fényességével. Ez a tény
a latszo fényesség ismeretében eszkozt ad
tavolsaguk meghatarozasara.

Az 1940-es évek legvégén fedezték fel
azokat az erGs radioforrasokat, amelyeket
késdbb — az interferométeres technika meg-
jelenése utan, a pontos pozicidomeghataro-
zas révén — sikertilt a fotolemezeken levé
galaxisokkal azonositani. A radidgalaxisok
altalaban a halmazok kézepén elhelyezkedd,
nagy tomegu elliptikus galaxisokkal esnek
egybe. A tartomany, ahonnan a radiosugar-
zas érkezik, gyakran tobb szazezer vagy mil-
li6 parszek tavolsagba nyulik tal az optikai
galaxis hatarin — ezek a vilagegyetem legna-
gyobb egyedi objektumai (Frey, 1997).
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Jo tiz évvel késdbb Gjabb kiilonos égites-
teket, a kvazarokat fedezték fel radiosugar-
zdsuk alapjan (Frey, 2002). A kvazarok a
lathato fény tartomanyaban csillagszertinek
mutatkoznak. Mint kés6bb részletezziik is,
a kvazarok val6jaban aktiv galaxismagok,
amelyekre a rendkiviil kis méret és hatalmas
energiakibocsatas jellemzo.

Az elsS, gravitacidslencse-hatas altal meg-
tObbszorozott képu kvazart is radioesillaga-
szati modszerekkel fedezték fel 1979-ben.
Az altalanos relativitiselmélet altal megjosolt
modon egy, a latdirinyba esé tomegkon-
centricio (példaul galaxis, galaxishalmaz)
hatasara a hattérben lev6 galaxisrol vagy
kvazarrél indult elektromagneses sugarak
Utja eltéril. Az eredmény fényer6sodés, a
kép torzuldsa és megtobbszorozddése lehet.
Ma mar szamos graviticiésan lencsézett
objektumot ismertink, amelyek mind a leké-
pezett égitestek, mind a lencsék” vizsgalatat
lehetévé teszik. (A cikk irdsanak idején ismert
legtavolabbi galaxist is egy ilyen ,kozmikus
nagyitoval” talaltak meg.)

A korai vilagegyetemben végbemend
csillagkeletkezésrol az infravords sugirzas
arulkodik. A legfényesebb infravorods gala-
xisok talnyomo részének sugirzasa a fiatal,
nagy tomegu csillagok révén, a tobbieké
aktiv kozponti magjuk hatdsara keletkezik.
Ezekben a fejlédésiik korai szakaszaban
levé galaxisokban rengeteg a csillagkozi por.
Sok esetben titk6z6 galaxisokrol van sz6. Az
infravoros égi hattér egy részéért is a fiatal
galaxisok felelGsek. Infravoros sugarzasa
alapjan a galaxiskozi por jelenléte is kimutat-
hat (T6th — Abraham, 2000).

A galaxisok ultraibolya hullimhossza
megfigyelésével egyrészt a forrd, nagy to-
megl csillagok altal kibocsatott sugarzast,
masrészt az aktiv galaxismagokat vizsgal-
hatjuk. Az el6bbi esetben példaul kozeli spi-
ralis galaxisokban azonosithatjuk a csillagke-
letkezés helyszineit, és megbecstilhetjiik a
fiatal csillagok szamat. Az ultraibolya csillaga-

szat alkalmas arra, hogy viszonylag kis ener-
giakibocsatasa, de ebben a tartomanyban
fényes, aktiv galaxismagokat talaljanak. Ki-
dertilt, hogy a galaxisok aktivitisa hasonlo
jelenség kis €s nagy sugarzasi teljesitmény
mellett, ami hozzijarul egy egységes kép
kialakitasahoz (Szabados, 1997).

Avilaglirbdl érkez6 nagy energidja elekt-
romagneses sugarzas vizsgalata, a ronigen-
és gammacsillagdszatnapjaink asztrofizikai
kutatasainak egyik legfontosabb tertilete,
amelynek eredményeivel —a ma is mikods
urobszervatoriumok révén — gyakran talal-
kozunk a hiradasokban is (Szatmary et al.,
2001). Az 1960-as évek vége ota kozel két
tucat (D), rontgencsillagiszati méréseket is
végzG mesterséges holdat bocsatottak fel. Az
extragalaktikus csillagaszat szempontjabol a
rontgen- és gammamegfigyelések legfonto-
sabb célpontjai az aktiv galaxismagok, ame-
lyek ma elfogadott modellje jelent&s részben
az igy nyert adatokon alapul.

Az univerzum szigelei: a galaxisok

A tudominyos vizsgalatok gyakran gy kez-
dédnek, hogy a kutatasok targyait osztalyok-
ba soroljak. Az osztilyozas altalaban csak
részleges ismereteken alapul, s ahogy a
tudasunk gyarapszik, Ggy kell az osztilyozast
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1. abra e A galaxisok szerkezetének Hubble-féle
osztalyozasa (azGn. hangyvilla-diagram” vazlata).
Balra az elliptikus, a fels6 dgon a spirdlis, az alson
a kuillés spirdlis galaxisok, jobbra az irregularis

galaxisok szimbolumai lathatok.
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is finomitani. Nem tortént ez masképp a gala-
xisok esetén sem. Az elsé—Hubble nevéhez
fiz6dG — osztalyba sorolas az 1920-as évek-
bdl szarmazik (1. abra).

Az dltala bevezetett hirom 6 tipus (a
spiralis, elliptikus és szabdlytalan galaxisok)
mindazonaltal ma is hasznalatos, és e rovid
attekintés céljara elegendd is.

Amikor galaxisra gondolunk, elGszor a
spiralisok jutnak esziinkbe—részben latvanyos
megjelenéstik miatt, részben azért, mert tud-
juk, hogy sajat galaxisunk, a Tejatrendszer is
ilyen. Szamaranyukat tekintve ugyanakkor
a spirdlgalaxisok vannak kisebbségben.
Ezek olyan lencse alakt képz&dmények,
amelyekre egy kozponti ,dudor” és egy
lapult korong jellemz&. Ez utobbinak az
anyaga viszonylag nagy sebességgel kering
a kozéppont kortil. A korongban lathatok a
spirdlkarok, amelyekben giz, por és zommel
fiatal csillagok talalhatok. A karok valéjaban
a korongban tovaterjed6 —nem is tdl nagy
amplitdddja — strdséghullamok, amelyek
nyomin felgyorsul a csillagkeletkezés — in-
nen a lathat6 fényben oly latvanyos megje-
lenés. Emellett a spirdlgalaxisokhoz tartozik
a lasst keringési sebességgel jellemezhetd,
idGs csillagokbol allo, gdombszimmetrikus
hal6. A sotét anyag akar 100-200 kpc tavol-
sagig is kiterjed. Mennyisége a becslések
szerint a tizszeresét is kiteheti az elektromag-
neses sugirzasa révén észlelhets, a korong-
ban koncentrilodo ,vilagitd” anyagnak. A
lathatatlan tbmegre — mint korabban mar
utaltunk rA— a galaxisok peremvidékén mért
nagy forgasi sebességekbdl lehet kovetkez-
tetni: csupdn a fényls anyag tdmegvonzasa
nem volna elegend6 az ilyen gyorsan , forgd”
galaxisok Osszetartisira.

Az elliptikus galaxisokbol —erGsen leegy-
szerGsitve — hidnyzik a spirdlgalaxisoknal
megismert korong. A kilonféle mértékben
lapult ellipszoid alakta képz&dményekben
kevés a csillagktzi anyag és a fiatal, kék Ori-
ascsillag: jellemz&en id6s csillagok alkotjak.

Az elliptikusok kozott mindenféle méret
el6fordul. Sok, csupan néhany szizezer vagy
millié naptomegnyi torpegalaxis 1étezik, de a
legnagyobbak, a galaxishalmazok kézepén
elhelyezkedd orias elliptikus galaxisok akar
tizbillié (10") naptomegtek is lehetnek!
Megleps modon a spirdlgalaxisokra jellemzé
egységes forgas nem feltétlentil jellemzs az
elliptikusakra: a csillagok keringésének nincs
kittintetett irinya. Olyan esetek is ismertek,
ahol a kozépponti vidéken jellemz6 kerin-
gési iriny épp ellentétes a galaxis kiilsé
részein megfigyelhetGvel. llyenkor dltalaban
kordbban lezajlott galaxis-Osszeolvadasra
lehet gyanakodni.

A galaxisok 6sszeolvadasi folyamata sza-
mos esetben tetten érhetd. A legfényesebb
infravoros galaxisok példaul egy-egy spiral-
galaxis-par Osszeolvadasinak végss fazisat
jelzik. Az intenziv csillagkeletkezés vastag
porréteg takarisiban megy végbe, amely
az elnyelt sugdrzast az infravoros tartomany-
ban sugirozza tovabb. Az egyestilési folya-
matban tomegénél fogva fontos gyorsitd
szerepet jatszik a sotét anyag.

Izgalmas kérdés, hogy miért szervez6dott
az univerzum anyaga ilyen jol elhatarolhato
strdsodésekbe, mint a galaxisok. Hogyan
alakultak ki az elliptikus és hogyan a spiralis
galaxisok? Ismereteink szerint ezek nem
egyetlen fejlédési ut kiilonbozs allomasai,
egymisba nem alakulnak at (kivétel talan
a spiralisok Osszeolvaddsa, amelynek so-
ran keletkezhet elliptikus galaxis). A meg-
figyelések alapjan nyilvanvald, hogy az
univerzumban térben — és a fény véges terje-
dési sebessége miatt id6ben — visszanézve a
galaxisok kinézete, fényessége, keletkezési
ratdja, szamsurisége valtozott. A ma ismert
legtavolabbi galaxisok voroseltolodasa 7
kortili, ami azt jelenti, hogy az Gsrobbandst
kovetS kevesebb mint egymillidrd év sorin
marvoltidejik kialakulni. Azoknak a fluktua-
cidknak, amelyekbdl ezek a csodilatosan
latvanyos anyagszigetek kialakultak, mar
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2. abra ¢ A Tejutrendszer (MW = Milky Way) kornyezete,
a Lokdlis csoport nagyobb galaxisai. A csoportra jellemz6 méret kb. 1 Mpc.

a vilagegyetem torténetének kezdetekor is
jelen kellett lennitik. Mindezek a kérdések
Ujbol a kozmologia teriiletére vezetnek at
(Patko6s, 2004).

Emlitettiik, hogy a galaxisok sem egyen-
letesen toltik ki a teret. A Tejutrendszer
kozvetlen kornyezetében, az Gn. Lokdlis
csoportban (2. dbra)sajat galaxisunk mellett
az Androméda-kod domindl, s nincs egyet-
len ,igazi” nagy elliptikus sem.

Mindegyikuket jo tucatnyi kisebb-na-
gyobb kisérégalaxis veszi koril. A Tejat-
rendszer legismertebb kisérGi a Nagy és Kis
Magellan-felh6k, amelyek irregularis gala-
xisok. Ezek, illetve a torpe elliptikus galaxisok
alegjellemz&bb tipusok a kormyékiinkon. A
negyvennél is tobb ismert csoporttag mellé
a Tejut takardsdban még napjainkban is fe-
deznek fel kozeli torpegalaxisokat. A Lokalis
csoporthoz legkozelebbi galaxishalmaz a
Virgo-halmaz. Tavolsaga mintegy 15 Mpc,
ami az extragalaktikus tavolsagskala kalib-
ralasa szempontjabdl is fontos érték.

Aktiv galaxismagok—
az univerzum vilagitotornyai

Egy galaxist aktivnak szokds nevezni, ha
az altala kisugirzott energia legalabb egy
hullimhossztartomanyban a ,normalisnal”

nagyobb, vagyis nem csak a csillagokra és
a csillagkozi gizra jellemz$ asztrofizikai
folyamatokbol szarmazik. A legrégebb 6ta
ismert aktiv galaxisok a Seyfert-galaxisok
(1943). Az ebbe a csoportba tartozo spirdlisok
kozos jellemzGje a fényes mag, a sokszorosan
ionizalt elemekre jellemzd, széles emisszids
szinképvonalak, amelyek jelentés (1000
km/s nagysagrendd) keringési sebessé-
gekre utalnak. Kordbban mir emlitettiik a
radiogalaxisokat, amelyek rendszerint nagy
méretd elliptikus galaxisokkal esnek egybe,
de a radidsugirzas a galaxisok optikai tarto-
manyban lathat6 hataran tdl joval nagyobb
tartomanybol érkezik. A sziikséges energia
utinpotlasa a galaxisok kdzponti vidékérdl
szarmazik, rendkiviil keskeny plazmakifa-
vasok (elterjedt angol kifejezéssel jet-ek) for-
majaban. Ahol a nagy sebességgel kidramlo
plazma a strdbb galaxiskozi anyaggal titkd-
zik, ott alakulnak ki a ridiogalaxisokra oly
jellemzd nyalabok. A kvazdrok(amelyeknek
csak kb. tizede erGs radidsugirzo) a nagy
érzékenységi optikai felvételeken mégsem
mindig csillagszertnek latszanak: esetenként
halvany, galaxisszer( képzédmények koze-
pén helyezkednek el. Igy joggal gondoljuk,
hogy val6jaban rendkiviil nagy teljesitmén-
nyel sugirz6 galaxismagok, amelyek az ese-
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tek tobbségében egyszerten ,tulragyogjak”
az anyagalaxisukat. Az aktiv galaxisok kozé
szokds még sorolni a viharos csillagkeletke-
zéssel jellemezhetS (angol szakkifejezéssel
starburst) galaxisokat is, amelyek kiilonosen
infravoros tartomanyban felttinéek. A tobbi
tipushoz képest alapvets kiilonbség az akti-
vitds modja, vagyis hogy a fiatal, nemrég
keletkezett csillagok a felelGsek érte, s nem
a galaxis magjaban lejatszodo folyamatok. (A
val6sagban a megktilonboztetés nem ilyen
éles, hiszen egy sor olyan objektumot isme-
rink, amelyeknél az intenziv csillagkeletke-
7€s és az aktiv mag egyszerre figyelheté meg,
sGt egyesek szerint a kétféle aktivitis egy
fejlédési folyamat kiilonbozé allomasainak
felel meg,)
Az aktiv galaxismagok legtobbje esetén
a — jellemzSen nem-hémérsékleti eredetd
— sugarzas a galaxis legbelss, néhany parszek
kiterjedésti vidékérdl szarmazik. Tobbjel mutat
arra, hogy az aktiv galaxismagok kilonb6z6
fajtai lényegében hasonlé mechanizmus
alapjan mtkodnek. A ma altalanosan el-
fogadott, a megfigyelések mozaikjaibol és
modellszamitasokbol dsszeillo kép szerint
a galaxis aktivitisaért egy kozponti, nagy
tomeg( fekete lyuk® a felelGs. Szimos eset-
ben sikertilt kdzvetlentil —a kortilottik keringG
égitestek mozgasanak vizsgalatibol — meg-
hatarozni az ilyen fekete lyukak tomegét. Ez
az érték a néhany millidtdl a néhany milliard
naptomegig terjed. A kisugdrzott hatalmas
energia forrdsa a fekete lyuk kornyezetében
forgo, folyamatosan behull anyag. A folya-
mat hatdsfoka 10 %, vagyis a befogott anyag
nyugalmi tomegének megfelels energia
tizede sugarzodik ki. (Osszehasonlitisképp:
ez lényegesen hatékonyabb, mint a csilla-
gokban foly6 termonukleiris reakcio.) Ne

> A fekete lyuk olyan, graviticidésan dsszeomlott ob-
jektum, amelyet az elektromigneses sugarzas sem
hagyhat el. A szuperehéz, egymillidrdnyi naptome-
get tartalmazo fekete lyukak jellemz6 mérete a Nap-
rendszer méretének nagysigrendjébe esik.

3. abra = Az aktiv galaxismagok egyszerd
modellje a kozponti fekete lyukkal, az
anyagbefogasi koronggal és a szimmetrikus
plazmakifavasokkal.

gondoljunk persze hatalmas mennyiségekre,
hisz a megfigyelt teljesitmények eléréséhez
évente nagyjabol egyetlen csillag tomegének
megfelelS lizemanyag” elegendd.

A kozponti energiaforrast taplald anyag
egy gyorsan forgo, erGsen lapult, Gn. akkrécios
(anyagbefogisi) korongban koncentralodik.
A fekete lyuk felé spirdlozo anyag jo része
azonban végul nem ott kot ki, hanem a
rendszer forgdstengelye mentén, a korong-
ra merSlegesen mindkét irinyban kidobo-
dik (3. dabra). A {6leg radio-, de optikai és
rontgentartomanyban is jol megfigyelheté
anyagkifuvasok valojaban az er6s magneses
térben relativisztikus (a fényét megkozelitd)
sebességgel mozgo, elektromosan toltott ré-
szecskékbdl (plazmabdl) dllnak. Jellegzetes-
séglik a szinkrotronsugarzas. Az anyagkifva-
sok sokszor csak igen kevéssé széttarto,
egyenes nyalabok, amelyek a legnagyobb
radiogalaxisok esetén akar 1 Mpc tivolsigig
is elérhetnek.

A fentiek alapjan lathato, hogy az aktiv
galaxismagokat forgasszimmetrikus szerke-
zet jellemzi. A képhez hozzatartozik még
egy kissé messzebb, jellemz&en néhany pc
tavolsigban hizodo, a keringési sik kortl
koncentrdlodd porgy(rd (esetleg korong),
amely a beltlr6l jovo sugarzast elnyeli. Nyil-
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vanvalo tehat, hogy az aktiv galaxismagok
megjelenése fligg attol, hogy milyen irinybol
latjuk Sket. Az eltérS latvany oka egyrészt
az iranyfiggs (a keringés sikja kornyékén
legerGsebb) elnyelés. Masrészt az éppen
felénk irinyuld plazmakifivas sugirzisa
a relativisztikus nyaldbolas jelensége miatt
rendkiviili mértékben felerdsodik — mikodz-
ben szimmetrikus parja, a tivolodd nyalab
az észlelhetGség hataran tal elhalvanyodik.
Megkereshetjik a [atoiriny kiilonbozGsége
alapjan Osszetaroz6 parokat — példaul az
,oldalrol” megfigyelhetS radidgalaxisokat
vagy a forgastengelylikkel hozzink koze-
lebb fordul6 radidkvazarokat. Az igy fel-
vazolt kép erGsen leegyszerdGsitett, és nem
ad kielégitG valaszt egy sor fontos kérdésre,
példaul hogy mi a kiilonbség a radiosugar-
70 és radiocsendes” kvazarok madkodési
mechanizmusa kozott. Az orientacion kiviil
nyilvinvaldan meghatirozé fizikai paraméter
lehet a kbzponti fekete lyuk perdiilete, vagy
azanyagbefogis liteme is. Az aktiv galaxisma-
gok tobbé-kevésbe egységes leirisa igy még
varat magara.

Az aktiv galaxisok és galaxismagok sza-
ma az Osszes extragalaxishoz viszonyitva
igazan kicsi, talan az 1 %-ot sem éri el. Mégis,
nagy fényességiik altal messzirdl is észreve-
hetjiik és tanulmanyozhatjuk 6ket, s veliik
egylitt a viligegyetem legkiilonlegesebb,
nagy energiafelszabadulassal jaro fizikai
folyamatait. Nem utolsosorban, a hattérbol
atvilagitjak a kozéjuk és kozénk ess ga-
laxiskozi anyagot, amely sugarzasuk egy
részét elnyeli. Az intergalaktikus térben levé
anyagrol joszerivel csak ezen az Gton jutha-
tunk bammiféle informacidhoz. A kvazirok
szinképében megjelend elnyelési (abszorpci-
0s) vonalak arulkodnak a lat6irdnyba esé gaz
kémiai Osszetételérdl, eloszlasarol és fizikai
jellemzGirSl. A legnevezetesebb ilyen szin-
képvonal a semleges hidrogénatom Lyman
avonala, amely laboratoriumi koriilmények
kozott az ultraibolya tartomanyba esik. A

kozmologiai vordseltolodas miatt azonban
a kell6en tavoli kvazarok szinképében a
lathat6 tartomanyba csuszik. A kvazarok
optikai szinképében megjelens éles ab-
szorpcids vonalak (az Gn. Lyman a-erdd)
ennek a vonalnak a megfelelGi, mas-mas
voroseltolodasok mellett. Hiszen a galaxisko-
zi hidrogénfelhdk, amelyeken a kvazir fénye
keresztiilhalad, mas-mas tavolsighan vannak
tolink. A szinképvonalak alakja arulkodik
a hidrogéngaz strlségérdl. Természetesen
az intergalaktikus anyag sem egyenletesen
tolti ki a teret.

A bevezetében mar idézett Karinthy-ri-
portigy zarul: ,[A] Tejatrendszer, ez a lencse
alakq csillaghalmaz, a maga haromszazmillio
(sich fenyévnyi atmérdjével, mialattaz olvaso
reggelijét fogyasztja, hiszezer kilométeres
sebességgel rohan a legkozelebbi, hasonlo
méretld rendszer felé. De soha nem fogja
utolérni, ne tessék félni. Az a ma ismert har-
mincmillié hasonl6 rendszer egyre fokozodo
sebességgel szaguld kifelé, el egymastdl (...).
Meg tudom érteni csillagisz baratomat, aki
otthagyta a palyat, és este homloka folé tar-
tott kézzel jar az utcan, hogy ne is lassa Sket.
Rémes dolog ez. Jobb nem gondolni ra.”

Szerencsére nem is olyan rémes dolog
ez! Olyannyira nem, hogy a jelenségek
megeértése egyike az emberiséget leginkiabb
izgatd kérdéseknek. A csillagaszok, fiziku-
sok azota is kutatjak a galaxisok mozgasit,
a vilagegyetem nagyléptékd szerkezetét,
keletkezését, multjat és jovojét. Az ezzel
foglalkoz6 tudominyag, a kozmologia éppen
napjainkra valt (valik) igazan ,nagykorva”,
pontos kisérleti diszcipliniva. Az olvaso a

kovetkezs érdekes cikkbe mélyedve maga is

meggy6zédhet errél.

Aszerz6koszonetetmond az MTA Bolyai Janos
kutatasi osztondijaért.

Kulcsszavak: galaxis, Tejuitrendszer; kuazar, vo-
réseltolodds, sotét anyag, galaxiskozi anyag
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KOZMOLOGIA: AZ UNIVERZUM TORTENE-
TENEK TUDOMANYA
MEGJOSOLHATO-E A VILAGEGYETEM MULTJA?
Patkos Andras

egyetemi tandr, az MTA levelez? tagja, ELTE Atomfizikai Tanszék
patkos@ludens.elte.hu

Az Univerzumra vonatkozo csillagaszati-fizikai

kutatiasok az elmult, alig nyolcvan évben
Oridsira tagitottak azt a tértartomanyt, ahol
eredményesen alkalmazhato a jelenségek
értelmezésére az einsteini graviticidelmélet
és a kvantumfizika 6tvozésébdl 1étrejott koz-
mologiai megkozelités. A tavoli kozmikus
objektumokrol hirt hozo, véges sebességgel
terjeds jelek forrasainak téridébeli elhelye-
z€se révén egyre mélyebbre hatolunk be a
Vilagegyetem multjaba. A Vilagegyetem tér-
képéhez oly mddon rajzolunk hozza Gjabb
univerzum-szigeteket, szigetcsoportokat,
hogy helytiket és természetiiket meghataroz-
va, ezek azonnal kapaszkodoul szolgilnak a
tavolabb lépéshez. A kozmologiai torvények
sikeressége azon mulik, hogy mennyire ké-
pesek eldre lattatni a kozmikus malt feltarulo
jelenségetit.

A térben és iddben egyre tavolabbi tarto-
manyokbol szarmazo informaciok beépitése
a kozmologia torvényrendszerébe két alap-
veté nehézséggel kiizd. A gyakorlatiasabb
az, hogy a megfigyelt jelenségek korében
és amegfigyelések pontossigaban az elmult
évtizedben bekovetkezett robbandsszerd
fejlédés ellenére a kozmologiai paraméte-
rek természetére vonatkozo elképzelések
helyességét ellencrz eljarasok szama épp
hogy elegend6 a paraméterek kozott kap-
csolatok megidllapitisara. EgyelGre sz0 sincs

a kozmologiai rendszer ellentmondasmen-
tességének sokszorosan talbiztositott”,
keresztiil-kasul tesztelésérdl. Az elmaradas”
a fizika mintaad6 ismeretrendszereinek hely-
zetétdl jelentds fejlédést igényel és igér.

Alegfontosabb kozmologiai paraméterek
értékeinek bizonytalansagat az Gn. preci-
zi0s kozmologia korszakanak beindulasat
kovetSen sikertilt 5 % ald szoritani. Ehhez
a kijelentéshez azonban egy alapvetd, alig
lektizdhetG elvi probléma kapcsolodik. Va-
jon mindsithetG-e a megfigyelhets egyetlen
Univerzumunk egészének természetérdl vég-
zett észlelések értelmezésének helyessége a
matematikai statisztika segitségével? Ha
csak egyetlen mérést végezhetlink, vajon
van-e mod a paraméter pontos értékének
meghatirozasara? Ha az atlagra vonatkozo
elméleti elGrejelzéstdl eltérs eredményt mé-
rink, vajon rossz az elmélet, vagy a varhato
érték korili statisztikai ingadozas jol ismert
esetével allunk szemben?

Ez a kozmikus variancia problémaja,
amely a kozmologia fejlédésének torténetét
atjarja. Az egyediség, az egyszeri megfigyel-
hetGség természetes az emberi tarsadalom
torténetében lejatszodo folyamatok jelentGs
részével kapcsolatban. Ez a hasonlatossag
megkérddjelezheti a kozmologianak a ter-
mészettudominyos kutatdsok kozé valo
besorolhatosagat. Soha nem veszithetjiik sze-
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miink el6l Willem de Sitternek, a kozmologia

egyik megalapitéjanak mondasat: ,Minden,
az Univerzum egészére vonatkozo 4llitas

hihetetlen extrapolacion alapszik, amely na-
gyon vesz€lyes muvelet!”

A tavolsagot mint tiveggolyot. . .”

Az 1920-as évekre visszatekintve méltan
allithat6, hogy a Vilagegyetemre akkor nyert
ismeretek jelentGsége vetekszik a kvantum-
mechanika megalkotdsiéval. A kvantumfizi-
kihoz vezetd Gton a hidrogénatom vonalas
szinképe volt az jarkhimédeszi pont”. A
korabeli csillagaszok a spirlis kodoknek
nevezett égi objektumok természetérdl és
a megfigyel6tdl mért tavolsigukrol folyta-
tott vitdban ragadtik meg azt a gondolati
konstrukciot, amely mindmadig a kozmo-
logia vezérfonalaként szolgil. Az eurbpai
természettudomany teljesitményét kiemelS
tudomanytorténeti neveltetéstink szamara
meghokkenté modon a kozmologia kiala-
kuldasihoz vezetG megfigyeléseket és az
értelmezésiikrdl folytatott vitakat javarészt
az Ujvilag csillagiszainak koszonhetjiik. E
korilmény megértéséhez megjegyzendd,
hogy a korszak legnagyobb tavesove, amely
végtil felismerhet6vé tette a spiralis kodok
szé€lein elhelyezked 6nallo csillagokat, a Mt.
Wilson Obszervatorium 100 hiivelykes tikros
teleszkopija volt.

A XX. szazad elejére a csillagaszati tavol-
sagmérésnek a csillagok latszolagos parallak-
tikus mozgasan alapul6 kozvetlen modszere
elérte teljesit6képességének korabeli' hata-
rait. A latszo fényességek Osszehasonlitisa

! A modern asztrometria mesterséges holdas észleléssel
jelentGsen kiterjesztette a trigonometriai parallaxis
alkalmazhat6sagi hatarait. Az 1989-t6l 1993-ig ada-
tokat gytijté Hipparcos szonda 1500 fényévre novelte
az ezzel a modszerrel t61ténd pontos tavolsigmeérés
lehetSségét, mintegy 120 ezer csillag tivolsagat ha-
tarozva meg. Utddja a méréseit 2010-ben megkezdd
GAIA lesz, amellyel millidrdnyi csillag parallaxisat
hatirozzak meg az eddigit tobb nagysagrenddel meg-
halad6 pontossaggal.

lehet6vé teszi a relativ tavolsagok meghata-
rozasat. A csillagok természetére vonatkozo
fizikai ismeretek lényegi hidnydban az ab-
szoltt fényességre és ezzel az abszolit tavol-
sag standardjainak tavolabbi tarttomanyban
is hasznalhato kialakitisara még nem nyilott
lehetSség. A tavolsagbecslés javasolt mod-
szerei mindegyikének hatterében az a meg-
alapozatlan feltevés htzodott meg, amely
szerint a mi galaktikus komyezetiink csilla-
gainak tulajdonsagai (méret, tomeg, spekt-
rum) tipikusak, azaz a tavoli csillagrendsze-
rekben is azonos az egyes fajtik el6fordulasi
gyakorisiga. Erre alapozva a kovetkezs
tavolsagbecslési javaslatok szllettek:

¢ A kiilonboz6 tartomanyokban talalhato
legfényesebb csillagok Osszegzett latszo fé-
nyességeinek arinyitisa ahhoz a hozzink
kozeli tartomanyéhoz, amelyben a parallaxis
modszere alkalmazhato,

e A cefeida tipust valtozocsillagok pe-
riddusa és abszolit fényessége kozott Hen-
rietta Leavitt altal felfedezett Osszefliggés
érvényességének altalinos elfogaddsa és
alkalmazasa a két Magellan-felhén tal terjedd,
tavoli tartomanyokra is;

e A spirdlis kddokben észlelt csillagfel-
fényesedések, a novak természetének
azonositasa a szikebb kornyezetiinkben
fellépett hasonld jelenségekkel, és relativ
fényességiik hasznalata tavolsagbecslésre.

Harlow Shapley az 1910-es évek végén
mindezen modszerek széleskord alkalmaza-
saval arra kovetkeztetett, hogy a Tejatrendszer
az addigi becsléseknél egy nagysigrenddel
nagyobb. A spirdlis kodok kivételével minden
addig észlelt objektumot a mi galaxisunkba
sorolt, és a Tejutrendszernek 300 ezer fény-
éves méretet javasolt. A spiralis kodoket a ga-
laxisunkbol éppen kiszakadd objektumoknak
vélte. Anyagukra tisztazatlan eredet( taszitd
er$ hatasat feltételezte, amely magyarizna
egy masik amerikai csillagasz, Vesto Melvin
Slipher 1914-es észrevételét, miszerint e kodok
javarészt tavolodnak tSliink.
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1920. aprilisaiban, a Harvard Smithsonian
Intézetben szervezett nyilvinos vitdn e néze-
tek opponense, Heber Doust Curtis izeire
szedte a tavolsigmeghatirozis fenti mod-
szereinek elvi és gyakorlati bizonytalansagatit,
és kiallt a Tejutrendszer méretének el6za,
néhiny tizezer fényévre becsilt értéke
mellett. Ervelése kozéppontjiban a spirilis
kodok 6nallo, a mi galaxisunkhoz hason-
16 szerkezetd univerzum-szigetként valo
értelmezése allt. Az ellentmondasok felol-
dasa nélkil zarult vitiban 1923-ban Edwin
Hubble megfigyelése hozott szintézist. A Mt.
Wilson oridstavesovével 6 talalt rd az Andro-
méda-kod szélén egy cefeida tipusa valtozo-
csillagra, amelyre a periddusidd — abszolat
fényesség relacio alkalmazasaval kétmillio
fényév tavolsig adodott. Bebizonyosodott,
hogy a spiralis kodok 6nalld galaxisok.

AXX sz elején kezdeményezett tavolsig-
becslési modszerek tokéletesitése mindmaig
folytatodik, immar a csillagok természe-
tére vonatkozo nukledris fizikai ismeretek
birtokdban.?A  kozmikus kilométerkdvek”
még nagyobb tavolsigokon valo észlelésé-
hez hamarosan a szupernovik felvillanasi fé-
nyességénél is nagyobb energiat felszabaditd
objektumok megfigyelésére lehet sziikség.
Komoly erdfeszitések torténnek a gammaki-
torések természetének megismerésére. Vé-
gl a fény altal 12-13 milliard év alatt bejarha-
to tivolsagokig lehet képes a csillagaszat
fényességen alapulo tavolsagmérésre.

A Shapley-Curtis-vitabol visszamaradt
utolso rejtélyt, a spiralis galaxisokat ,tavolito
er6hatas” mibenlétét igyekezett tisztazni
Hubble, amikor a htiszas években felfedezett
galaxisok tavolodasi sebességét jelzG szin-
képvonal-eltolodas (az Gn. voroseltolodas)
és a fényességi tivolsag kapcsolatat kutatta.

2 A pulzil6 valtozocsillagok instabilitdsait egyre sike-
resebben tanulmanyozzak a magneto-hidrodinamikai
aramlasi egyenletek alkalmazasaval. E vizsgalatok
egyik nemzetkozileg elismert kozpontja az MTA Csil-
lagaszati Kutatointézete.

1929-ben kozzétett cikkének [1] abrja vila-
gosan mutatja, hogy a két mennyiség kozott
porzitiv korrelacié van. Mindazonaltal 6ridsi
batorsagra volt sziiksége a két mennyiség
kozotti egyenes aranyossag, a Hubble-tor-
vény kimondasahoz. Ezen a ponton kap-
csolodhatottbe az észlelések értelmezésébe
az elméleti fizika. Az Gn. kozmologiai elvet
—a newtoni(!) graviticio hatisa alatti gdzaram-
lasnak azt a feltételezett tulajdonsagat, hogy
az aramlasi kép figgetlen a megfigyels
vonatkoztatasi rendszerétél — alkalmazva,
azonnal adodik a Hubble-torvény. Ehhez a
felismeréshez ,csak” arra volt sziikség, hogy al-
landosult allapotd helyett radidlisan tagulo-Ossze-
hiz6d6 Univerzumotleird megoldast keresstink.
E lehetGséget mar a XIX. szizad végén leirtak,
de az 1960-as évek végéig folyt az allandosult
allapota vilagegyetem hiveinek utovédharca. A
Hubblealtal megfigyelt galaxisok igen kozeliek
(spektrumuk voroseltoloddsa nem haladja
meg a 0,01 %-ov), tivolodasi sebességiik a
fénysebesség toredéke, azaz a klasszikus
newtoni mechanika jol ija le a mozgasukat.
A galaxisok globalis tivolodd mozgasinak a
relativitiselmélet ltal josolt eltérése(h) a Hub-
ble-torvény eredeti alakjatol csupan az elmult
évtizednek két-hirom nagysigrenddel
nagyobb mélységl megfigyeléseinek értel-
mezésekor valt bizonyithatova.

A tagul6 Univerzum jovobeli torténetének
megjoslasaban még hatarozottabb szerepet
kap az altalanos relativitiselmélet. A tagu-
las sordn a fotonokban és neutrindkban
tarolt energia srdsége a nagy tomegu ré-
szecskékbdl allo, nem-relativisztikus anyag-
ban tarolt értéknél gyorsabban csdkken
(mert voroseltolodast is szenved). Ha a ré-
szecskefajtaknak van egy olyan allapota kom-
ponense, amely igen kis energiasiriségénél
fogva akar mindmdig észrevehetetlen jarulé-
kot adott, am a nem-relativisztikus anyagnal
is lassabban higul, akkor ez a komponens
egyszer meghatirozova vilhat (esetleg mar
azza is valt). Ha ez a komponens nincs

/43



Magyar Tudomany « 2004/6

egyensulyban, amit példaul negativ nyomasa
is jelezhet, akkor gravitacios hatasa az altala-
nos relativitiselmélet szerint akar gyorsulast
eredményez taszitasba (antigravitacioba)
is atfordulhat. E komponens jelenlétét a
galaxismozgasnak a Hubble-torvénytdl valo
sajatos eltérése jelezheti. Ez az eshetGség to-
vabb noveli a kozmikus tivolsigskala minél
pontosabb és minél tivolabbi tarttomanyokra
valo kiterjesztésének jelentGségét.

A galaxisok abszolut fényességének meg-
hatarozasaban a globalis mozgas levalasztasa
utan a galaxist alkoto csillagok (avagy a
galaxishalmazt alkoto galaxisok és a gala-
xiskozi gaz) visszamarado sajat (pekulidris)
mozgasa jelentGs szerepet kap. Ennek a
mozgasnak a tulajdonsigai annil inkabb
kozelitenek egy gaz részecskéinek (véletlen-
szerd) hémozgisihoz, minél régebbi a ga-
laxis (elliptikus galaxisokban sokkal jobban
teljestil, mint a fiatalabb spirdlisokban). A
mozgis sebességének négyzetes atlaga
egyfajta hémérsékletként értelmezhetd, és
arinyos a galaxis sugdrzdsanak abszolit
intenzitdsaval (ezt a kapcsolatot spirdlis galaxi-
sok esetére a Tully-Fisher-, elliptikusokéra
a Faber-Jackson-relaciok szamszerdsitik).
A mozgas részletes tanulminyozdsa tehat
onmaga is ad eszkdzoket, amelyek a tivolsa-
gok meghatarozasihoz, illetve a killonbozé
modszerrel tortént becslések Gsszhangjanak
ellendrzéséhez jarulnak hozza.

Erdemes felfigyelniitt arra, hogy egy-egy
galaxis alaki, bels6 dinamikai megjelenése
mai felfogdsunk szerint immar fiigg kelet-
kezésének idGpontjatol. Azaz az allandosult
allapotd univerzumroél valé lemondassal
egylitt azt a feltételezést is feladtuk, hogy az
Univerzum tetszSleges kozmikus térid6-tar-
tomanyban azonos képet mutatna szamunk-
ra. A galaxisok és galaxishalmazok képe
idében visszafelé haladva szisztematikusan
viltozik, amelynek észlelésére vonatkozo
varakozasaink kidolgozasa és dsszevetése a
legGsibb galaxisokon végzends megfigyelé-

sekkel a modern csillagdszat egyik nagyon
nehéz feladata.?

....8zdz ezer éve
nézem, amit megldtok hirtelen. ..”

A galaxisok és az azokat alkoto csillagok
keletkezése és fejlédése dsszetett folyamat,
amelyet nem-linedris moédon befolyasol a
gravitacio. Ez a kutatasi iranyzat ma elsGsor-
ban az elemzésre hasznilhatd egységes
formatumu adathalmaz nagysiaganak novelé-
sére (példaul a nagy galaxiskatalogusok
létrehozasara) koncentril. Az Univerzum
torténetének a galaxisok létrejottét megel6z6
korszakaibdl szairmazo jelei joval egyszeribb
fizikai helyzetet tikroznek, amelyben az elemi
kvantumos kolesonhatasok csupan linearisan
csatolodnak a graviticioval.

Ebbdlaz idGszakbol két jol azonosithaté koz-
mologiai Gsjelet (relikvid) lehet egyre részleteseb-
ben vizsgilni: a konnyd elemek atommagjainak
Gs-szintézisebdl szarmazo anyagfajtak kozmikus
elterjedtségét és a kozmikus mikrohullama
hattérsugarzast (KMH). Utobbinak mai alla-
pota nagyon nagy (~107) relativ pontossiggal
megfelel az Univerzumot homogén modon
kitolts, T=2,725 K hémérsékletd termikus
elektromagneses sugirzasnak, amely a tigu-
las kovetkeztében hilt erre a hGmérsékletre a
kibocsatasakor fennalld kb. 2800 K-r6l. Csakis
ebben az atomfizikai szempontbdl magas
hémérsékletd korban, azatomi rekombinacio
kordban volt a fény és anyag kolcsonhatisa
elég intenziv a hémérsékleti egyensuly ki-
alakitasahoz. Tehat biztosak lehetiink abban,
hogy az Gsrobbanis utan 3-400 ezer évvel az
Univerzum egészét termikus egyenstlyban
lévé gazkeverék toltotte ki.

32004 marciusaban tették kodzz€é a Hubble Ultra Deep

Field felvételt, amely mindmaig a legmélyebbre hatol

be az Univerzum multjaba. A galaxisok morfologiai

vizsgalatanak eredményét az els6 rapillantis is meg-
eldlegezi: alegkorabbi galaxisok joval szabalytalanabb

alakaak, mint azt a Hubble-mélyvizsgalatok néhiny

éve kapott felvételein tapasztaltak.
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A kodnnyd atommagoknak az Gsrobbanast
kovetS elsG hisz perchben végbement Gs-
szintézisébdl szirmazd nukledris anyag a csil-
lagok fazi6s reaktoraiban Gjraprocesszalodott,
s ez megneheziti a kdvetkeztetést az eredeti
izotoparanyokra. A késébbi kozmikus korsza-
kokbol szarmaz6 ,rarakodasoktol” megtiszti-
tott Gsi (primordidlis) nuklearis anyagkoncent-
raci6 észlelt értékeit a termikus egyensulyi dlla-
pota proton-neutron keverékben végbemend
folyamatokra vonatkozo joslatokkal vetik 6s-
sze. Egyetlen paraméter alkalmas értékd meg-
valasztasaval a hidrogén mellett tovabbi négy
konnyd mag (D, *He, “He és "Li) primordialis
elterjedtségére adhatd becslés. A lejatszodo
magreakciok dtmeneti valoszintségeinek
kiszamitasahoz hasznilt termikus modell
fizikai elvei egyeznek a Napban folyo, illetve
a foldi laboratériumokban tanulmanyozott
fazios folyamatok értelmezésére és tervezé-
sére hasznaltakkal. Az észlelésekkel sikeresen
Osszevetve az Gsrobbanast kdvet elsG perc
végétdl a huszadik percig tartd korszakra
vonatkozoan elvégzett szamitisok eredmé-
nyeit, bizonyitottnak vessziik a forrd egyensilyi
Univerzum egészen korai létezését. Az egyen-
stlyhoz vezeté még korabbi tt az elméleti
spekuliciok terepe volt a legutobbi id6kig. . .

Jelenleg és a kozeljovében szimos meg-
figyelési projektet hajtanak végre e két kor-
szak novekva részletességli megismerésére.
Mindkett6bdl informaciok szerezhetSk a
legfontosabb kozmologiai paraméterekre (el-
sGsorban a teljes anyag és azon beltil a bario-
nikus anyag strlségére és Osszetételére). A
kozmologia tudomanyos elméletének elsd
nagy vizsgaja abban all, hogy e két egészen
kuilonbozé fizikai jelenséggel meghatarozott
korszakbol a paraméterekre levont kdvet-
keztetések az egyre pontosabb észlelések
tiikrében is megtartjak-e koherencidjukat. A
cikk hatralévé részében a projektekbdl 2003
végeig leszirt konklaziokat foglalom dssze.
A galaxistérképekbdl levonhat6 kovetkezte-
tések kozmologiai jelentGsége egyre nd, de

alabb (terjedelmi korlatok és az értelmezés-
nek fentebb jelzett némely kevéssé értett
vonatkozasa miatt) csak utalok rajuk.

A konnyl elemek atommagjainak fel-
éplése [2] akkor kezdGdhetett meg, amikor
a proton és a neutron (itkGzésébdl kialakulo
deuteron magot (a nehézhidrogén, azaz a
deutérium atommagjat) az igen nagysza-
mu, de a tdgulas miatt csokkend energiaja
fotonok nem tudtdk szétverni. Ez joval
azutin kovetkezett be, hogy a protonokat
és neutronokat egymdsba atalakitd gyenge
kolesonhatisi folyamatok sebessége a tagu-
las titeme ald csokkent. Ettél kezdve a proton
és a neut-ron koncentracidjanak hanyadosa
kozel alland6, amelyet a két nukleon kozotti
tomegkiilonbség egyértelmien meghata-
roz. A neutron gyenge bomldsa miatt ez a
hanyados lassan valtozik, amit a deuteront
eredményezé reakcid tirgyalasakor figye-
lembe vettek. Miutin a nukleonok kotési
energidja az emlitett magok kozil a hélium
“He izotopjaban a legnagyobb, a deuteron,
a triton (a tricium magja) és a hélium *He
izotopja szinte teljes egészében ebbe a mag-
ba alakult 4t. Az a tény, hogy az Univerzum
barionikus anyaga tomegének 23-25 %-a
a stabil héliumizotopban talalhato, a forrd
Univerzum hipotézisének egy igen koridn
megsziiletett kvalitativ bizonyitéka, mivel a
csillagokban zajlo magfizikai folyamatokkal
az Gs-szintézisbdl szarmazo hélium mennyi-
ségénél csak két nagysigrenddel kevesebb
jelenlétét lehet megmagyarazni.

A konnyld magok Gs-szintézisének
reakcioi mindaddig tartanak, amig sebes-
ségiik nagyobb, mint a tigulasé.* Miutan a
reakciosebességek a hémérséklet otodik

4 A relevans reakciok ratdjanak meghatarozasa nehéz
kisérleti fizikai feladat, mivel részben instabil radioaktiv
nyalabokkal kell ttkozési kisérleteket végezni, mas-
részt a gyorsitos Uitkdzési energidkhoz képest joval
alacsonyabb energidkon kell mérni. Az asztrofizikai
fontossagt nuklearis reakciok kisérleti és elméleti
vizsgalatinak hazai kozpontjai az ATOMKI és az ELTE
Atomfizikai Tanszéke.
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hatvanyaval ardnyosak, az els6 fizios reak-
tor mikodeése a tagulas kovetkeztében igen
gyorsan véget ért. A tagulds sebességét a
tomeg nélkiili szabadsagi fokok —a foton és
a neutrinok —szama szabalyozza. Birmilyen
hipotetikus konnyt szabadsagi fok jelenléte
extra neutrindként is értelmezhetd, amelynek
kovetkeztében a gyorsabb tagulas miatt tobb
neut-ron maradna meg, és allna rendelke-
zésre ‘He termelésére. A tobbi konnyd mag
elterjedtsége az Univerzum teljes barionstrd-
ségének (a protonok és neutronok egylittes
strtségének) érzékeny fliggvénye. Minél
nagyobb a barionstriség/fotonstriség
hanyados—amelyet h-val jelolnek — annal toké-
letesebbenalakul ata deuteron ésa *He izotop
“He-be. A littum 7-es tbmegszamu izotopja
két mechanizmussal johet [étre. A kbzvetlen
triton+*He fGzi0s reakciobol 1étrejovd liti-
umot a protonokkal val6 (itkozés szétveri,
ezért h novekedésével a litium kozmikus
elterjedtsége csokken. Azonban h-t tovabb
novelve, a "Be izotop termelési ratdja indul
novekedésnek, amely késSbb elektronbefo-
gassal littumma alakul. A roviden vazolt ten-
dencidk jelennek megaz 1. abrdn, amelyen
a kozel parhuzamos vonalak alkotta savok
abecslés elméleti bizonytalansiganak mérté-
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két jellemzik.

A nehezebb elemek magjai csak csillagok
belsejében, illetve nagyon nagy energiaja
csillagrobbanidsokban (szupernévak, hiper-
novak) keletkezhettek. A konnyd elemek
szinképének azonositisa €s a vonalak inten-
zitasanak mérése lehet6vé teszi elterjedtsé-
giik becslését. Anndl alkalmasabb valamely
mérés az Gs-szintézisbdl szarmazo elterjedt-
ség mérésére, minél kisebb a megfigyelés
irAnyaban a nehezebb magok eldfordulasi
gyakorisiga. Az eredményeket e magok
zérus gyakorisagahoz extrapolaljik, és az
igy adodo értékeket haszniljak a konnyd
elemek elterjedtségét meghatdrozo kozmolo-
giai paraméterek rogzitésére. Ezt az eljarast
a He esetére a 2. dbra illusztrilja. A tobbi
atommagra a hibak joval nagyobbak, a k-
16nbozG csoportok méréseinek ellentmon-
dasmentessége sem nyilvanvalo.

A deuteronnak a hidrogén elterjedtségé-
hez viszonyitott értékére y =10°[D/H] =
2,6+0,4 adodik a mérések atlagaként. Az 1.
dbraval dsszevetve, ebbdl az értékbdl a bari-
on/foton ardnyra h=(6,1+0,6)107"° értéket ka-
punk. Ezt atfordithatjuk a barionstriségnek
az un. kritikus strdséghez viszonyitott
értekére (lasd a kozmikus mikrohullamua
sugdrzasrol sz0lo, kovetkezs fejezetet), ami
0,05-nal kisebb. A *He gyakorisagatjellemza,
a deuteronhoz hasonl6an definialt mennyi-
segre vonatkozoanazy,, =1,10,1 becslésre
jutunk a szAmitasbol, ami szintén jol egyezik
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a megfigyelt értékkel. A ‘He részesedésére

a bariontomegbdl a fenti barionsirdség

alapjan 0,248+0,001 kaphat6, amely 4 %-0s

eltérést mutat az eddigi mérésekbdl becstilt

0,238+0,005 értekhez képest. Bar egyesek
az eltérés mogott eddig ismeretlen, Gj fizikai

kolcsonhatasokat keresnek (példaul a téridé

négy dimenzion tdli extra kitefjedését), a

sietség helyett célszerd megvarni a nuklearis

reakciok ratdinak vagy a hélium koncentra-
cidjaban a csillagfejlédés soran elszenvedett

valtozasoknak pontosabb ismeretét. Hason-
16 mértekd a relativ eltérés a litium josolt és

mért elterjedtségi értékei kdzott is. Osszefog-
laléan: a 11 nagysagrendet atfogd elméleti

joslat és az észlelések kozotti 6sszhang mai

szintjét is mar a kozmologia kiemelkedé tel-
jesitményeként értékelhetjuk.

A barionikus anyagnak az Univerzum
teljes energiastriségében képviselt stlyatol
érzékenyen figgnek a kozmikus mikrohulla-
mu hattérsugarzis egyes sajatossagai is. Mi
tobb, a kozmologiai mérések mai technikai
szintjén a barionikus anyagstrdségre a leg-
pontosabb becslést immar a KMH adja. Az
ebbdl adodo értéket (lasd alabb) hasznalhat-
juk az osszes konnyd elem el6fordulasi
gyakorisiganak szamitasara. A jelenlegi
helyzetaz, hogy az el6z6 abrain nem tudnink
egyetlen kozos barion/foton hanyadossal
reprodukalni a mért elterjedtségi értékeket.
Azonban az eltérés mértéke még nem ko-
veteli az Gs-szintézis jelenlegi elméletének
korrekciojat.

2

.- RESZ az ido egésze. ..

Amo Penzias és Robert Wilson mar 1978-ban
Nobel-dijat kaptak a Ralph Alpher és Robert
Hermann altal 1950-ben megjosolt kozmikus
mikrohullama hattérsugarzas (KMH) 1étezé-
sének 1965-0s felfedezéséért. Ez a jelenség
George Gamow Gsrobbanisi elméletének
egyenes kovetkezménye, a KMH mégis
csak az 1990-es években foglalta el helyét
az ,altalanosan kotelezd” természettudoma-

nyos ismeretek kozott mint a kozmologia
legfontosabb informacioforrasa. Ugyanis az
atlagos intenzitast jellemzs (fentebb kozol)
hémérséklet korili ingadozas mértéke egy
rész a szazezerhez, ezért évtizedes tervezd
és elméleti fejleszté munkara volt sziikség,
amig az ingadozasok kimérésére alkalmas
Cosmic Background Explorer (COBE) mes-
terséges holdat a NASA 1989-ben pilyira
allithatta. A hattérsugarzas intenzitisaiban
az egymassal 7 fokos szoget bezar6 irinyok
kozott kiilonbség megmérésére alkalmas
muszeregylittest, tobb amerikai egyetem
osszefogasaval, George Smoot irdnyitasaval
alkottak meg. Megfigyeléseikkel elsGként
sikertilt kimutatniuk, hogy a KMH intenzi-
tasa fligg a megfigyelési irinytol. A mdhold
mérései alapjan husz figgetlen irAnykarakte-
risztikaja multipdlus-antenna sugarzasi képé-
bdl llitottak dssze az atlagos sugarzastol valo
eltérés elsG égbolttérképét, és kimutattik az
ingadozasok kozotti koherens kapcsolat 1étét
még 60 fokot meghaladé szogtavolsagra is
[3]. A COBE altal készitett mikrohullamua
égbolttérképet mutatja a 3. dbra.

Ez a nagyszogd korrelacié immar Kisér-
letileg is szembesitette a kutatokat a KMH
egy rejtélyes tulajdonsagaval, amit 1981-ben
Alan Guth hangsulyozott elsként [4], rimu-
tatva az akkor még mérési hatar alatti ingado-
zasok hidnyanak hihetetlen természetelle-
nességére. Olyan tavoli szogtartomanyok
kozott mérhetS ki koherencia, amelyek nem
allhattak egymassal kauzilis kapcsolatban az
Gsrobbanis és a KMH kibocsatasa kozott el-
telt, nem tobb, mint 400 ezer évben. A Guth
altal javasolt infldcios mechanizmusmaigaz
egyetlen, elméletileg ellentmondismentes,
az észlelésekkel Osszeigazithatd koncep-
ci6. Az inflacio az Gsrobbanist kdzvetlentil
kovetd, elképzelhetetlentil rovid fejlédési
szakaszban kialakithatta az energiastriség
azon térbeli ingadozasait, amelyek késGbb,
a kozvetlen kauzilis kapcsolatban nem
all6 tartominyokat is atfogva, koherensen
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vezérelhették a rekombinacié korszakaban

emittalt fény intenzitisdnak ingadozasait. Az

elmulthisz évben matematikailag igen részle-
tesen és sok, egyarint mikoddképes valto-
zatban kidolgozott elképzelésben egy, a koz-
mikus latdhatarunkat sok nagysigrenddel

meghalado kiterjedést Univerzum szerepel,
amelynek mérete az Gsrobbandst kovetsd

exponencidlis felfavodasban alakult volna

ki, mikdzben a horizont allandé maradt. A
felfGvodas sordn a kiindulasi tartomanybeli

anyag sUrdségének kvantumingadozisai az

altalanos relativitiselmélet torvényeit kovet-
ve makroszkopikussd novekedhettek, és

kiterjedtek a felfavodott viligegyetem egé-
szére. A kozmikus lathatar (a horizont) ezt

kovetGen mar a forrd Univerzum tagulasi

utemét kovetve, lassan ,beletigulhatott” a

Vildgegyetem 6riasira felfvodott térségeibe,
és a horizonton beliili anyag érzékelhette az

inflacios korszakban elGkészitett” strtiség-
ingadozasokat.

A fenti mechanizmusnak, azon tal, hogy
megoldja a latszolagos akauzalitds parado-
xondt, van néhany, a sokféle megvalositis
részleteitdl figgetlen joslata. Ez nagy szeren-
cse, mert az inflicioban részt vevs Gsanyag
(amit inflatonnak kereszteltek) valodi
természetérdl mindmaig nincs semmiféle
informacionk. Az inflaci legkozismertebb
kovetkezménye az, hogy az exponencialis
felfavodas sordn a tér geometridjanak min-
den koribbi gorbiilete nagy pontossaggal
kisimul. A térnek mai allapotaban tehat

nagyon lapos, kozel euklidészi a geometridja
(nem tévesztendG Ossze a téridG geometria-
javalD). A geometria az altalanos relativitasel-
mélet szerint meghatdrozza a viligegyetem
anyaginak atlagos energiastrtségét, ami
lapos vilagegyetemre az Gn. kritikus s(rdség.
A Hubble-alland6 legutébb meghatarozott
értékének felhasznalasaval ez 9,21x107%°
g/cm?. Ennek az értéknek mintegy 5 %-a
a nukledris Gs-szintézisben meghatirozott
atlagos barionikus stirtség. Az inflacié elmé-
lete tehat megkoveteli a (nem-barionikus)
sOtét anyag létezését, amely nem vesz részt
elektromigneses kolcsdnhatasban.

Az inflacibhoz szorosan kapcsolodd ma-
sik joslata stirlségingadozasok erGsségének
hullimhosszfliiggs valtozasira vonatkozik.
A makroszkopikussd novekedett kvantu-
mos eredetd fluktudciok azt josoljak, hogy
az erGsségeloszlas skalainvariins. Zenei
hasonlattal, a hullimhossz minden oktavijara
ugyanakkora ingadozasi fényerGsség esik.
A fenti tulajdonsagt ingadozasokra mint az
Gsanyag allohullimaira gondolhatunk, ame-
lyek horizontunk tagulasival folyamatosan
fejtik ki hatisukat az azon beliil elhelyezkedd
anyagra. Minél nagyobb hullimhosszon
tudunk megfigyeléseket végezni, az azokat
befolyasolo Gsingadozisok anndl késGbb
léptek be a horizont ala, tehat annal kevésbé
torzul el az eredeti ingadozasok jellege a
kauzalis kolesonhatisok kovetkeztében, hata-
suk értelmezésére anndl jobb a graviticios
elmélet linedris kozelitése.
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Azinflaton-Gsanyagtol a sotét anyag meg-
orokolte az ingadozasokat (errdl egy dinami-
kai eredetd megmaradasi tétel ,gondosko-
dik”). A struktarak kialakulasinak kezdetérdl
az ajelenlegi képuink, hogy a kisebbségi ba-
rionikus anyag belehullik a mar csomosodni
kezd6 sotét anyag potencidlgddreibe (a
nagyobb strtségl helyekre). Miutan a forro,
gyorsuld barionikus anyag fényt sugaroz és
nyel el, ezért a protonok, atommagok és az
Oket elektromosan semlegesité elektronok
kozott allanddsultan fotonok gaza van jelen.
Ez a szoros csatolast plazma allando rezgés-
ben van, amelynek rezgési modulacioi tiik-
rozik a a sotét anyag stirlségingadozisai altal
alakitott gravitacios hattér ingadozasait.

A foton-anyag kolcsonhatis ratajanak
lemaradasa a tagulas titeme mogott lezara a
plazmakorszakot, stabilizalobdnak az atomok.
A stabilizacio pillanatiban 1étez6 fotongiz,
amelynek intenzitisbeli ingadozasai tikrozik
a graviticios tér ingadozasait, alkotja a KMH-t.
A legnagyobb hullimhosszakon a horizont
ald éppen visszalépG energiastriségbeli
ingadozasok szabilyozzak a KMH ingadoza-
sait a fent leirt attételeken keresztiil. Igy a
KMH az inflacits Gsanyag strdségfluktuacioi-
16l ad hirt!

Ennek az ingadozasi képnek a részletes
kimérésére az 1990-es évtizedben legaldbb
tucatnyi foldi és magaslégkor mérést végez-
tek el, amelyek az égboltnak csak egy kis
tartomanyat térképezték fel, am a COBE
teljesitményét messze meghalado felbontisi
érzékenységgel. Ezek a mérések marjelezték,
hogy a kis szogktilonbségl tarttomanyban
fellépnek a koherens plazmarezgések inter-
mintazat szamszerGen igen érzékeny a teljes
anyagsUrdségre és a barionikus rész nagysa-
gira is. A legrészletesebben a 2001-ben fel-
bocsatott Wilkinson Microwave Anisotropy
Probe (WMAP) mesterséges hold [5] mérte
kia kozmikus hattérsugarzas ingadozasainak
égterképét, amelyeta 4. dbranmutatunk be.

Az ingadozasi szerkezet finom részeleteibdl
olyan pontosan hatiroztik meg a barioni-
kus anyagstriséget, amely meghaladja a
nukledris Gs-szintézishdl kapott pontossagot:
n=(6,1420,25)"10"°. Ez nagyon jol egyezik a
deuteron megfigyelt elterjedtségébdl szairma-
70, fentebb kozolt becsléssel, amely egyezés
az eddigi legerGsebb érv a kozmologiai
elmélet tudomanyos jellege mellett.

Vajon az anyagsurdség hianyzo része
mind nem-relativisztikus sotét anyag? Ha fel-
tételezziik, hogy a sotét és a vilagitd anyag
Osszege (indexe: m) mellett van egy nem
csomoOsodo anyagfajtat (példaul kozmolo-
giai allandot) reprezental6 jarulék is (indexe:
A), akkor a KMH meért tulajdonsagaira a
P, TPA=P, ... €gyenletet jOl kielégits osz-
szetételd univerzummodellek mindegyike
elég jo leirast ad. Az 5. abran a feltételezett
két komponensnek a kritikus strtiséghez
viszonyitott energiastrtiséget (-val jelolve,
a kulonféle strdségkombinidciok esetén
megvalosuld globdlis mozgasokhoz az
m-A sik kilonboz6 tartomanyait rendeljik
hozza. A KMH” jelzést csdva sotéttel szinezett
tartomanya felel meg ezen a stkon a KMH leg-
jobb leirdsat ado lehetséges Osszetételeknek.
Erdekes, hogy a jelenlegi adatok egészen kis
mértékben nem a teljesen lapos, hanem az
igen enyhén gombi zartsagh gorbiilettel jelle-
mezhetS univerzumot preferaljak.

Aleirasnak a kiilonbozs energiahordozd
komponensek Osszetételére mutatott linea-
ris elfajultsagat csak a KMH-tol killonbozé
kozmologiai jelenségek megfigyelésével
lehet feloldani. Erre az egyik érdekes javaslat
a galaxisok lehetséges legnagyobb skaldkon
mért eloszlasinak dsszevetése a sOtét anyag
eloszlasanak inflacios ingadozasaival. Bar a
galaxisok kialakuldsa erGsen nem-linearis
folyamat, az a remény, hogy a legnagyobb
skaliakon, ahol az Gsingadozasok horizont
ala lépése a legkéstbb kovetkezett be, még
nem allt elég idS rendelkezésre az Gsi inga-
dozisi spektrum eltorzulasara. 2003-ban két
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nagy galaxistérképezG projekt, a 2dFGRS [6]
és az SDSS’ [7] kollaboracio is elvégezte ezt
az elemzést. Az 5. dbra halmazok” jelzésd
csOvaja mutatja a kétféle energiahordozonak
a galaxisok eloszlasat legjobban reprodu-
kald megoszlasat, amely szintén nagyjabol
linedris elfajulast mutat. Elég természetes,
hogy ennek az elemzésnek a nem csomoso-
do anyagra valo érzékenyége kicsi, viszont
igen hatarozottan megjeloli a p_=(0,2-0,4)p
kritikus tartomanyt a newtoni gravitacioban
részt vevs anyagfajta legjobb egyezést ado
strtségére. A két csbva metszése a mindkét
jelenséget leirni képes anyagi Osszetétel szik
tartomanyat jeloli ki, amelynek létezése nem
nyilvanval6. Még kevésbé biztos, hogy ugyan-
ezt a tartomanyt jeloli-e ki valamely Gjabb
fuiggetlen jelenség leirdsa is, amely szintén
érzékeny a gravitald és nem csomosodod
anyag aranyara.

1998-ban tették kozz€ a Hubble-diagram ki-
egészitéséta szupemovak egy osztilyanak, az
Ia tipustaknak negyvenkét nagy voroselto-
l6dasu tagjaval. Ezt 2003 nyaran a Supernova
Cosmology Project tovabbi tizenegy, a CfA
Deep Survey pedig huszonharom, ugyan-
ebbe az osztalyba tartoz6, még nagyobb
voroseltolodasia szuperndva megfigyelésével
egészitette ki [8]. Ezek a robbandsok azo-
nos mechanizmusuk altal azonos abszolut
fényességtieknek tekinthetSk, ezért alkalma-
sak a standard kozmikus fényforris szerepére.
Az 5. dbra ,szupernovak” jelzést csovija azt
atartomanyt jelzi a két energiahordozo kom-
ponens energiastriségeire, amely adatok az
altalanos relativitas egyenleteibe helyettesitve
jol irjak le a szuperndvak latszolagos fényes-
ségének és a voroseltoloddsuknak egytittes

> A Sloan Digital Sky Survey (SDSS) 13 amerikai és japan
egyetem egyuttmikodése. 117 jalkotd” és 21 kiils6”
(mids intézményben dolgoz6) munkatirsa kozott a
kovetkezd magyar fizikusok talalhatok: Csabai Istvan
(ELTE), Kunszt Péter (CERN), Szalay Sandor (Johns
Hopkins Univ.), Szapudi Istvan (Univ. of Hawaii) és
Szokoly Gyula (Max Planck Inst., Garching).

3 Supernova Cosmology Project
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viltozasat. Orommel latjuk, hogy létezik a

harom flggetlen, kiillonbozs fizikai elvek
altal értelmezhetG jelenséget egyidejileg rep-
rodukalni képes kdzos metszet, amely szerint

a mi Univerzumunkat 30-35 %-ban alkotja

gravitalo anyagsdrGség és 65-70 %-ban nem

gravitalo, nem csomoésodd anyagfajta. Ez

utobbit, ha energiastrtisége nem szigortian

fuggetlen a taguldstol, kvintesszencianak

szokas nevezni.

Miutan a jovében a gravital6 anyag sird-
ségének tovabbi higuldsival a nem csomo-
sodo rész stlya egyre nd, a jelzett tartomany-
ban elhelyezkedS paraméterekkel jelle-
mezhetS Univerzum mindorokre folytatni
latszik taguld mozgasat.

Megoldottuk-e a kozmologiat?

A tapasztalati ismeretek elmult masfél évti-
zedbeli gazdagodisa elsGsorban a KMH
esetében vezetett az elméleti interpretacio
belsé konzisztencidjat is ellendrizni képes
részletességre. Joslatainak Osszevetése a
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konnyl atommagok elterjedtségére vo-
natkozo becslésekkel fontos motivacié ez
utdbbiak észlelési modszereinek javitisira.
A jelen évtizedben a KMH spektrumanak
részleteirdl tovabb finomodik ismeretiink,
és nagy jelentGsége lesz a kozmikus tavol-
sdgskdla Ta tipusa szuperndvakkal tonénd
szisztematikus kiszélesitésének.

Ez az ismeretbéviilés lehetévé teszi a
strdségfluktuiciok inflacids eredetének
kritikus elemzését is. Mindazonaltal elméleti
erGfeszitések varhatok a gyorsulva tagulo
Univerzum képéhez olyan alternativik (pél-
daul ciklikus id6torténetd Univerzum) kidol-
gozdsira, amelyek versenyre kelhetnek a
KMH és a galaxisstatisztikik leirasiban az
inflacioval.

A kozmikus variancia problémaja nehezi-
ti annak eldontését, hogy vannak-e példaul
a KMH analizisében szisztematikus hibak.
Tlyen lehet példaul az a tény, hogy az eddigi
mérések szerint a nagy szogtavolsagu tarto-
minyok kozotti korrelacio 5-10 %-kal alacso-

nyabb, mint a részletes inflacids szamitas
azt josolja. Egyes kutatok alternativ globalis
mozgasi képet javasolnak (példaul gombi
szimmetriaja helyett ellipszoidalis szim-
metridja tagulast), masok ezen effektusok
statisztikai marginalizalodasat varjak a még
finomabb felbontist mérések eredményeit
kovetden.

A kozmologia jelenlegi elméleti rend-
szere és minden elképzelt alternativija sza-
mira vitdlis fontossiga, hogy a részecskefi-
zikusok mielébb kimutassak a sotét anyag
elemi részecskéinek graviticios hatison tali
kolesonhatisait, tovabbi a jelenleginél sok-
kal pontosabban hataroljak koriil az antigravi-
tacios hatast ,sotét energia” természetét.

Kulcsszavak: csillagdszati tavolsagskdla,
Hubble-torvény, kozmologiai elv, kozmi-
kus inflacio, kozmikus mikrohullamii hat-
tersugadrzas, kritikus siriiség, atommagok
Os-szintézise, kozmologiai dllando, sotét
anyag, solét energia
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A molekularis biologia és a géntechnologia
fejlédése oda vezethet, hogy megvaltozik az
emberrdl alkotott felfogasunk, mikdzben at-
alakul olyan fogalmaink értelmezése is, mint
a tudas, a szubjektum, az én, a torténelem,
a mult, a tudomany vagy az etika. Az ,én”
hagyomanyos eszméje tobbé nem lesz a
gondolkodas végsG vonatkoztatdsi pontja,
miutdn maga a szubjektum is mint biologiai
vagy pszichologiai struktira valtozni fog,
mégpedig elére megjosolhatatlan modon.
A géntechnolbgia arra fog kényszeriteni
benntinket, hogy Gjraértelmezziik olyan
fogalmainkat, minta szaporodas, individualitas,
torténelem, szabadsag és szubjektivitas.

Sokan vilagtorténelmi fordulopontnak
tekintik az 1989-es évet, amikor az eurOpai
tarsadalmak mindegyikében demokratikus
politikai rend alakult ki, és a torténelem és a
tarsadalom korszakat felvaltotta a biotechno-
logia, a genetikus tervezés és az evolGcio-
technologia korszaka. Egészen biztosan allit-
hatjuk, hogy napjainkban genetikus korszak
(génkorszak), vagy ahogy Manfred Eigen
mondta, ,a molekularis biologia korszaka”
! Eredeti megjelenés: Genetism: Genes and Society.
Guest Editorial. Genomic/Proteomic Technology.
3,3, 6-10. www.iscpubs.com

kezd6dik. (Figen, 1992) A torténelem ilyen

felfogisa szerint, miutin a demokricia elmé-
letével és gyakorlatival megoldottuk a tarsa-
dalom torténelmileg vitatott kérdéseit, a tar-
sadalmi korszak utan a génkorszak kezddik.
Avantgard filozofusok mar a régi kérdések

genetikus struktirainak vizsgilati lehetGsé-
geit kutagak ahelyett, hogy a korabbi para-
digmaknak megfelelGen tovabbra is a tarsa-
dalom, a nyelv, a tudas vagy a fizikai vilag

vizsgalatara forditanak energiajukat. Jirgen

Habermas egyik legGjabb kényvében mara

géntechnologia lehetséges kovetkezményeit

vizsgalja. (Habermas, 2001) Az Gj paradigma

képvisel6i ugy vélik, mig a filozotia korabbi

vezérelvei a demokracia, a szubjektum és

a kauzalis tudomidnyok voltak, addig az

Uj vezéreszme a neuronalizmus és a kogni-
tivizmus mellett a genetizmus lesz.

Nem célunk itt, hogy a génkutatis és a
géntechnologia fejlédésének valamennyi
lehetséges (példaul orvosi, tarsadalmi) impli-
mint szabad, dontésképes és autonom lényre,
ataldn nem is tavoli jovSben vard lehetséges
kihivasokra kivanunk utalni.

Egy szabad szubjektum sajat cselekvé-
seinek fébb szabilyait maga hatarozhatja
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meg, képes olyan torténéseket bizonyos ha-
tarok kozt ellenGrizni, amelyek aztan tovabbi
cselekedeteket és eseményeket befolyasol-
nak. Ebben a korlatozott és gyakorlati
értelemben a szabadsig minden ember
szamara lényegi adottsdg. Masodlagosnak
tekinthetjiik itt azokat a kérdéseket, melyek
avalamitSl vagy a valamire val6 szabadsagot
vetik fol. Véleménytink szerint a legfonto-
sabb kérdés, amit ma fol kell vetntink: | Kinek
vagy minek a szabadsagarol beszélhettink?”

—atarsadalom, az egyének vagy a gének sza-
badsagarol? A tirsadalomnak az egyének
feletti szabadsagat az elmualt évsziazadban
a kelet-eurdpai orszagokban gyakoroltak, min-
den emlitésre mélt6 siker nélkiil. Az egyének
szabadsagat a tarsadalommal szemben vagy
afolott nagyobb sikerrel valositottik meg a
nyugati demokraciakban.

Mi a helyzet a gének szabadsigaval? Elis-
merjuk, kicsit fura ez a kérdés, de mégis be-
szélhetiink réla akkor is, ha itt a szabadsagot
nem a szokasos Osszefliggésben targyaljuk.
Daniel Dennett besz€lt analog médon a nem
emberilények intencionalitasardl, bevezetve
az intencionalis beallitottsag (intentional
stance) kifejezést. (Dennett, 1987) Az inten-
cionalits a klasszikus filozofidban a tudatos
allapot irdnyitottsigat, valamire vonatkoza-
sat jelenti. Dennett kitagitjia a fogalmat, és
intencionalis bedllitottsignak nevezi egyet-
len sejtnek vagy barmilyen élélénynek az
aktivitasat, amikor célorientalt (teleologikus)
kapcsolatba 1ép kormyezetével. Egy adott
populicionak tiléléséhez ténylegesen sziik-
sége van ilyen tipusa interakciora. Ehhez
hasonldan esetiinkben is megkérdezhetjiik:
vajon a gének ,dontenek” az alternativ reak-
ciok kozt? Ha nem, akkor nincs evolicio, és
kovetkezésképpen nem fejlédnek ki Gj fajok
vagy fajtak. Ha a gének ,dontenek” alter-
nativak kozt, mint ahogy valoban ez torténik,
akkor lehetséges a gének szabadsigarol be-
sz€lni, még ha atvitt értelemben is. Dennett
allitja, hogy a gének mint intencionalis lények

szabadabbak, mint az ember, mivel ,6k” k6-
dolnak benntinket, ahogy kilonbozG szek-
venciakba rendezédnek. Virtudlisan a gének
célorientalt viselkedést mutatnak, ami nem
csak lehetévé tette taléléstiket, de biztositotta
az evolaciot is. Tovabbd mi, emberek, gén-
jeink altal nagyon is korlatozottak vagyunk
cselekvéseinkben és megismeréstinkben, de,
mint erre utalni fogunk, mégsem vagyunk
kizarolag az 6nzG géneknek kiszolgaltatva,
ahogy azt Richard Dawkins allitotta. (Dawkins,
1990) A Human Genome Projectfeltirtaazon
strukttrak tipusainak tervrajzait, melyektSl az
emberek fliggenek. A kérdés: ha minden gén
foltarjuk, milyen fajta szabadsag marad meg
az emberiség és az individuumok szamara?
A szabadsig fogalma az emberi tudat
produktuma. Ennek megfelelGen az emberi
szabadsag bizonyos értelemben a gének pro-
duktuma, még ha nemis ismerjiik az 6sz-szes
lehetséges kapcsolodast. A molekularis bio-
logia és a géntechnologia azt az izgalmasnak
mondhato lehetGséget hordozza magaban,
hogy az evoltcio sordn egy faj elGszor vivhat
vagy vivott ki maginak hatalmat és szabad-
sdgot a gének folott. A gének az emberi
szabadsag figgvényei lesznek, mikézben
koribban ez volt a gének fiiggvénye. A ma-
tobbé nem donthet6 el egyértelmtien, hogy
melyik lesz a fliggetlen és melyik a fliggd
valtozo. Természetesen a génektdl valo és a
gének folotti szabadsag Gj tipust szabadsag.
Ha a torténelem az emberi szabadsag evo-
laciojatol fiigg, akkor nemesak jelentGs mér-
foldkovet értiink el, de egy olyan pontot is,
netikat is tartalmaznia kell. A géntechnologia
lehetGségei és tevékenysége révén azember
kevéssé lesz kiszolgaltatva a természet nyers
er6inek; ennélfogva az emberiség szabadsa-
ga nagyobb lehet, mint barmikor kordbban.
Eznemjelenti, hogy az egyed teljesen képes
lesz manipulalni sajat genetikus struktarajat,
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de idGvel és Gvatos genetikus dtalakitasokkal
azemberek megvaltoztathatjak génjeiket, és
végsG soron szabadda valhatnak téliik.

A természetes kivalasztas és az evolucio
kétségtelentil Gj fazisahoz érkezett, amikor
a torténelemben el6szor, Ontudatos 1ények
(maguk is a gének produktumai) képesek
megvaltoztatni sajat genetikus kodjukat. Bar
olyan kormyezeti hatisok, mint sugarzas és
szennyezés, mindig valtozasokat okoztak
ezekben a szerkezetekben, ezek a véletlen-
szer( hatasok mintegy kiviilrl jottek a gének
altal ellenGrzott” tartomanyhoz képest. Most
viszont valami, ami a génekbdl magukbdl
ered, ami a géneken alapul és a gének ira-
nyitasat koveti, nevezetesen az emberi tudat
(ami természetesen nem kozvetlen eredmé-
nye a géneknek, hiszen tarsadalmi-nyelvi
interakciok révén fejlodik ki, és mint ilyen,
virtudlis szervnek tekinthet), megvaltoz-
tatja a géneket, vagyis sajit biologiai mély-
struktarajat. Igy a tudattalan evolicio értel-
mesen tervezett tudatos evoliciova valhat.
Raadasul, a gének nukleotid szekvencidjanak
megvaltoztatdsa alapvetGen atalakithatja az
emberi agy, tudat és tudatossag eredeti gene-
tikus felépitését, és nyilvanvaléan az ember
biologiai struktarajat. Itt tevédik fol a kérdés,
vajon a génatalakito tudat a gének kormyeze-
teként fog mikodni, avagy mint olyasmi, ami
beliil van a genetikus rendszeren, mintannak
sajatja. Erre a kérdésre jelenleg természetesen
nem tudunk valaszolni.

A géntechnologia az emberiség szamara
Ujfajta szabadsagot és Gjfajta torténelmet
eredményez, habar nem biztos, hogy ezt
még a hagyomanyos értelemben torténe-
lemnek lehet nevezni. Ha emberek megval-
toztatjak a genomot, akkor megvaltozik a
torténelemhez és az id6hoz valo viszonyuk,
ugy, hogy a mai, az evoltcios értelemben
kozeli jovs  kozelmultiaban” torténd valtoz-
tatds egyben a kozeli jovo — a kozelmualtol
gén-archeol6gusok altal is szétvalaszthatatlan

—regmuljanak is sajatos része lesz. Napjainkig

a jelent mint a hossza multbeli evoltcios fo-
lyamat eredményét és/vagy kovetkezményét
tekintettiik. Most olyan 0j eredményeket és
kovetkezményeket tudunk a jové szamara
létrehozni, amelyek kés6bb az élslények
és az ember biologiai szerkezetében nem
lesznek elktilonithetSk az évmilliokig tartd
evolicios folyamatok eredményeitdl és
kovetkezményeitdl. Senki, egyetlen gén-
archeologus sem fogja majd megmondani,
hogy melyik szekvencia vagy melyik szén-
atom kertlt egy adott helyre az évmillios
evollcio sordn, és melyik laboratoriumi
beavatkozassal, néhdny évszazaddal azel6tt.
Mis szavakkal, a genomban torténd minden
valtoztatis, a genetikus struktira barmely be-
folyasolasa olyasmit eredményezhet, mintha
az évmilliokat igénybe vevé fejlédéstiket és
annak mélystruktarjat alakitottuk volna at,
mintha abba nyultunk volna bele — mintha
WVisszanyultunk volna azidében”. A genomba
valo behatolasunkkal virtualisan behatolunk
atorténeti és evolicios folyamatok évmillios
dimenzi6ja idSbeli tartomanyaiba, legalabbis
azokba a struktarakba, amelyek évmilliok
alatt alakultak ki, és ennélfogva évmilliok
~megkovilt” idébeli szerkezeteit jelentik.
Mindebbdl el6re lathato, hogy a géntechno-
logia megvaltoztatja az idS és a torténelem
szemléletét, tapasztalatat és megértését.
Atalakitja a torténelem episztemoldgidjat. A
jovo torténelme tobbé nem annyira interp-
retacié, mint mélystrukturalis, bizonyos érte-
lemben szemmel nem lithatd manipulacio
eredménye és témaja lesz. Lehetséges, hogy
meg fogjuk valtoztatni az evolacio ritmusat,
sebességét és irdnyat.

Mint emlitettiik, a tudat virtualis szerv-
ként foghato fol, a gének makroszkopikus
amely megvaltoztatja az evolicié sorin
kialakult mélybeli szerkezeteket, a sajatjat
is. Ugyanakkor nem ismeri és nem is tudja
reprodukalni az evolicio idGsziikségletét, és
az atalakitaisok még virtudlisan sem tudjak
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ezt a szikségletet kielégiteni. Mikozben a

tudat nem képes reprodukalni a hossza

evolucios id6t (lehetetlen Gjra évmilliokat vami),
felgyorsitja az evolicio idejét és megvaltoztatia

iranyat anélktl, hogy tudna, vajon a gének
struktlraja vagy egész testiilete” timogatja-e

azt. Megtorténhet, hogy a szervezetek, azagy
és a tudat olyan nagy evolacios sebességgel

fognak valtozni, hogy nem fogjak tudni meg-
Grizni sajat azonossagukat. Mas szervezetek,
mas agyak és tudatok johetnek létre.

Az id6hoz valo sajatos viszony miatt meg-
marad a bizonytalansag, vajon a tervezett be-
avatkozasok kovetkezményeit elGre lehet-e
latni és meg lehet-e josolni. E kérdések sikeres
kezelése érdekében kozos erdfeszitésekre
van sztikség tudosok;, jogaszok és politikusok
részérdl, hogy az id6, a felelGsség, a szabad-
sag, atorténelem és a szubjektum Gj fogalmai
és megjelenésmodjai folott Srkodjenek”. E
fogalmak folyamatos meghatirozisaval és
értelmezésével lesz lehetséges, hogy kifejez-
ziik igényeinket és megfogalmazzuk evola-
cios sziikségleteinket és vagyainkat. Milyen
fajta szabadsagot, milyen jovot, milyen idét,
milyen torténelmet, milyen szubjektumot
és milyen embereket akarunk vagy milyen
lények akarunk lenni? Mik nem akarunk
lenni? Mit kellene megtiltani jogi eszkdzokkel?
Ténylegesen lehetséges az evoliciot etikai
megfontolasokkal vagy jogi eszkozokkel
szabdlyozni? Vajon valamennyi klasszikus
fogalmunk, azalacsony sebességti evolticios
id6 strukturalis fogalmai el fognak tiinni ezzel
alehetséges nagy sebességl evoltcioval? Az
alacsony sebességti evolticios strukttrak tdrik
és talélik majd a nagysebességl evollcios
valtozasokat? Alacsony sebességl strukta-
raink tal fogjak élni a sikerért dald harcot
és a természetes szelekcidé nyomasat a nagy
sebességli mutinsokkal vagy vad fajtakkal
szemben? Ha nem, akkor ez még mindiga mi
evolucionk lesz? (A dinoszauruszok is uraltdk
egykor a foldet, a mai evolticio azonban mar
régdta nem az 6vék.)

Amint a genetikus tervezés Gj lehetGsé-
geket nyit meg, a filozofidnak, az etikinak,
a pszichologidnak és a szociologianak egyre
kevesebb lesz a szabadsdga a témavalasztast
illetGen, és a konstruktiv tudomanyokkal
egytitt kell a géntechnologia felé fordulnia.
A Klasszikus filozofia, a humantudomanyok
és a természettudomanyok hagyomanyos
felfogasa végéhez kozeledik, ahogy a kor-
tars amerikai filozofus Richard Rorty felhivja
figyelmiinket. (Rorty, 1998) A filozofianak,
a humintudominyoknak és a természettu-
domanyoknak — a kordbbi, kis sebességu
el6dok nagy sebességli mutinsaiként — az
Uj technologidk kovetkezményeit kell ku-
tatniuk, és felelGsen kell részt vennitik az
el6ttiink 4ll6 tudomanyos, tarsadalmi, etikai
és jogalkot6i vitdkban. Ahogy Kant ,antro-
pologiai fordulatdban” a tizennyolcadik
szazad soran a gondolkodast az emberre
irdnyftotta, Ggy kell ma a gondolkodasnak
a gének manipulacidja felé fordulnia. A
kilonféle tudomanyagak képviselGinek
egyltt kell keresnilik a szabadsag, az in-
dividuum, az evolacio Gj fogalmait, hogy
azok egy jobb emberi 1ét és ne evolicids
felszamolasunk felé siettessenek benntinket.
A tudomanyoknak és a politikinak minden
korabbindl jobban nyitottnak kell lennitik
a humiantudomanyok és a filozofia felé.
Esziinkbe juthat a klasszikus intés, ha a filo-
z6fia és a tudomanyok nem hoznak valodi és
a korabbinal jobb gytimolcsoket az emberi
kozosségeknek és a tarsadalom egészének,
akkor nem érdemlik meg a figyelmet és a
timogatast. Ha viszont a tirsadalom elfordul
a tudomanyoktol, akkor visszastillyedhet egy
mar magunk mogott hagyott és nem kivant
multba.

Kulcsszavak: genetizmus, génkorszak, ge-
netikus tervezeés, géntechnologia, evoliicio-
tervezés, evoliicio-technologia, torténelem,
ido, beavatkozds a torténeti ido struktiivd-
Jjaba, szabadsag, nagy sebességii versus ala-
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csony sebességii evolticio, evolticios idGigény
versus laboratoriumi id6, nagy sebességii

evolticios tudomanyok versus alacsony
sebességii tudomdnyok, tudosok felelossége
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A XXI. SZAZADI BUNULDOZES-TUDOMANY
NEMZETKOZI TENDENCIAI

Fenyvesi Csaba
PhD, egyetemi docens, PTE
fenyvesi@ajk.pte.hu

A cim szOhasznalata tudatos; keriiltem a kri-
minalisztika” kifejezést, miutin a vilig nem
egységes a kriminalisztika, mint terminus
technicus értelmezésében és hasznalataban.
Az angolszisz orszagokban, kiemelten az
Egyestilt Allamokban a kriminalisztikan”
pusztin a helyszini szemléhez kotéds nyo-
mozasi (nyomkutatisi, OsszegyUijtési, 1ogzi-
tési, megvizsgalasi stb.) szakcselekményeket
értik, és a forensic science a felderitési-
bintigyi-blintildézési tudomany egyik aga-
nak (branch) tekintik. Szemben a kontinenta-
lis orszagokkal, ahol a kriminalisztika
terminust részesitik elényben, és beleértik
az 0sszes blntildozést szolgilo technikat,
taktikat, metodikat, stratégiat.

Mindkét fogalomrendszer egyetért abban,
hogy a biniildozés tudomanyardl van sz0,
amelynek tertilete rengeteg, a természet-
és tarsadalom- (azon beliil viselkedéstu-
domanyok) korébe tartozo diszciplinat tartal-
maz. Ezeket tudomanyos tételek és analitikai
modszerek segitségével jogi és tarsadalmi
konfliktusok megoldasara hasznaljuk fel.

A blniildozés-tudomany téryerése és a
jogrendszer altali elfogadottsiga bizonyitja
egyrészta (civilizalp) tirsadalmak hajlandosa-
gat arra, hogy a problémak megoldasaban

—szemben a szazadokkal ezel6tti tudomanyta-
lansagokkal, babonakkal —a tudomanyra és
technologiara timaszkodjon, masrészt abbéli
meggyGzGdését, hogy a targyi bizonyiték
(physical evidence, hard evidence) és a gyak-
ran hozza kapcsolodd szakértGi vélemény

minden mis bizonyitéknal és vallomasnal
nagyobb bizonyito erével rendelkezik.

E ponton el is jutottunk az elsG és talan
legfontosabb, szizadunk kezdetére vilagos-
sa valt, nemzetkozileg is érzékelhets és az
elkovetkezendd évtizedeket és szazadot is jel-
lemz& biintildozés-tudomanyi sajatossaghoz,
tendenciahoz. Nevezetesen a kriminaltech-
nika els6dlegességéhez.

1. A krimindltechnika elsodlegessége (pri-
matusa)

a.) A buniildozés-tudomany klasszikus,
nemzetkozi szinten is elfogadott felosztiasa
szerint a kriminaltechnika mellett krimindl-
taktikarol, krimindlstratégiardl, illetve mint-
egy a kiillonos részeként kriminalmetodikardl
beszélhetiink. Ez utdébbi az egyes bin-
cselekmények nyomozasi sajatossagait, spe-
cidlis modszertanat dolgozza ki, am alapjat
a krimindltechnika és a kriminaltaktika adja.
Es miutdn a kriminalstratégia mint a pillérek
legfiatalabbika a blindzés csokkentését célzo
valamennyi intézkedés megtervezését és
kivitelezését foglalja magiba, az alapvets
irinyvonalakat a krimindlpolitika nyujtja
szamdra. A kriminalpolitikai tervezetek és
megfontolasok éppugy atfogjak a reagald
(repressziv), mint a megel6z6 (preventiv)
intézkedéseket a blindzés ellendrzése és
csoOkkentése érdekében, egyuttal magas
foka egytittmikodeést feltételeznek, illetve
kezdeményeznek a kiilonbozé tudomany-
agak kozott.
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Abtnildozés-tudominy tgy is kortilithatd
ezek utan roviden és tomoren, hogy va-
lamennyi a blincselekményekkel szembeni
védelmet és a konkrét felvilagositast szolgalo
technikai és taktikai modszerek-eszkozok
Osszessége. Tehat mig a krimindlstratégia
egy tevékenységre (mig a metodika egy
bilncselekmény-csoportra) vonatkozo
osszkoncepciot dolgoz ki, addig a kri-
minaltechnika és taktika az egyedi esetekre
52010 felderitési-blintildozési eljarasi lehetG-
ségekre koncentral.

b.) A bintildozés-tudomany a kriminal-
tudomanyok rendszerében mar gyokereitd,
a XX. szazad elejétdl fogva kilonleges
helyzetet foglal el. EgyfelSl egy nagyon
gyakorlatias, alkalmazasorientalt tudomany,
amelynek pontos terjedelme és tartalma
az eltelt kb. szaz év alatt is folyamatosan
vitatott, masfeldl a tudomanydggal kapcso-
latos tuddsanyag novekvé mértékben és
egyre nagyobb sebességgel viltozik. Ez a
viltozas legfcképpen a természettudomanyi
ismeretekre alapozodod kriminaltechnika
esetében szembetlinG és szinte mindenna-
pos. llyen mérvii haladasrol és  forradalomrol”
a viselkedési és kommunikacios tudomanyra
alapul6 kriminaltaktikinal nem beszélhetiink,
és ez ajovében sem varhat6 az alaptudoma-
nyok jellege miatt. Ugyanakkor itt kell meg-
jegyezni azta nemzetkozileg is egyre inkabb
elfogadottjelenséget, hogy a kriminaltaktikai
modszerek segitségével produkalt adatok
bizonytalanabba vilnak, forrasuk, megszer-
z&stik modja és valosagtartalmuk egyre in-
kabb megkérddjelezddik a blintetGeljarasok
soran. Gondoljunk csak itt a legtobb ajanlast
tartalmazo6 kihallgatisi modszertanra, illetve
az ebbdl keletkezett — akar helyszinen vagy
szembesitésen tett — vallomasokra. Az Egye-
siilt Allamokbdl indult tendencia, hogy eleve
megkérdGjelezhetS a fogvatartott terhelt
vallomisanak értékelhetGsége, tisztességes
felhaszndlhatosaga a buntetSeljarasban.
Hasonl6 aggilyokat vet fel a szabadla-

bon védekezd, de kiillonbodzs pszichikai
(alkalmanként testi) befolyasolasnak kitett
terhelt vallomisa, akinek még igazmondasi
kotelezettsége sincs. Szamos felmérés illet-
ve gyakorlati tapasztalat bizonyitja, hogy
a — szintén kriminaltaktikai modszerekkel
— kihallgatott, késSbb felismerést végza,
esetleg bizonyitasi kisérletben is aktivan
részt vevs tanak (alkalmanként terheltek),
joszandékuk ellenére tévednek, objektive
valotlansdgokat allitanak, és akkor még nem
besz€ltiink az akaratlagosan hamisan vallok
(tanuk és terheltek egyarant) nagy csoportja-
16l. Az angolszasz allamokban a szembesitést,
mint kihallgatisi modszert nem is ismerik,
nem is alkalmazzak, az igazsigkeresés mas
—legf6képpen technikai—eszkozeit (példaul
poligraf) hasznaljak fel.

Ha folytatjuk a kriminaltaktikai felhasz-
nalasi ajanlasok és alkalmazasok attekintését,
akkor a teljes kor lattan egy masik jelenséget
és felfedezhetiink. Nevezetesen, hogy java-
résziik napjainkban mar kriminaltechnikai,
de legalabb technikai alapokra épil.

Els6ként kiemelhetS, mint ahogyan az
életben is altalaban elsdként torténik meg,
az alapos, szakmailag igényes, XXI. szazadi
helyszini szemle, amelynek sorana nyomok és
(sokszor szabad szemmel nem lathat®) anyag-
maradvanyok felkutatisa, rogzitése, biztositasa
és vizsgalata széleskord technikai bazisra, esz-
kozrendszerre és metoddusra épul. Csakuagy,
mint egy korszerd hazkutatas, amelynek
lefolytatasakor a legkorszer(bb keresG esz-
kozok, technikai berendezések (detektorok,
falon atlato készilék, UV-lampa stb.) allnak
a gyakorta specidlis targyat (aranyat, fém
elkovetési eszkozt, kabitdszert, urant, hamis
pénzt stb.) vagy (szokésben levd, rejtéz0)
embert keresS buintildozok rendelkezésére.
De ide sorolhatjuk a bizonyitasi kisérleteket
is; ezeknél a legfbb kérdés mindig az eredeti,
bincselekménykori dllapothoz legktzelebb
allo, optimilis esetben azonos kortilmények
megteremtése. Ez alapvetSen technikai kér-
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dés szintén, és csak erre éptilhet valamiféle

kriminaltaktika. Még a napjainkban Gjdon-
signak hato profilalkotisi modszer (crime

profiling) vagy blinelemzés (crime-analysis)

mogott is hallatlan technikai apparatus rejlik
azadatok rendszerezése, a szamitogépesitett

feldolgozas kovetkeztében.

Majdhogynem az marad igazan krmindl-
taktikai modszertan, ami — feltehetGen
— sohasem lesz felcserélhetd technikaval,
legfeljebb segithetS (példaul szamitogéppeD),
anyomozas tervezese, szervezese, iranyitasa,
az adatok rendszerezése, analizise és szin-
tézise, végsd soron a gondolkodas. Valamint
ami szeéppé, izgalmassa teszi a tudomanyag
muvelését, az intuicio, a bele- és megérzés,
a megsejtés misztikuma, a szenvedéllyel és

emberi érzelmekkel teli btintildozés.

¢.) A jelen szazadra egyértelmive vilt,
hogy a szervezett blindzés a legnagyobb
kihivas a biniildozés szimara. Tertletei
szinte feldlelik a mindennapi élet minden
szektorat. KiemelkedG helyet toltbe a kabitoszer-,
mukincs-, fegyver-, prostitucios kereskede-
lemben, valamint a terrorista cselekedetek
végrehajtasiban. Megfigyelhets jelenség,
hogy ezzel parhuzamosan a sértetti kor mint-
egy elszemélytelenedik, elmosodik az egész
bolygora kiterjedd hatalmas tomegben, ami
csokkentia kriminaltaktikai elemek bevetésé-
nek lehetGségét. A szervezett elkovetés, mint
ahogyan megnevezésébdl is lathato, jol szer-
vezett, kimunkalt, technikailag is erSteljesen
tamogatott, magas szintd. Ezzel szemben
hatékony megelGzést, illetve felderitést is csak
szintén magas szint( technikai apparatussal le-
het folytatni, amelynek dominans része titkos
eszkozoket jelent. A miholdas kovets rend-
szeren keresztill, az egész vilagot lehallgatni
képes, éplileteket, személyeket atvilagito és
10gzitS késziilékek mind technikai cstcstelje-
sitmények, amelyek nélkiil nem lehet sikeres
korunk bintldozése.

d.) A biniildozés-tudominy eredmé-
nyessége a targyalGtermekben ddl el, ott

zajlik le a végss ,eredményhirdetés”. A
tapasztalatok azt mutatjak; a civilizalt vilag
minden pontjin a ,megvasarolhatatlan
tantk”, a targyi bizonyitékok, a nyomok és
anyagmaradvanyok tudomanyos megalapo-
zottsaga hitelt érdemlGsége a legfontosabb
bizonyiték, a blintildozés aduja. Ezek pedig
természettudomanyi ismeretekre, hallatlanul
elmélyilt és sebesen fejl6ds tudasra, kutatasi
tapasztalatra, tudomanyos ismérvrendszerre
éplilnek. Amilyen mértékben fejlédnek a
természettudomanyi alapagak (biologia,
fizika, kémia, matematika stb. és ezek alagai)
olyan mértékben — némi, néhdny éves, de
mindenképpen egyre rovidils késéssel at-
véve — fejlédik az alkalmazott tudomanyok
korébe tartozd bintildozés-tudomany (kri-
minalisztika) is. Az is tapasztalati tény, hogy
ilyen fejlédésre a természettudomanyok
esetében szamithatunk, a tarsadalomtudo-
many terén vajmi kevéssé.

Ugy ttinik, a terheltek is érzékelik az igaz-
sagszolgaltatas ,szeizmografjit”, a nemzet-
kozi tendencidt, mivel egyre inkdbb csak
olyat ismernek el illetve be, ami természettu-
domanyi tényekre épl, és amit kriminal-
technikai szakértck kozremtkodésével
tarnak elébiik, minden mas (szubjektiv) adat
megkérdGjelezhetd, vitathato, aggalyos. A ta-
pasztati tények azt sugalljak, nem s tévednek
alapvetSen.

2. Minucializalodds (mikyoszkopizalodas,
miniatiirizalodas)

Az el6z6 pontban foglaltakkal van dsszhang-
ban, hogy a szélesebb értelemben vett btin-
uldozés szamara egyre nagyobb jelentGség-
gel birnak a biincselekményhez, illetve az
elkovetShoz kotdds nyomok és anyagma-
radvanyok. Vilagtendencia —nézetem szerint

—, hogy mikozben egyre fejlettebb a biinfel-
deritési technika, ezzel ellentétes iranyban
mozog a bunelkovetdk altal hagyott, ejtett
nyomok, anyagmaradvanyok mennyisége
és minGsége. Vagyis a minél fejlettebb krimi-
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niltechnikaval szemben egyre inkabb kvali-
fikaciot mutatd binelkovetési modszertan
is kialakult. A btntldozés szomort ténye,
hogy valoban, mint ahogyan a fogalma, az
elnevezése is mutatja: ,ildozés”. Ez sziikség-
szerlen egy kovetd magatartast feltételez,
igy a blnuldozés-tudomany képviselSi
mindig a binelkovetck mogott jarnak. A
kriminaltechnikai modszerek sem el6zik
meg a buinelkévetési modokat. Ugy is fogal-
mazhatunk, hogy a btinelkovetési modszer-
tan ez idaig fejlettebb, gazdagabb volt, mint
a buinfelderitési.

Ebbdl adoddan a vildg kriminaltechnikai
eszkoztaranak boviilésével, jelentSs fejlé-
désével egyidejlleg, ellentétes tendencia-
ként a biincselekményekkel kapcsolatos
nyomok-anyagmaradvanyok csokkenését,
sztkilését tapasztaljuk. Az igazsagszolgal-
tatds (mint szélesebb korben értelmezett
binildozés) szemszogébdl vizsgalva tgy is
megfogalmazhatjuk, hogy bizonyitékinség
van az eszkozbdséggel szemben. A bizo-
nyitékinségben felerGsddnek a nem lathato,
miniatirizalt nyomok és anyagmaradva-
nyok, amelyek jelentGsége egy-egy tigy fel-
deritésében, megitélésében perdonts lehet.
Tlyen nem lathat6, csak mikroszkoppal vagy
ehhez hasonl6 ,feltird”, a kiilvilag szimara
értékelhetGvé tevs eszkdzzel nyilvanossig-
ra hozott, a bintet&eljarasba bekapcsolt,
felkutatott, rogzitett, majd azonositott minu-
cidknak (aprosagoknak) felértékelSdott és
még inkabb felértékelddik a szerepiik. (Pél-
daként emlitem csak meg a DNS sejtmagot
tartalmazo, helyszinen hagyott nyal- vagy
verejtékcseppet.)

3. Nemzetkoziesedeés (internacionalizalodds)

AXXI. szazadban mar nincs kétség afeldl, hogy
a buinelkovetések régen atnyultak mar az
orszaghatarokon, de még a kontinenseken is.
Globalizalt a blinozés is, mint a profitszerzés
egyik modja, miért lenne masként, mint
a gazdasig egészében. llyenforman ezzel

szemben a biniildozésnek is globalizaltnak
kell lennie, ha sikert kivan elérmi. Sziikség
van tehat az allamok (kontinensek, nem-
zetkdzosségek) kozotti egytttmikodésre.
Ismét egy ,mogottes-ildozs” cselekvési
kikényszeritettségrdl van sz6. ElGbb volt a
blintzés hataratlépése, mint a blintildozése.
Minden orszag elemi érdeke a fokozottabb
nemzetk6zi egytittmikddés, mind a bldn-
tldozésben, mind a bintldozés-tudomany-
ban. Az el6bbi adataramoltatast, kolesonods
informalast jelent, a masik a komplex
felderitési-vizsgalati eljarasok, metddusok
egyseges sztenderdjeinek kidolgozasat. Ez
csak az dllamok széles korére kiterjedd
kooperacioval valosithatdé meg. Mind az
alapkutatasokat, mind az alkalmazotti
technikak kiprobalasat, mind az egyes
mintagyUjteményeket (fegyver-, 16szer-,
cipStalp-, autdgumi-, gépkocsifesték és lakk-,
kézirds-, gépiras-, hang-, dialektus, DNS-
gyUjteményt) ossze kell kapcsolni, ezeket
nemzetkozi egységben kell koordindlni.
Tovabb kell szorgalmazni az egyes szakte-
riletek nemzetkozi egyestiléseit. (Példaul
ENFSI-FITEH — Forenzikus Tudomanyokkal
Foglalkoz6 Intézetek EurOpai Halbzata;
Eur6pai DNS-Laborok Egyestilete; EDNAP
— Europai DNS-Profil Csoport, EAFS-EFTA
— Eurdpai Forenzikus Tudomanyok Nemzet-
kozi Akadémigja stb.)

4. Komputerizdaloddas (szamitogépesités)

A szamitogép megjelenése és terhoditasa
kétirany(. Egyrészrdl megjelent és fokozot-
tan megjelenik a biinelkovetések korében,
mint elkovetési eszkoz, illetve mint az elkod-
vetés targya. Szamitogépekkel kovetnek
el valéban  hatartalan” csaldasokat, illetve
szamitogépeket (programokat, chipeket)
Jéritenek el” eredeti parancsaiktol, rendelteté-
stiktél. Tovabba a szamitogép valik az
egyetlen irdeszkozz€, miutin a mualt szazad
— muzedlis — jellegzetességéve valik — az ir6-
gépet kovetSen — az ir6 kéz is. E szdzad jel-
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lemzGje a nyomtatott iras és az elektronikus
irds. A binildozés tudomanyinak ki kell
dolgoznia a szamitogépes blincselekmények,
a szamitogép-nyomtatok azonositisanak,
az elektronikus irds- és alairas-hamisitasok
felderitési, mindenekeldtt kriminaltechnikai
modszertanat.

Mastészrdl felderitési illetve blintildozés-tu-
domanyi eszkoz. Eszkoz az alapkutatisokban
és eszkoz a krimindltechnikai modszerek
alkalmazasdban is (példaul AFIS, nyom- és
anyagmaradvanyok azonositas, személyazo-
nositas, hangazonositas stb.). Ugyanakkor a
komputer adattarolo-rendszerezé és elemzd
is egyuttal, miutan oriasi kiterjedést adathal-
maz jon létre mind a hazai, mind a nemzet-
kozi blntldozés révén. Minden bintildozé
(biniildozés) annyit ér, amennyi adata van.
Ebbdl azonban igazin a minGségi, a relevans
adataz értékes, vagyis a szamitogépben levs
adatot elemezni, sziiri, Osszefiiggéseiben
kell hasznalhatova tenni. It is megjelenik a
fent leirt paradoxon: a nagy altalinos (gene-
ralis) adathalmaz mogott az egyedi (specidlis)
esetekben gyakran adatinség van.

Egyuttal itt is el kell végezni a nemzet-
koziesitést; Ossze kell kapcsolni az egyes
nemzetek adatallomanyat. Ezt folyamatosan
bdviteni és intenzifikilni sziikséges. Ennek
konkrét megvalosulasat lathatjuk az Interpol,
Europol, EuroJust, Eurodac és Schengen
keretében. A legutobbi rendelkezik a nyomo-
zast segitG Gn. schengeni informacios rend-
szerrel (SIS), amely lehetGveé teszi a keresett
személyekkel, targyakkal (pl. gépjarmtvek-
kel kapcsolatos adatok gyors cseréjét.

Az adatoknak ¢sszehasonlithatoknak kell
lennitik, amialegkomolyabb problématjelenti
az eltérG jog-, statisztika- és informatika alapa
nemzetek kozott. Tekintve az egymastol
nagymértékben eltéré nemzeti blintetGjogi
rendszereket, nem varhato a kozeljovében
atfogd egységesités (homogenizicio),
ugyanakkor az egyes btincselekmények
(tényallasaik) kapcsin — kiilonosen, ami

a szervezett blinozést illeti —, mar most is
tapasztalhato €s a jovében nagy valoszind-
séggel még erGsddni fog a torekvés egy leg-
alabb eurdpai szintl egységesitésre.
A komputerizalodas tette €s teszi lehetGvé
— az Egyesiilt Allamokbol elterjedt — értékes,
an. blindzési térképek (crime-mapping)
készitését is, amelyet GIS (Geological
Information System — Geographisches In-
formationssystem) néven ismerhettiink meg.
Ez kilonboz6 adatbankokbdl szarmazo
informacidkat dolgoz fel és kapcsol Gssze
egymissal. Az eredmény egy optikai képes
abrazolas arrdl, mikor, hol és milyen tipusa
binozés 1épett fel. Lehetévé teszi a hot
spot™-ok, a forrd helyek”, vagyis a magas
egységek azonositasat, az egyes megjelenési
formak modellezését, valamint a hatdsait. A
rendszer elGnye, hogy nem utdlag, ,ild6z6”
modon, hanem szinte egyidGben olvashato
a btinozési helyzetkép. Ennek alapjan mind
repressziv, mind preventiv intézkedések
tehetSk.
A bilinozési térképezés jovébeni suly-
pontja a teljesen komputerizalt, szinte
onmuikodSen lefuttathatd adatelemzés és
az erre épulé automatikus elGrejelzés a
varhato fejleményekre. A  hot spot” megfi-
gyelt valtozasabol példaul levezethets, hol
és milyen valdszintséggel szamithatunk j
Jforro hely” felbukkandsara. Minél nagyobb
teljesitménytiek lesznek a szamitogépek, an-
nal hatékonyabban vetheté be a mesterséges
intelligencia ezen rendszere.

5. Mindségi specializaloddas

A btintildozés-tudomany elmult sz4z éve alatt

annyi ismeret halmozodott fel, hogy egyaltalan

nem talzo Allitds, hogy nincs olyan személy,
aki ma minden alkalmazott kriminaltechnikai

(-taktikai) metodust ismerne vagy akar birto-
kolna. Ahogyan a szintén rohamosan fejlédé

alkalmazott tudomanyban, az orvostudo-
manyban is fikcid az ,orvos” kifejezés, Ggy a
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binildozés-tudomianyban sincs polihisztor
szintd  kriminalista”. Legfeliebb egy-egy te-
riletre, egy-egy tudominyos mezGre ralato,
abban szakértSként részt vevs személyekrol
beszélhetiink. Ilyen ,mez6k” lehetnek a
binildozés-tudomianyban:

traszologian beltil: vjj-, 1ab-, ajak-, hom-
lok-, fil-, fog-, cip6-, fém-, fémbelités-,
kozlekedési eszkoz, egyéb eszkoz, kerék-
nyomy,

anyagmaradvanyok korében: szag, haj,
sz0r, textil, vér, (szerologia), vizelet, ondo,
egyéb emberi anyagmaradvanyok, allati
anyagmaradvanyok, festék, tiveg, talaj, md-
anyag, fém, gyertya, por, kabitoszer (mar
azon beliil is alcsoportok —kabitoszerkémia),
asvany (forensic geology), bogar-rovar (fo-
rensic entomology), DNS-azonositas;

egyeb krimindltechwikai metodus kore-
ben: okmany, (questioned document) iras,
gépiras, alairds, nyomtatoirds, grafologia,
festmény, fegyver, 1Gszer, robbanoszer, tiiz,
hangazonositas, személyazonositas, polig-
raf, szamitbgép-azonositds, szamitogépfel-
torés-elharitas, szamitbgépvirus-elharitas,
daktiloszkopia, fénykép-videoazonositas,
orvostan (criminal antropology), tervezési-
épitési balesetek vizsgilata (engineering
failure);

krimindltaktika korében: blinbzés-elem-
zés (crime analysis), btinelkovetdi pro-
filalkotas, (criminal porfiling), viselkedéstu-
dominy (Behavioral Science Unit — USA),
buinigyi tigyintézés (forensic nursing).

A felsoroldsbdl is kittinik, hogy a meg-
valtozott tudasmennyiség dltal kikényszeritett
specializalodas megy végbe, melynek ke-
retében a biintildozés-tudomany képvisel6i
vagy a vizsgilat targya és/vagy modszere
alapjan néhany tertileten mozognak, kutat-
nak, adnak szakvéleményt. Minél magasabb
szintvé, minél elmélytiltebbé vilnak az
adott résztertilet tudomanyos ismeretei, mod-
szerei, annal inkabb szikil az egy személy
altal a szazad kovetelményeinek megfelelGen,

megbizhatéan mivelhet6 egységek szama,
egyuttal annal magasabb szint(ivé is valik
egy-egy képvisels produktuma. A folyamat
megillithatatlanul a minimalis egységszam,
az egy felé kozelit. Egyre inkdbb csak igen
szUk tertileten, azon beliil azonban széles
skalan és nagy precizitassal képesek és alkal-
masak a blintildozés-tudomany szakemberei
biztos valaszokat nyGjtani a binuldozési
(kriminalisztikai) f& kérdésekre.

Folyamatos min&ségi képzéstiket a vilag
legfejlettebb allamaiban alapkutatdsokat
végz6 egyetemek, (igazsagligyi tudomanyos
felsGoktatas) kutatdlaboratoriumok, tudo-
manyos programok segitik.

A binildozés-tudomanyban is jelents
eredményeket felmutatd Amerikai Egyesilt
Allamokban példaul tobb mint hatsziz igaz-
sagugyi intézet kinil forenzikus tudoma-
nyos képzést, és tobb mint hiisz egyetem,
illetve fGiskola pedig doktori (bachelorvagy
mastervagy PhD) képzést. A tendenciat jol
mutatja, hogy a 80-as évektdl kezdve — helyi
egyetemi tAimogatottsaggal — mar amerikai
kozépiskoliakban is beinditottak forenzikus
kurzusokat. Itt az elsd két évben altalanos
biologiat, kémidt, fizikat, szerves kémiit,
biokémiit, fizikai kémiit és matematikat,
a masodik két évben birdsagi eljarasjogot,
mdszaki tudomanyokat és kriminalisztikai
ismereteket tanulnak, az utolso két félévben
pedig szerologiat, ballisztikat, fényképzést,
toxikologiat, fénymikroszkopos vizsgala-
tokat, Givegvizsgalatokat. A mar végzettek
posztgradudlis képzésében szerepel az
analitikai kémia, genetika, immunologia,
igazsagligyi orvostan, okmanyvizsgilat,
ujjnyomanalizis, a fénymikroszkopok tobb
fajtdjanak kezelése, elektronmikroszkopia,
eszkoznyom-osszehasonlitas, 1ovedék-
azonositas, elemi szalak 6sszehasonlitd
elemzése, optikai krisztallogrifia (optikai
asvanytan), fizios (kvantitativ) mikroszko-
pia, gyujtogatasok vizsgalatinak modszerei,
fizikai bizonyitékok gytijtése és elemzése,
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kilonbozG anyagok (papir, festék, tinta,  segitségre. Az dllampolgirok megvédése
fa, pollen, fold stb.) azonositasa, igazsig-  mindenki szamara koziigy, és erre az alla-
ugyi elmeorvostan, poligraf technikdk,  mi apparitusok nem tudnak optimalisan
hangazonositas. Ezeket a tanulmanyokat  reagilni. Tehat a maganszektor képviseldi
kiegésziti némi egyéni kutatbmunka is,  mintegy az allami akarat ,meghosszabbitott
amelynek eredményeit gyakran szakdolgo-  karjaként” megjelennek a mindennapi életben.
zatba foglaljdk. Ezek utin kévetkezhetnek — Es egyre inkibb megjelennek. Ahogyan a
a fels6fokua képzések, majd a tudomanyos  kozteriiletek rendjének fenntartdsiban is
fokozatokhoz vezets kutatasok. szerepet jatszanak, Ggy megjelennek a
Szinte bizonyossaggal llithatuk, hogy az ~ biintildozés-tudomany egyes kérdéseinek
ilyen tematikaja, szerkezetd rendszeren ne-  kutatdsaban, de leginkabb alkalmazasaban.
velGdott és késdbb szinte csak egy ,mezére”  LegfGképpen a védelem (terhelt, véds) él
képzett szakemberek egyedi véleményei azzal a sok helyen torvényileg szabalyo-
megbizhatobbak, mint a kordbbi ,poli-  zott lehetGséggel, hogy un. felkért” vagy
hisztoroké”. yvedszakert6t” alkalmazzon sajat koltségére,
aki adott tigyben bunuldozés-tudomanyi
ismeretei alapjan valaszol relevans kérdeé-
Aspecializilodasis szerepetjatszik abban, hogy ~ sekre. Ezzel mintegy ,konkurencidjava” valik
egy-egy szik bintldozéstudomanyiteriileten  azallami szakembereknek, eza  konkuralas”
megjelentek — és szamuk csak novekszik —a azonban egészséges versenyhelyzetet teremt,
maganszektor képvisel6i. Ezek kozé sorolha-  a tobbszempontisag csak segitheti a gyors
tok az els6sorban proaktiv, biinmegel6zést  és eredményes bintildozést, végsé soron
szolgald (jarGrozés, fegyveres szolgalat,  pediga helyesigazsagszolgaltatast. Ez pedig
videokameras rendszerek széleskord telepi-  mindannyiunk érdeke.
tése), de alkalmanként (reaktiv) felderitést is
elGsegité (magannyomozo) biztonsagi cégek
megjelenése szinte az egész vilagon, vala-  Afelsorolt tendencidk nem kimeritS jellegtiek,
mint az egyes szakterlletek privat specialistdii.  de mindenképpen alapvets irinyvonalakat
Utdbbiak tigyfélmegbizasok alapjan jamak  tartalmaznak szdzadunkban. Kozottik is
elabirtokukban levG technikai eszkozokkel — szamtalan dsszekapcsolddas fedezhets
és specializalodott, kvalifikalt tudasukkal. A fel. Mindenekeldtt, hogy a kiindulbpontot
fentebb felsorolt 0sszes ,mez6n” megtaldl-  jelentS technikai elGretorésen alapszik az
hatjuk 6ket. 0sszes tobbi, mikozben kolcsonhatas is van.
A felkésziilt szakemberek altal elGallitott ~ Hiszen maga a szamitogép az egyik olyan
Jbiztonsag”, illetve vélemény piacgazdasagi  vivmany, amely lehetGséget ad a technikai
korilmények kozott aruként (product) jele-  primatusra, nemzetkoziesedésre, a minGségi
nik meg. Alkalmanként, és ez er6sodni  specializaciora, és erGteljesen megjelenik a
latszik, nagy marketingcsatak folynak piaci  maganszektor munkajiban is.
szegmensekért. Minden allamnak maganak Az 6sszekapesolodas, szoros kolesonhatas
kell meghataroznia, mekkora teret ad az mellett az is érzékelhetS, hogy irinyuk, a
egyébként alapvet6n dllami feladata btintl-  haladasuk fokusza ugyanaz. A blinmegel6z6
dozésben a maginszektomak. Amviligosan  és felderité eszkozok mennyiségi és féleg
lathato, hogy szinte minden fejlett allam  mindségi novelésével egy biztonsagosabb
felismerte, hogy sziikség van a nbvekvG és  vildg megteremtése. Ezt a torekvést csak
egyre szervezettebb binozéssel szemben tamogatni lehet.

0. Privatizdalodds (maganositds)

Zadrogondolat
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Tudos forum

BESZAMOLO AZ MTA 2004. EVI
RENDES KOZGYULESEROL

A Magyar Tudomanyos Akadémia 173. ren-
des kozgytlését 2004. majus 3-4-én tartotta.
A kozgytlés nyilvanos koztestiileti tiléssel

kezd6dott, amelyet Vizi E. Szilveszter rendes

tag, az MTA elnoke nyitott meg, koszontve

ajelenlevoket, koztiik Madl Ferenc koztarsa-
sagi elnokot, az MTA rendes tagjat, Hollo

Andrast, az Alkotmanybirdsig elnokét és

Hiller Istvan minisztert. Az Eur6pai Unidhoz

valo csatlakozasunk alkalmabol az MTA el-
noke utalt arra, hogy az EU az OsszeurOpai

béke igénye nyoman jott létre olyan jelentSs

politikusok kezdeményezésére, mint Robert

Schuman és Sir Winston Churchill. Megsztint

Magyarorszag komporszigjellege, kikototttink,
s ezittal magunk valasztottunk, nem masok

valasztottak helyettiink.

A diszvendégek kozil Jirgen Mittelstrass,
az Academia Europaea és Heinrich Noth, a
Bajor Tudominyos Akadémia elntke is ko-
szontotte a kozgytlést, majd Hiller Istvan
kapott szot.

A kormany udvozletét tolmacsold mi-
niszter utalt a mindenkori kormany és az
MTA kozotti egytttmikodésre, amelynek
folytatasa kozérdek. Az MTA joval megelGzte
az orszag EU-csatlakozasat, mert a tuds soha
nem szakadtkia nemzetkozi vérkeringésbdl.
Az Akadémia a magyarsag mellett eddig is
Grizte és apolta az eurdpaisagot. A csatlako-
z4s utan a kultdra tigye nemzeti hataskorben
marad, és a nemzeti kulturilis 6rokség to-

vabbra is b6viilni fog. Ezen orokség alapja
az anyanyelv, amelynek dpoldsa az Akadé-
mia egyik alapvets feladata. Ebben és a
valos tudomany legszélesebb korben valo
hirdetésében a kormany partnerséget kér és
egyuttmikodest ajanl.

Az idvoz6 beszédek utin Holld Andras
Europa az Alkotmdnyrol — egy Alkotmdiny
Europarol ciml el6adasat hallgattak meg
a jelenlevok. Az elGadasban az Alkotmany-
birdsag elnoke eldbb az alkotmanyeszme
és az alkotmanyozas kialakulasat vazolta
fel torténelmi — eurOpai — példakkal, majd a
most kidolgozas alatt all6 EU-alkotmannyal
kapcsolatos problémaikat ismertette. Az
alkotminyos dllam eszméjén tallépve, de
annak mintdjara az Europai Unioban az alkot-
minyozas most allamok feletti szintre kertl.
A megalkotand6 eurdpai alkotminy egyes
elemei nemzetkozi szerzdés jellegliek, mas
elemei viszont az alkotmanyokban megszo-
kottak. Ezek részletesebb kifejtése, s6t az
el6adas teljes szovege — és a kozgydlésrol
52016 egyéb tajékoztatok is — olvashatdk az
MTA honlapjan (http://www.mta.hu). Az
eurdpai alkotmanyozas eredménye azon
miulhat, hogy mindenki szimara elfogadhat6
legyen az alkotmanyozas célja.

A koztestiileti tilés az Akadémia dijainak
atadisaval folytatodott. Az MTA elndksége a
2004. évi Akadémiai Aranyéremmel Halasz
Béla rendes tagot, a Semmelweis Egyetem
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emeritus professzorit, az MTA-SE Neuroen-
dokrin Kutatocsoport kutatoprofesszorat
tintette ki nemzetkozileg elismert, eredmé-
nyes tudomanyos kutatobmunkassigiért,
iskolateremté tevékenységéért, valamint
széleskord tudomanyszervezs és tudo-
manypolitikai munkajaért, amelynek jelentds
részét a Magyar Tudomanyos Akadémiin
fejtette ki.

Az MTA legmagasabb elismerésével
kittintetett Halasz Béla kdszonG szavaiban
kifejezte, hogy munkassigat az oktatas, kép-
z€s, tudomany és kutatis érdekében végzett
szolgélatnak tekinti.

Az egy évszazad sziinet utan 2003-ban
felajitott Wahrmann Mor-6rmet a Magyar
Tudomanyos Akadémia elnOksége a Magyar
Tavkozlési Részvénytarsasignak, Straub Elek
elnok-vezérigazgatonak, Pasztory Tamas ve-
zérigazgato-helyettesnek és Sallai TAsz16 oktatasi
igazgatonak itélte oda a tudomany tarsadalmi
elismertsége és a tudas alapt tirsadalom fej-
lesztése érdekében kifejtett tevékenységért.
A Kitlintetett MATAV vezérigazgatdja rovid
koszondbeszédében megemlitette, hogy
gazdasigi tevékenységiik mellett fontosnak
tartjak a kultGra timogatasat, és folytatjak az
egylttmikodést, mert érdemes volt erre az
utra 1épni.

A kitlintetési ceremoOnia az Akadémiai
Dijak és az Akadémiai Ujsdgiroi Dijak at-
adasaval folytatodott.

Akadémiai Dijat kapott:

SzovakKornél, a nyelvtudomany kandiditusa,
a Pazmany Péter Katolikus Egyetem Klasz-szika-
Filologia és Medievisztika Intézet vezetGje,
aki az Union Académique International altal

tamogatott és egy nemzetkozi vallalkozas

részeként készilé Magyarorszagi kozépkori

latinsag szotdra munkalatait vezeti. Az altala

szerkesztett szOtar mar most nélktilozhetetlen

eszkoze a magyar kutatoknak, és magas tu-
domanyos szinvonalival a nemzetk6zi kritika

tudomanyos elismerését is kivivta;

Fodor Pal, a torténettudomany kandida-
tusa, az MTA Torténettudomanyi Intézete
tudomanyos fémunkatdrsa, akinek az osz-
man-torok tonténelemrd] it munkai (72 Queest
of the Golden Apple, Isztambul &s A szultan
és az aranyalma) kitind filologiai elemzés-
sel mutatjak be az oszman-torok birodalom
egyetemes torténeti Osszefliggéseit: a fel-
emelkedés és a hanyatlasba vezetd stagnalas
belsé okait;

Pales Zsolt, az MTA doktora, a Debre-
ceni Egyetem Analizis Tanszékének
egyetemi tandra, a figgvényegyenletek és

-egyenlGtlenségek, a konvex, nemsima €s
nemlinedris analizis, az optimalis iranyitas
és nemlinedris optimalizalas, valamint a
kozépértekek elméletében elért, nemzetkod-
zileg is elismert eredményeiért;

Faragd Sandor egyetemi tandr, rek-
tor, a Vizgazdalkodasi Intézet igazgatoja,
Koloszar Jozsef egyetemi tandr, az ErdG-
muvelési Tanszék vezetSje és Mészaros
Karoly egyetemi tanar, dékan, az ErdGva-
gyon-gazdalkodasi Intézet igazgatdja, mind-
harman a mez&gazdasigi tudomany kandi-
datusai, a Nyugat-magyarorszagi Egyetem
Erdémeérmoki Karanak munkatarsai, a termé-
szetkozeli erd6- és vadgazdalkodasi kutata-
sokban az okologiai szempontok kutatisa
és oktatdsa terén elért eredményeikért, a
témakor komplex kutatisinak megszervezé-
séért, kiemelten a hazai szilaloerds-gazdal-
kodas lehetGségeinek feltirasaért, az apro-
vad- és vizivad-€l6helyek fejlesztéséért és a
természetkozeli erd6- és vadgazdasag erdé-
szetpolitikai vonatkozasainak kimunkalasa-
ért, az ide kapcsolodo okonomiai kérdések
kutatasanak koordinalasaért, a kutatasi
eredmények gyakorlati bevezetésében és
az MTA Erdészeti Bizottsagaban kifejtett tevé-
kenységlikért (megosztott dij);

Balla Gyorgy, az orvostudomany
doktora, a Debreceni Egyetem Orvos- €s
Egészségtudomanyi Centruma Neonatolo-
giai Tanszékének tanszékvezetd egyetemi
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tandra és Balla Jozsef, az orvostudomany
doktora, a DE OEC Belgyogyaszati Intézet
Nephrologia Tanszékének tanszékvezets
egyetemi docense, akiknek a gyogyito
és oktatomunka mellett kozosen végzett
kiemelkedS tudomanyos tevékenysége az
érbetegségek keletkezésének jobb megér-
teséhez vezetett. Neviikhoz fiz6dik az érfal
stresszadaptaciojanak felfedezése, amely
altal a szervezet képes Odnmagat védeni a
kiilonbdzé artalmakkal, elsGsorban a toxikus
oxigén-metabolitokkal szemben. A felfede-
zésnek tobbek kozott az érelmeszesedéssel,
a vesebetegségekkel, a gyulladassal jaro
folyamatokkal, valamint a koraszulottek
szem- é€s tidSbetegségeivel kapcsolatban
van jelentésége. Eredményeik Gj utat nyitot-
tak az egyes szervek védelmi rendszereinek
kutatasaban (megosztott dij);

Tisza Miklos, a miszaki tudomany
doktora, a Miskolci Egyetem Mechanikai
Technologiai Tanszékének tanszékvezets
egyetemi tanara, az MTA-Miskolci Egyetem
Technolbgiai Kutatdcsoport vezetGje, a
kilonleges képlékenyalakito eljarasok fej-
lesztése, a szamitdgépes mémoki modszerek,
szakértSi rendszerek képlékenyalakitasi
folyamatokra alkalmazasanak tertiletén elért
tudomanyos eredményeiért. Tisza Miklos a
tudas alapt szakénsi rendszerek és a nume-
rikus modellezés integralasaval Gj alapokra
helyezte a képlékenyalakitasi folyamatok
szamitdgépes technologiai és szerszamterve-
z€sét. Az irinyitisaval kidolgozott program-
rendszereket a hazai ipar és felsGoktatas
mellett tobb kulfoldi intézmény is sikerrel
alkalmazza;

Keglevich Gyorgy, a kémiai tudomany
doktora, a Budapesti Miszaki és Gazda-
sagtudomanyi Egyetem Szerves Kémiai
Technologia Tanszékének tanszékvezets
egyetemi tanara, aki Gj reakciok és re-
akciotipusok felfedezésével, az ezekkel
Osszefliggd példatlan intenzitisa publika-
cios teljesitményével (az utdbbi 6t évben

hetvenhét kozleménye jelent meg) hazai
és nemzetkozi ismertséget és elismertséget
szerzett. Tudominyszervezs aktivitasa is
példaszerd;

Nagy Ferenc, az MTA doktora, a
Godollsi MezGgazdasagi Biotechnologiai
Kozpont fGigazgatoja és Burgyan Jozsef, az
MTA doktora, a GMBK fGigazgato-helyettese.
Nagy Ferenc a novényi gének kifejez6dését
szabdlyoz6 molekuldris mechanizmusok
megismerésének tertiletén ért el Gttord
jelentGségl és nemzetkozileg is kimagaslo
eredményeket, amely iskolateremtéssel pa-
rosult a fény és a biologiai 6ra altal szabilyo-
zott ritmikus génexpresszio feltarasaban,
valaminta cisz- és transzgenetikai szabalyozo
elemek szisztematikus megismerésében.
Burgyan Jozsef a novényi génexpresszio
szabdlyozdsa és a novényi virologia tertile-
tén ért el kiemelkedd eredményeket, amely
szintén iskolateremtéssel parosul az RNS-in-
terferenciin keresztil tornténd géncsendesités
kiilonbozé funkcidinak meghatiroziasiban
(megosztott dij);

Losonczi Agnes, a szociologiai tudo-
miny doktora, az MTA Szociologiai Kutato-
intézetének tudomanyos tanacsadoja, a ma-
gyar szociologia habor( utani Gjrainditisinak
nagy alakja, akinek munkdssiga ttorS jelen-
tGségu egy sor tertileten. Kiemelkedd fontos-
saga konyveket publikilt zeneszociologiaban,
azéletmodkutatisokban, azegészség-betegség

Marton Péterné Szalay Eméke, a fold-
tudomany doktora, az Eotvos Lorand Geofi-
zikai Intézet Laboratoriumanak vezetdje,
akinek tudomanyos eredményei féként a
Pannon-medence, a Karpatok, a Déli- és a
Keleti-Alpok, illetve a Dinaridak térségében
a nagyszerkezeti valtozasok tisztizasahoz
jarultak hozza. Kiilonosen fontosak, és a ko-
rabbi tektonikai modellek jelentGs modosita-
sat vontak és vonjak maguk utin az elmualt
80 millid évre vonatkozd megallapitdsai,
amelyek 1992-t61 kezd6d6en az adriai terii-
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lettdl a Karpati-elémélységig illetve a Bohé-
miai-masszivum északi pereméig terjedd
szisztematikus kutatas eredményei;

Sarkadi L4szl10, a fizikai tudomany dok-
tora, az MTA Atommagkutato Intézetének
tudomanyos osztilyvezetSje, egyszerd ato-
mi Utkozési rendszerekben nagy energija
bombizo lovedékekkel elért, kiillondsen a
kilépd elektronok spektrumaban jelentkezé
an. cups-ravonatkozo Gttdrs eredményeiért,
amelyek az itkozési mechanizmus rész-
leteinek megismerése szempontjabol is nagy
fontossaguak.

Akadémiai Ujsdgiroi Dijat kapott:

Csonka Erzsébet, a Duna Televizio fGszer-
keszt6je, az Iskolatelevizioban, majd a Duna
Televizioban készitett rendkiviil szinvonalas
irodalomtorténeti filmjeiért, a Hungaria Litte-
rata cimy — a televizios ismeretterjesztésben
eddig példatlan hordereji — sorozataért,
amelyen keresztiil egyik fontos feladata-
nak tartja az anyaorszag €s a nemzetrészek
torténelmi és kulturdlis Osszetartozasanak
bemutatasat;

Gozon Akos, a Magyar Ridio vezetd
szerkesztGje, a Radioban és a Duna Televi-
ziOban a magyar irodalomtorténet, filozo-
fiatorténet és mivelGdéstorténet legfonto-
sabb kérdéseirdl készitett magas szinvonalt
portrémusoraiért, sorozataiért. Munkaja
sordn szamos akadémiai taggal készitett
mdsort, killonos figyelemmel az akadémiai
dijazottak bemutatasara;

Hovanyecz Laszl0, a Népszabadsig
kulturilis rovatanak szerkesztGje, az MTA
tevékenységének targyilagos, hiteles, felké-
sziilt bemutatisaért, a tarsadalmi és torténeti
kérdésekrdl frott 6nallo, szinvonalas publi-
cisztikajaért, amelyben mindig érzékelhetd
a tudomany legijabb eredményeiben valo
jartassaga, széles nemzetkozi kitekintése és
specidlisan a kozép-eurdpai térség alapvetd
tarsadalmi, politikai és kulturalis kérdéseiben
valo rendkivill j6 tajékozottsiga.

*

A Magyar Tudomanyos Akadémia a
Magyarorsziaggal szomszédos allamokban,
illetve a nyugat-europai €s tengerentali
diaszporaban €16 kilhoni magyar tudosok
munkajanak elismerésére és jutalmazasira
Arany Janos-dij a tudomdnyos kutatdsért
néven djjat alapitott, amelyet az MTA Magyar
tudomanyossag kiilfoldon elnoki bizottsiga
itél oda harom kategoéridban: tudoma-
nyos életmuért, kiemelkedS tudomanyos
teljesitményért €s kiemelkedé teljesitményt
nyjto fiatal kutatd elismerésére. A most elsd
izben odaitélt djjat életmivéért Farago Jo-
zsef, tiszteleti tag kapta a magyar néprajz te-
riletén tobb mint fél évszazadot atfogd, nem-
zetkozi elismeréssel Gvezett, egyedilalloan
eredményes kutatobmunkajaért; kiemelkeds
tudomanyos teljesitményéért Nagy Laszlo,
a fizikai tudomany doktora, a Babes-Bolyai
Tudomanyegyetem rektorhelyettese, az
MTA koztestilete hataron tdli tagja kapta
az atomi és molekularis titkozések elméleti
tanulmanyozisa terén elért, nemzetkozileg
is elismert tudomanyos eredményeiért;
a kiemelked$ tudomanyos teljesitményt
nyujto fiatal kutato elismerésére létesitett dijat
pedig Csernicské Istvannak (PhD), a II.
Rakoczi Ferenc Karpataljai Magyar Féiskola
rektorhelyettesének, a karpataljai magyar
tarsadalomtudominy kiemelkeds képvise-
16jének adominyozta a bizottsag a magyar
nyelvtudomanyt gazdagit6, egyben a magyar
kozodsség mindennapi életében is kitiinGen
hasznosithato nyelvészeti kutatasaiért.

*

A kozgydlés délutin szekcioulésekkel
folytatodott. Az akadémikusok gytlésének
napirendjén a tagvalasztas szerepelt; a dok-
tor-képviselck az elndkségbe delegalando
harom kozgytlési doktort valasztottik meg.

Az akadémikusok gytlése zart tGlésen az
MTA rendes tagjava valasztotta Kulcsar Szabo
Ernd, Maroth Miklés, Somfai Ldszlo, Vizke-
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lety Andyras (1. Osztaly), Pléh Csaba (11. Osz-
taly), Hatvani Ldszlo, Ruzsa Z. Imre, Sarkozy
Andras (1. Osztaly), Heszky Ldszlo, Nagy
Béla, Solymos Rezs6(IV. Osztaly), Besznyck
Istvan, Dobozy Attila, Kouvdcs Laszlo, Makara
B. Gabor (V. Osztaly), Haszpra OH6, Sitkei
Gyorgy(V1. Osztaly), Fony6 Zsolt, Gal Sandor,
Hollosi Miklos, Orban Miklos, Szabadvdry
Ferenc (VL. Osztaly), Féstis Laszlo, Freund
Tamds, Mahunka Sandor (VIII. Osztaly),
Fergéné Kecskeméti Zsuzsa, Palankai Tibor,
Szabo Andras, Zalai Ernd (IX. Osztaly),
Adam Jozsef, Arkai Péter, Papay Jozsef (X.
Osztaly), Horvath Zalan, Németh Judit,
Ormos Pdl s Palinkds Jozsef (XI. Osztaly)
levelezé tagokat.

Az MTA tGjonnan vilasztott levelezs tag-
jai: Bitskey Istvan, Honti Laszl6, Nyomarkay
Istvan (1. Osztaly), Kelemen Janos, Orosz Isi-
van, Torok Laszlo(11. Osztaly), Fiiredi Zoltan,
Major Péter, Palfy Péter Pal, Pintz Janos
(I11. Osztaly), Bed6 Zoltan, Kémives Tamds,
Matyas Csaba, Solti Laszlo (IV. Osztaly), Ko-
vdcs L. Gabor, Mandl Jozsef, Tulassay Zsolt
(V. Osztaly), Domokos Gdabor, Kurutzné
Kouvdcs Marta, Ro6sz Andlrds, Székely Viadi-
mir (V1. Osztaly), Antus Sandor, Hargittai
Magdolna, Nyiredy Szabolcs, Pukdnszky
Béla (V11. Osztaly), Erdei Anna, Gergely Pdl,
Sarkadi Baldzs, Somogyi Péler, Vigh Laszlo
(VIIL. Osztaly), Bayer Jozsef, Bélydcz Ivan,
Hamza Gabor (IX. Osztaly), Klinghammer
Istvan, Lakatos Istvan, Vords Attila (X, Osz-
taly), Lovas Rezs6, Racz Zoltan, Szabo Gabor
és Vincze Imre (X1. Osztaly).

Az Akadémia Gj kils6 tagjai: Péntek Janos
(Romania), Schubert Gabriella (Németor-
szag) (I. Osztaly), Forgdcs Jozsef (Ausztralia),
Held Jozsef (USA) (II. Osztaly), Balas Fgon
(USA), Beck Jozsef (USA), Lempert Laszlo
(USA) (11. Osztaly), Bojko Miklos (Ukrajna),
Camprag Dusan (Szerbia és Montenegrd)
(V. Osztaly), Gosztonyi Gyorgy (Németor-
szag), Gyermek Laszlo (USA), Hortobdagyi
Gabriel (USA), Jolesz Ferenc (USA), Kouvdcs

Kalman (Kanada), Pasterndk Alfréd (USA)
(V. Osztaly), Gyenge Csaba(Romania), Simo-
nyi Charles (USA) (V1. Osztaly), Csizmadia
Imre (Kanada), Guttman Andyrds (USA),
Pavldth Attila (USA) (VIL Oszaly), Kdrpati
George (Kanada), Krocské Gyula (Ukrajna),
Markus Gabor (USA), Petrusz Péter (USA),
Tigyi Gabor (USA) (VIIL. Osztaly), Fellegi
Tvan(Kanada), Kirdaly Béla(USA), Rezsohdzy
Rudolf (Belgium) (IX. Osztily), Barabdsi
Albert Liszlo (Romania), Csernai LdaszIo Pl
(Norvégia), Hajdu Janos (Németotszag)
és Ribdr Béla (Szerbia és Montenegrd) (XI.
Osztaly).

AzMTA Gjtiszteletitagjai: Clifford Edmund
Bosworth (Nagy-Britannia), Wolfgang U.
Dressler (Ausztria), Gherardo Gnoli (Olasz-
orszag) (1. Osztaly), Johannes Fried (Német-
orszag), Elisabeth du Reau (Franciaorszag)
(1. Osztaly), Walter Benz (Németorszag),
Jurij Szergejevics Oszipov (Oroszorszag),
K. Dwijendra Ray-Chaudhuri (USA) (111
Osztaly), Gottfried Brem (Németorszag),
Ingo Potrykus(Németorszag), Johannes van
Staden (Dél-Afrika) (IV. Osztaly), Thomas
Hokfelt (Svédorszag), Narinden Mehra (In-
dia), Ole Petersenn (Nagy-Britannia), Snorri
S. Thorgeirsson (USA) (V. Osztaly), Tadeusz
Kaczorek (Lengyelorszag), Yonxiang Lu
(Kina) (V1. Osztaly), Frieder W. Lichtenthaler
(Németorszag), Henk C. van der Plas (Hol-
landia), Kurt Wiithrich (Svajc) (VIL Osztaly),
Jean-Pierre Changeux(Franciaorszag), Peter
Dallos(USA), Nicholas Mascie-1aylor(Nagy-
Britannia), Stanley G. Nathenson (USA),
Sir Paul Nurse (Nagy-Britannia), Yutaka
Oomura(Japan), Friedrich Spener(Németor-
szag), Robert G. Wetzel(USA) (VIIL Osztaly),

Antoine S. Bailly (Svajc), Kari Polawnyi-Levitt

(Kanada) (IX. Osztaly), Hermann Liihr
(Németorszag) és Horst Wagner (Ausztria)
(X. Osztily).

Az MTA elnokségébe valasztott doktor-
képviselok: Gosy Maria, Jolankai Mdrton
€s Horvai Gyorgy.
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A kozgy(lés masodik napi lését meg-
nyitva Vizi E. Szilveszter elnok koszontotte
az Gjonnan megvalasztott levelezG tagokat
és kozgydlési doktor-képviselGket, majd a
jelenlévok kegyeletiik jelétil néma felallassal
emlékeztek az el6z6 kozgylés ota elhunyt
Farkas Tibor, Ferenczy Lajos, Horn Ariir,
Kollar Lajos, Kozma Palrendes tagokra, Kris-
160 Gyulalevelezs tagra, Baldzs Nandor, Bori
Imre, Horuvdth Csaba, Kékedy Ldszlo, Zoltai
TiborkilsG tagokra, Julesz Béla, Frans Stum-
pers, Teller Ede és David de Wied tiszteleti
tagokra, valamint a holokauszt dldozataira.

Az lléstlevezets Keviczky Laszlo rendes
tag, az MTA alelnoke megillapitotta a koz-
gytlés hatarozatképességét. A tirgysorozat
elfogadasa utian a kozgytlés kikildte a jegy-
zOkonyv-hitelesits, a hatirozatszovegezs €s
a szavazathitelesit alkalmi bizottsagokat.

Az el6z6 napi valasztasok eredményének
ismertetése utin a kozgytlési bizottsigok
tagjainak megvalasztasara kerdlt sor, majd
az elnoki expozé kovetkezett.

Vizi E. Szilveszter elGszor arra utalt, hogy
az alkoto értelmiség donti el az orszag helyét,
sorsat, jovajét. Csatlakozasunk az Unidhoz
egy folyamat kezdete, és az unios verseny-
képesség egyik legfontosabb tényezdje a
K+F. Migaz EU-ban 1,9 % a K+F részesedése
a nemzeti jovedelembd] (az USA-ban és Ja-
panban még magasabb), Magyarorszagon
csupan 1,1 %, amivel az Gjonnan csatlakozo
orszagok kozott is a sereghajtok kozé tarto-
zunk. Mas fontos mutatokat (példaul az
ezer lakosra jut6 kutatok/fejleszték szamat)
tekintve is le vagyunk maradva. Mivel a gaz-
dasag érdekeltsége kovetkeztében az inno-
vacios lanc lerovidiilt, csak a fejlett orszago-
kénal gyorsabb novekedéssel zarkozhatunk
fel az europai centrumhoz.

A hazai helyzetrdl szolva az elnok
megemlitette a kormany mellett mikodo
Tudomanypolitikai Kollégium és a Nemzeti
Kutatasi és Technologiai Hivatal létrehozasat,

és politikai braviirnak nevezte az innovacios
alaptorvény megalkotasat.

Az eurOpai tudominynak az alapkutatas
az erGssége, ebben az dreg kontinens jobb,
mint az Amerikai Egyesiilt Allamok vagy
Japan. Hiba volt hazankban leépiteni az
ipari kutatointézeteket, amelyek a gazdasa-
got serkent$ kutatisokat végezhetnének. A
tudomanyt most leginkabb az interdiszcipli-
naris kutatasok viszik el6re, ezért az ilyen
kutatasok funkcionalis kereteinek biztosita-
sara van szikség.

Tovabb kell nyitni a tirsadalom felé —az
el6z6 évek ez iranyl tevékenységét folytat-
va. Példaként a Mindentudas Egyeteme és
annak sikere emlitends: négymilli6 latoga-
t6 kereste fel az elGadasokat is tartalmazo
web-oldalakat. Ami a tuddsok fejében van,
az koztulajdon, annak megosztasa pedig
kozérdek — fogalmazott az MTA elndke.
A Mindentudas Egyeteme j6 modszer a
tudomanyellenesség és az altudomanyok
ellen is, tovabba a hatdron tdli magyar kul-
tara szamara is nélkilozhetetlen eszkoz. Az
Akadémia amugy is sokat tesza magyar nyelv
érdekében: az elnokség kiilon bizottsagot
hozott létre a szakmai nyelv és a magyar
nyelv védelmében. A nyitottsdg tovabbi jele
az MTA meggjult honlapja, amely kitnik fris-
sességével, és angol nyelven is olvashato.

A 2003 novemberében Budapesten tar-
tott World Science Forum sikerét bizonyitja,
hogy felkértek benntinket a folytatisara.

AzMTA koribbi elntkei dltal megkezdett
tevékenységre utalva Vizi akadémikus meg-
emlitette, hogy az MTA a nemzet tanicsadoja
szerepét is betdlti, a kormanyzat sok alka-
lommal kérte a tudos testiilet tandcsait. Az
MTA pedig sajat—tudomanyosan megalapo-
zott — véleményét mondja, fliggetlentil attol,
hogy a politika és a hatalom mit var tGle. Az
ilyen taniacsok megfogadasa kovetkeztében
keletkez$ nyilvanvalé gazdasagi haszon
ellenére sajnos financialis hatranyok érik az
Akadémiat és a felsGoktatasi szférat. A tudo-

/70



Beszamolé az MTA 2004. évi rendes kdzgydlésérd|

manyos kutatast mar csak azért is tamogatni

kell, mert a tudomanypolitika nem mas, mint

rovid, kdzép- és hossza tavra szol6 gazdasig-
politika. Az OTKA koltségvetését érintG

elvonast elfogadhatatlannak mindsitette az

MTA elnoke.

Az Akadémia kutatohalozata jol mikodik,
és az egyetemekkel valo kapcsolat is meg-
felels. Ennek szellemében az MTA kiall a
felsGoktatds érdekében, és viszonossigot
vir el az egyetemi szfératol.

Az MTA elnoke kedvezé fejleményként
értékelte a fiatal kutatok arinyianak nove-
kedését, ez az ardny azonban még tovabb
ndvelends. Ugyancsak fontos eredmény a
regiondlis akadémiai kozpontok bévitése.
Vizi akadémikus itt Sopron és Kaposvar pél-
dijat emlitette.

Végll az elnok kozolte, hogy az Akadé-
mia felméri egykori ingatlan- és erd6vagyo-
nat, mert arra torekszik, hogy azokat (vagy
megfelelS értékd mas vagyont) visszakapja.

Az elndk beszédét a fotitkdri expozé
kovette: Kro6 Norbert rendes tag szerint az
irasban kozreadott beszamolobdl is kidertil,
hogy az MTA-n tisztességes munka folyik. A
tudomany a globalizicioban élenjard szere-
pet jatszik, €s maga a tudomany is verseny-
sztérava valt. A nagy felfedezések Gjabban a
hatartertleteken torténnek, de az interdisz-
ciplinarissa valas ellenére folytatni kell a
diszciplina menti kutatasokat is. A kutatis
ésaz oktatis finanszirozisa hagyomanyosan
diszciplinaris, ezért a kutatok nincsenek fel-
késziilve az interdiszciplinaris kutatasokra,
sGt egymas szakmai nyelvét sem értik. Ked-
vezdtlen tény az is, hogy az interdiszciplinris
kutatasok eredményeit kozIl6 folyoiratok
impakt faktora alacsony. Fokozott figyelmet
kell forditani a gazdasag és a kutatds kozotti
kapcsolatra. A vilaghelyzet ismeretében
elvarhato, hogy a gazdasag fokozottan tamo-
gassa a tudomanyos kutatast.

Az eurOpai helyzetet ismertetve a fGtitkar
megemlitette a kutatas felértékelGdését, az

Eur6pai Kutatdsi Térség létrehozasat, a tudo-
minypolitikdk 6sszehangolasit, a 7. Keret-
programot, amelyhez az elGzGre biztositott
osszeg duplija dll majd rendelkezésre. Eletre
hivjak a European Research Councilt, amely
onkormanyzati elven mikodik majd, a poli-
tika csak feltigyeleti szerepet kap.

Megtortént a kutatdintézetek értékelése. A
foleg egyetemi kollégak 4ltal végzett atvilagitas
megallapitasai koziil kiemelends, hogy a
kutatdhalozatban dolgozo kutatok atlagélet-
kora csokkent, az intézetek készek az j
befogadasara, a témavaltasra, és jol tudnak
igazodni a 21. szizad kovetelményeihez. Az
egyes intézetek egyedi értékelése szoban,
az igazgatokkal négyszemkozt torténik. Az
intézetekben elért tudomanyos eredmények
harom 6sszefoglald kotetben jelentek meg.
Gyengének nevezhet6 a kutatohalozat sza-
badalmi tevékenysége. Tobbet kell tenni a
kiils6 elvarasok teljesitése —az eredmények
apropénzre vltisa—érdekében. Estermésze-
tesen gondot jelent a koltségvetési zarolas.
Az MTA dltal tamogatott kutatocsoportokra
mindezen problémik mellett az egyeteme-
ket sGjtd egyéb gondok is jellemzbek.

Az Akadémia nemzetkozi kapcsolatai
egészségesen fejlédnek, de az EU-csatlakozas
tovabbi valtoztatisokat igényel. Az MTA
foglalkozik jovSképének kidolgozasaval,
amelyben EU-kompatibilis kutatohalozat
szerepel majd.

Expozéjaban a f6titkar kérte az MTA 2003.
évi koltségvetésének végrehajtasarol szOolo
(irasban részletezett) beszamol6 elfogadasat,
majd ugyancsak elfogadasra ajanlotta a 2005.
évi akadémiai koltségvetés tervét. Ez utobbi-
val kapcsolatban Kro6 Norbert megemlitette
azt a jogi gondot, hogy a koltségvetést a
kozgytlésnek kellene elfogadnia, amit vi-
szont az idGzités nem tesz lehetGvé. A 2004.
éviakadémiai koltségvetés érdekében folyta-
tott targyalasok tapasztalataibol kiindulva az
MTA vezetdi a kovetkezd prioritasokat tliztek
ki a 2005. évi koltségvetés tervezésekor: a
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kutatohalozat alapellatasanak javitasa (ez
elengedhetetlen az EU-kornyezetbeli ver-
senyképességhez és palyazoképességhez),
a fiatal kutatok szamanak novelése (a ku-
tatoi 1étszam amugy is alacsony), a kutatasi
infrastruktara fejlesztése (a jelenlegi 30 %-os
hasznalhat6sagi szint tovabbi agyelszivast
indukal). Harom tervezetet dolgoztak ki az
MTA vezetdi, és ebbdl a legkedvezdbbet
szeretnék elfogadtatni (a Feliigyels Bizottsag
is azt timogatja), a masik kettG féként annak
bemutatisara szolgil, hogy miként lehetet-
lentil el a kutatds a megfelels koltségvetési
tamogatas hianyaban.

Az Akadémia belsé tigyeire térve a fétit-
kar megemlitette, hogy az Akadémiai Kuta-
tohelyek Tanicsa, a Vagyonkezel$ Kurato-
rium, a Feltigyel® Bizottsag, a Doktori Tanacs
és a tobbi kozgytlési bizottsag is rendben
mukodott. Mandatumuk lejartaval koszonet
illeti e bizottsdgok valamennyi tagjat. JOI md-
kodott az Akadémia titkarsaga is, amelynek
munkajat egy kiilsG céggel atvilagittattak.

A fétitkar megemlitette a hdrom ,6rok”
gond megoldasaban tortént elérelépést is: a
sz€khaz elotti gépjarmiparkolondl a parko-
lasi dij csokkentését probaljak elémi, a Mar-
tonvasar melletti vallalkozas (Martonseed)
tigyében szerzédés sziletett, a nyugdijashaz
pedig valoszintleg Nagykovacsiban éptil fel.

Végiil a fétitkar kérte a kozgy(lés jovaha-
gyasat néhany intézeti alapito okirat moédosi-
tasahoz, illetve felhatalmazast kért a kozgyd-
lést6l, hogy az Akadémia altal fenntartott
koltségvetési szervek alapitd okiratait — ha
az alapitast kovetGen hatalyba 1épett jogsza-
baly azt sziikségessé teszi, és az alapitonak
torvényben meghatirozott jogat nem érinti

—sajat hataskorében eljarva modositsa, a mo-
dositasokkal egységes szerkezetbe foglalva
kiadmanyozza, és az Akadémiai Ertesitében
kozzétegye.

Az elnoki és a fétitkari expozé folotti vita-
ban tizenhatan szolaltak fel. A hozzaszolasok
koziil itt csak néhanyat ismertetiink.

Detrekdi Akos rendes tag javasolta, hogy
a koltségvetési targyalasokndl az elmaradt
haszonnal mint a megszoritisok egyik su-
lyos kovetkezményével is érvelien az MTA,
tovabba probdlja elémi a két vagy harom
évre vonatkozo koltségvetés biztositasit,
mert méltatlan az évenként ismétl6dé harc
a kutatds timogatasdért. A Rektori Konfe-
rencia elnokeként koszonetét fejezte ki az
egyetemek érdekében kifejtett akadémiai
tAmogatasert.

Kilmin Alajos rendes tag felsorolta azo-
kat az ingatlanokat, erds- és foldbirtokokat,
amelyek tudomasa szerint egykor az MTA
vagyonat képeztek.

Keszthelyi Lajos rendes tag az interdisz-
ciplinaris kutatasok timogatasara és elisme-
résére javasolta egy tovabbi Akadémiai Djj
odaitélését a diszciplindris szempontok sze-
rint kiosztand6 eddigi tizenegy mellé.

Liptak Andras rendes tag az OTKA kolt-
ségvetését tekintette at az 1991-es kezdet Ota.
Jelenleg redlértékben feleakkora a timogatas,
mint kezdetben volt. Ez veszélyes tendencia,
mert kitirilhetnek a hazai kutatohelyek.

Gergely Janos rendes tag a Bolyai-
osztondij eddigi hatéves torténeterd] adott
atekintést. A jelenlegi nehézségek ellenére
ez a kutatistimogatisi forma sikeresnek
nevezhetd.

Gaspar Zsolt rendes tag a BMGE akadé-
mikusai és kozgylési képviselsi nevében
nehezményezte egyes palyazatok tilszaba-
lyozottsagat, megkotottségeit €s azt, hogy az
OM iltal kezelt Békésy- és Széchenyi-Oszton-
dijakat 2004-re nem hirdették meg.

Bazsa Gyorgy, a Felstoktatasi Tudomanyos
Tan4cs elndke megemilitette, hogy egész Furd-
paban visszaszoruloban vannak a természet-
tudomanyok (részesedésiik a kdzoktatisban,
presztizsik a kozvéleményben), valamint
utalt arra, hogy a felsGoktatasi képzés atala-
kitasaba be kell vonni az Akadémiat is.

Michelberger Pal rendes tag tdjékoztatta a
kozgytlést, hogy a Feliigyel6 Bizottsag a 2005.
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évi koltsegvetési javaslat elsé variansat tekinti
targyalasi alapnak, a masik ketté a megszorita-
sokkal jaro kovetkezményeket mutatja be.

Paladi Kovacs Attila levelez6 tag a tudo-
minyos konyvek kiaddsinak nehézségeirdl
szolt.

Németh Judit rendes tag annak adott
hangot, hogy meg kell akadalyozni a kbzép-
iskolai természettudomanyos oktatas csok-
kentését.

Berényi Dénes rendes tag hozzaszolasa-
ban a hatiron tali magyar tudomanyossaggal
foglalkozott, a pozitivumok mellett megem-
litve az integralodast elGsegito kozos projek-
tek hianyat.

A vitdban elhangzottakra el6szor a
fotitkar reagalt. Krod Norbert szerint is jo Gtlet
atdbb évre vonatkozo6 koltségvetés, mar csak
a kiszamithatosag miatt is. A palyazatokkal
kapcsolatban kedvezs, hogy az EU-palya-
zatok afamentesek, és afa-tigyben tovabbi
elérelépés varhato. A Bolyai-6sztondijak
Osszegét nem sikertilt egy szorzoszammal
a mindenkori minimalbérhez r6gziteni, de
az legalabb kedvezs, hogy ez évre sikertilt 6
%-kal novelni az dsztondij dsszegét (mig a ku-
tatdi bérek nem emelkedtek). A palyazatok tal-
szabalyozottsagat valoban csokkenteni kell,
de profi palyazatirok bevonasara is sziikség
van a palydzas sikeressége érdekében. A
konyvkiadasi nehézségek nem fiiggenek
Ossze a koltségvetési elvonassal. A konyvki-
adasra nagyobb 0sszeget kell forditani, s ez
a tervben is szerepel.

A valaszadast az MTA elnoke folytatta,
kifejtve, hogy a sok hozzaszolas a kozgytlés
bizalmat és Gszinteségét mutatja. Az elnok
szOlt a kiilsG tagokkal folytatott el6zG napi
tandcskozasrdl is, amelyen a kormany kép-
viseldi is részt vettek. Vizi E. Szilveszter itt
emlitette meg az expoz&jabol kimaradt azon
fontos tényt, hogy befejezéséhez kozeledik
a Magyar Nagylexikon kiadasa. A Nagylexi-
kon tigye lelkiismereti kérdés volt az MTA
szamara. A kovetkez$ hasonldan fontos

feladat a Magyar nyelv nagyszotaranak
kiadasa. Jogaszcsoport dolgozik az MTA
vagyondnak feltirdsin. Ami abbdl nem
szerezhet® vissza, annak ellenértékére tart
igényt az Akadémia a tartalékvagyonbdl. A
tudomanypolitikat illetéen az MTA nincs
defenziviaban, az akadémiai vezetSk leve-
lei is a kiallast tikrozik. Az elnok azt kérte,
hogy a kozgylés is alljon ki az MTA vezetSi
mellett. Az Akadémia orszigos megitélése
szempontjabdl kedvezs, hogy a tarsadalmi
intézmények iranti kozbizalom rangsoraban
az MTA all az élen egy felmérés szerint.

Az Akadémia vezetSinek valasza utin a
kozgydlés nyilt szavazissal elfogadta a 2003.
évi akadémiai koltségvetés végrehajtasarol
52016 beszamolot és a 2005. évi akadémiai
koltségvetés iranyelveit, az intézeti alapitd
okiratok modositasat és a fétitkar felhatal-
mazasdra vonatkozo kérést az ilyen jellegt
modositasokkal kapcesolatos eljardsra, to-
vabba az irasos és szobeli beszamolokat,
illetve a vitaban elhangzottakra adott elnoki
és fotitkari valaszt.

Az MTA 2003. évi tevékenységérdl a kor-
many szamara készitett tdjékoztatot Mesko
Attila rendes tag, fétitkarhelyettes terjesztette
el6. Az irasban kozreadott dokumentumhoz
flzott szobeli kiegészitésében elmondta,
hogy a dokumentum még korantsem végle-
ges, csupan munkaanyagrol van sz6. Mar a
sokszorositas Ota is valtozott a szoveg, példa-
ul Simai Mihaly rendes tag irasban benyujtott
észrevételeit is figyelembe véve. A korabbi
évektd] eltéréen a kiemelkedd kutatdsi ered-
mények most a f6szovegbe kertilnek, nem
a fuggelékbe, mert igy remélhetSleg jobban
felkeltik az olvasok figyelmét. A beszamo-
I6hoz kapcsolodo elbterjesztés szovege
erGteljes, amire a sajat maga dltal végrehaijtott
konszolidacio jogositja fel az Akadémiat. A
korminy szamara készitett tdjékoztatot a
kozgydlés elfogadta.

A kozgytilés ezutan két inditvannyal fog-
lalkozott. Tomesanyi Pal rendes tag azidegen
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nyelvd cikkekben kozolt fontosabb eredmé-
nyek magyar nyelvli kozzétételét javasolta
az MTA honlapjan, Kiefer Ferenc rendes tag
pediga magyar nyelvi tudomanyos konyvek
és folyoiratok kiadasanak helyzetét vélte
attekintésre érdemesnek. Az MTA vezetsi
a javaslatokat kissé modositva tartottak elfo-
gadhatonak, s a kozgytlés e valtoztatisokkal
mindkét inditvanyt megszavazta.

A hatarozathozatal el6tt Demetrovics Ja-
nos rendes tag, a szavazatszamlalo bizottsag

elndke ismertette a kozgylési bizottsigok
most megvalasztott tagjainak névsort.

A kozgylés véglil elfogadta a hatirozat-
szovegezO bizottsig elndke, Balint Csanad
levelezS tag altal beterjesztett hatdrozati ja-
vaslatot. A kozgytlési hatdrozat szovegének
véglegesitésére —az elfogadott javaslat tartal-
mi valtoztatasa nélkiil — az elndkség kapott
felhatalmazast.

Szabados Ldszlo
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A vilag tudomdnya
magyar diplomatdk szemevel

A FINN AKADEMIA
NEMZETKOZI STRATEGIAJA

Grosschmid Péter
tudomanyos és technologiai attasé, Helsinki
science@unkari.fi

A Finn Akadémia a Magyar Tudominyos
Akadémiaval ellentétben nem tudomanyos
koztesttilet, hanem az Oktatasi Minisztérium-
hoz tartozo kutatasiranyito, -szervezs és -fi-
nanszirozo szervezet. Teljes kord felelGssége
van az egyetemi kutatisok palyazati finan-
szirozasaban, és jelentGs szerepe az orszag
tudomanypolitikdjanak alakitdsaban. Az
akadémia elnoke tagja a miniszterelnok altal
vezetett Tudomany- és Technologiapolitikai
Tanacsnak. Ezutobbi haromévenként tekinti
at a tudomanyos kutatis és a technologia-
fejlesztés helyzetét Finnorszagban, és fo-
galmazza meg ajanlasait a kovetkez6 harom-
éves periodusra. A legutobbi tanulmany
mir cimében — Knowledge, Innovation and
Internationalisation—is tikrozi a nemzetkozi
egylttmukodés szerepének felértékelGdését.
Az ajanlasok nyoman a K+F irinyitdsiban
és finanszirozasaban részt vevé szervezetek,
igy elsGsorban a Finn Akadémia és a TEKES
Technologiafejlesztési Kozpont Gjragon-
doltak a nemzetkozi egytittmikodéssel
kapcsolatos stratégiajukat, és rendelkezésre
allo eszkozeik tervezésénél a kordbbinal
nagyobb figyelmet szenteltek a hatarokon at-
nyulo két- és sokoldalt egytttmikodésnek.

Az akadémia vezetése megbizott egy
munkacsoportot, hogy Rejjo Vihko, az aka-
démia akkori elndkének vezetésével alakitsa
amelynek alkalmazdsaval a finn kutatok
az orszag szamara legelGnydsebb modon
vehetnek részt az Eurdpai Kutatasi Térseg
kialakitisaban, és leghatékonyabban tudjak
kihasznilni a nemzetkozi egylittmikodés-
ben rejlé lehetGségeket. A stratégia kialakita-
sa soran a munkacsoport tagjai kikérték
az egyetemek és az ipar képviselGinek
véleményét.

A stratégiat 6sszegzG tanulmany beveze-
tGjében megallapitjak, hogy az ipar és a
kereskedelem globalizaciojaval egytitt a
tudomanyos kutatas is egyre inkabb glo-
bélissa valik. A kutatdsban és a mtszaki fej-
lesztésben a hatarok elmosodnak, és a nagy
kihivasoknak a kolesonos elényok alapjan
egytittmikods nagyobb csoportok tudnak
igazan megfelelni. A tudomiany nemzetko-
zivé valasanak folyamatit elemezve arra a
kovetkeztetésre jutnak, hogy a gazdasagi
és technologiai globalizicio folyamata a
kutatas elé Gj feladatokat 4llit, és atalakitja a
tudomany fejlédésének folyamatat is. Ennek
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soran az egészséges és hatékony nemzeti és
regiondlis innovacios rendszerek minden
korabbinal fontosabbak a gazdasigi nove-
kedés és a jolét fenntartisa szempontjabol.
Azoknak a problémiknak a jelentSs része,
amelyekkel az emberiségnek szembe kell
néznie, szintén globilis természetd, azaz
lekiizdésiikre az egyetlen sikerrel kecsegtetd
ut a nemzetkozi kutatasi egytittmikodésen
keresztll vezet.

A tudomanyos kutatds vilagara sokkal
inkabb jellemzé a verseny, mint kordbban;
a kutatok versenyeznek a tAmogatisokért,
de a finanszirozo szervezetek is versenyben
allnak egymdssal az alapokért. Ugyanakkor
a kutatdi munkaerGpiac is globalissa valt, a
legjobb kutatok és kutatdcsoportok ma mar
maguk valaszthatjak meg a legjobb kortilmé-
nyeket kinalo kutatisi koryezetet.

A Finn Akadémia alapfeladata, hogy a
finn tudomanyos kutatis szinvonalat emelje,
az orszag tudomanyos és technologiai fejlé-
déséhez, a folyamatos innovacidhoz a feltéte-
leket biztositsa. A stratégiai tanulmany meg-
allapitja, hogy a nemzetkdzi egyrittmiikodes
a finn tudomany érdekében dil. Ennek érde-
kében kivanjak atalakitani a finanszirozasi
és tamogatasi rendszert. A nemzetkozi
egyuttmikodés segiti a finn eredmények
megismertetéséta viliggal, valamint felhivja a
nemzetkdzi kutato tirsadalom magas szintd
képviselGinek figyelmét a finnorszagi kutata-
si lehetGségekre. Fontos célként jelolik meg
azt, hogy a kozeli jovében legalabb egy-két
nemzetkozi tudomanyos szervezet székhelye
és intézete Finnorszdgba kertiljon.

A Nemzetkozi Stratégia 2007-ig jeloli ki
az Akadémia teenddit.

A FINN AKADEMIA TERVEI
A NEMZETKOZI EGYUTTMUKODES TE-
REN

1. A Finn Akadémia mint az europai kuta-
taspolitika aktiv tényezdje

1.1 Az Eur6pai Kutatasi Térség (ERA) létreho-

zasaban vallalt szerep

Ahhoz, hogy az europai kutatdsi egytittmdi-
kodésbdl Finnorszag a legtobb haszonhoz
jusson, feltétlentil sziikséges, hogy a finn tu-
domanypolitikusok bekapcsolodjanak annak
alakitasaba.

Finnorszag elfogadja, és fontosnak tartja
az Uni6 Bizottsaganak az Furopai Kutatasi
Térség megvalositasa érdekében tett intéz-
kedéseit és irinyelveit, melyek egyik meg-
allapitasa szerint a harmadik orszigokkal
valo egyuttmikodés is noveli az eurdpai
tudominy és technologia szinvonalat.

Mivel az eurdpai (kdzos) versenyképes-
ség az egyes orszagok teljesitményén mulik,
ezért a nemzeti finanszirozasi szervezetek
szerepe rendkiviil nagy. Az Eur6pai Kutatasi

Alap jol szolgilja az alapkutatas fejlesztését
és az egytttmikodés kilonféle formadit,
valamint nagyon fontos szerepe van az ERA
létrehozasaban.

A Finn Akadémidnak szandékaban all a
szamos orszaggal mikods egytittmiikodesi
megallapodasait tovabb erGsiteni. Ugyan-
akkor a belfoldi egytttmikodések kialaki-
tasaban (is) fontos szempont azeurdpai K+F
akciokban valo részvétel.

e A Finn Akadémia allaspontja szerint az
Europai Kutatasi Térség létrehozasinak kulcs-
fontossagu tertiletei a kivalosagi kozpontok,
a halozatépités, a nemzeti kutatasi progra-
mok megnyitasa, a kutatdi mobilitas és a n6i
kutatok tAimogatisa.

e A Finn Akadémia nemzetkozi tudo-
manypolitikai szemindriumokat fog szer-
vezni a legfontosabb témakrol.

e Az akadémia timogatni kivanja azon
tertiletek fejlesztését, amelyeken a hazai
verseny hidnya miatt a tudomanyos kutatas
még nem érte el alegmagasabb nemzetkdzi
szintet.
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1.2 A kutatdsi programok

és a kivalosagi kozpontok halozata

Az EU Bizottsag nagy fontossagot tulajdonit

a kivalosagi kozpontok halézata kialakitasa-

nak. Finnorszagban a hal6zatépités mar

néhany éve a nemzeti kutatasi programok el-

valaszthatatlan része. A kivalosagi kozpontok

nemzetkozi halozatokba torténd integralasa
jelenleg is folyik.

A Finn Akadémia és a TEKES 2001-ben
tanulmanyt készitett a nemzeti kutatasi prog-
ramok megnyitasinak lehetséges hatasairdl és
modszerérdl. Ennek eredményekeénta 2003-ban
kiirt finn programok mir jelentés nemzetkdzi
elemeket tartalmaznak, és tObbségiik nyitva
all a kuilfoldi résztvevok eldtt is. Finnorszagban
nincs torvényi akadalya a kiilfoldi résztvevok
finanszirozasanak. A kivalésagi kozpontok
létrehozasat célzo program az akadémia
legfontosabb tevékenységei kozé tartozik.
A kivalosagi kozpontok jelentSs szerepet
vallalnak a kutatoképzésben is, valamint a
belfoldi és nemzetkozi halézatok létrehoza-
saban. Az EU 6. Keretprogramja ugyancsak
kitiné korilményeket teremt a kivalosagi
kozpontok egytittmikodéséhez.

e A Finn Akadémia batoritja a finn pa-
lyazokat, hogy vegyenek részt a Keretprog-
ram nagy projektjeiben, és ebben esetenként
pénziigyileg is timogatja Sket.

e A Finn Akadémia célul tizte ki kiva-
losagi kozpontok nemzetk6zi halozatinak
kialakitasat.

1.3 Oroszorszag, a balti dllamok,
Kézép- és Kelet-Europa

A finn kutatoknak hagyomanyosan szoros
kapcsolataik vannak orosz, balti és kozép-
kelet-europai kollégaikkal. Sok tertileten ez
az egylttmukodés az elmilt néhany évben
jelentGsen er6sodott is. Az Akadémia az Orosz
Alapkutatasi Alappal kozos értékelési projek-
tet inditott, €s novelni kivanja ilyen tipusa
tevékenységét. Az Eurdpai Kutatasi Térség

kialakuldsaval az Oroszorszaggal fenntartott
kapcsolatok erdsitésének kiilonos jelentGsége
van. Finnorszag Oroszorszaggal kapcsolatos
ismereteit unios partnerei rendelkezésére
bocsatja. Az EU altal is timogatott Northern
Dimension stratégia erre a tertletre is kihat.

¢ A Finn Akadémia tovabb fogja fejleszteni
egylttmikodését Oroszorszaggal, a balti
allamokkal, valamint Kelet- és Kozép-Eu-
ropa orszagaival, és ezen orszagok kutatoit
fel fogja kémi, hogy vegyenek részt a finn
projektek értékelésében.

e Finnorszag Oroszorszaggal kapcsola-
tos ismereteit az eddiginél nagyobb mér-
tekben fogja felhasznilni egyéb nemzetkozi
egytttmikodéseiben.

1.4 Finn szakertok
a fobb nemzetkozi szervezetekben

Kivanatos, hogy finn kutatok minél tobben
vegyenek részt a nemzetkozi, elsésorban eu-
ropai tudomanyos szervezetek és testiletek
munkajaban. Problémat okozhat azonban,
hogy a tudésok egy viszonylag szik kore
vallal szerepet a legtobb jelentSs szerve-
zetben, ami egyrészt a tudds/informacio
halmozo6dasihoz vezethet, am masrészt
egy-egy személy kezében tdl sok feladat Gssz-
pontosul, ami hatrinyosan befolyasolhatja
a az egyuttmikodést. Az akadémia minden
lehetGséget megragad, hogy a nemzetkdzi
szerepre palyazo tudosokat megfelelGen
felkészitse feladatukra.

¢ A Finn Akadémia timogatja a finn szak-
emberek nemzetkozi szervezetekben vald
tisztségvallalasat.

o Az akadémia arra torekszik, hogy minél
tobb nemzetkozi tudomianyos szervezet
titkarsaga mikodjon Finnorszagban.

¢ A finn kutatdkat 6sztondzni fogjak a
kutatasi projektek nemzetkozi értékelésében
val6 részvételre.

e A Finn Akadémia személyes szintd kap-
csolatokat is 4pol a legfontosabb eurdpai ku-
tato- és kutatisfinanszirozo intézményekkel.
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2. A Finn Akadémia egyrittmiikodeési kapcso-
latrendszere
Nemzetkozitigyekbena Finn Akadémia szorosan
egytitmiikodik belfoldi partnereivel, koztiik az
Oktatdsi Minisziériummal, a Kereskedelmi és
Ipari Minisztériummalés atobbi f6hatosaggal,
az egyetemekkel, a kutatdintézetekkel, a
TEKES technologiafejlesztési tigynokséggel,
a SITRA csucstechnologiai kockazatitGke-
alappal ésa CIMOmobilitasi kozponttal. Ezen
egyuttmikodés jo példdja az EU kutatasi
egyuttmikodeések finnorszagi koordinacioia.
Fontos, hogy a vallalkozisok nagyobb szere-
petkapjanak a nemzetkozi kutataspolitikdban
és kutatasi egytittmikodésben

Az eurdpai egytittmikodések mellett az
akadémia szorosan egytittmikodik a korab-
bi Szovjetuni6 orszagai, a tavol-keleti orsza-
gok, Dél-Amerika orszagai, valamintaz USA
és Ausztralia kutatastinanszirozo szervezetei-
vel is. Ebbdl a korbdl kiilon kiemelésre érde-
mesnek tartjak a Kinai Nemzeti Természet-
tudomanyos Kutatasi Alapot (NSFO).

Az akadémia kivalosagi kozpontokat
timogatod programjai keretében — az EU
Bizottsag céljaival 6sszhangban — harmadik
orszagok ilyen kozpontjaival vald egytitt-
mukodést is timogatja.

Az akadémia olyan szervezetekkel is
egyuttmukodésre torekszik, amelyek a finn
kutatok és kutatdesoportok szamara lehet-
vé teszik szolgiltatisok, muszerek, infor-
macitforrasok, adatbazisok, laboratoriumok,
virtualis halozatok stb. elérését és hasznalatat.
A fontosabb nemzetkdzi infrastruktGrak”
kozé soroljak a CERN, az ESO, az EISCAT és
az ESRF dltal nytjtott kereteket. Ujabb lehe-
tségeket kinal a GBIF (Global Biodiversity
Infomation Facility), a DATAGRID és az Eu-
ropai Bioinformatikai Intézet (EBD.

Az akadémidnak eréfeszitéseket kell
tennie, hogy a tudominypolitika és a ku-
tatds iranyainak jovébeli valtozasait elGre
tudja jelezni. Az ehhez sziikséges proaktiv

megkozelitést a felhasznalokkal torténd
parbeszéden keresztiil kell elérni.

e Az akadémia képzési programot allit
Ossze a nemzetkozi egylittmikodés fokoza-
sanak érdekében. A cél az akadémia hivatali
allomanyanak felkészitése, hogy a belfoldi
tevékenység timogatasardl at tudjanak allni a
nemzetkozi egytittmiikodés tiamogatasara.

3. A finn kutatok felkeésztiltsége
a nemzetkozi egytittmiikodesre

3.1 A kutatoképzes és a doktori iskoldk nem-
zetkozivé valdsa

A finn kutatis nemzetkdzi halozatokba valo
bekapcsolodasa mar a kutatoképzésnél
kezdddik, ami egyre inkdbb nemzetkozi
jelleget mutat. A finn felsGoktatasi intézmé-
nyekben nagy és egyre novekvs szamban
tanulnak kulfoldi hallgatok. (Finnorszag
vonzo a doktori disszertaciojukon dolgozo
fiatal kutatok és a friss doktorok szamara.) A
doktori iskolakat arra 6sztonzik, hogy épit-
senek ki szorosabb kapcsolatokat hasonlo
kulfoldi intézményekkel, és a nemzetkdzi
egytttmikodésben vallaljanak koordinatori
szerepet. Az Gj doktori iskolak akkreditdcio-
janal a nemzetkdzi egytittmikodési készség
fontos szemponttd vilik. A Finn Akadémia
tAmogatja a doktori iskoldk nemzetkdzi halo-
zatainak kialakitisahoz sziikséges mobilitast.
Az Oktatasi Minisztérium javaslata szerint a
doktori iskoldkban a helyek legalabb 15 %-at
kuilfoldi hallgatok szamara kell fenntartani.

3.2 A kutatoi mobilitds elott allo akaddlyok
eltavolitasa
Amobilitisnovelia kutatok érdekeltségétésafinn
kutatas ismertségéta viligban. A tanulmanyutak
soran létesitett Gj személyes kapcsolatok
megkonnyitik a | virtudlis” kapcsolattartast
is. A mobilitas elétt allo akadalyok koziil
megemlithetS az adorendszerek kozotti k-
lonbség, valamint az egyes orszagokkal alairt
kétoldalt megillapodasok, amelyek nem
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mindig biztositjak, hogy minden orszigban

minden kutatonak egyenl elbanasban le-
gyen része. A finn nyelv és kultara is akadaly

lehet a mindennapi életbe valo beilleszkedés

soran. Néhiny orszaggal kapcsolatban felme-
rilhet vizumprobléma is. Az adorendszerek

harmonizacitja és az egyszerUsitett vizumki-
adasi eljaras novelhetné Finnorszag vonzerejét

a kulfoldi kutatok szemében.

e A Finn Akadémia szorosan egylttmai-
kodik a hazai és kulfoldi szervezetekkel
és hatosagokkal annak érdekében, hogy a
fennallo akadalyokat el lehessen gorditeni
a kutat6i mobilitas eldl.

o Az akadémia intézkedéseket hoz a kiil-
foldi kutatok Finnorszigha vonzasira és a
finn kutatok hazatérésének elémozditasara.

o Az akadémia aktivan részt kivan venni
az EU Keretprogramok mobilitasi program-
jainak fejlesztésében.

3.3 A finn K+F koérnyezet vonzobbdi
és versenyképessé tetele
Bar a kutatas feltételei tudomanyaganként k-
lonboznek, a finnorszagi kutatasi lehetGségek
avilag minden részébdl vonzzak a kutatokat.
Finnorsziagban sok magas szinvonala kutato-
csoport mikodik, benntik tobb szaz kiilfoldi
szakember. A kulcselemek az infrastrukttra
mindségi és mennyiségi mutatoi, amelyek
halozatépitéssel és megfelels finanszirozasi
intézkedésekkel javithatok. A hosszi tavon
biztositott finanszirozas az egyik legfon-
tosabb tényezs, amely a kulfoldi kutatok
szemében a finnorszagi kutatohelyeket
vonzova teszi.

¢ AFinn Akadémidnak megfelel pénziigyi
hattérrel biztositania kell a kutatok szamara
a megfelels halozatépitést.

e Az akadémia célul tdzi ki, hogy meg-
konnyiti a magas szinvonala kilfoldi kutato-
csoportok atteleptilését.

e Az akadémia erdsiti a finn kutatds és
know-how ismertebbé tétele érdekében
folytatott kommunikacios tevékenységét.

3.4 Finn kutatok és szakériok mint

a nemzetkozi projektek koordindtorai
Azakadémia timogatja kutatok és szakértsk
képzését a Finnorszagon kivili, nemzet-
kozi szervezetekben betoltends feladatok
ellatdsara. Azok a kutatok, akik mar eddig is
bizonyitottak koordindtori alkalmassdgukata
finn nemzeti kutatasi programok szervezése
éslebonyolitisa soran, valamint tapasztalatot
szereztek a kivalosigi kozpontok szervezése
ésiranyitasa terén, alkalmasak a nemzetkozi
szerepvallalasra is. Az ilyen szakemberek kép-
zésére megfeleld forrasokat kell allokalni.

¢ A Finn Akadémia teljes munkaidSben

foglalkoztatott programkoordinatorokat fog
alkalmazni, hogy ezzel is elGsegitse kutatasi
programjainak nemzetkozivé valasat.

3.5 A finanszirozadsi rendszer igazitdsa a
kitiizott célokhoz

A finansziroz6 szervezeteknek fel kell késziil-
nitik arra, hogy finanszirozasi rendszeriiket
az ERA koncepciod megvalosulasaval Osszeflig-
gésben is, valtozo kovetelményekhez idomit-
sak. Bar a nemzetkdzi finanszirozasi rendszer
kialakitdsa és a nemzeti kutatasi programok
megnyitasa bonyolult tirgyalasokat igényel,
minden remény megvan 14, hogy par éven
beliil egyszertibb és célratorébb rendszerek
sziiletnek. Ugyancsak feltételezhetS, hogy a
kutatasi programokon talmutato egytttmai-
kodések alakulnak ki, mind az ERA keretein
beltil, mind azon tal. Fontos, hogy a Finn
Akadémia finanszirozasi rendszerét a jelenlegi
és a jovobeli céloknak megfelelGen fejlesszék
tovabb, elényben részesitve a kutatok kozti
nemzetkozi egylttmikodést is elGsegitd for-
makat. Erdfeszitéseket kell tenni a kétoldala
megallapodasokon alapul6 kutatocsere intéz-
ményének tovabbfejlesztésére is.

Kulcsszavak: nemzetkozi egyrittmiikdodes,
akadémiai stratégia, Europai Kutaldsi Térség,
kivalosagi kézpont
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AZ OROSZ K+F HELYZETE
2003/2004 FORDULOJAN
Erdélyi Arpad

kandidatus, tanacsos, tudomanyos és technologiai attasé
a Magyar Koztarsasag moszkvai nagykovetsége
aerdelyi@huembmow.macomnet.ru

Oroszorszag kutatas-fejlesztési tevékenysé-
gének legfontosabb irdinyadd dokumentuma
a2002-ben alairt, Az Oroszorszdgi Foderdcio
tudomanyos és technologiai fejlesztési po-
litikajanak 2010-ig terjed6 és hosszil tavil
alapjai cimd elnoki rendelet.

E dokumentum alapjan 2003-ban a tudo-
many és technologia fejlesztésének kiemelt
iranyai és feladatai az alabbiakban foglalha-
tok Ossze: az alaptudomanyok fejlesztése, az
alkalmazott kutatas és fejlesztés dsztonzése,
az e tevékenységekkel kapcsolatos dllami
szabalyozas tokéletesitése, nemzeti innova-
cios rendszer kialakitdsa, a tudomanyos
és muszaki eredmények felhasznilasanak
tokéletesitése, a tudomanyos és miszaki
értelmiség megtartasa és tovabbképzése, a
tudomany és az oktatas integracioja, valamint
a nemzetk6zi tudomanyos és technologiai
egylttmikodés fejlesztése.

A rendelet meghatarozta az oroszorszagi
tudomany és technologia fejlesztésének
kilenc prioritdsos témateriiletél: informa-
cids-telekommunikacios technologiak és
elektronika; Grhajozasi és repiilési techno-
logiak; Gj anyagok és kémiai technologiak;
Uj szallitasi és kozlekedési technologidk;
fegyverfejlesztés, hadi- és specidlis techni-
kak; gyartastechnologiak; €16 rendszerek
technologiai; kornyezetvédelem és észszerd
gazdalkodas a természeti eréforrasokkal,
valamint energiatakarékos technologiak.

E prioritasok gyakorlati megvalositasat
szolgalta 2003-ban otvenkét szovetségi cél-
program, amelyek finanszirozasara a koz-
ponti kéltségvetés 143 milliard rubelt (4,76
millidrd USD) biztositott. A 2004-es allami
koltségvetés tervezete 6tvenharom szovet-
ségi célprogramra 173,9 millidrd rubelt (5,8
milliard USD) irdnyoz els, ami 21,6 %-0s
novekedést jelent.

A célprogramok soriban 2004-ben ki-
emelt helyet foglal el az orszag kozlekedési
halozatanak korszerGsitése, az e-Oroszor-
szag program, az Urprogram, a nemzeti
technoldgiai bazis megteremtése, a védelmi
ipar atalakitasa és fejlesztése, valaminta tudo-
many és a felsGoktatas integracioja.

Oroszorszigban a nemzetkdzi gyakorlattal
ellentétben a K+F-re forditott Gsszegeket nema
GDP-hez, hanem a koltségvetési kiadasokhoz
viszonyitjak. Az 1996-ban elfogadott tu-
domany- és technologiapolitikai torvény
értelmében kutatis-fejlesztésre a mindenkori
koltségvetési kiaddsok 4 %-at kellene fordita-
ni. E mutat6 elérése eddig még egyszer sem
sikertilt, sét, az elmult 6t évben csokkend
trend figyelheté meg. A K+F-re 2003-ban for-
ditott 40,2 milliard rubel (ezen beliil alapkuta-
tasra 19,85, alkalmazott K+F-re pedig 20,35
milliard rubel) a kdozponti koltségvetés kiada-
sainak mindtssze 1,7 szazalékat jelenti.

2004-ben a koltségvetési tervezet szerint
46,2 milliard rubel (1,54 milliard USD) fordit-
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hat6 K+F-re (alapkutatdsra 23,4 milliard
rubel, alkalmazott K+F-re pedig 22,8 milliard
rubel), ez nominal értékben 15 szazalékos
novekedést jelent a 2003. évihez képest.
Mivel azonban a koltségvetés Osszes kiadasai
is novekednek, a K+F-re fordithato aranyszim
pontosan megegyezik a 2003. évivel (1,7 %).

Megjegyzends, hogy az Urkutatasra for-
dithat6 pénzek 2003-ban és 2004-ben is 6nallo
fejezetként szerepelnek (2003-ban évi 8 milli-
ard rubel, 2004-ben 6tven szazalékkal tobb: 12
milliard, ami 400 millié USD-nek felel meg). A
kiaddsok novelése egyrészt katonai-biztonsa-
gi okokkal, misrészt az orosz fél nemzetkozi
Urkutatasi projektekben tervezett aktivabb
részvételével magyarazhato. (Egytitmikodés
az Buropai Urkutatasi Szervezettel, valamint
orosz szerepvallalds a nemzetk6zi Grallomas
fejlesztésében és tizemeltetésében.)

A szamadatok értékeléséhez fontos ada-
1€k, hogy 2003-ban az éves inflacio elérte a
12 %-0s szintet. 2004-re a szakértck 8-10 %
kozotti értéket prognosztizalnak, ugyanak-
kora rubel/dollar arfolyam harom éve stabilan
1:30 szinten 4ll.

A K+F intézményrendszer szerkezetében
2003-bana megel6z6 évihez képest lényeges
valtozas nem tortént.

2003 decemberétSl 2004 marciusiig az
Ipari, Tudomanyos és Technologiai Miniszté-
riumvezetéséta levaltott Iljia Klebanov helyett
addigi els6 helyettese, Andlrej Furszenkolatta
el megbizottként. A 2004 marciusiban tartott
elnokvalasztast megel6z6 kormanyatalakitas
soran a megsziintetett Ipari, Tudomanyos
és Technologiai Minisztérium tudomanyos
funkcioit az Gjonnan létrehozott Oktatasi
¢€s Tudomanyos Minisztérium vette at. Az Gj
minisztérium vezetSje Andrej Furszenko lett.

Akutatasi intézményrendszer helyzetében
a megel6z6 évekhez képest nem tortént
jelentGs valtozas. A hat, allamilag elismert
akadémia (Orosz Tudomanyos Akadémia,
Orosz Orvostudominyi Akadémia, Orosz
MezGgazdasagi Akadémia, Orosz Oktatasi

Akadémia, Mvészeti Akadémia, Orosz Epi-
témiivészeti és Epitészeti Akadémia) koziil
tovabbra is az Orosz Tudominyos Akadémia
(OTA) a legnagyobb, mind a létszamot, mind
a koltségvetési részesedeést illetGen.

A 2004-es kozponti allami koltségvetés az
OTA részére 18,2 millidrd rubeltjuttat, ami névér-
t€kben 19 %-os emelkedést mutat az el6z6
évihez képest. Ha azonban figyelembe ves-
sziik az el6re jelzett inflaciot, az Osszeg realér-
tékben kismértéku csokkenéstjelent. Kedvezs
fordulat, hogy az OTA kutatéintézetei 2005
végéig mentestilnek a vagyonado alol.

2003-ban sem tortént elGrehaladas a rend-
kivil alacsony kutatdi bérek emelése tigyé-
ben. Az akadémia vezetSinek értékelése sze-
rint a havi 2000-3000 rubeles alapfizetéseket
legalabb a négyszeresiikre kellene emelni
ahhoz, hogy megallitsik a kutatok elvan-
dorlasat, és biztositsik az utanpotlast. Poziti-
vumként konyvelhet6 el ugyanakkor, hogy
2003-ban megallt a kutatoi garda 1étszama-
nak 1990 6ta tartd csdkkenése, a létszam 116
ezres szinten stabilizalodott. Kritikus viszont
a kutatok kor szerinti megoszlasa, az atlagos
életkoruk meghaladja az Gtven évet.

Kovetkeztetések

* Afinanszirozasaban évek ota nemsikertl
elérni, hogy a koltségvetési kiadasok 4 %-at
forditsak a K+F finanszirozasara, az évek 6ta
csokkend arany most az 1,7 %-os szinten
latszik stabilizalodni.

e Amennyiben a K+F finanszirozasiban
jelents valtozas nem kovetkezik be, Ggy
fennall annak a veszélye, hogy Oroszorszag
kikertl a fejlett technologidkat kidolgozo,
hasznositd és exportalod orszigok sorabol.
Ez oda vezethet, hogy Oroszorszag egyszerd
nyersanyag-exportal6 allamma valik.

e A vildg évi 60 milliard dollar kortili
innovacios piacabol (= az Gj technologidk
értékesitésébdl szirmazd Osszeg) Oroszor-
szag mindossze 40 millid dollarral részesedik.
Sziikséges lenne egy innouvdcios térvény
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elfogadasa, de nem ismeretes, hogy erre
mikor kertl sor.

e Az eloregedett tudostarsadalom fiatali-
tasa terén érezhets eredmények nincsenek.
Ez, valamint a fiatal kutatok kiilfoldre van-
dorlasa néhany éven beltil komoly problé-
makat okozhat az orszig tudomanyos
életében.

e Viltozatlanul megoldando kérdés azelavult
muszer- és eszkdzpark korszerGsitése.

¢ A kivinatosndl lassabban halad az agy-
nevezett , konverzios program”, vagyis a hadi-

2 2 114

tizemek polgari termelésre tornténd atallitisa.

¢ 2003 novemberében a felek meghosz-
szabbitottak az EU és Oroszorszag kozotti
tudomdnyos-muszaki egytttmikodési
egyezmeényt. Oroszorszag részerdl érezhets
atorekvés az eurdpai kutatasi programokban
valé minél aktivabb részvételre (palyaza-
tokba valod bekapcsolodas révén).

e Az EU részerdl jogos igény, hogy az
orosz fél tegye lehetGvé, hogy kutatdsi
programjaiba az EU-tagok és a csatlakozo
orszagok kutatoi bekapcesolddhassanak
(reciprocitisi elv), ezen a téren azonban a
kolcsondsség egyelGre nem tapasztalhato.
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Velemeny, vita

NEHANY GONDOILAT
A TERMESZETTUDOMANYI KUTATASOK FI-
NANSZIROZASAROL MAGYARORSZAGON

Péter Laszlo
PhD, tudomanyos fémukatars, MTA Szilardtestfizikai és Optikai Kutatéintézet
Ipeter@szfki.hu

Az alabbi gondolatokat ajanljuk azok figyel-
mébe, akik maguk is részt vesznek a magyar
tudomanyos kutatas finanszirozasi rendsze-
rének kialakitisdban — torvényhozoként, a
forrdsok elosztasi szempontjainak meghata-
rozojaként, birdloként vagy akar a forrdsok
felhasznalojaként.

Akutatds egyik jellemzG vondsa, hogy nincs
azaz 0sszeg, ami ne volna képes gazdat talalni
maganak. A felhasznilas hatékonysigara
vonatkozO objektiv — vagy legalabb a nagy
tObbség szimdra tartdsan elfogadott — szem-
pontok azonban sokszor hidnyoznak. Az
utobbi masfél évtizedben hazankban elter-
jedt bizonyos mutatok mellett — Ggymint a
kozlemények szima, ezek impakt faktora stb.

—a pénzfelhasznilds egyik fontos mutatdja a
beszerzett eszkdzok szinvonala és értéke.

A kutats finanszirozasaban sok restrik-
cios hatés érvényestilt az utobbi két évtized-
ben, kiillondsen a makrogazdasag szempont-
jabol kifejezetten nehéz idSkben. A megszo-
ritasok ellenére megmaradt forrasok felhasz-
nélasara vonatkozoan ezekben az idSkben
val6szintleg indokolatlanul maradt fenn az
a szocializmus idejébdl megorokolt gyakor-

lat, hogy a kutatas finanszirozasa a kutatisi

eszkozok megvasarlasanak lehetGségét je-
lenti. A beruhazasok folyamata igy, ha mesz-
sze nem is idedlis mértékd, de folytonossagat

tekintve toretlen maradkt.

A kutat6i 1étszam mindekdzben folyama-
tosan apady, igy végtil egyre tobb eszkdzre
jutott egyre kevesebb kutatd. Az ez irAnya
valtozas hatasat er6siti az, hogy az Gjonnan
beszerzett eszkozok teljesitGképessége nem-
csak felbontas tekintetében, de a produkalt
adatok mennyisége tekintetében is messze
feliilmulja a korabbi eszkozkészletét. Vagyis
elmondhato, hogy jo eszkdzgazdalkodissal
adott tipust kutatasi eszkoz segitségével
tobb kutat6é kaphatna munkat ma, mint
mondjuk két évtizeddel ezel6tt.

A kutatok munkajanak finanszirozasa
azonban kényes kérdés maradt, és erre ma is
rinyomja a bélyegét a szocializmus idejébdl
orokolt szégyenlGsség és érzéketlenseg.
SzégyenlGs a rendszer abbdl a szempontbol,
hogy a befektetett munkit nem ismeri el
befektetésnek, csak a konkrét fizikai valosa-
gaban megjelend kutatdsi eszkozt magit.
Legytink Gszinték: ilyen szemlélettel nem
lehet Ggynevezett ,tudasalapt tirsadalmat”
létrehozni, 1évén a tudast nem az eszkoz
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hordozza, hanem az azt felhasznal6 kutato.
A finanszirozas rendszere nagyon maradi ab-
bola szempontbdl is, hogy roppant szorosan
koti meg a témavezets kutatd kezét abban,
hogy a kutatasi palyazaton elnyert Osszege-
ket mire fordithatja. Bérkoltségbdl dologit
barmikor lehet csindlni, a forditott folyamat
viszont szinte lehetetlen.

A beruhazasi torekvéseknek a forrastel-
hasznalas kotottségei altal torténd 6szton-
zése oda vezet, hogy az eszkdzkihasznalas
mint olyan ismeretlen szempont marad. A
beszerzett muszerekre vonatkozdan tizem-
id6-kimutatas sohasem késziil. A szlikséges-
séget csak a beszerzés el6tt kell megvizsgal-
ni, a hasznosulds nem biztos, hogy fontos
egyaltalan valakinek. Emiatt mindannyiunk
el6tt ismertek szinte kdzmondisos példak
buiszke kutatokrol, akik hossza tavon mast
sem tudnak felmutatni, mintazt, hogy ,mijik
van”. Es ez igy nincs jol.

Nézziik meg a kérdést egy mas szem-
pontbol. A doktori iskoldk finanszirozasa
még tgy-ahogy megoldott, de Magyaror-
szagon csak csirdiban létezik a posztdoktori
rendszer. Az elérhet6 6sztondijak szama
igen csekély — noha kilfoldi posztdoktori
tapasztalattal rendelkezé kutatok sokasiga
tudhatja, milyen fontos a szerepe az egyén
fejlédésében a posztdoktori tapasztalatok-
nak. Tegyuk fel, palyazat Gtjan probalnank
kutatasi otleteinket megvalositani, és ehhez
specidlis tapasztalattal rendelkezé fiatal
kollégat keresnénk ideiglenes alkalmazasra.
Akadémiai kutatéintézetben ilyen kollégat
tudomanyos munkatarsi munkakdrben
lehetne foglalkoztatni, jarulékokkal egytitt
mintegy évi 3,5 MFt koltséggel. Kétéves
id6tartamban ez mar 7 MFt. Figyelembe
véve, hogy egyes belfoldi palyazati forrasok
a személyi kifizetések arinyat erSteljesen
korlatozzak, ez a projekt kétéves koltségére
20-30 milli6 forintot is jelenthet, holott nem
biztos, hogy a fennmarado osszeg az adott
kutatdsban értelmesen felhasznalhato. Sét,

tobb olyan kutatasi projekttimogatasi forras
is van, ami személyi koltséget egyiltalin
nem enged meg. Pedig nem masrdl van
sz6, mint arrol, hogy a munka elvégzésével
(elvégeztetésével) kapcsolatos bérkoltség
ugyanolyan koltség, mint egy eszkoz
beszerzéséé, leszamitva persze azt, hogy
emberrel és eszkdzzel alapvetGen masképp
banunk.

A meglév posztdoktori Osztondijak egy
része tartalmaz kutatasi eszkozre szanhato
forrast is, mas része viszont nem. Igy kony-
nyen el&illhat olyan helyzet, hogy van
pénz a kutatas targyi eszkozeire ott, ahol
nem oldhatok meg a személyi feltételek,
és eldfordulhat a forditottja is: béven akad
munkaerd ott, ahol szegényes a kutatasi
infrastruktara. Be kellene litnunk, hogy a
targyi és személyi feltételeket csak egytitt
van értelme finanszirozni, mert csak igy
er6sithetik egymast, és a kutatas hatékonysa-
gan csak igy lehet javitani. Jelenleg azonban
a projektpalyazatok benyujtdinak meg van
kotve a keziik: csak olyan témak irint érde-
mes érdekl6dnitik, amelynek kutatisihoz
a személyi feltételek eleve adottak. Ez koz-
vetve a kutatoi mobilitds alacsony szintjének
fennmaradasihoz is hozzijarul.

Erdemes példaul dsszehasonlitani, hogy
OTKA muszerpalyazatok és posztdoktori
palyazatok soran milyen dsszegek kertiltek
elosztasra az utobbi években. A 2002. mar-
ciusi hataridével beadott miszerpalyazato-
kon a kutatohelyek 1,391 milliard forinthoz
jutottak. A 2003-ban indult OTKA altal
timogatott kutatdsok 5,08 milliard forint
tamogatast kapnak. A 2003 janudrjaban
meghirdetett posztdoktori 6sztondijakra
huszonkét dijazottnak ellenben csak kb.
130 milli6 forint jutott (ez utdbbinak kb.
egyharmada ugyancsak eszkozbeszerzési
forras). Ezt allitsuk szembe azzal az adattal,
hogy szamos amerikai ipari kutatasi projekt
koltségszerkezetében a személyi koltségek
hanyada joval 50 % felett van, és az allami
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forrasokbdl elnyerhetd tamogatisok is
megengedik a nem alland6 alkalmazasok
finanszirozasat.

Nem szabad azonban elfeledkezniink a
kulfoldi posztdoktori dllasok anyagi fedeze-
térdl. Ez ugyanis dontGen nem az akadémiai
szférabol, hanem az iparbol szarmazik.
Egyrészt, van bizalom az ipari kutatohelyek
részér6l az akadémia szféra felé. Masrészt,
vannak a hosszi tivra tekinté ipari kutatas-
nak olyan fazisai, amelyek ,alvallalkozonak”
kiadva hatékonyabban kivitelezhetSk, és
nem teremtik meg a targyi hatteret ott, ahol
nem muszdj. Harmadrészt, az ipar maga is
igényli a posztdoktori tapasztalattal rendel-
kezG kollégakat is, nemcsak a frissen végzett
PhD-hallgatokat. Magyarorszagon, sajnos, az
el6z6 harom feltétel szinte teljes egészében
hianyzik. Ett6l azonban az akadémiai (egye-
temi) szféra is sokat szenved.

Meg kell emliteni a posztdoktori alkalma-
zasok anyagi hatterével kapcsolatban azt
is, hogy mig az akadémiai szféra koltségve-
tésébdl szirmazd posztdoktori kutatisra
szant forrasok erGsen megkotik a felhaszna-
16k kezét, az ipari eredetd forrasok sokkalta
nagyobb szabadsagot nyUjtanak az akadé-
miai kutatdhelyeknek, és hozzijarulhatnak
a hossza tava stabilitisuk megteremtéséhez.
Példaul magyar koltségvetési forrasbol
szarmazo posztdoktori 6sztondijas allasra
csak magyar allampolgir vehets fel. Az
ipart viszont egyaltalan nem érdekli, hogy
az akadémiai intézet vagy egyetem részére

kiajanlott kutatasi téman ki dolgozik, igy mod

nyilhat kiilfoldi kolléga alkalmazasara is. Erre

a kinalat oldalarol béségesen megvolna a

fedezet. Csak a kdzvetlen kbryezetemben

évente hat-nyolc érdekl6dst kell elutasi-
tanunk amiatt, mert témat ugyan tudnank

ajanlani, amihez a targyi feltételek adottak, de

amunkaerd arat mar nem tudjuk megfizetni.
Pedig az érdekl6ddk szamabol nyilvanvalo,
hogy rendelkeziink olyan tudomanyos presz-
tizzsel, ami a kulfoldiek szamara vonzo, és

ami altal 6k hosszabb tavon is jol értékestils

tudashoz remélnek jutni.

A fenti elemzés utin persze kérdéses, mi
kovetkezik az elmondottakbol. Szerintem a
kovetkezOk lehetnek a legfontosabbak:

1. Az eddigieknél erGteljesebben kell
allami eszkozokkel is segiteni az ipari kutata-
sokat, az ipari kutatobazisok Magyarorszagra
telepitését, valamint a kapcsolatot az ipari
kutatohelyek és az akadémiai és egyetemi
kutatohelyek kozott. A szandékokon kiviil
ennek a kezdeményezésnek komoly anyagi
(példaul adokedvezményekben megnyil-
vanuld) hittere is kell hogy legyen.

2. Az allami forrasokon nyugvo kutatasi
palyazati lehetGségek elbirilisaban egyen-
ranglan kell kezelni a személyi és dologi
koltségeket, mert az egyre gyorsabban el-
avulo targyi eszkoz-kormyezet bovitésének
uteme nem megfelels fokmérgje a forrasok
felhasznalasi hatékonysaganak. Kilondsen
igaz ez a viszonylag kis beruhazas- és anyag-
szitkséglettel elvégezhetd kutatisoknal.
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MIT MERJUNK ES HOGYAN?

HOZZASZOLAS PAPP ZOLTAN
ES BRAUN TIBOR VITAJAHOZ

Bencze Gyula

KFKI Részecske és Magfizikai Kutato Intézet

Si tacuisses, philosophus mansisses.

Erdekldéssel vegyes varakozissal olvastam
Papp Zoltan cikkét (MT 2004/2, 232-240.) a
tudomanyos teljesitmény mérésének problé-
majarol, annal is inkabb, mert a szerzé
tiszteletre mélto Gszinteséggel jelenti ki: ,Be
kell vallanom, hogy nem ismerem a téma
nemzetkozi irodalmat. Sajat—meglehetGsen
hianyos — ismereteim az utobbi években
magyarul (féként folyo6iratokban) kozolt
irasokbol, valamint gyakorlati tapasztala-
taimbol szarmaznak.” A szerzGnek Braun
Tiborral folytatott vitdjahoz csak igen roviden,
néhany apro, de lényeges ténnyel szeretnék
hozzajarulni.

Akutatok kozottegyetértés alakultkiabban,
hogy a tudomanyos teljesitmény értékelésére
feltétlentil sziikség van, ha az adofizetGket meg
akarjuk gy&zni arrdl, hogy nem kidobott pénz
a tudomanyt tamogatni. A tudomanymetria
csupan eszkoz ehhez az értékeléshez (nemerre
taldltak ki), azértékelésalapelveita kutatikozos-
ségnek kell kidolgoznia. Ha tehat valaki elége-
detlen az értékeléssel, nem a tudomanymetriat

kell hibaztatnia, hanem utina kell nézni, milyen
szempontok alapjan torténik (trtént) az érté-
kelés. Az egyéni teljesitmény értékelésével
Berényi Dénes akadémikus vezetésével egy
kiilon akadémiai bizottsdg évekig foglalkozott. A
bizottsag hosszas megfontolasainak eredményét
egy hazai folyoiratban tette kozz€ (Bencze etal,
1996). Az egyéni teliesitmény énékelésén kiviil
még értékelni lehet (és kell is) kutatdcsoportok,
nagyobb kutatoikozosségeik, illetve kutatdin-
tézetek teljesitményét is. Ebben az esetben
természetesen az értékelés szempontjainak
igazodnia kell a vizsgalt struktara alapvets
jellemzéihez. Ezt a kérdést az Akadémiai
Kutatohelyek Tanacsa altal kijelolt bizottsdg
vizsgalta meg és dolgozott ki ajanlasokat.
Ezek a megfontolasok is hazai folyoiratban
kertiltek kozlésre ugyancsak magyar nyel-
ven (Bencze et al., 1997).

Ha Papp Zoltan vette volna a faradsagot,
hogy (Debrecenben) felkeresi Berényi Dénes
akadémikust, sok munkat takarithatott volna
meg, nem is beszélve az els6 kézbdl kaphato
relevans (és remélhetGen megnyugtatd)
informaciorol.

IRODALOM

Bencze Gyula—Berényi Dénes —Tolnai Marton (1996): Az
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Bencze Gyula—Fazekas Karoly —Makara Gabor (1997): Az
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A TUDOMANY ES A METRIA

Marton Janos
A biologiai (informatika) tudomany kandidatusa, konyvtarigazgatd
SZTE AOK Konyvtir — marton@celib.szote.u-szeged.hu

.. Ki minek nem mestere,
hohéra az annak.”
(Magyar kozmondas)

Papp Zoltan szerint visszassigok vannak a ma-
gyar hivatalos forumok tudominyértékels
tevékenységében (Magyar Tudomdny.
2004. aprilis, 532-533.). Sajnos, e nagyon is
igaz véleményének kifejtésekor (M.7. 2004.
februar, 232-240.) felemas érveléssel elGadott
kifogisai olvastin kdonnyen arra a kovet-
keztetésre juthatunk, hogy szerinte a tudo-
minymetriai értékelés altalaban alkalmatlan
e feladatra. Igy kovetkeztetett Braun Tibor is,
joggal szamon kérve a kritikustol a deklaral-
tan nélkiilozott alaposabb ismereteket.
Papp Zoltan kritikajanak legtévesebb eleme
talan a tudomanymetriai értékelés statisztikai
érvényességének mell6zése volt. Ha a statisz-
tikussiag nem kertilte volna el figyelmét, nem
probalta volna meg egyes (elképzelt) esetek
konstrualdsaval dltalinossagban halomra
dontenia tudomanymetriat. Mellesleg mintha
6 maga is szivesebben valna szakszerd tudo-
minymetriai értékelés targyava, mint hogy
sajat kollégai peer review birdlatinak legyen
kitéve. Idézzuk: ,az értékels eseti bizottsa-
gokat az értékelendd kutatd szaktertiletén

jartas szakemberekbdl probaljak dsszedllitani

(...) e bizottsagok olyan, fels6bbségek 4ltal

megallapitott hatarszamok (kbzleményszam,
[F-6sszeg, hivatkozasszam) alapjan dolgoz-
nak, amelyek a tarsszerzés kozlemények
esetén nem az egyéni részesedések Ossze-
gére vonatkoznak (mindenki mindent teljes

egeészében megkap)”.

Egy tudomanymetriai szakérté sokkal
tobb jogos kifogast is megfogalmazhatna. Itt
tartva, milyen szakmaibiral6 az, aki nemhogy
szakmai biralatot nem ad, hanem masoktol
ratukmalt és kritikatlanul elfogadott, nyers
mérdszamok alapjan értékel, azaz kétszere-
sen is lemond a szakértelemrdl. Igaz, a ,ma-
sok” nem akarkik, hanem fels6bbségek. ..

Kedves Braun Tibor, kedves Papp Zoltan!
Onok egy taborban vannak kévetelésiiket
illetSen: legyen szakszer( az, aminek szak-
szerlnek kell lenni. Mar csak a fels6bbseé-
geknek kell jobb belatdsra jutni, netin arra
a felismerésre, hogy sziikségtelen magukra
venni a tudomanymetriai halyogkovacs sze-
repét. (Felsébbség alatt az 6sszes, ,hivatalbol”
tudomanymetriai adatokat bekérd, illetve
azokkal szakértck alkalmazasa nélkil, kénye-
kedve szerint operal6 hatosagot, testiiletet,
intézményt értem.)
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ADALEKOK A TUDOMANYMETRIA
NEHANY KERDESENEK MEGERTESEHEZ
Vinkler Péter

az MTA doktora
MTA Kémiai Kutatokdzpont

A Magyar Tudomany 2004/2. szimaban jelent

meg Papp Zoltan A tudomdnyos teljesitmeérny
merésének problémdirol cimd irdsa, majd a 4.
szamban Braun Tibor tollabol ezzel kapcso-
latosan néhany birdl6 észrevétel, amelyekre
a Szerz$ vilaszolt. A vitabdl kider(l, hogy
a SzerzG elsGsorban nem a tudomanyos
publikiciok tudomanymetriai modsze-
rekkel torténd értékelésének lehetGségét és
szitkségességét vitatja, hanem a modszerek
alkalmazoinak eljarasait kifogasolja.

Teliesen egyetértek a Szerzével, hogya tudo-
manyos kozosségeknek érdeke és erkolesi ko-
telessége”, hogy magukat a teljesitménytiket
alkalmas moédon mémi tudo eljardsoknak
vessék ald, ,végsG soron az anyagi forrasok
igazsagosabb elosztasa érdekében”. Bizony
helyesen ifja: gyakorta hianyzik az értékelés
kultdrdja, mivel az értékelSk hijaval vannak
az ehhez sziikséges ismereteknek. Irisa
azonban — fliggetlentil attol, hogy a folyoirat
mely rovataban jelent meg, st attdl is, hogy
a SzerzG szokatlan modon a témaban valod
jaratlansagat is kinyilvanitja — megtéveszts,
mertaz olvaso a tovabbiakban a tudomanyos
kozleményekre emlékeztetGen allitisokat,
bizonyitasi kisérleteket, kovetkeztetéseket és
hivatkozisokat talal. Le kell szogeznem, hogy
a tudomidnymetria ma mar éppolyan tertilet,
mint a tudomanyszociologia, a pszicholing-
visztika vagy a biometria, amelyek megfelels
szakmai ismeretek nélkiil nem mtivelhetSk.

Ha a Szerz6 arrdl irt volna, hogy egy bizo-
nyos palyazat biralati rendszerének vagy egy

intézmeényi, csoport-, esetleg egyéni szinten
torténd értékelés tapasztalatai szerint a szer-
201 hozzajarulasi mértékek megallapitasat
vagy barmely egyéb tényezGt ezért vagy
azért nem tartja megfelelének, akkor az elfo-
gadhat6 és érthetS lenne. Ha viszont arrdl
értekezik, miért nem adott valaki a kezébe
magyar nyelven egy olyan tudomanymetriai
alapmtvet, amelyben az altala kifogasolt
kérdésekre egyértelmd vilaszt talalhatott
volna, akkor nem cselekszik tudomanyos
kutatohoz méltdan.
Braun Tibor kritikajara valaszul megjegyzi,
,a targyalt problémakat alulnézetbdl” szem-
lélve a ,Braun Tibor altal leirt tudomany
magassiga” nem latszik. Nem sportszerd egy
viszonylag fiatal tudomanytertlettél — mint a
tudomanymeérés —szamon kérni: miért nincs
»azalapvetd allitisokat tbmoren Osszefoglald”
md, f6ként annak nem, aki bevallottan nem
is kutatott a megfelelS szakirodalom utan.
Ha csak a magyar nyelvd irodalmat tekint-
juk, megemlithetjiikk, hogy G. M. Dobrov:
A tudomany tudomanya (Gondolat — Kos-
suth, Budapest) cimd munkajat 1973-ban
adtak ki, 1979-ben jelent meg Derek J. de
Solla Price alapveté mtve: a Kis tudomdiy
— nagy tudomdny (Akadémiai, Budapest),
1980-ban latott napvilagot a ma mar szintén
klasszikusnak szamitd Vaszilij Vasziljevics
Nalimov —Zinaida Makszimovna Mulcsenko
szerzGparos Tudomanymetriacimi konyve
(Akadémiai, Budapest). A Magyar Tudoma-
nyos Akadémia Konyvtaranak Informatika
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és tudomanyelemzéscimd sorozataban eddig
nyolckotet jelent meg, ezek koziil 1984-ben
adtak ki A tudomanyos kutatdas mindsége
cimd kotetet (Braun Tibor és Bujdoso
Emé szerkesztésében), amelynek fejezetei
kozil egyet a Debreceni Egyetem kutatoi
(Beck Mihaly és Gaspar Vilmos) irtak. Toébb
neves kulfoldi szerz6 cikkét (példaul Cole,
Martin, Davidson-Frame, Koenig, Garfield,
Moravesik) magyarul is olvashatjuk ebben
a kiadvanyban. 2001-ben jelent meg a Kis
tudomanymetria, nagy tudomanymetria. ..
és azon til cimi kotet (Glinzel Wolfgang
— Schubert Andras — Vasvari Lilian szerkesz-
tésében), amelynek irdia Szerz6 altal felvetett
szamos kérdést érintenek, illetve részletesen
targyalnak. Sok tudomanymetriai cikk jelent
meg kordbban — a jelen iras szerzGjének
tollabol is —a Kutatds-Fejlesztés, Tudomdny-
szervezési Tajékoziatoban és az Impakiban
Ezeket a folyoiratokat azonban anyagi
okokbdl néhdny évvel ezelStt megsziintették.
Szamos cikk jelent meg mar a Magyar Tudo-
mdmban is a tudomanymetria kiillonbdzé
témakoreiben, de Ggy tlinik, a tudomanyos
cikkeket inkabb irjak, mintsem olvassik. A
tudomanymetriat Magyarorszagon rendsze-
resen és nemzetkodzi szinvonalon mivels
ot-hat kutatotol nem hinném, hogy tobb
lenne varhato, hiszen cikkeiket elsGsorban
nemzetkozi folyoiratokban kozlik, aminek
alapjan hazank a vilag els6 tiz orszaga kozott
szerepel az informatikai és konyvtartudoma-
nyi kutatasok tertiletén. Kiilonben néhany
hazai egyetemen és f6iskolan tankdényvként
hasznaljak a Bibliometria és tudomanymet-
ria (Bujdosd Emo, OSzK-MTA, 19806) c.
konyvet, amely az alapoktdl kezdve vezet el
amagasabb szint{ tudomanymetriaig. Ebben
a SzerzG sok hasznos informaciot talalhatott
volna: a tudomany novekedésérdl, a tudo-
manyos publikalasrol és kommunikalasrol,
Samuel C. Bradford torvényérdl, a tudoma-
nyos szakirodalom elévtilésérdl, a szerzok

produktivitasarol, a fdrsszerz0ségrol és az
egyiittmiikodeésrol, a tudomanyos idézetek
indexrendszerérdl és ennek tudomanymet-
riai alkalmazasardl, a tudomanyos kutatas
szerkezetének felderitésérdl, az egytittidézési
Kklasztertechnikardl.

Lehetetlen elemezni itt a Szerzs altal fel-
vetett Osszes kérdést, csupan néhany dologra
terek ki.

e A tudominyos kozleményeknek a
killonbozé publikicids csatorndk kozotti
megoszlasat elsGsorban nem egyének vagy
csoportok szokdsai, vagyai, hanem az illetd
szakterilet bibliometriai sajatossagai hatiroz-
zak meg. Ismeretes, hogy példaul a szamitas-
tudominyokban a proceedings-tipusa kozle-
ményeknek (konferenciabeszamoloknak)
lényegesen nagyobb szereptik van, mint a
fizikaban, kémidaban, matematikiban. Az
egyes publikicios formak kilon-kiilon tor-
ténd értékelésének csak dsszehasonlitod vizs-
gilatokban van értelme, de ott is csak akkor,
ha nagyobb szamua kézleményrél van szo.

e A természettudominyban az Gj tudo-
manyos informacio leggyakoribb kozvetitGie
a folyoiratcikk, ezért a folyoiratcikkek szama
viszonylag jol tikrozi a 1étrehozott Gj infor-
maciok mennyiségét. Csoportok, orszagok
tudominyos teljesitményének megitélése-
kor ezért elegend csupin a folyoiratcikkek
elemzése. Fgyének esetében viszont nagy
jelentGsége van példaul a konyvfejezetek-
nek és a konyveknek abban, hogy az illeté
osszes tudomanyos hozzajarulasat szamba
vehessuk.

e Fontos megjegyezniink: csak azon
tudomanytertletek publikdcitit értékelhet-
jiik 6sszehasonlitd6 moédon, amelyeknek tu-
domanymetriai sajatsagai hasonloak. Talan
az emlitettek figyelmen kiviil hagyésa indit-
hatta a Szerzét arra a megallapitasra, hogy A
mutatok és a teljesitmény kozotti kapesolat
tal laza”, s igy ,a mutatok nem megbizhato
mércéi a teljesitménynek”. — Sajnos bizonyi-
tas nélkiil marad az allitas. Pedig elvarhato
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lenne, hogy a SzerzG adatokkal tdmassza
ala sulyos kijelentését. Milyen figgetlen
(nem tudomidnymetriai) mutatokkal mérte
a teljesitményt, és ezeket a cikkek szimaval,
a kozI6 folyoiratok Garfield-tényezsjével
vagy az idézetek szdmdval Osszevetve,
milyen korrelacios koefficiens értéket sza-
molt? Kozismert, hogy a tudomdnymetria
statisztikai torvényszeriiségekre épit. Ez azt
jelenti példaul, hogy altaldban minimum
negyven-Otven folyoiratcikk tekinthetS olyan
méretd publikacids halmaznak, amely az
adott szaktertletre jellemz& bibliometriai
tulajdonsagokat mutat(thatja, azaz raciona-
lisan elemezhetd. Eppen ezért nehezebb
az egyének publikicios tevékenységének
értékelése az orszagokéval szemben.

® Az egy-egy kozlemény létrehozasihoz
sziikséges munka mennyiségét (idérafordi-
tast) céltalan és kilatastalan feladat lenne
szakterlletenként elemezni. A tudomanyos
kutatds kegyetlen, abszolat, nemzetkozi
verseny. Az eredmények megitélésekor
nem veszik figyelembe, kik, hol, milyen
kortlmények kozott dolgozva, mennyi id6
alatt, mennyiért érték el azt. Kizarolag az ered-
mény szamit. (Nem tekinthetjiik jellemzének
az ettd] eltérs egyedi eseteket.)

e Remélem, a Szerz$ csak figyelmetlen-
séghdl fogalmazott igy: ,a tudomanyos ko-
z0sség a kozlemények szamoldsinak olyan

— helytelen, igazsagtalan — modjat alkalmaz-
za...”. A Szerz6nek talan inkabb a tudoma-
nyos kutatasok irdnyitoival, a palyazati forra-
sok odaitélGivel s nem a kutatok kozossége-
vellenne baja. A publikacios etikarol viszont
(tarsszerzGségi kritériumok) érdemes lenne
vitat kezdeni. Megjegyzendd, hogy szerz6i
hozzajaruldas mértéke vizsgalatanak, a cikk

Lcreditie” szerzOGnkénti meghatarozasanak
oOriasi irodalma van (lasd példaul a Sciento-
metricsben megjelent cikkeket).

Magamazta gondolatot is felvetettem, nem
lenne-e etikusabb, ha a publikiciok szerzGi
nevik mellett zardjelben feltlintetnék — kozos

megegyezes alapjan —a kozleményhez valo

kutatoi hozzajarulasuk meriéker, példaul

(K. Nagy (40 %), T. Er6s (30 %), F. Kiss (20

%), B. Sziirke (10 %). (Megjegyzendd, hogy
a szabadalmakban a feltalalok nevei mellett

szerepelnek a szellemi tulajdon létrehozasa-
nak mértékére vonatkozo hianyadok.)

® SzerzG azon allitasaval, miszerint minden
kutatonak csak a tudomanyhoz valo egyéni
hozzajarulasat szabadna figyelembe venni,
ha értékeljik az illetd munkajat, példaul —a
tobb tarsszerzével kozos cikkek esetében

— egyetértek.

* A Magyar Tudomdry2003. decemberi
szamaban jelent meg egy cikkem arrdl, mit
is jelent valdjaban a folydiratok nemzetkozi
hat4sanak jellemzésére altaldnosan hasznalt
hatdstényezd adat (Garfield-factor, impact
factor). A folydiratok hatastényezsi csak
formalisan jellemzik az illets folyoiratban
megjelent cikkek atlagos idézettségét.
Val6jaban a hatastényezé egy-egy adott
Jolyoirat egésze dltal az adott szakterti-
let 6sszes folyoiratanak a tudomdanyra
gyakorolt egyrtittes nemzetkozi hatdsahoz
valo hozzdjarulds mértékere jellemzo. Az
el6zGekbdl kiemelend6: kizdrélag egy
adott szaktertilethez rendelheto folyoiratok
mérhetok dssze (a bibliometriai kiilonbségek
miatt). Azoknak a folyoiratoknak az dtlagos,
sulyozott hatdstényezoje, ahol egy kutatod
vagy egy csoport dolgozatait megjelentette,
az illetS vagy az illetG csoport atlagos publi-
zas az illet6(k) cikkeinek folyoiratonkénti
szamaval torténik.) A PS-mutaté tehat nem
Lvarhato idézettséget”, ,megelGlegezett hatast”
stb. jelent, hanem azt jellemzi, ami a neve: hol
jelentették meg a cikkeket.

Ha egy-egy tématertilet vagy szaktertilet
folyGiratait, mint egyetlen virtudlis meta-fo-
lyoiratot tekintink, és igy szimolunk egy
atlagos hatastényezs-értéket, akkor olyan
alkalmas viszonyitdsi alaphoz jutunk, amel-
lyel a publikacios stratégiat elosztva relativ
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mutatot nyerhetink. A relativ mutatok
tudomanytertletek kozotti 6sszehasonli-
tasokra is lehetGséget kinalnak. Tovabbi
elénytik, hogy nem 1ép fel a Szerzs altal
felvetett tarsszerzGségi probléma (az idéze-
tek megosztidsa) sem. Nem konnyd feladat
viszont a megfelel6 viszonyitasi alapok
megvalasztasa.

e Altaliban nem igaz, hogy a tudomany-
metriai mutatoszamokat tekintve egy kisebb
vagy nagyobb szaktertilet elényben lenne a
misikhoz képest. Ha példaul tobb a kutato
egy tertileten, mint egy masikon, tobb a pub-
likalt cikk is, tobb az idézet is, de az egy cikkre

Juté idézetszam nem valtozik.

e A Szerz$ kifogasolja, hogy szamokkal
meghatdrozott bibliometriai kovetelménye-
ket allitanak az MTA Doktora cim elnyerését
igényl6 vagy egyetemen habilitilni kivano
jeloltek elé. (Megszabjak példaul a minima-
lisan szlikséges dolgozatok, idézetek, folyo-
irat- hatastényez6k szamat, illetve Osszegét.)
A Szerzével szemben allitom, vannak olyan
bibliometriai kovetelmények, amelyek
joggal allithatok azok elé, akik deklardltan
a tudomany elitji¢hez szeretnének tartozni.
A Web of Science révén barki kikeresheti
azoknak a nemzetkozi hird kutatoknak az
idézeteit, cikkeit, akik a szaktertletén publi-
kalnak. Tessék Osszevetni a latottakat a sajat
adatokkal! Ha az egy-egy tertileten dolgozok
atlagahoz viszonyitunk, megfelel6 6sszeha-
sonlit6 eljarast alkalmazunk.

Biztosan vannak a killonboz nemzetkoz,
orszagok tudomanyos teljesitményére vonat-
kozo statisztikdkban (példaul Science Citati-
on ndex; OECD-orszagok mutatoi; Science
and Engineering Indicators, US; Science and
Technology Indicators for the European Rese-
arch Area) hibak, de ezeket az adatokat latja
a vilag. Nem tehetjik meg, hogy semmibe
vesszlk ezeket a mutatdszamokat.

Abban viszont igaza van a Szerzének,
helytelen lenne, ha ugyanannyi idézetet
vamanak el egy matematikustol, mint egy

biokémikustol. Helyes a feltételezése, hogy
ugyanakkora nemzetkozi hatas killonbozé
szamu (és megjelenési hely() publikacio
illetve idézet révén valthato ki mas-mas szak-
tertileten. Nehéz a kiviilallok szamara elhinni,
hogy példaul a matematikai targya cikkek
révén kapott 6tven idézet hasonlé nemzet-
kozi hatast mutathat, mint a molekularis
biologia tertiletén dolgoz6 kutatd mintegy
szazdtven-kétszaz idézete.

Az MTA Kémiai Tudomanyok Osztalya
nagyon helyesen, annak ellenére, hogy né-
hanyan nem értenek ezzel egyet, figyelembe
veszi a tarsszerzoseg mértékét. Errdl itt most
nincs moédom részletesen irni, de annal,
hogy minden tarsszerz6 a publikacio teljes
eredmeényét, ,pontszamat” (ha tetszik, a pub-
likalo folydirat teljes hatastényezGjét, illetve
az idézeteket) ,megkapja”, a hivatkozott
osztaly altal hasznilt egyszer( frakciondlas
isjobb (1/N, ahol Naz Osszes szerz6 szama).
Hasonloképp az idézetekre vonatkozoan.
Az emlitettek miatt is ajanlhatok a relativ
mutatok, amelyek kikliszobolik a szerzGségi
megosztasi gondokat. Egyének értékelésénél
pedig mar régota ajanljak a tudomanymetriai
szakemberek, hogy ne csak az idézetek
szamat, de a palyazo, ajelolt ltal kivalasztott
idézetek szovegkdrnyezetét is mutassak be
(ami a Kémiai Osztilyon szintén gyakorlat).

e A Szerzének sajnos igaza van abban,
hogy élelmes kutatok tobbféle technikat al-
kalmaznak a cikkek szamanak gyarapitasara.
Ezért is kell tobb és tobbféle mutatdszamot
hasznalnunk, tovabba a mutatokat szakértGi
értékeléssel egytittesen birdlnunk. A tudoma-
nyos kutatas sem mentes kisebb-nagyobb
csaldsoktol. De mert ilyenek el6fordulnak
(lasd a Nature és a Sciencea targyban olvas-
hato cikkeit), attol még a tudominy egésze
nem eszerint mikodik.

¢ Bevallom, bant, hogy Magyarorszagon
évek ota allanddan ,védeni” kell a tudo-
manymetriat, bizonygatni, hogy tudomany,
hogy sziikséges tudomany, amelynek a gya-
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korlatban alkalmazott vagy alkalmazhato ré-
szételméletileg ala kell timasztani. Megértem,
hogy a tudomany egyszerre konzervativ és

forradalmi. Gyakran igen nehezen éptilnek
be az Gj ismeretek a tudomany bastyaiba, a

mar bennlévd, intézményestilt szaktertiletek
nehezen engednek maguk kozé Gjakat. Ezt

a csatat Magyarorszagon Ujra és Gjra meg

kell vivni. Németorszagban, Anglidban,
Franciaorszagban, az USA-ban, Belgiumban,
Finnorszagban stb. mar tizenot-htsz éve

nem kérdés, hogy a tudomanymetria és

annak egyik fontos tertilete, az értékelS tudo-
minymetria tudomany-e. Az MTA vezetGi is

felismerték, hogy a tudomanyos publikaciok

tudomanymetriai adatai fontos informatikai

és tudomanypolitikai kovetkeztetések levo-
nasara alkalmasak. A kozelmultban létreho-
zott MTA Tudomanyos Publikicios Adattar
1992-t61 kezdve tartalmazza az akadémiai

kutatohelyek dsszes tudomanyos publikacio-
jatés az ezekre érkezettidézeteket. Az adattar
még nincs teljesen kész, de ha ezt elérjik,
barki megitélheti, hogy kinek milyen gazdag

tudomanyos tevékenysége van.

A tudomanyos munka eredményeinek
értekelésénél a gond altalaban nem a tudo-
manymetriai szakemberekkel és modsze-
reikkel van, hanem a tudomanymetria ered-
ményeit meggondolatlanul, hozza nem énté
modon alkalmazo hivatalnokokkal, eseten-
ként tudomanyos vezetékkel és kutatokkal.
Az értekel6 tudomanymetria is olyan, mint
az erGs orvossag, helyes diagnozis alapjan,
hozzaérté moédon alkalmazva segiti a gyo-
gyuldst, ellenkezG esetben tobb bajt csindl,
mintha nem hasznaltak volna.

e A tudomanyos teljesitmény értékelése a
kovetkezé feltételezéseken alapul:

—a tudomany informaciot elGallito rendszer,
—a tudomanyos informaciot a tudomanyos
kozvélemény elé taak,
— az elGallitott tudomanyos informacio merny-
nyisége és nemzetkozi hatdsa kvantitativ
modon jellemezheto.

Az értékelésre nincs altalanos recept, am van-
nak dltalanos szabilyok —ha tetszik, torvények;
ismeretesek mutatoszamok és modszerek, de
minden tudomanymetriai rendszer egyedi;
értekelését egyedileg kell megtervezni. En-
nek sordn fontos feladat az értékelés célianak
meghatarozasa, az értékelend6 egyének,
szervezetek, emak stb. sajatossagainak felmé-
rése, a célnak megfelel mutatok kivalasztisa,
érvényességi koriik meghatarozasa és az
alkalmas adatok Osszegytjtése. A tudoma-
nyos kutatas eredményeinek értékeléséhez
a kvantitativ modszerekkel parhuzamosan
azillet6 szakterilet szakembereinek szakérti
véleményére is sziikség van. Am ne felejtstik:
a tudomanyban kizdrolag szakértoi véle-
meny alapjan torténik mindenfajta értékelés.
Hiszen az idézés nem mas, mint a publikalt
informaciok nem formalis (nem szervezett,
nem hivatalos) moédon torténd értékelése,
aminek eredménye, az illetd kutato vélemé-
nye, a hivatkozis megtételében (és annak
modjaban), illetve a hivatkozas elhagyasiaban
manifesztalodik. A tudomanyos publikaciok
megjelentetése pedig birdlok kozremikodése
nélkiil nemlehetséges. Ezen értekelések ered-
ményeit (idézetek, cikkek szima, megjelenés
helye) vessziik figyelembe tudomanymetriai
modszerek alkalmazasakor.

Erdekes ellentmondas: a tudomanyos
publikiciok fontos részét képezG hivatkoza-
sokat minden kutat6 lényegesnek tartja és
felhaszndlja, hiszen ezeknek révén tarulnak
fel a tudomanyos kutatas informacioi. Ugyan-
akkor azt, hogy azok, akik tobb, deklardltan
felhasznalt (tehat hivatkozott) informacidhoz
juttatjak palyatarsaikat, tobb elismerést kap-
janak, szimosan vitatjik. — Altaldban azok,
akiknek kevesebb jutna az ilyen médon
osztott elismerésbdl.

Ertékelni sziikséges, de még inkdbb sziik-
séges szakértdi modon, jol értékelni. Abban,
hogy ezt megvalosithassuk, mind az oktatas-
nak, mind a helyi és az orszigos tudomanypo-
litikdnak még sok tennivaldja van.
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Megemlekezes

Megrendiilten hallottuk és
vettiik tudomisul a megval-
tozhatatlan hirt, Kozma Pal
professzor, akadémikus, a
szamtalan tudomanyos és
tarsadalmi elismeréssel ren-
delkezS tudos tandr, iskola-
teremts, tudomanyszerve-
76 és megszamlalhatatlan
szervezet tisztségviselGjének,
tagjanak halalhirét. Kozma
Pal az MTA rendes tagja,
a volt Kertészeti és Elelmi-
szeripari Egyetem egykori
rektora, az MTA Kertészeti
Bizottsaginak tiszteletbeli
elnoke, a Berlini Humboldt
Egyetem diszdoktora, a Magyar Bor Akadé-
mia rendes tagja, a Magyar NovénynemesitSk
Egyestilete tiszteleti tagja, a Zsigmond Kiraly
Borlovagrend tagja, az Accademia Italiana
della Vite e del Vino kiils6 tagja, a Jugo-
slovensko Vinogradarsko Naucsno Drustvo
tiszteletbeli tagja, az Association Internatio-
nale pour 'Optimisation de la Nutrition des
Plantes allando bizottsagi tagja volt, birtokosa
a Magyar Koztarsasig Zaszlorendje és az Al-
lami Djj mellett szimos hazai és nemzetkozi
elismerésnek, kitlintetésnek.

Tavolrol zarkozott, sét esetleg tal szigora
embermnek tint, egészen az elsé kézfogasig.
Pedig anekdotazo, j6 humord, kedves, mi-
velt, széles olvasottsiggal rendelkezs, nagy
szaktekintélyd egyetemi oktato-kutatd
volt. Megjelenése, egyenes tartisa, maga-
biztos, kissé peckes terpeszallasa a két labbal
foldon allast, a realitist, a magyar szGlG-bor-
termels egészséges lelki dllapotat tikrozte.

KOZMA PAL
1920 — 2004

Szemében mindig ott fénylett
egy derls mosoly, a paraszti
ontudat és a mindent megis-
merniakar6kivancsisag. Erre
nagy szlksége is volt, hogy
az északkelet-magyarorszagi
kis falu, Gyulahdza sziilot-
teként olyan ,kozmikus”
magassagokba verekedje
fel képletesen szolva magat,
mint a falu masik hires szii-
16tte, az elsé magyar Grhajos.
Kortarsai, iskolatarsai el6tt
szinte belathatatlan Gistokosi
palyat futott be. Ennek az
atnak a megtétele Oridsi
erGfeszitést és Oridsi Gromot
jelentett szamara. Elvezte a tudas egyre
mélyuls katjat, azt a tiszta kutat, amellyel
csillapithatatlan tudasszomjat elégithette ki.
Nemcsak jo fejd, jo képességli ember volt,
hanem bamulatos szorgalommal vetette bele
magit a tudominy és a kultdra mindennap-
jaiba. Paraszti Gseinek tett fogadalma szerint
nem hitrdlt meg semmi feladattol sem. Mesés
szorgalma a didkévek utan csak fokozodott,
amikor az egyre gyarapodo kis csalddja mar
hét gyermeket szamlalt, é&s mindenben hi
tamaszaval és tarsaval, Mincsik Erzsébettel
gondoztdk nagy szeretetben fészekaljukat
otvennyolc éven keresztiil, egyetértésben.
A gyerekzsivaj és larma mellett, a kelG nap
sugarai mar az fréasztalandl talaltdk, amint
szépen formazott betdit rétta a gyarapodod
papirlapokra. A nagy munkik, az 50-es,
60-as, 70-es években ekkor fogalmazodtak
meg elGszor, és alapozodott meg a késGbbi
idGszakok szakmai-emberi alapgondolata
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is. Nem zavarta, hogy hideg volt, hogy beha-
zott a sz€l az ablak alatt, pokrocba csavartan
a tudominyos megfogalmazas izgalma
fitotte, és tudta, hogy reggel nyolc 6ratol
a tansz€ke, az egyeteme, majd az igazgato-
helyettesi, rektorhelyettesi, rektori teend6i
varnak ra, szimos megoldando kérdéssel. E
feladatok mellett sztilettek meg monografiai,
egyetemi tankdnyvei, cikkei, beszamoldi,
kutatasi eredményei, elGadasai. ElGadoként
nem volt kiilondsebben magaval ragado6 és
népszertséghajhiszo, de mély és alapos
tudisa, mint az egyre dagad6 és hompolygd
Duna, megkertilhetetlen volt. ElGadasaiban,
irasaiban a népi-paraszti sz616-bortermelési
tudast, tapasztalatot 6tvozte a magas szintd,
Uj, sajat, valamint masok kutatdsi eredmé-
nyeivel. Rendkiviili olvasottsaga segitségével
pedig eurOpai vagy esetenként még tigabb
kitekintést tudott adni egyetemi Ordin is
a vizsgalt témakorben. Nemegyszer amul-
tam el mint mar a Magyar Mezdgazdasagi
Muzeum kutatdja, hogy milyen alaposan
ismeri a 18-19. szdzadi vagy akar a kordbbi
évszazadok szakirodalmat, a magyaror-
szagi, kozép-eurdpai szilészeti-boraszati
kezdemeényezéseket, eredményeket, nem
is beszélve az antik, gdérog-romai szerzok
munkassiaginak pontos ismeretérél. Mindezt
parositani tudta olyan kutatasi témaival, ahol
nemzetkozileg is elismert, figyelemreméltd
eredményeket ért el, igy:

—a szOl6virdg- és viragzasbiologia (virig-
morfologia, szovettan, a virdgtipusok diver-
gencidja, evollcioja, a viragtipusok és tipus-
valtozatok termékenyilési, termésképzési
sajatossagai, fény- és elektronmikroszkopi-
kus bélyegei tertiletén,

— a szelekcios és keresztezéses sz6l6ne-
mesités (intra- és interspecifikus hibrid fehér-
és vorosborszolo- és csemegeszOlG-fajtak
eléallitasa terén,

—a 57016 szerves és dsvanyi anyagcseréje,
tipanyagforgalma, optimilis tdpanyagella-
tottsaganak diagnosztizaldsiban levélanali-
zissel. Foglalkozott tovabba a sz8l6 transz-
spiracidjaval, a fitotechnikai muveletek
(t6kemtivelésmodok, metszésmodok, zold-
munkak) fiziologiai hatasaval, a sz6l6vesszk
fiziologidjaval, a csemegeszolG-termesztés
fejlesztésével.

TanZri munkassaga soran tobb mint hatezer
agrar- és kertészmérnok és tobb szaz szak-
mérmok képzésében vett részt. Tanitvanyai
derekasan 4llnak helyt, és kimagaslo ered-
ményességgel vesznek részt a magyar agra-
riumban, a szOlG-boridgazat talakitisaban és
mindennapjaiban. Mind tanari, oktatdi-kuta-
tOi, tudosi munkassiga elképzelhetetlen lett
volna a csaladi megértd hattér és a kollegialis
segitség nélkiil. A tanszékén olyan kimagaslo
tudos-tanar személyiségekkel dolgozott
egytitt, mint Csepregi Pal, Zilai Jinos, Polyak
Dezs6, Sz. Nagy Laszl6, majd Tompa Bélané,
Sesztakné Urbanyi Marta, Juhasz Olga, és az
akkor még fiatal tanarutinpétlasként szimon
tartott Balogh Istvan, Bényei Ferenc.

Munkajat, eredményeit, emberségét,
jobbitani és tenni akardsat tanitvinyai, egy-
kori kollégai, munkatarsai megérzik emlé-
kezetiikben. Azok, akik nem ismerhették
életében, sokat veszitettek, de hatisa, tanita-
sai és tanitvanyai révén formalja tovabb a ma-
gyar sz6l6-bor agazatot, a magyar kertészeti
termelést, és tigabban véve a magyar agra-
riumot az eurOpai nagy megmérettetésben is.
Kozma Pil tanitvanyai emberséget, akaratot,
latasmodot, magyarsagtudatot, kitartast, hi-
vatastudatot, tudomanyos érzékenységet,
latasmodot tanulhattak, sajatithattak el tle.

Emlékezziink R4, és hajtsunk fejet eurd-
pai léptékd tudomanyos teljesitménye eldtt.

Csoma Zsigmond DSc.
Karoli Gaspar Reformatus Egyetem,
Gazdasag és Maveldéstorténeti Tanszék
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ANANOVILAG UIDONSAGAIBOL

Elektromossaggal vagy fénnyel mozgathatd

nanoszerkezetet hoztak 1étre amerikai és

izraeli kutatok a Kaliforniai Egyetemen.
A nanoszerkezet egyetlen fémkarborin

molekula, amely kiilsG hatisra megvaltoztat-
ja alakjat. A kordbbi molekularis motorokat

biomolekulakra alapoztik. A molekuliban

egy nikkelatom foglalja el a kdzponti helyet.
Két szembenlevé oldalan egy-egy karborian

szerkezet kapcsolodik hozza. (A karboranok
olyan boranok (bor-hidrogének), amelyek-
ben két boratomot szénatomok helyettesite-
nek.) A karborinmolekula olyan, mint egy
cstcsos kalitka, a szénatomok az alaplap

borgytrdjében foglalnak helyet. A kalitkak
alaplapjukkal fordulnak a nikkelatom felé.
Akiindulé nyugalmi allapotban a borgytrik
olyan poziciot foglalnak el, hogy a benntik
levS szénatomparok azonos oldalon foglal-
nak helyet. Ha a nikkelatom felvesz egy
elektront a kormyezetébdl, akkor az egyik
karborankalitka 140 fokkal elfordul, a masik
viszont a helyén marad. Ha a nikkelatom
leadja a felvett elektront, akkor a kalitka
visszaforog, és helyreall az eredeti allapot.
Ugyanezt a valtozast megfelels hullamhos-
sz fénnyel is elG lehet idézni. A fény hatasara
a nikkelatom egyik elektronja magasabb

energidllapotba kertl, és ez valtja ki az egyik
karboran elfordulasat.

Széles lehet az Gj szerkezet alkalmazasi
kore: egyszerd ki/be kapcsolo, szelep,
molekularis memoéria (az egyik allapot a
digitalis 0-nak, a masik az 1-nek felel meg).
Ha egy nagy szénhidrogénmolekulat kotnek
a karbordnhoz, akkor zsilipként, csapoaijto-

ként is hasznalhat6 a molekula: megengedi
vagy megakadilyozza a hozzaférést egy kis,
példaul kémiai katalizatoranyaggal bevont
feliilethez.

Hawthome, M. Frederick et al.: Electrical
or Photocontrol of the Rotary Motion of a
Metallocatborane. Science. 303, 19 March
2004, 1849-1851

Photon-powered Nano-motor Does the
Twist. New Scientist. 27 March 2004. 23.

A szén nanocsoveket dltalaban merev rudak-
nak képzeljik. Megnedvesitve viszont telje-
sen megvaltoznak, rendkiviil rugalmassa
valnak, és valtozatos alakokat vesznek fel
szaradas kozben. Vladimir V. Tsukruk és
munkatirsai Towa State University) a nano-
csovek nedvesitésének és szaritdsanak tobb-
sz0Ori ismétlésével hurok, kampo, tekercs és
mas nanoalakzatokat hoztak létre. A valto-
zatos alakura gorbiilt csovekbd] mintizatokat
alakitottak ki. Ehhez egymast valto hidrofil és
hidrofob tulajdonsagu csikokra helyezték a
nanocsoveket. Az azonos  kezelésen” atesett
nanocsovek 90 %-a azonos iranyultsagot vett
fel, az azonos irdnyba mutat6 csovek 40 %o-a
pedig pontosan egyforma alaku volt. Kisérle-
teikben milliméter nagysagrend feltileten 1
nanocsé/mikron strdséget értek el. A nano-
csovek rendezettsége még nagyobb lehet, ha
a hidrofil és hidrofob feltileteket négyzetra-
csos mintazatba, sakktiblaszerten rendezik
el. Feltartak a nanocsovek gorbiilésének
részleteit is. A nanocs6 el6szor hozzatapad
a hidrofob felilethez, majd a kiszarado
mikrocseppecske alakjat kovetve gorbil meg.
Minden nanocsG csak kisebb részben hajlott
meg, mindig maradt egy hosszabb egyenes
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szakasza is. A visszahajlott csGszakasz szilardan
hozzatapadt az egyenes részhez.

A hajlitott nanocsovek nyilvanvaléan sok-
féle nanoszerkezet épitGelemei lehetnek.
Szenzorokként is alkalmazhatok lesznek,
mert a korabban egyenes nanocsé meghaj-
lasaval optikai tulajdonsagai is megvaltoz-
nak.

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

Ausztral kutatok szén nanohabot allitottak eld.
Az Amerikai Fizikai Tarsasdg marcius 22- (ilé-
sén elhangzottakrol a Nature hirszolgilata
tudositott. Canberrdban, az Ausztral Nem-
zeti Egyetemen szén céltirgyat bombaztak
lézernyalabbal. A misodpercenként tizezer
impulzust kibocsato lézer mintegy tizezer
fokig hevitette fel a szenet. A szénbdl ekoz-
ben paranyi nanocsovek jottek létre, ame-
lyek egymissal véletlen eloszlasban 6ssze-
kapcsolodva laza szerkezetet vettek fel. Ezt
nevezték el a kutatok nanohabnak. A nano-
hab szerkezetét elektronmikroszkop alatt
tanulmanyoztak, és megillapitottak, hogy a
szén eddig ismeretlen modosulatat sikertilt
létrehozniuk a mar ismert grafit, gyémant, a
labda formaja fullerének és a nanocsévek
mellett. Az igazi meglepetést az valtotta ki,
hogy széntdl szokatlan médon a nanohab
mignesesnek bizonyult. Magneses allapota
viszont nem tartos, szobahémérsékleten né-
hany 6ra alatt megszinik.

Az Gj anyag tulajdonsigait megismerve
néhanyan rogtona lehetséges alkalmazisokon
kezdtek gondolkodni. Két, messze vezets
otlet mertilt fel. A migneses nanohabot a
véraramba kellene juttatni, és a mozgast
magneses rezonancia képalkotoval lehetne
nyomon kovetni. A nanohab rossz h6vezets-
képessége esetleg rosszindulati daganatok
célzott elpusztitisiban lenne felhasznal-
hato. Injekcioval nanohabot juttatninak a

daganatba, majd infravords sugarzassal hét
adnidnak at. A nanohab elnyeli a hét, és
azt Ugy adna at a daganatsejteknek, hogy
a kormyezs szoveteket nem melegitené fel,
nem karositana.

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

JL

TOVABB BOVULT
A PERIODUSOS RENDSZER

Az oroszorszagi Dubndban, az Egyesitett
Atomkutatod Intézetben Jurij Oganyeszjan
vezetésével egy orosz-amerikai kutatdcso-
port két Gj szupernehéz elemet allitott el6, a
113 és 115 rendszamut. Az U400 ciklotronban
kalcium-48 atommagokat gyorsitottak 248
MeV energidra, majd ezek americium-243
céltargyba titkdztek. (Az americium farget
az amerikai Lawrence Livermore Nemzeti
Laboratorium hozzdjarulasa volt.) A 20-as
rendszamu kalcium és a 95-0s rendszama
americium fazidjaval jott létre a 115-0s rend-
szamu Gj elem. A 115-6s elem nyolcvan milli-
szekundum elteltével alfa-bomlassal alakult
ata 113-as rendszamg, szintén Gj elemmé. A
bomlas ezzel nem allt meg, hiisz masodperc-
nél rovidebb idG alatt tovabbi négy alfa-bom-
las kovette egymast, igy jott létre a 105-0s
rendszamu, Dubnarél dubniumnak nevezett
elem 268 tvmegszamu izotopja. A dubnium
késbb spontin hasadissal bomlott el. Az
Uj elem mindosssze négy atomjat (1) hoztadk
létre, ezek koziil harom azonos bomlasi
soron ment végig. A negyedik atom egymast
kovet alfa-bomlasai 0,5 masodpercen beliil
adubnium-267-hez vezettek, ennél a reakcio-
sorozatndl kissé nagyobb energidra (253
MeV) gyorsitottik a kalcium atommagokat.
Eddig az 1996-ban Darmstadtban el&allitott
112 rendszamu és a Dubndban 1999-ben

elGallitott 114 rendszamt elem Zzirta a perio-
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dusos rendszert. (Berkeleyben 1999-ben be-

jelentették a 116. és a 118. elem létrehozasat,

de a kisérletet nem sikertlt megismételni,

ezért 2001-ben visszavontak az allitast.)
Oganessian, Yuri. Ts. et al.: Experiments on
the Synthesis of Element 115 in the Reaction
25 Am (®Ca, xn ) ®'*115. Physical Review
C. 69, 02, 1601-1 (2004)

JL

ANTIPROTONOS HELIUM FS REAKCIOK A
HIDEG VILAGEGYETEMBEN

A CERN-ben az ASACUSA egytittmiikodeés
az anyag és az antianyag kiilonbségeinek
feltardsiara végez érzékeny kisérleteket.
Antiprotonos héliumatomot hoztak létre, a
hagyomanyos héliummal szemben az egyik
elektront antiproton helyettesiti. A hélium
atommag — elektron — antiproton rendszer
a hidrogén atomra emlékeztet, mert az atom-
mag toltése +1. Az antiprotonos hélium ele-
gendéen hosszu ideig €l ahhoz, hogy tanul-
minyozni lehessen reakci6it mas atomokkal.
Széles hémérséklettartomanyban (25-300
kelvin) vizsgiltik az antiprotonos hélium-
és hidrogén- valamint deutériummolekulak
reakcioit, kdlesonhatasat. Megallapitottak,
hogy alacsony hémérsékleteken az atalaku-
lasokban jelentGs szerepe van a kvantum-
mechanikai alagtteffektusnak. Korabban
semmiféle kisérleti adat sem volt a hidrogén-
és deutériumatomok, -molekulak alacsony
hémérsékleten végbemend reakcioirdl. Ezek
viszont roppant érdekesek a Viligegyetem
torténetének megértéséhez. A csillagkozi
kodok, a csillagallapotot megel6z6 hideg
anyagkoncentriciok hémérséklete jellem-
z6en 30 kelvin kortli. Tlyen koryezetben
egyes tartomanyokban 6sszetett molekula-
kat figyeltek meg (viz, kén-hidrogén, metil-al-
kohol, etil-alkohol) nagy mennyiségben. Az
osszetett molekulak kialakulasihoz vezeté
reakciok ebben a hémérséklettartomanyban

csak alaglteffektussal mehetnek végbe. Az
ASACUSA kisérlet éppen ezt a lehetGséget
igazolta kisérletileg. A mérést Juhisz Berta-
lan vezette, aki most doktordl a Debreceni
Egyetemen, ttmavezetSje Horvath Dezs6, a
KFKI Részecske- és Magfizikai Kutatintézet
tudomanyos tanacsadoja.
JuhiszBertalan—Fades].—HayanoR.S.—HoriM.
—Howvith D. etal. (2003): Quantum Tunnelling
Fffects 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 RAKOS SEJTEK ELLEN

Az izraeli Weizmann Intézetben Ehud Shapi-
ro vezetésével olyan molekuldris sejtdoktort
fejlesztettek ki, amelytdl azt varjak: a szerve-
zetben korbejarva felismeri majd a rakos
sejteket, és azonnal azokat elpusztitd anya-
gokat bocsat ki. Azonnal hozza kell tenni,
hogy eza rendszer egyelGre csak kémesSben
mukodik, és senki nem tudja, hogy a bonyo-
lult emberi testben képes lesz-e barmilyen
tevékenységre. Egy paranyi, nanoméretd
bioszamitogéprdl van sz06, olyan kicsirdl,
amelybdl egyetlen es6cseppben egy billio
darab férne el. Ez képes érzékelni olyan
orokitéanyag-darabkakat, amelyek az
egészséges sejtekben nem fordulnak eld,
csak a daganatos sejtekben. Az ellenséges
DNS- (RNS) szilakat felismerve a sejtdoktor
ezeket artalmatlanité ellen” DNS (RNS)
molekuldkat gyart le, majd bocsat ki, és igy
—legalabbis elvileg, csapdaba ejti, lefegyverzi a
rakos sejteket.
EgyelGre a prosztata- és a tiddrak egyes
formai ellen mikods modellek késziltek el,
¢és a Weizmann Intézet kutatoi szerint hossza
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évekig tart, mire a betegekbe fecskendezett
apr6 komputerek millidival fognak dagana-
tokat elpusztitani.
(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.

BEBIK — RENDELESRE

Szabélyosan rendelésre sziletett 6t kisbaba
az Egyestilt Allamokban. Ot kiilonbozd
csaladrol van sz6, amelyekben a sziilgk
azért vallaltak ismét gyermeket, hogy az
megmentse hallos betegségben szenvedd
testvére életét.

A gyerekek lombikbébik, szervezeten
kiviili megtermékenyitéssel fogantak. A meg-
termékenyitett petesejtekbdl haromnapos
korukban eltavolitottak egy-egy sejtet, és
Gn. preimplanticios, azaz betltetés el6tti
genetikai vizsgalatot végezve megallapitot-
tak, hogy a fejl6ds gyermekek megfelels
Gssejt-donorai lennének-e testvéreiknek.
(Ennek esélye hisz szizalék.) Csak azokat
az embriokat tltették vissza az édesanyak
méhébe, amelyek megfeleltek a genetikai
kivanalmaknak.

Akisbabikat rendels parok egyike angol,
akik azért fordultak a Chicagdi Szaporodas-
genetikai Intézet munkatarsaihoz, mert
Nagy-Britannidban nem volt lehetGségiik
a ,gyermekrendelésre”. Ott ugyanis ezt az
Un. betiltetés el6tti genetikai vizsgalatot csak
abban az esetben végzik el, ha egy csaladban
gyOgyithatatlan genetikai betegség van, és
tudni akarjak, hogy a sziletendS gyermek
egészséges-e. llyenkor mesterséges meg-
termékenyités utin elvégzik a genetikai
vizsgalatot, és csak az egészséges embriOkat
tiltetik vissza az anydba. Szoval ebben az
esetben a sziiletendS gyerek egészségérdl

van sz0, és a modszerrel meg lehet elGzni
azokat az abortuszokat, amelyeket azért haj-
tanak végre, mert a terhesség soran dertl ki,
hogy a gyermek beteg. A most Amerikiaban
sziiletett 6t kisbaba torténete azért valtott ki
maris éles etikai vitdkat, mert 6k azért fo-
gantak és sziilettek meg, hogy a tSliik nyert
Gssejtekkel meggyogyitsak leukémidban,
illetve egy masik vérképzs betegségben
szenvedd testvériiket. Es ez etikailag még
akkor is vitathatd, ha egy magasztos célrol
van szO. Az is igaz azonban, hogy a beteg
gyerekeknek ez az egyetlen esélytik az élet-
ben maradasra, mert mas donort egyikiik
szamara sem talaltak.

A babiknak egyébként semmiféle szen-
vedést és fajdalmat nem kell elviselnitik azétt,
hogy segitsenek testvéreik megmentésében.
Sziiletéstikkor nem dobtak ki a koldokzsi-
norban 1évé vért, hanem izolaltak bel6le
a megfelelS Gssejteket. Ezeket juttatjdk be
a halalos betegségben szenvedd testvérek
szervezetébe, azt remélve, hogy az Gssejtek
felépitenek majd egy egészséges vérképzG
rendszert, és a gyerekek meggyogyulnak.

Az Anver Kuliev doktor (Reproductive
Genetics Institute, Chicago) altal vezetett
programrol 2004. mijus 5-én beszamolt a
New Scientist Online, és tudomanyos kozle-
mény is megjelent rola.

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

G.J.

VADITO SZOJA

Ne egyenek a férfiak til sok szojat — ez a
figyelmeztetés az elmult években mar tobb-
szor elhangzott, hiszen a széjaban 1évé tn.
ndvényi Osztrogének, azaz a szervezetben
a néi hormonhoz hasonl6an mikods anya-
gok gitolhatnak bizonyos férfiti mikodé-
seket, pl. jelentGsen csokkenthetik az ondo-

ban 1évé himivarsejtek szamat. Az amerikai
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Wake Forest University kutatoi, koztiik Jay R.
Kaplan most arra figyelmeztetnek, hogy az
éveken at torténd rendszeres szojafogyasztas
jelentGsen megvaltoztathatja a viselkedést,
tirelmetlenné, agresszivvé teheti a férfiakat.
Pontosabban: egyeldre a kisérletek alapjan
csak annyit tudni biztosan, hogy a sok szoja
a him majmokbdl agresszivitast &s intoleran-
ciat valt ki — irta a MedlinePlus 2004. aprilis
29-én.

G.J

OSSEJTEK SZIVBETEGEKNEK

Az Amerikai Mellkassebészeti Tarsasig
aprilis végi torontodi kongresszusin Gjabb,
Gssejtekkel kapcsolatos terdpias sikerekrol
szamoltak be infarktusos betegek kezelés-
ében. (Nature Science Update, aprilis 27.)
Amit Patel (University of Pittsburgh School of
Medicine) kollégaival tiz athidald mdtéten at-
esett —ilyenkor példaul egy 1abbol kioperalt

érdarabkaval  kikertilik” az elhalt tertiletet,
¢és igy biztositjak a sziv vérellatasat — paciens

szivébe harminc kilonbozs sérilt pontra

Gssejteket fecskendezett be. Az Gssejtek sajat

csontvel6bdl szarmazo Gssejtjeik voltak, igy
kilokddéstdl nem kellett tartani. A beavatko-
z4s utan fél évvel azt tapasztaltdk, hogy az

Gssejtterapian is atesett betegek szive na-
gyobb teljesitményre volt képes, mint annak
atiz, kontrollcsoportba tartozo paciensé, akik

csak bypass mitéten estek at.

Az Gssejtterapidhoz nagy reményeket
flznek az infarktuson atesett betegek ke-
zelésében, de az eddigi eredmények nem
egyértelmdek. Volt ugyanis olyan klinikai
vizsgalat, amelyet ez év elején Dél-Koredban
leallitottak, mert az Gssejtek betiltetését ko-
vetSen nem tudtak kontroll alatt tartani az G
érsejtek kialakulasat.

G.J.

Jéki Laszlo— Gimes Jiilia
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A mikroszintii rendszervaltds
kronikdja—

Szabo Katalin— Kocsis Eva:
Tanulas és felejiés vegyes
vallalatokban

A szerz6paros Gj monografijja folytatasa a ta-
nul6 vallalatrél korabban it tanulmanyaiknak:
az ott leirt tételek empirikus igazolasara tett
kisérlet. Legalabbis az a felmérés, aminek
az eredményeit a konyv ismerteti, erre
iranyult. Csakhogy menetkozben, a valla-
lati vezetSkkel folytatott mélyinterjuk sorin
olyan tomeg( informacié halmozodott fel a
rendszervaltas soran atalakul6 vallalatokrol,
hogy a cimet teljes joggal valtoztathattak
volna meg a szerzOk a fenti cimre. Nagyon
izgalmas munkat tart kezében az olvaso. A
rovid elméleti bevezet6 utin, az alkalmazott
kutatasi modell logikaja szerint rendezve, a
vallalati vezetSk sz4jabol elhangzott ,val-
lomasok” sorozata vezet be minket a val-
lalati 1ét vagy nemlét dilemmajaba, melyet
a rendszervaltas mozgalmas éveiben oly
sok magyar vallalatnak kellett megvalaszolnia.
Ebben a munkaban sikeres példak sorozatan
kovethetjiik nyomon, hogy mikéntvalhattak ko-
rabbiallami vallalatok sikeres, piacgazdasagi
kortilmények kozott is helyliket megalld
korszerd vallalatokka. (A sikertelen kisér-
letek tanulmanyozasa is érdekes lehetne,
de erre ma mar értheté okok miatt aligha
nyilik mo6dD

A konyv tehat néhany elméleti tétel megfo-
galmazasaval indit. Ezek koziil legfontosabb a
kettds tanulas. A tanulasi folyamat kettGssége
harom dimenziéban is értelmezhets. Egy-

részt, a magyar vallalatoknak egyidejileg
kellett altaldban véve a piaci kornyezet sza-
balyaihoz alkalmazkodniuk, a ,piacot meg-
tanulniuk”, és bevezetni a mai kapitalizmus
korszakos ujitasait. Olyan ismereteket is el
kellett sajatitaniuk, amelyek a hagyomanyos
piacgazdasigok villalkozdsai szamara is
ujdonsagot jelentettek. Masrészt, a tanulasi
folyamat kettGssége azt is jelenti, hogy az
informaci6 aramlasa kétirinyd. A magyar val-
lalatok dtveszik kormyezetikbdl a korszerd
piaci, mdszaki, szervezési, stb. ismereteket,
de ezzel egyidejileg partnereik is tanuljak”
a magyar piac, gazdasagi kormyezet sajatos-
sdgait. Harmadsorban pedig, amint a md
cime is mutatja, a tanulds felejtéssel jar egytitt.
A rendszervaltas el6tti vallalati mikodés ru-
feltilirni sziikséges.

A tanulas feltétele nyilvinvaléan az,
hogy a tanul6hoz”, a magyar villalathoz
a Jtananyag”, vagyis a korszerd ismeretek
eljussanak. A kutatas alapotlete az volt, hogy
a tudisatadis leginkabb kozvetlen modon,
talan leghatékonyabban, de mindenképpen
a legjobban nyomon kovethetGen a vegyes
villalatoknil megy végbe. Vegyes vallalat
alatt hagyomanyosan olyan céget érthetiink,
amelynek magyar és klfoldi tulajdonosai
kozel azonos mértékben birnak a tulajdonosi
jogokkal, és ezért (elméletileg) egyforman
befolyassal vannak a vallalat irinyitasara.
Tehat egy cégen beliil egyidejtleg van jelen
a fanuld” és az ,oktatd”, kettejitk egytittma-
kodése kozvetlentil megfigyelhetd. Ttt sziik-
séges megjegyezni, hogy a vegyes vallalatok
a 80-as évek vegétdl a 90-es évek kozepéig
terjedS szik tiz évben jatszottak szerepet
Magyarorszagon. Létrehozasuk oka valo-
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ban a kett6s tanulds igénye volt: a kilfoldi
befektetdk igy tudtak szert tenni a szitkséges
helyismeretre (és esetenként kapcsolatrend-
szerre). Amint azonban ezeket az ismereteket
megszerezt€k, nem haboztak a cégek vegyesiel-
legétmegsziintetni. Ahogy a konyvis fogalmaz:
a vegyes vallalatok a 90-es évek masodik
felére felszivodtak”. Mindebbdl az olvasd
szamira az a kovetkeztetés adodik, hogy bar
a vizsgalat szempontjabol a vegyes vallalat
idedlis terep, a valos gazdasagi folyamatok
szempontjabol csak marginalis epizod.

A konyv kvalitasat jelzi, hogy az olvaso,
aki személyes tapasztalatai szerint itéli meg
a tartalmat, ennek ellenére Ggy érzi, hogy
pontosan igy tortént minden. A vegyes valla-
latok sikertorténeteinek elemei hasonléan
fellelhet6k mas cégek atalakulasi folyama-
taiban is. Szinte a szeme el6tt latja azokat
az interjGalanyokat, akiknek a szajabol a
kis torténeteket, részleteket hallja. Olyan
hangulata van az egész konyvnek, mintha
az olvaso a ,régi motorosok” barati Ossze-
jovetelén elhangzo beszélgetések hallgatdja
lenne. A ,régi motorosok” szamara a konyv
azért lehet érdekes olvasmany, mert sajat
hasonl6 élményeik, ismereteik szimara
egyfajta rendszert, keretet biztosit. Azok az
olvasok viszont, akik a nyolc-tiz éve lezajlott
folyamatban személyesen nem vettek részt,
azért profitilhatnak sokat ebbdl a konyvbdl,
mert a tanulasi folyamat sajatossagait, to-
kéletlenségeit megismerve magyarazatot
kaphatnak a mai magyar gazdasag mikodési
sajatossagainak néhany mélyebb Osszeflig-
gésére. Fz a kdnyv ugyanis nem egyetemi
jegyzet vagy kutatdsi jegyzSkonyv, hanem
alapvetéen visszaemlékezések, személyes
benyomasok izgalmas gytijteménye. Ezeket
talalja a két szerzG az altaluk kialakitott elmé-
leti keretekbe agyazottan.

Ugyanakkor a konyv fontos kutatasi
dokumentum is. A mai kdzgazdasagi kutata-
sok egyre inkabb kvantitativ jellegli f{6arama
mellett tide szinfolt ez a kizarolag kvalitativ

informaciokat dsszegyUjté munka. Mod-
szertani kérdések hosszas taglalasa nélkil is
megillapithato, hogy azinkabb a szociologia
tertiletérdl ismert, mélyinterjukon alapulo
kutatasi modszer meggy6zGen, hatdsosan
irtalea kettGs tanulas” elméleti rendszerébe
foglalt, kiemelkedGen fontos vallalati alkal-
mazkodasi folyamatot. Egy tertileten érez
hianyt az olvaso, amit a szerzék maguk is
emlitenek. Csak nagyon kevés informaciot
sikertilt osszeszedni a kiilfoldi cégek tanulasi
folyamatarol, arrdl a tudisanyagrol, amely
Osszegylijtése utan dltalaban a vegyes valla-
lati mikodést mar indokolatlannak talaltak
és megsziintették. Szintén hianyzik az olvasd
szamdra, szinte magatol értet6ds kovetkez-
tetés, hogy a konyvben leirt tanulasi (alkal-
mazkodasi) folyamat 1ényegében minden
rendszervaltd magyar vallalatnal megfigyel-
hetG volt, még ha kevésbé koncentriltan is.
Az 1j ismeretek aradata ugyanis sok csator-
nin keresztiil a rendszervaltds 6rajaban, sét
mar azt megeléz6en megindult, és az Gj
tudas atvételének kényszere is ugyanolyan
intenziven kényszeritett minden vallalatot
tanulasra, mint a vegyes vallalatokat. Csak
két példat emlitiink, ahol a tudasatadas
ugyanolyan kozvetlen és intenziv volt: az
aktiv bérmunkazoknal és a kilfoldi cégek
rendszeres beszallitoinal. De minden sike-
resen alkalmazkodo cég fejlédése a tudas-
gyarapitison mulott.

Akonyv sok izgalmas részletébdl néhany,
tovibbgondolasra is érdemes Osszefliggést
érdemes itt is megemliteni. Az elsé mindjart
a tanulds &s a felejtés kettGssége. Szlikséges-e
mindent elfelejteni, ami régen volt? Nincs-e
abban is sok hasznosithatd elem? A konyv
utal tobb ilyen értékes elemre, és sajnilja, hogy
ezek jelentGs részben veszendSbe mennek.
Példiul a magyar (mtszaki) szakemberek
invencidzus munkavégzése. Tény, hogy az
individualizmus ,dolgozom, ha kedvem tart-
ja” tipust vadhajtasait el kell felejteni. Ugyan-
akkor a hidnygazdasag korilményei kozote
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kialakult otletességet, problémamegoldo
készséget kar lenne kiveszni hagyni a ma-
gyar mérnokokbdl, munkasokbol. Ezeket
a készségeket a kilfoldi cégek is értékelik.
Ugyanakkor a mai napi mikodésre jellemzé
megbizhat6 termelésellatas, a pontosan
specifikalt alkatrészek inkabb mechanikus
altalaban véve a gyartasra kertil6 munkada-
rabok egyszertsddése a kreativ készségeket
egyaltalan nem teszik probara, nem igénylik
azokat.

Egy masik ilyen tertilet a vallalat szocialis
szerepének Gjraértelmezése. Tény, hogy a
munkahely, mint ,masodik otthon” a rend-
szervaltas el6tt egyaltalan nem azt jelentet-
te, mint amit ma jelent. Akkor az ,otthon”
kedélyes id6toltést, alacsony hatékonysaga
és intenzitasi munkavégzést, a dolgozok
személyes vagy csaladi problémainak figye-
lembe vételét jelentette. A mai értelmezés-
ben a misodik otthon inkibb az egyén
azonosulasat jelenti a céggel. Errdl az egyik
interjualany szinte megdobbenté kontraszt-
ként szamolt be. Japan fénoke ugyanis egy
vacsoran félrevonta, irigykedve gratulalt neki,
Ggy latta ugyanis, hogy a magyar vezetdnek
jokilatasai vannak arra, hogy egy szép napon
munkahelyérdl ,a tepsis kocsi” vigye majd
el — a halottashazba! A munkaintenzitas
rendkivili mértékd novekedeését a szerzok
sem tudtdk pozitivan kommentalni, bolcs
modon nem foglaltak allast ebben a kérdés-
ben. Az olvaso viszont felteheti magiban a
kérdést: vajon most megint olyan ,modern
idoket” éltink, mint Charlie Chaplin filmjében
az egyszeri gyari munkas? Az elkalandoz6
gondolat egymis utin veti fel a foglalkoztatas,
a demogrifiai hullimvolgy, az oktatis- és az
egészségligy sulyos problémaiit, és megkér-
dezi, van-e alternativaja a tepsis kocsinak, a
tarsadalmat dalo értékvalsagnak, az iskola-
bezarasoknak?

Egy tovabbi gondolat a tudasatadas mod-
javal fiigg Ossze, és az atalakuld orszagok

gazdasigi teljesitményei kozotti, szemmel

lathatoan nagy kulonbségek hatterét vizs-
gilja. A sikeres tudasitadas egyik fontos

tényezGje ugyanis az adaptacié. Vagyis

az atadasra kertl6 ismereteket el6bb a

helyi viszonyokra kell alkalmazni, utina

érdemes csak bevezetni. Az adapticiOban

Magyarorszagnak sok évtizedes tapasztalata

halmozodott fel. Nem véletlen, hogy az itt-
ott fennmaradt vallalati kutatoi és fejlesztési

kapacitas is elsGsorban adapticios felada-
tokkal foglalkozik. Kicsiben olyan ez, mint

a COCOM, a mUszaki embargd fennallasa

miatt kordbban tomegesen végzett koppin-
tas, kortlinnovalas”, vagyis 1étez6 technikai

megoldisok helyi kortilmények kozott tor-
ténd elballitasanak, alkalmazasi modszerei-
nek a kitalaldsa. Schumpeteri értelemben

véve ez a tevékenység is innovacio. Miel6tt
még barki lesajndloan nézne a koppintasra,
mint egyfajta innovaciora, megemlithetjiik,
hogy a japan csoda alapjai is ezzel a mod-
szerrel, koppintassal és tovabbfejlesztéssel

jottek létre. Magyarorszag ebben a tevé-
kenységben kiemelkedS szerepet jatszott
a szocialista orszagok kozott. Ausztria (és

mas orszagok) kozvetitésével ugyanis a
legtobb kortilinnovaland6” miszaki meg-
oldas Magyarorszagra érkezett. Ezért nalunk
halmozodott fel a legtobb adaptacios isme-
ret, és a tobbi atalakul6 orszag ezen a téren
feltétlentil hatrébb van (egyeldre).

Egy tovabbi érdekes folyamat is alata-
masztja a magyar vallalatok és gazdasag
kiilonleges szerepét a tanuldsi folyamatban,
tudasadaptacioban. Magyar vallalatok els6-
ként jelentek meg ugyanis mas atalakulo
orszagok piacain, mint nagyobb volumend
t6kebefektetSk és tudasitadok. AMOL és a
MATAV kiilfoldi érdekeltségeinek magyar
igazgatoi tobbszor is nyilatkoztak arrol,
hogy milyen formdban adjak at ugyanazt
a gazdalkodasi, miszaki, szervezési stb.
szaktudast, amit kilfoldi tulajdonosuktol,
partnereikt6l néhany évvel korabban
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vettek at, és alkalmaztak a kozép-eurdpai
kontextusra.

Hosszasan lehetne tovabb sorolni az
érdekesebbnél érdekesebb gondolatokat, 6t-
leteket, amelyek ennek a rendkiviil informativ
konyvnek az olvasisa kozben felmertilnek. A
legjobb, amit az olvaso tehet, hogy veszi ma-
ganak az iddt, elhelyezkedik egy kényelmes
fotelben, kikapcsolja a napi feladatait. El6veszi

ehelyett ezt a konyvet, sajat tapasztalatait, és
megprobalja szintetizalnia kettSt. Lehet, hogy
mai problémainak megoldasihoz is kozelebb
kertil igy! (Szabo Katalin— Kocsis Eva: Tanu-
las és felejies vegyes vallalatokban. Oktatdisi
Minisziérium, Budapest, 2003, 322 p.)

Szanyi Miklos

kandidatus, tudomanyos fémunkatars

MTA Vilaggazdasagi Kutato Intézet

Kultiira és pszichologia

A kotet 13, javarészt az angolszasz szakiroda-
lombodl forditott, de a szerzok kb. felénél mas
kultdrak hagyomanyait is érinté tanulmanyt
mutat be a hazai kozegben Gtto6ré modon. A
pszichologia, mikoézben gyakorlataban tobb-
nyire a masodik éves angolszasz egyetemista
lelki jelenségeinek megismerésére épit, mar
a 19. sz. vége, a néplélektani program ota
igyekszik kitormi ebbdl, tobbnyire a laborato-
riumi pszichologiatol eltéré eljarasokat, a
megfigyelést, torténeti rekonstrukciot, majd
a kérdGives 6sszehasonlitisokat vagy a kul-
turalis témak tartalomelemzését hasznalva. A
kotetkét tertiletet mutat be, Lan Anh tdjékozott
eligazitd tanulmanyaban lagyan, de mégiscsak
szembedllitva 6ket. Az egyik a kultarkozi
pszichologia, mely kultirak mindenaron
val6 osszevetésével foglalkozik, s kissé kocka-
zatmentes tudomany, hiszen kiilonbségeket
mindig talalunk. A masik, a kulturalis pszi-
chologia a kultraban él6 embert mint a termé-
szeti ember alternativajat ismerteti elméleti
altalanositasként. A valogatas erénye, hogy ezt
azelméleti perspektivabeli alternativatjol mutatja
be. Vilagosan expondlja az 6sszehasonlito
szemléletet a felviligosodas ota mozgatod
kett&séget, a kulturalis relativizmus és univer-
zalizmus vitajat, ahol a lélektan nem kitalalja a
dilemmakat, hanem 0j, adatvezérelte moédon
teszi kezelhetévé Sket. Nagyon izgalmasak
azok a tanulmanyok, amelyek a személy-sze-
mélyiség kulturalis eltéréseir6l szolnak, s ezzel
egybena kulttira és pszichologia atfogd témait

is 4j megvilagitasba helyezik. Vajon 6roktdl s

mindentitt ugyanolyan-e a személy elképze-
lése bnmagarol? Hasonldan jok s naprakészek

anemekrdl, a parkapcsolatokrol, egyén és ko-
20sség viszonyarol szolo munkik. Osszessé-
gében jol bemutatja a kulturlis sszehasonlitd

szemlélet személyiség- és szocialpszicholo-
gidjat. Ezzel a hazaiszakmai kozonségnek s pl.
a globalizicios vitik lélektani értelmezésével

foglalkozoknak jol hasznalhatd anyagokat

Kinalnak a szerkeszdk.

Hadd legyen azonban a recenzens telhe-
tetlen. A konyv szocidlpszichologia marad,
mind a tanulmanyok modszertanaban, mind
a vizsgalt kérdésekben. A forditott tanulma-
nyokbdl kimaradnak azok a kulturilis pszi-
chologia szerzdk, akikre maguk a szerkesztSk
is sokat hivatkoznak — Michael Cole vagy Ri-
chard Shweder—s kimarad az egész evolticios
pszichologiai kultara elmélet, mely radikalis
(példaul Steven Pinker) vagy megfontolt (Mi-
chael Tomasello) valtozataiban idehaza is
ismert. Szamomra ennél nagyobb gond, hogy
a relativizmus egész kérdéskorébdl kimarad
a nyelv és a megismerés, az a terllet, ahol
Alexander von Humboldt 6ta az elmélet, Ed-
ward Sapir Ota azempiria terén talin a legtobb
munka sziletik a relativizmus témaban. Sapir
és Benjamin Lee Whorf még a mutatobdl is
hidnyoznak, de sajnos maga a mutat6 is hiany-
zik. (Kultvira és pszichologia. Szerkesztette
Ngwyen Luu Lanh Anh és Filop Marta. Osiris,
Budapest, 2003, 481 p.)

Pleh Csaba

az MTA |. tagja, egyetemi tandr, BME
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Az értekek pszichologidja

A koznapi beszéd, mint mar oly sokszor,
ismét tele van az értékvalsagrol szolo sira-
mokkal. J6 tudni, hogy ebben a kézegben
az értekek szaktudomanyos vizsgalata is Gj
er6re kapott. A pszichologiat illetGen a 19.
szazad vége Ota kisért az a vita, hogy a szak-
tudomany nem tud mit kezdeni az értékek-
kel. De lassan szaz éves az a hozzaallas is,
amely az értékeket, éppen kétarcisiguk,
valtozékonysaguk és stabilitisuk miatt a
tudomany targyava teszi. Ez a valogatas
— tizenharom kortars tanulmany forditasa
—sokat tesz azért, hogy a magyar pszicholo-
gia korszerd képet kapjon az értekekrdl, s
egyben be is mutassa sajat megkozelitését
mas értékkutatok szamara. A kotet a nagy
hagyomany( Pszichologiai Tanulmdanyok
Hunyady Gyorgy szerkesztette sorozatanak
meltd, XIX. kotete. A kotet szerkesztGie,
Variné Szilagyi Ibolya két évtizede a hazai
értekkutatas letéteményese. Monografidi (Az
ember;, avilag és az érnékek vilaga. Gondolat,
1987, Az erkolcs a nézo és a cselekvd szem-
szdgebol. Scientia Humana, 1884) sokat tettek

nemcsak a fogalomrendszer meghonosi-
tasdért, hanem eredményekert is.

Mit tudunk meg a mai értékkutatasrol a
konyvbal? Az els6 részbdl azt, hogy az érté-
kek a természettudomanyos és tarsadalom-
tudomanyi pszichologiai kutatds izgalmas
érintkezési tertiletét alkotjak, s fontos ele-
miik a kulturalis 6sszevetés. A masodik rész
irdsai, az Gjabb torekvéseket bemutatva a
betegségek, a kisebbségek, az emberi jogok
el6térben 1évé napi kérdéseinek bemutatasa
mellett az érték és sztereotipia, érték és sze-
mélyiség orok kérdéseinek Gj elemzéseit
mutatjak be.

Hasznos konyv ez, melynek olvastan
az olvasdban egy hianyérzet keletkezik. A
modern értékkutatis egyik aga az erkolcs
kutatasabol bontakozott ki. A visszatérs sz-
erzG mindenki szimara Lawrence Kohlberg.
S ekdzben senki nem gondol r4, hogy az olva-
sOknak Kohlberget is meg kellene ismernitik
magyarul. (Frtékek az életben és a retorikd-
ban. Szerkesztette Variné Szilagyi Ibolya.
Akadémiai, Budapest, 2003, 369 p.)

Pleh Csaba

az MTA | tagja, egyetemi tanir, BME

Kozari Monika:
Tisza Kalman
és kormanyzati rendszere

A magyar torténészek az elmult években kii-
lonos elGszeretettel fognak a polgari kori
miniszterelnokok, politikusok korabban
tilalomfakkal, el6itéletekkel korilfont élettt-
janak feltarasahoz. Megidézéstiket nemcsak
a valaha reflektorfényben mozgd személyi-
ségek alaposabb megismerésének vagya teszi
vonzova, hanem rajtuk keresztll olyan abla-
kot nyithatnak, amelyeken 4t a korabeli gaz-
dasagi, tarsadalmi élet egésze is lathatova valik.
Eko6zben azonban tobb veszély is leskeldik
a kivancsi és igényes kutatora. Megszépitheti

e

vagy éppen a valosagostol eltéréen sotétebb

szinekkel rajzolhatja valasztott alakjat szemé-
lyiségjegyeinek keresése kdzben. A szoban
forgd biografiak szerzGinek — ide tartozik
Tisza Kalman életrajzirdja, Kozari Monika is
— sikertilt elkertilnitik ezeket a végleteket.

A Tisza Istvanrol, Bethlen Istvanrol, Gom-
bos Gyulardl, Andrassy Gyularol s most Tisza
Kalmanrol irott kdnyvek természetesen fel-
hasznalt forrasbazisuk, szerkezetiik, kiemelt
temaik, szinvonaluk, terjedelmiik szerint kii-
lonboznek egymastol. Miként a kormanyfck
is mas-mas adottsigokkal, képzettséggel,
emberi és tarsadalmi kotédéssel, eltérd kiil-
és belpolitikai viszonyok kdzepette toltotték
be cseppet sem irigylésre mélto tisztségiiket.
Az emlitett életrajzok azonban ennek ellené-
re elérték 6 célkitlizéseiket. Megismertetik
a halas utokorral valasztott ,hSstik” életatjat,
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kormanyzati mikodését, benne sajitos ve-
zet6i tulajdonsagait, valasztott modszereit.

Tisza Kalman a magyar torténelemben
a leghosszabb ideig, tizenot évig toltotte be
a miniszterelnokséget, viszonylag csendes,
nyugodt kortilmények kozott, amikor az ipa-
ri forradalomnekilendiilése utan Budapestenés
avidéki varosokban is nagyarany épitkezések
folytak. (Korhazak, klinikak, egyetemek, utak,
rakpart, varoshazak, birosigi éptiletek stb.)
Tisza Kalman regnalisdnak a kezdete és a
vége tlnik a legnehezebbnek s egyben rej-
télyesnek is. Mert az abszolutizmus jegyeivel,
intézményeivel is védett, kortlbdstyazott
kiegyezési rendszerben a miniszterelnok
és a miniszterek kinevezése és levaltasa
kizarolagosan az uralkodo felségjogai kozé
tartozott. Tisza Kalman pedig immar hagyo-
minyosan a kiegyezés ellenzékéhez tartozott,
s az eftéle politikai magatartast Ferenc Jozsef
nem kedvelte. Csakhogy a kiegyezést kovets
években a kormanyz6 Dedk-part megrop-
pant, mikodzben ellenzéke az egymast valto
képvisel6valasztasokon egyre tobb manda-
tumot szerzett. Sziikségszerten elétérbe ke-
rilt ezért a fizid a kormanyzo part és lojalis
ellenzéke, a balkozép kdzott. S miutan Tisza
Kalmin elfogadta a kiegyezés rendszerét
s az uralkod6 széleskord hatalmat, megnyilt
szamira a miniszterelnokséghez vezets Ut, s
1875 oktéberében bekoltozhetett a Sindor-pa-
lotaba. Eltavolitasira is kiilonos kortilmények
kozepette kertilt sor. Amikor ugyanis az 1880-as
évek végén az elhtizodo eurdpai agrarvalsag,
illetve a véderdtejlesztés uralkodoi stirge-
tése miatt Magyarorszagon is nagy bels6
politikai konfliktusok tortek felszinre, Tisza
Kélmin a hadvezetGség akaratanak Ggy akart
eleget tenni, hogy kdzben népszeriségét is
meg0rizze. A konfliktust azonban nem tudta
feloldani, és 1890-ben Bécsben kegyvesz-
tetté valt. A kinevezése és a levaltas kozotti
masfél évtizedben azonban szamottevs
gondok nélkiil, a maga sajitos modszereivel
vezette a magyar kormanyzatot.

De milyen okok, miféle kortilmények
tették lehetGvé hossza ideig tarto, szilardnak
tekintheté kormidnyzasat? S ebben milyen
szerepet jatszottak Tisza Kalman személyes
tulajdonsagai, adottsigai, vezetdi elvei és mod-
szerei? Egyaltalan miként vonhatjuk meg mi-
niszterelndkségének mérlegét? Koziri Moni-
ka konyvét megelGzéen kell6 komolysiggal
és szakmai hozzaértéssel még nem keresték
a valaszokat. Tisza Kilman alakja ezért
maradt homalyban, a hozzabiggyesztett
semmitmondo jelzOk, szavak, mondatok
szirkeségében. A miniszterelnokot gazdag
allamigazgatasi és kozigazgatasi ismeretei,
taktikai elemekre épitS politikdja, tigyes
kombinacios készsége, az tigyek fontossagi
sorrendjének és kezelésének felismerése, a
stlyosabb hibik elkertilésének, illetve korri-
gilasdnak képessége, munkabirisa egyarant
alkalmassa tette arra, hogy éljen a kor altal
szamira biztositott lehetGséggel. Valasztasi
gyGzelmeit éppen sajatos kormanyelnoki
felfogasanak és modszereinek kdszonhette.
Nem dolgozott ki nagyivii tavlati terveket,
nem mérhetG tehit Széchenyihez, Kossuthoz,
Dedkhoz vagy Andrissyhoz.

A hatalom megdrzésének azonban
széles eszkoztaraval rendelkezett. J6 érzékd
taktikus, rutinos szo6nok, ligyes vitazo volt.
Gratz Gusztav irta rola: Folyékonyan, nagy
szObGséggel, de lassan besz€lt, mintha elébb
behatéan mérlegelné minden szavanak sa-
lyat. Mindig a targyilagos érvelésre tigyelt. A
szonoklas sohasem valt szimara 6ncélava.
De—miként parlamenti szereplése bizonyitja

—a glny, az irbnia és a replika erGsitette mon-
danivaldjanak sulyat. Kivételes személyes
adottsagait az allamgépezet szimos dgaban
kamatoztatta. Kiilonos figyelmet forditott a
megyék élén allo fGispanok kinevezésére,
iranyitasara, partja egységének megdrzésére,
kiilonosképpen a parlamentben. A megyék
élén 4allo, a kozponti akaratot biztositd és
végrehajto, a képvisel6hazi, valamint a
helyi vilasztasok lebonyolitisat vezets
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f6ispanokat mindig a hozza hd, szamira
feltétlentil megbizhat6 hivei koziil vilasztotta
ki. Ekzben arra is tigyelt, hogy a fGispanok
kormanyzati rendszerének kulcsfigurai
lehetSleg ismerjek a helyi-megyei viszo-
nyokat és a kozéletre nagy befolydssal bird
hatalmassagokat. A miniszterelnok azutan
a mandatumhoz segitett képviselSket erGs
poérazon tartotta, igényelte viszontszolgal-
tatasukat. Igy alakult ki a Szabadelvii Part
mameluk serege, amely-lyel a miniszterelnok
—a kedvez6 gazdasagi viszonyok kozepette
— viszonylag konnyedén megszavaztathatta
torvényjavaslatait a parlamentben. Koztiik
egyébként szamos hasznos, eléremutato, a
modernizaciot segité gazdasagi, kdzigazga-
tasi, jogi, sot a parlamentarizmust is érinté
javaslat sziiletett. A generalis —ahogyan Tisza
Kalmant Mikszath nevezte — partja egységét
kiilonboz6 eszkdzokkel biztositotta. VezetG
tagjait a kilonbozg allami intézmények,
kozigazgatisi egységek élére allitotta, ennek
fejében azonban feltétlen engedelmességet
kovetelt tSlikk. Ha kellett, fenyegetésekkel,
emberi-koz€leti gyengeségeik, mulasztasaik
szamontartasaval, zsarolassal.

A 48-as kozjogi ellenzék az & miniszterel-
noksége idején veszitette el maradék radika-
lizmusat is, és mindenféle szamottevé tartas
nélkil, immar alaktalan masszaként olvadt a
magyar politikai kozéletbe. A szellemi, a md-
vészeti €let nagyjait pedig barati korébe von-
ta. Itt taldlhatjuk Jokait, Mikszathot, az épit-
muvészek legjobbjait vagy a Magyar Tudo-
manyos Akadémia vezetd tisztségviseldit. A
népszerlsége ekkor valosagos teljhatalom-
mal parosult. Mindennek csticspontja a
kulséségek tantisaga szerint is az 1885. évre,
miniszterelndkségének tizedik évforduldja-
ra esett. A ,generalist” az orszag minden
1rész€bdl ,hodold” kiildottségek keresték fel,
mint valami misztikus ereji keleti fejedelmet.
Gsillaga ekkor ragyogott a legfényesebben.
Atmenetileg az udvar is kegyeibe fogadta.
Megszint a furfangos kalvinistaval” szem-

beni kezdeti bizalmatlansig. Mindazonaltal
a Tisza Kalman politikai karakterét meghata-
r0z6 jellemz6 vonasok megragadasa nehéz
feladat. Mert nem szerette felfedni kartydit,
s azt sem tdrte, hogy masok bepillanthassa-
nak rejtélyes jatékmiveleteibe. Szorgos
munkdjaban a pillanat adta elhatirozasok
jatszottak a fGszerepet. Ezek pedig gyakran
a fehér asztalok rendszeres barati tarsalgasai
kozepette sziilettek. A kortarsak korében,
egymastol eltérs vélemények terjedtek rola.
Egyfeldl erGszakos, durva despotanak tartot-
tak, masfeldl Isten kegyelmébdl adott nagy
allamférfinak nevezték, aki folytatta Deak
és Andrassy mivét. Az a nézet is tetjedt r0la,
hogy nem is tekinthets igazan kiemelkedd
képességl politikusnak, vagy miként ezt
gyakran ismételgették, miniszterelnokségét
az alkotasok hianya jellemzi. Mindkét véle-
mény nehezen tarthato, hiszen a gazdasagi
élet latvanyos eredményei, a nagyarinya
épitkezések, a modern torvényalkotas vagy
kozigazgatas polgari atalakitisa éppen ennek
az idGszaknak a termékei. Inkabb arrdl van
sz0, hogy a maga alkata szerint kertilte a
hangzatos nyilatkozatokat, a nyilvanossagot,
s inkdbb a kulisszak mogott, partjara timasz-
kodva folytatta kormanyzati tevékenységét.
A dualizmus viragkora nem is kényszeri-
tette a kormanyt ,GjszerG” dontésekre. A
mar mozgasba lendiilt gépezet gondos
karbantartisihoz pedig éppen Tisza Kalman
személyestulajdonsigai bizonyultak a legalkal-
masabbnak, hiszen a kiegyezés szerinti
kormanyzas képességeivel rendelkezett. Ekoz-
ben Grizhette egyéni ambicioit, és szenvedé-
lyeir6l —a tarokkrol, a vadaszatokrdl, a barati
tarsasigok cigdnyzenével kisért szorakoza-
sairdl — sem kellett lemondania. A hatalmat
kezében tartva soha nem hoztak zavarba az
ellenvélemények, dltaliban kivonta magat
a vitak gytrGjebdl. Hosszt ideig szinte jatszi
konnyedséggel siklott 4t a legnehezebb aka-
dalyokon is. S jol valasztotta meg minisztereit.
Nem véletlentil kapta meg példaul Trefort
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Agoston a kultuszminiszteri, Baross Gabor
a kozlekedési, Sz€ll Kalman, majd Wekerle
Sandor a pénziigyminiszteri tarcat.

A békés nyugalmi idGszak, az uralkodd
tamogatisa és sajatos vezetési adottsagai, esz-
kozei, a hozza szorosan kotédd mamelukse-
rege lehetGvé tették szamara hosszi minisz-
terelnokségét, de a tirsadalom nagy részének
rokonszenvét sohasem nyerte el, holott sokat
tettennek érdekében. Ez a konfliktus okozta

bukasit is, mert népszertiségét kdzjogi kom-
promisszumaival sem siker(ilt erGsitenie, am
elvesztette Ferenc Jozsef bizalmat.

Bukasa nem is pusztan személyi tigye volt,
mélyebb és nagyobb fesziiltségeket jelzett.
VégsG soron az 1867. évi kiegyezés kez-

dods valsagat jelezte. Benne a kormanyzati
mechanizmus nehézségeit, amelyeket a fel-
gylleml6 szocidlis és nemzeti-nemzetiségi
ellentétek tovabb fokoztak, s gyors egymas-
utdnban Gjabb és Gjabb kormanyvalsighoz,
bukasokhoz vezettek. Jorészt mas forrasok-
bol taplalkoztak, de hasonl6 folyamatok
zajlottak Ausztridban is. Eduard Taaffe
ugyancsak hossza ideig, 1879-t01 1893-ig
tartd miniszterelnokségét ugyanis Gjabb és
Gjabb kormanyok kinevezése, majd tavo-
zasa kovette. (Kozari Monika: Tisza Kalman
& kormanyzati rendszere. Napuilag Kiado,
Budapest, 2003. 572 p.)

Poldskei Ferenc

professor emeritus
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Ajanlas a szerzoknek

1. A Magyar Tudomany elsGsorban a tudo-
manyteriletek kozotti kommunikaciot szeretné
elGsegiteni, ezért elsGsorban olyan kéziratokat
fogad el kozlésre, amelyek a tudominy egé-
sz€t érint6, vagy az egyes tudomanytertiiletek
sajatos problémdit érthetGen bemutatd témak-
kal foglalkoznak. Kozlink téma-osszefoglalo,
magas szintd ismeretterjeszts, illetve egy-egy
tudomanytertlet Gjabb eredményeit bemutatod
tanulmanyokat; a tirsadalmi élet tudomanyokkal
kapcsolatos eseményeirdl szol6 beszamolokat,
tudomdnypolitikai elemzéseket és szakmai
szempontd konyvismertetéseket.

2. A kérzirat terjedelme szoveges tanulma-
nyok esetében altaliban nem haladhatja meg
a 30 000 letitést (a szokozokkel egytitt, ez kb. 8
oldalnak felel meg a MT fiizeteiben), ha a tanul-
many abrakat, tiblazatokat, képeket is tartalmaz,
a tefjedelem 20-30 szazalékkal nagyobb lehet.
Beszamolok, recenziok esetében a terjedelem
ne haladja meg a 7-8 000 letitést. A teljes kezira-
tot .1tf formdtumban, mdgneslemezen és 2
kinyomtatott példdanyban kell a szerkesztoségbe
bekiildeni.

3. A kozlemények cimének angol nyelvd
forditasat kiilon oldalon kell csatolni a kozle-
ményhez. Itt kérjiik a magyar nyelvi kulcsszava-
kat (maximum 10) is. A tanulmany cime utdn
a szerzO(k) nevét és tudominyos fokozatat, a
munkahely(ek) pontos megnevezését és — ha
kozolni kivanja — e-mail-cimét kell irni. A kiilon
lapon kérjuk azt a levelezési és e-mail cimelt,
telefonszamot is, ahol a szerkesztSk a szerzGt
altaldban elérhetik.

4. Szoveg kozbeni kiemeléskeént dolt, (eset-
leg félkovér — bold) betd alkalmazhatd; ritkitas,
VERZAL betii és alihtzis nem. A jegyzeteket
labjegyzetként kell megadni.

5. A rajzok érkezhetnek papiron, lemezen
vagy email Utjan. Kérjiik azonban a szerzdket:
tartsak szem el6tt, hogy a folyoirat fekete-fehér;
a vonalas, oszlopos, stb. grafikonokndl tehat ne
haszniljanak szineket. Altaliban: a grafikonok,
abrak lehetGség szerint minél egyszertibbek le

gyenek, és vegyék figyelembe a megjelens olda-
lak méreteit. A lemezen vagy emailben érkez&

abrakat és illusztraciokat lehetSleg .tif vagy .bmp

formatumban kérjik; értelemszerten fekete-
fehérben, minimalisan 150 dpi felbontassal, és

a tovabbitds megkonnyitése érdekében a kép

nagysaga ne haladja meg a végleges (vagy annak
szant) méreteket. A kozlemény szovegében tiin-
tessék fel az dbrak kivanatos helyét.

6. Az irodalmi hivatkozasokat mindig a
kozlemény végén, abe sorrendben adjuk meg,
a labjegyzetekben legfeljebb utaldsok lehetnek
az irodalomjegyzékre. Irodalmi hivatkozasok a
szovegben: (szerzG, megjelenés éve). Ha azo-
nos szerzO(kt6l ugyanabban az évben tobb
tanulmanyra hivatkozik valaki, akkor a kozlemé-
nyeket az évszam utan irt a, b, ¢ jelekkel kérjik
megkilonboztetni mind a szévegben, mind
az irodalomjegyzékben. Kérjuk, forditsanak
kiilonds figyelmet a bibliogrdfiai adatoknak a
szovegben, illetSleg az irodalomjegyzékben valo
egyeztetésére/ Miutan a Magyar Tudomany nem
szakfolyoirat, a kdzlemények csak a legfonto-
sabb hivatkozisokat (max. 10-15) tartalmazzak.

7. Az irodalomjegyzéket abc sorrendben
kérjuik. A tételek formaja a kovetkezs legyen:

e Folyoiratcikkek 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

e Konyvek esetében:
Benedict, R. (1935). Patterns of Culiure. Hough-
ton Miftlin, Boston

¢ Tanulmanygyujtemények 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 folyoirat 1évén a Magyar Tudomdny
kefelevonatot nem kiild, de az elfogadas el6tt
minden szerzonek elkuldi egyeztetésre kozlemé-
nye szerkesztett példinyat. A tordelés sordn
sziikséges apro valtoztatasokat a szerzG egy adott
napon a szerkesztGségben ellendrizheti.
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