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A mdgnesség vonzdsiban
ELOSZO

Szabados Liszlé

az MTA dokrora, tudoményos tandcsadé
MTA Gisillagdszati és Foldtudomdnyi Kutatékézpont Konkoly Thege Miklés Csillagdszati Intézet
szabados@konkoly.hu

A miégnesség a természeti kolesonhatdsok
egyike, de dltaldban nem is tudatosul az em-
berben, hogy univerzdlis jelenségrdl van szo.
A gravitdci6t érzékeljiik, hétkoznapi hatdsait
latjuk, mig a mdgnességet nem érezziik, ter-
mészetes hatdsait pedig csak ritkn tapasztal-
juk (példdul az irdnytlivel toreénd tdjékozddds
sordn). Nagyfoku leegyszertisités az, ha a
mégnességet csupdn az dllandé mégnesek
anyagdra jellemz tulajdonsdgnak tartjuk.

A miégnességet az elektromos térben moz-
g6 részecskék keltik. A magneses mezdt a
fuxusstirtséggel lehet jellemezni, aminek
mérékegységeatesla (1T =1Vs/m?). (Kordb-
ban a gauss volt haszndlatban méreékegység-
ként, 1 gauss = 10+ T). A mindennapi nyelv-
ben haszndlt térerésség sz6 tehdt nem a
megfelel§ kifejezés a magnesség mértékére.

A mégneses fluxus stir(isége a természet-
ben tdg hatdrok kézé eshet: a foldmdgneses
mezd esetében 0,00005 T, a kézonséges hii-
témégnesekre 0,01 T jellemz8, az MRI-

vizsgdlatokndl pedig 20 T fluxusstirtiségli
mez8t alkalmaznak. Laboratériumokban
ennél jéval er6sebb mdgneses mezét is elé
tudnak dllitani. Az égitestek vildgiban pedig
széls6ségesen erds és gyenge mégnesezettségli
kérnyezetek egyardnt eléfordulnak.

A makroszkopikus vildg mellett a még-
nességnek jelentds szerepe van a mikrovildg-
ban is. Ez az elmult évtizedek fizikai és kémi-
ai kutatdsainak egyik nagy horderej(i felisme-
rése. Az itt kozreadott cikkgytijteményhez
igyekeztem Ugy vdlogatni a témdkat, hogy a
mégnesség egyméstél minél tivolabbi terii-
leteken t6rténd haszndlatai is terftékre kertil-
jenek. Kéztudomdst, hogy a médgnesség
kétarci: egyardnt lehet vonzé és taszitd. Né-
melyik tanulmdnyban a téma kifejtésének
megériése egyfajta szellemi er@préba lehet a
természettudomanyok terén nem jdrtas olva-
$6 szimdra. Mindazondltal azt remélem, hogy
a mégnesség vonzo jellege ezen cikkek olva-
sdsakor nem valt 4t taszitova.
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Bevezetd

A Naprendszer legtobb bolygéjanak — Fol-
diinkh6z hasonléan — 6néllé mdgneses teritk
van. A legjelentésebb a Jupiteré, a foldi tér
ennek csak toredéke. Mégis, ez a tér is elegen-
dé ahhoz, hogy az él6lények szdmara karos,
a Nap feldl érkez$ nagy energidja toltott ré-
szecskéket akdr a pélydjukrol val6 kitéritéssel,
akdr befogasukkal a Fold kozvetlen kornye-
zetétd] tdvol tartsa. A mégneses mezd ezéltal
lényeges szerepet jdtszott és jatszik jelenleg is
abban, hogy az élet a Foldon kialakulhatott,
és mindmaig fenn is maradhatott.

A foldi magneses tér felismerésének els6,
az utdkor szdmdra is egyértelmd jele az irdny-
tli felfedezéséhez kothetd. Az irdnyt hasznd-
latdt elészor egy, azi. . 3. szdzadbol szdrmazd
kinai dokumentum emliti, j6llehet az eszkézt
a dokumentum szerint mdr jéval kordbban
is ismerték. Kezdetben elsésorban a jésldsok
soran vették hasznit, késébb azonban a navi-
gacioban is felismerték jelentdségét. Az irdny-
i megkezdte hédité utjar Foldiink felfede-

zésében.

Mikézben az utazék egyre Gjabb foldré-
szeket fedeztek fel az irdnyt(i segitségével, a
médgneses irdnyok foldrajzi szélesség és hosz-
szasag szerinti valtozasirdl is egyre drnyaltabb
kép rajzolédote ki. A magneses elhajlds (dekli-
ndcid, a f6ldrajzi észak és az irdnyti dltal mu-
tatott irdny kiilonbsége) korai felismerése
utdn, a 16. szdzad végén angol tengerészek a
lehajlds (inklindcid, a vizszintes irdny és a
vizszintes tengelyen elfordulni képes mdgnes-
tli dltal mutatott irdny kiilonbsége) jelensé-
gére is felfigyeltek. A lehajlds jelenségét Robert
Norman angol tengerész ismertette elészor
The Newe Attractive cimt konyvében (Nor-
man, 1581). Az Ssszegytilt ismereteket elséként
William Gilbert (1544-1603), Erzsébet kirdly-
nd udvari orvosa foglalta ssze 1600-ban
megjelent latin nyelv(i, hatkotetes De Mag-
nete cim(i kdnyvsorozatdban (Gilbert, 1600).
Gilbert az észlelések alapjdn els6ként vetette
fel, hogy az irdnyti azonos irdnyba val6 dll4-
sat nem valamiféle misztikus erd, nem is a
csillagok hatdsa, hanem a Fold egészének
mégnesezettsége okozza. Ennek igazoldsira
egy gomb alakd magnesbdl egy modellt is
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létrehozott, amely mentén mozgatva az

irdnyt(it, az mindig a pdlusok felé mutatott.
Ez volta terrella (, foldecske”) modell. Gilbert

konyvében felvetette — egyébként tévesen —
azt is, hogy a Fold forgdst és mdgnességét

egyazon hatds okozza. Gilbert konyvének

megjelenése utdn nem sokkal a tertileti val-
tozds mellett a foldi tér idSbeli valtozasinak

ténye is egyértelmivé vdlt, azonos londoni

dllomdson 1580-ban és 1630-ban mért mdg-
neses irdnyok kozotti jelentds eltérés alapjdn.
George Graham londoni érasmester 1722—23-
as mérései révén pedig nemcsak a tér hosszi

idejti, hanem rovid, szabalyos, napi véltozdsat

is felismerték.

A mdgneses tér vektoridlis mennyiség,
pontos leirdsahoz ezért minden ponton hd-
rom fiiggetlen komponensének ismerete
sziikséges. Gilbert idejében mindhdrom
komponens egyidejli mérésére még nem volt
lehet8ség, tobbnyire csak a deklindcidrol, illet-
ve az inklindciordl voltak elképzelések. A tér
hérom fiiggetlen komponensének mérésére
1832-t6] van lehet8ség, amikor Carl Friedrich
Gauss (1777-1855) a tér abszolirt értékének
mérésére s eljardst dolgozott ki (Gauss, 1839).
A foldmdgneses tér szisztematikus mérésére
szolgal6 obszervatériumok is ekkor kezdtek
elterjedni (Jankowski — Sucksdorff, 1996).

A foldmdgneses tér eredete

Gilbert terrella modellje az irdnyt(i eltériilé-
sének val6di magyardzatdra csak részben volt
helytdllé. A Fold felszinén és a felszinhez kozel
ugyan valéban vannak olyan kézetek, ame-
lyek médgnesezettsége az irdnyt(i irdnyultsdgdt
adott tdvolsdgon beliil meghatdrozhatja, de
a foldmdgneses tér domindns részének kiala-
kitdsdban bizonyosan nem ezek jtsszdk a
dontd szerepet. A felszintdl a Fold kézéppont-
ja felé haladva ugyanis az uralkodé hémér-

séklet kb. 40 km-es mélységtdl barmely anyag

Curie-hdmérsékletét meghaladja, ami a

mélyebb tartomanyokban az anyag mégne-
sezettségének lehetSségée teljes mértékben

kizdrja. A Fold egésze tehdt nem lehet mdg-
neses, a kéregbeli kézetek mdgnesezettsége a

tapasztalt mértékai és irdny foldi teret pedig

nem alakithatja ki.

Mi okozza akkor mégis a Fold magneses
jellegét? Ismeretes, hogy mdgneses hatdst
nemcsak mdgnesezett anyag, hanem mozgé
elektromos toltés (példaul a vezetékben folyd
dram) is létrehoz kornyezetében. A Fold ese-
tében éppen errdl van sz6. Az elektromos
vezet6 a Fold — felszint8l szamitott — 2900 és
s100 km kézotti gombhéjaban helyet foglalé
kiilsé mag zémmel vasbdl 4ll6 olvadt anyaga,
amely — hasonléan az alulrél melegitett viz
vagy a foldfelszin dltal flitStt légréteg mozga-
sdhoz — a kiils6 mag fels6 és alsé hatdra ko-
zotti hémérséklet-kiilonbség miatt folyama-
tosan cirkulal. A szabdlyos cirkuldciéta Fld
forgdsa révén ébredd Coriolis-erd is médo-
sija. A kialakul6, viszonylag dsszetett mozgds
médgneses tér jelenlétében olyan elektromos
dramokat ébreszt, amelyek egytittesen az ere-
deti mdgneses teret fenntartjik, sét akdr
erdsitik is. A tér fennmaradisihoz, erésodé-
séhez energidra van sziikség, amit a vézolt
modell szerint a kiilsé mag anyaginak moz-
gasi energidjabol nyer a rendszer, az elektro-
mos dinaméhoz hasonléan. A foldi magne-
ses tér fenntartdsdért felelSs folyamat ezért a
Jfoldmdgneses dinamd néven valt ismertté.

A dinamé dltal keltett mégneses tér a fel-
szintSl nem tl nagy tdvolsigban egy, a Fold
kozéppontjdban évé, dea Fold forgdstengelyé-
vel mintegy 11 fokos szoget bezdré ridmagnes
dip6lterével kozelithetd (7. dbra), amelynek
déli péSlusa jelenleg észak felé, északi pélusa
pedig dél felé mutat. Ha ezt a médgnesta Fold
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vildgos tertiletek), valamint a kiilsé mag dram-
lasdbdl szarmazé mégneses tér dipolkozelité-
sének erévonalai (Forrds: GFZ, Potsdam)

kozéppontjdba tennénk, a magneses pélusok

(az a pont, ahol az er6vonalak a felszinre me-
r6legesek) a Fold két dtellenes pontjdn helyez-
kednének el. A valésdg azonban ettd] eltérd;

jelenleg az északi félteke pSlusa Kanadédtdl

északra, a 85,9° északi szélesség és 148° nyuga-
ti hossziisdg, a délié pedig Antarktisz partjai-
hoz kozel, a 64,4° déliszélesség ésa137,4° keleti

hosszisig kozelében helyezkedik el. A dekli-
ndci6 elsésorban abbdl adédik, hogy a mdg-
neses p6lusok nem a Fold forgdstengelyére

esnek. A legerdsebb, 65 000-70 0oo nT ér-
t¢k(i mdgneses tér a plusokndl mérhetd. Ez

a tér hétkdznapi értelemben nagyon kicsinek
szdmit, hiszen példdul egy kozonséges hiits-
mdgnes kozelében ennek akdr 6tszdzszorosa

is mérhetd.

A felszinhez kézeli foldmdgneses tér kom-
ponenseinek (pl. deklindcid) pontosabb terti-
leti lefrdsahoz a radmégnes terének megfelelé
dip6lkézelités mér nem elégséges. Ennek egyik
lényeges oka, hogy a foldmégneses dinamé
tere a dipSltér mellett magasabb mégneses
momentumd, azaz tSbbpdlusy, kisebb erdssé-
gli tereket is tartalmaz, amelyek helytdl fiig-
gben torzitjak a dipdl szabélyos erévonalait.

Lokdlisan jelentds torzitdst okozhatnak azon-
ban a kéregben a Curie-hémérsékletnél hide-
gebb rétegek magneses kézetei is, s6t elteme-
tett vagy felszini mesterséges magneses anya-
gok (csovek, vezetékek, épiiletrészek stb.) is.

A felszintdl tévolodva néhdny foldsugdr
tvolsigban a mdgneses tér szerkezete a rid-
mégnes teréhez képest szintén lényegesen
torzul. A torzulds oka itt nem bels eredet(i,
hanem a Nap fel6l érkezé nagy energidju
toltott részecskék drama, a napszél, amely a
Nap fel6li oldalon 6sszenyomyja, az ellenkezd
irdnyban pedig elhtizza a mdgneses erévona-
lakat. Osszességében a napszél az erévonalakat
egy zdrt liregbe kényszeriti, amelyet magneto-
sgférdnak, hatrét pedig magnetopauzdnak
nevezziik (2. dbra). A magnetopauza — kivé-
teles esetektd] eltekintve — ellendll a napszél-
nek, annak tolttt részecskéit bolygonk ko-
zelébdl eltériti. Ezzel Iényeges szerepet jdtszik
a foldi élet feltételeinek biztositdsdban.

A foldmdgneses tér idbbeli viltozdsa

Belsg eredetii viltozds ® A dinam¢ dltal fenn-
tartott tér nemcsak térben, hanem a kiilsé
magban zajl6 dramldsok médosuldsai miatt
id6ben is valtozik. A legdrasztikusabb valto-
zasok a kiszdmithatatlan id6kozonként fellé-
p6 polusvdldsokhoz, azaz a mdgneses tér po-
laritdsinak elSjelvaltasaihoz kothetdk. Koz-
napi értelemben ez a folyamat az irdnyti el-
lenkezd irdnyba val6 dtfordulast jelenti.

A pélusvéltdsok tényére egyebek kozotta
vulkanikus lava kézeteinek mdgneses vizsga-
latai alapjdn kovetkeztethetiink. Amikor egy
vulkdn kitor, a felszinre 6mlé magmadban
taldlhaté vastartalmu dsvnyok a lehtilés so-
rn rogzitik, ,befagyasztjdk” az éppen akkor
fennallé foldi mdgneses tér irdnyitottsdgdt és
intenzitdsét. Megfigyelték, hogy az 6cednok
mélyén feldraml6 és az Geedni lemezen a fel-
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2. dbra * A f6ldi magnetoszféra a napszéllel dtjdrt interplanetdris térben
(sematikus kép, forrds: http://sec.gstc.nasa.gov/popscise.jpg)

dramlds helyétdl tdvolod6 kézetekben (t5bb-
nyire bazaltok) ez az irdny hol a jelenlegi
foldi tér irdnydba mutat, hol pedig azzal ép-
pen ellentétes. A lemezek mozgisi sebességé-
nek és egy-egy vizsglt teriilet kitoréstél mért
tavolsdganak ismeretében a kézet keletkezé-
sének ideje, a kézet mdgnesezettségébdl pedig
az abban az id6ben érvényes magneses iriny
is meghatdrozhatd. A foldtorténeti multba
visszanyul6 vizsgalatok alapjan kijelenthetd,
hogy a pélusok dtforduldsinak el6fordulass-
ban semmiféle szablyszertiség nem figyelhe-
t6 meg, két dtfordulds kozott esetenként csak
néhdny ezer, mdskor akdr tobb milli6 év is
eltelik. A legutdbbi pdlusvaltis 780 ezer évvel
ezel6tt, tehdt viszonylag hossza ideje zajlott
le. Ezt a tényt, illetve azt, hogy a foldi tér
erdssége (dipélmomentuma) Gauss elsé
méréseitd] fogva fokozatosan csokken, sok
kutaté (és szenzdciora éhes Gjsdgird) egy ko-
vetkezd polusvéltds eldjeleiként értelmezi. A
szenzdciot keresdk azt is feltételezik, hogy a
hirtelen bekévetkezd pélusvaltas a magneses
tér megsziinését és a napszél elleni védelem

sszeomldsat is jelentené, ami igy az élvildg

jelentés pusztuldsdhoz is vezetne. Ezzel kap-
csolatban fontos megjegyezni, hogy a dipdl-
momentum id8szakos csokkenése azonos

polaritds mellett mas id8szakokban is eléfor-
dult mdr, 6nmagdban tehdt ez a tény még

nem tekinthetd egyértelmden a pdlusvaltis

cléjeleként. Az élet fennmaradisa szempont-
jabdl lényeges még megemliteni, hogy a

mdgneses védelem a pSlusvaltds iddszakdban

is megmaradna, hiszen ilyenkor a tér feltéte-
lezheten nem sztinne meg teljesen, hanem

dtrendezédne, azaz a domindns szerepet a

dipdleértd] id6legesen a magasabb momen-
tuml, tobb (4-8-16) pSlust terek vennék 4t.
Ha azonban még ez sem lenne elegendd, a

leott részecskéket tartalmazé ionoszféraban

a napszél hatdsdra tovabbi mdgneses tr is

indukélédik, amely a napszél részecskéit igy
is tavol tartand a Fold felszinétdl.

Kevésbé drasztikusan ugyan, mint p6lus-
valtis idején, de a foldmdagneses tér adott
polusirdny mellett is véltozik, jellemzéen
évtizedes-évszazados id6léptékkel mérhetd
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médon. Ez a dinamé dltal keltett tér an.
szekeuldris vagy évszdzados vdltozdsa. Szekularis

valtozds sordn a mdgneses tér erdssége (a

foldi tér mdgneses momentumai) és a pélu-
sok helye egyardnt véltozik. A domindns

foldi teret el6dllité diplmomentum eréssé-
gének véltozdsdrdl volt mér sz6, ennek értéke

az utdbbi kétszdz évben kozel 59%-kal csok-
kent. A mégneses tér pSlusai a Fold forgdsi

tengelye koriil vindorolnak, az északi pdlus

helyének valtozdsi titeme jelenleg ~55 km/év,
a délié ennél valamivel kisebb. A médgneses

pélusok t6bb évezred dtlagdban a Fold for-
gastengelyére esnek.

Kiils6 eredetii viltozdsok * A foldi mdgne-
ses regisztratumokon a szekularis véltozdshoz
képest jéval gyorsabb magneses valtozdsok is
tapasztalhat6k. Ezek amplitadéi jelentGsen
elmaradnak a teljes tér nagysdgdtdl, a vélto-
zdsi item gyorsasdga miatt azonban mégis
meghatdrozé szerepet jétszanak a felszinen
észlelhetd tér jellegének formaldsiban. A
gyors véltozdsok zommel az ionoszférdban és
amagnetoszfériban folyé elektromos dramok
mdgneses hatdsai, kisebb részben pedig a fold-
kéregben folyoké; egy résziik idérél id6re
visszatér$, periodikus jellegli, mds résziik
pedig szabdlytalan lefolydsu.

A szabdlyos valtozdsban dontd szerepe van
azionoszférinak, amely a fels6 atmoszféra kb.
50 és tobb szdz km kozot, részlegesen ionizalt
tartomdnya, amelyben a kiilonboz4 toltések

—elektromos dramot létrehozva — egymédshoz
képest elmozdulhatnak. Az elektronok és
ionok eloszlsa a napszakoktdl, illetve az év-
szakoktdl, valamint a magassigtol figgden
mds és mds. A legmarkansabb szabalyos mdg-
neses varidcié a nyugods napi vdltozds, amely-
nek amplitidéja és idSbeli lefutdsa a mégne-
ses szélesség és az évszakok fliggvényében
térben és idSben is valtozik. Tobb obszerva-

térium nyugodt napi észlelései alapjan fel-
épithetd egy olyan ionoszferikus dramrend-
szer, amelynek felszini magneses hatdsa a

nyugodt valtozdsokat kézelitéen mindentitt

és mindenkor magyardzza. Ennek az an.
ekvivalens dramrendszernek alapvetden hirom

eleme van; két dramorvény, amelyek fékusza

hozzivetSleg a +30° magneses szélesség folot,
a 1112 6rs merididn mentén helyezkedik el,
valamint egy, az egyenlitd felett nyugatrdl

keletre folyé dramvonal, az Gn. egyenlitéi

elektrojer. Az dramokban résztvevd elektro-
mos toltések zomét a napsugdrzds termeli a

semleges atmoszférabdl fotoionizdcié révén,
amibél kovetkezik, hogy az dramok intenzi-
tdsa és elhelyezkedése a napsugdrzis beesési

sz0gétdl, azaz az évszaktdl is fligg. A nyugodt

napi mdgneses menetek évszakok szerinti

eltérései ezzel magyarazhat6ak.

A szabdlyos napi véltozdsokat idénként
nagy és gyors magneses ingadozésok valtjdk
tel, amelyeket mdgneses viharoknatk neveziink.
A viharok a Fld médgneses terének a napszél-
lel valé kolesonhatdsa sordn keletkeznek. A
legnagyobb viharok forrasai alapvetéen a
Nap felszinén kialakul6 napkitorések vagy a
Nap n. koronalyukaibdl kidramlé gyors és
lasst napszélfolyam kozott kialakulé komp-
resszids zondk lehetnek. Napkitorés esetén
nagy energidju részecskenyaldb indul ki radis-
lis irdnyban a Napbdl, az dtlagos napszélse-
besség akdr két-hdromszorosdval, ami azt
jelenti, hogy a nyaldb a Foldet a szokésos négy
nap helyett két-hdrom, extrém esetben akar
kevesebb mint egy nap alatt is elérheti. A
napkitorések a napfoltok mentén alakulnak
ki, eléforduldsi gyakorisaguk tehdt a tizenegy
éves napciklust koveti.

Migneses viharok akkor jelentkeznek, ha
a Napbdl érkezd gyors részecskedramlis dltal
szdllitott mdgneses tér irdnya dél felé mutat,
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ilyenkor ugyanis a napszél erévonalai és a
foldi erévonalak egymésba dtkotddhetnek, és
a napsz¢l energidja a magnetoszfériba hatol-
hat. A viharok alapvetéen két, illetve hdrom
fazisbol éptilnek fel. A beérkezd nagy energi-
4ju részecskenyaldbok nyomdsinak hatdséra
a viharok néhdny 6ras kezdeti fizisiban a
magnetoszféra 6sszenyomddik, és a felszinen
a mdgneses tér — vihartdl figgen — hirtelen
kezdettel vagy fokozatosan megemelkedik. A
vihar f7 fiizisdban az egyenlit6i sikban a fel-
szintdl 4—7 foldsugdr tévolsdgra a magneto-
szféraban 1évé tolote részecskék koherens
mozgdsa révén egy Un. gydriidram alakul ki,
amelynek hatdsdra a felszini magneses tér
vizszintes komponense kis és kozepes széles-
ségii helyeken jelentésen (nagy viharok esetén
200300 nT, extrém esetben akir 1000 nT
értékben) lecsokken. A jellemzden hat-nyolc
6rdig tart$ {6 fézist koveti a tobb napig is
elhiz6d6 visszarérési fizis, amelynek sordn a
gytrtdramot felépitd részecskék fokozatosan
elvesztik energidjukat, és kitirtilnek az dram
tartomdnydbdl.

A magneses viharok sordn a magnetoszfé-
rdba bejuté nagy energidju részecskék ener-
gidjuk nagy részét a magnetoszféraban, az
ionoszféraban, vagy legvégsé soron az atmo-
szféra felsé rétegeiben elveszitik, a felszini
életre ezért csak igazan kivételes esetben le-
hetnek veszélyesek. Az tirben dolgozé asztro-
nautdk, illetve a sarkvidékeket megkozelits
repiilégépek személyzete és utasai szdmdra
azonban a viharok eléforduldsa mdr egészsé-
gi kockazattal is jarhat. Az emberi életen kiviil
veszélyben vannak tovdbbd az (irben keringd
tavkozlési, navigacids vagy Fold-megfigyeld
miholdjaink is, amelyek meghibasoddsai
kozvetleniil a foldi életet is befolydsolhatjak,
és akdr veszélyeztethetik is. A viharok azon-
ban nemcsak az trbeli, hanem a f6ldi tech-

nikai infrastrukedrdt is kdrosithatjdk. A viha-
rokat kisér6 hirtelen mdgneses valtozdsok
ugyanis komoly dramokat kelthetnek a
hosszii elektromos vezetékben vagy csovek-
ben, amelyek dramkimaraddsokhoz, illetve a
vezetékek vératlan korrézidjahoz vezethetnek.
A veszélyek a technikai eszkozok kikapesold-
saval, vezetékek lekapcsoldsdval, repiilési tt-
vonalak megvaltoztatdsdval, Girprogramok
attervezésével jelentSs csokkenthetéek. En-
nek feltétele azonban a mdgneses kornyeze-
tiink véltozdsainak, egyre kozismertebb ne-
vén az Un. driddjdrdsnak a minél pontosabb
elérejelzése. Az (irid6jardsi vltozdsok elSrejel-
zése muholdak, foldi obszervatériumok, il-
letve észlelési halézatok adatainak (ldsd pél-
ddul Heilig et al., 2012) egytittes elemzésével,
modellekkel valé egybevetésével valdsithatd
meg, egyre pontosabban.

A foldmdgneses tér vizsgilata,

az obszervatdriumok szerepe

A miégneses deklindci6 viltozdsanak rendsze-
res megfigyelése csillagdszati, meteoroldgiai
obszervatériumokban mdr a 18. szdzadban
megindult. A tér irdnydnak és intenzitisinak
valtozdsdt szisztematikusan megfigyeld fold-
mdgneses obszervatériumok Gauss kezdemé-
nyezésére a 19. szdzadban kezdtek elterjedni.
Korabbrél kampdnyszeri megfigyelések
alapjdn lehet kozvetlen tudomdsunk a tér
valtozdsirdl. A magyar vonatkozdst megfigye-
lések kozill jelentds Hell Miksa (1720-1792)
csillagdsznak a Vénusz-dthaladds megfigyelé-
sére szervezett norvégiai tja, amelynek sordn
médgneses észleléseket is végzett. A magneses
deklindci6 idSben és térben pontszer(i megfi-
gyelései hajénaplok, banyatérképek vagy
hordozhaté napérikon feltiintetett adatok
alapjdn madr a 15. szdzad kozepétd| ismertek.
Kézvetett médgneses adataink t6bb évszdzad-
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dal vagy évezreddel kordbbi id6kbdl régésze-
ti leletekben (példul égetett kemencék vagy
agyagtdrgyak) rogziilt mdgneses irdnyok
pontos laboratériumi mérése alapjin nyer-
het6k. A foldtoreéneti id6k magneses irdnyai
pedig, ahogy kordbban emlitettiik, a magne-
ses anyagokat tartalmazé kézetek keletkezé-
sekor megszilirdult mdgnesezettségének
megmérésével rekonstrudlhatdk.

A foldon manapsdg viszonylag sok mag-
neses obszervatérium miikodik, amelyek a
tér id6beli véltozdsdt pontosan monitorozzak.
Amint az el6z8ekbdl mar kideriilhetett, a
hosszt idejt, szekuldris valtozdsok alapjén a
kiils6 magban zajl6 dramldsokra, a gyorsabb
valtozdsok alapjin pedig az ionoszféra, mag-
netoszféra dinamikai folyamataira, illetve a
napszél és a magnetoszféra kolcsonhatdsaira
kovetkeztethetiink. Az obszervatériumi adat-
sorok tehdt egyardnt alkalmasak Foldiink,
illetve Girkdrnyezetiink kutatdsdra is.

A midgneses tér teriileti valtozdsinak tér-
képezéséhez az obszervatériumok stirtisége
és eloszldsa azonban még a kontinentdlis te-
rilleteken sem elegendd. A tertileti véltozds
meghatdrozdsira ezért az utdbbi évszdzadok-
ban t6bb orszigban mégneses halézatok 1é-
testiltek, amelyeken szabélyos id6kozonként
végeznek méréseket. A hdlézati mdgneses
értékek azonos idSpontra, epochdra val6 vo-
natkoztatdsdban az obszervat6riumi idésorok
nélkiilozhetetlenek. A hélézat kampanyok
alapvetd célja egy-egy tertilet regiondlis mdg-
neses modellje, az Gn. normultér meghatéro-
zésa. Az alkalmazott mdgneses geofizikai
kutatdsok a normaltérhez viszonyitott mdgne-
ses valtozdsok, az Un. mdgneses anomdlidk
alapjdn kovetkeztetnek a felszinrdl kozvetle-
niil nem ldthaté fldtani szerkezetek (iiledék-
rétegek, vulkanikus kézetek, telérek) jelenlété-

re, tertileti elterjedésére. A mégneses médszer

atermészetes anomalidk mellett a mesterséges
haték kimutatasdra is alkalmas. Mesterséges
anomdlidk példdul olajvezetékek, utak, sze-
métlerakdk, torténelmi kultdrak teriiletén
jelentkezhetnek. Erdsségiik és térbeli kiterje-
désiik a foldtani eredet(i anomdlidkénal 4lta-
ldban kisebb, ennek ellenére — specidlis mé-
1ési elrendezéseket és feldolgozdsi médszere-
ket alkalmazva —a magneses mérésekkel ezek
az anomdlidk is pontosan kutathatdk.

Az 1960-as évektdl kezdddben a POGO,
a MagSat, az Orsted, késébb a CHAMP,
jelenleg pedig a SWARM miiholdak segitsé-
gével a foldi magneses tér alacsony palydkon
(300-900 km magassigban) keringé miihol-
dak segitségével is megfigyelhetd. A miihol-
dak megjelenésével az obszervatériumok
szerepe szerte a vildgon dtértékelédote. A
miiholdak révén ugyanis naprol napra hatal-
mas mennyiségli mdgneses adat vilik elérhe-
t6vé, amelyekbdl egyre részletesebb globalis
foldmédgneses modellek sziilethetnek. A
modellek azonban tovdbbra sem nélkiilozhe-
tik az obszervatériumok adatait, hiszen a
miiholdas mérések egy adott pélyamagassdg-
ra vonatkoznak, ezért a felszinre nézve jelen-
t6s bizonytalanséggal terheltek. Az obszerva-
tériumi adatok sziikségesek ezért egyrészt a
miiholdas adatok kalibrici6jihoz, masrészt
afelszinre valé vonatkoztatds pontositisihoz
is. Idében folytonos, azonos helyen mért
mégneses adatsorokat tovdbbra is csak az
obszervatériumok szolgdltathatnak.

Miiholdakat nemcsak a Foldt8] szirmazé
mdgneses tér megfigyelésére, hanem a mag-
netoszféra, az ionoszféra dinamikai folyama-
tainak kutatdsdra is egyre nagyobb szdimban
dllitanak palydra. A miiholdas és foldi észle-
lések az Girkutatdsban ezért ma mér egytitte-
sen, egymdst kiegészitve szerepelnek. A ma-
holdak az (irkrnyezet kiilonboz6 régidiban
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kozvetlen és ezdltal pontos észleléseket végez-
nek, mozgdsuk azonban lehetetlenné teszi
egy adott teriilet folyamatos monitorozast.
A felszini észlelések ezzel szemben alkalmasak
a magnetoszféra egy-egy régijanak hosszi
idejli megfigyelésére is, s6t a kiilonbozd foldi
pontokon végzett észlelések egy széles tértar-
tomdny feltérképezését is lehet6vé teszik. A
foldi mérések e tekintetben természetesen az
in situ méréseknél pontatlanabbak, ebben az
esetben ezért éppen a foldi mérések kalibrd-
lasa sziikséges a miiholdas regisztratumok
alapjan. A miiholdak megjelenése tehdt nem
sziintette meg, inkdbb 4talakitotta és meg-
erGsitette az obszervatériumok szerepét és
jelent8ségét akar a Fold, akdr annak drbeli

kérnyezete kutatdsiban.

A foldmdgneses tér hazai vizsgdlatdnak
rovid dsszefoglaldsa

Magyarorszégon a foldmagneses méréseknek
komoly szakmai és torténeti multja van.
Szisztematikus obszervatériumi mérések Hell
Miksa kezdeményezésére els6ként Nagy-
szombaton zajlottak, 1768 és 1777 kozott. Az
észlelések késébb Budin folytatddrak, Sajno-
vics Janos (1733-1785) vezetésével. A feladat
1870-t8l a Schenzl Guids (1823-1890) dltal
vezetett Meteoroldgiai és Folddelejességi
Magyar Kirdlyi Kézponti Intézet keretei k-
zott intézményesiilt. 1893-ban Konkoly Thege
Mitlds (1842—1916) —az egyre nagyobb vérosi
zajok elkertilése miatt — Ogyallén (jelenleg
Szlovakia teriiletén) alapitott j obszervatéri-
umot, amely az I. vilighdbord utdn egy
ideig, a II. vilighdbord utdn pedig tartésan
is csehszlovdk fennhatdsdg ald kertilt.

1945 utdn Barta Gyorgy (1915-1992) irdnyi-
tasaval elészor Budakeszin létesiilt 6j, ideigle-
nes obszervatérium. Ennek szerepét 1954-t61
a szintén Barta 4ltal alapftott Tihanyi Geofi-

zikai Obszervatérium vette 4t, amelynek
fenntartéja az Eotvos Lordnd Geofizikai In-
tézet (a Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet
jogelédje) lett. Nem sokkal késébb, 1957-ben,
az MTA alapitdsdval Nagycenken a Széchenyi

Istvdn Geofizikai Obszervatérium is megnyilt,
foldmdgneses obszervatériumi adatsora 1961-
6l indul. A két obszervatérium egymdst ki-
egészitd mérési tevékenységgel jelenleg is

tizemel, a mdgneses tér monitorozdsa mellett

jelentés szerepiik van tobbek kozott az iono-
szféra és plazmaszféra dinamikusan viltozé

dllapotdnak megfigyelésében, villimkisiilések
dltal okozott rezondns jelenségek észlelésében,
obszervatériumi miszerek fejlesztésében, va-
lamint a regisztritumok értelmezésében.
Mindkét obszervatérium tagja az INTER-
MAGNET nemzetkozi obszervatériumi

hélézatnak, valamint nemzetkdzi (irid6jérdsi

szervezeteknek és projekteknek.

A hdlézati mdgneses méréseknek szintén
tbb évszizados hagyomdnya van Magyar-
orszagon. Luigi Ferdinando Marsigli (1658—
1730) és_Johann Christoph Miiller (1673—1721)
1696-ban, a t6roktd] visszafoglalt orszdg nyolc
pontjdn végzett deklindciémérése vildgszerte
az egyik legkorabbi hilézati mdgneses mérés.
A tér minden komponensére kiterjedd hals-
zati méréseket a Monarchia idészakdban el-
s6ként Karl Kreil (1798-1862) végzett 1847 és
1857 kozott 6tvenkét ponton (Szabd, 1983).
Késébb Schenzl Guidé (18671879, 117 4llo-
mds), majd Kurlinder Igndc (1846-1916) ve-
zetésével indultak Gjabb kampdnyok (1892—
1894, 38 dllomds). Egtvos Lordnd (1848-1919)
a gravitdciés kutatdsok helyszinein szintén
végzett magneses méréscket, s6t (j magneses
miszereket is fejlesztett. A II. vildghdbora
utdni Magyarorszdg els6 orszdgos magneses
felmérésére Barta Gyorgy vezetésével keriile
sor, 1949-1950-ben, 290 ponton. 1995-ig a
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3. dbra * A mdgneses deklindcié modellezett véltozdsa Magyarorszigon 2010 kézepén, a sze-
kuldris hdlézati méréseink alapjan. A piros pontok a szekuldris halézatunk dllomésait jelolik.

mérések tizenot éves rendszerességgel ismét-
18dtek az eredeti hdlézathoz képest eltérd,
hdromsziz (1964-1965; 1979-1982), illetve 195
(1994-1995) pontot tartalmazd hilézatokon
(Aczél — Stomfai, 1968; Kovacs — Kormendi,
1999). A kampanyok sordn mindig megha-
taroztik a magyarorszdgi magneses normaltér
modelljét, illetve térképezték a normaltérhez
viszonyitott anomdlis teriileteket. 1965-ben
egy kisebb, tizendt pontbdl all6, Gn. szekuld-
7is halbzat is [étesiilt (Aczél — Stomfai, 1969),
amelynek célja a tér eltérd id6beli véltozdsd-
nak monitorozdsa az orszdg kiilonbozd terii-
letein. A mai gyakorlat szerint a szekuldris
hélézat pontjait paros években, kétéves rend-
szerességgel mérjiik. A deklindci6 2010-ben
végzett méréseink alapjan kapott teriileti
valtozdsat a 3. dbrin mutatjuk be. Szekularis
méréseinkkel csatlakoztunk a 2003-ban lét-

rejott nemzetkdzi halézati egytitemiikodés-
hez, a MagNetE-hez, amelynek keretében
egyrészt vallaljuk az egytittmiikodés dltal
meghatdrozott mérési standardok betartast,
valamint adatainkat egy kozos adatbézis
szdmadra is szolgaltatjuk.

A foldmdgneses tér megfigyelését a Tihanyi
Geofizikai Obszervatériumban, illetve a fel-
szini és mitholdas megfigyelések egytittes ér-
telmezése alapjan zajlé Grkutatasi tevékeny-
ségeinket tobbek kozottaz EU-FP7/2007-2013
263218 (PLASMON) ésaz EU-FP7/2007-2013
313038 (STORM) projektek, valamint a
K75640 sz. OTKA pilyizat tdimogatja.

Kulcsszavak: geofizika, foldmdgnesség, obszer-
vatdrium, Tihany, magnetoszféra, geomdgneses
dinamé, ionoszféra
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Mignesesmez6-hidny szindréma, magneses
egészségjavitd eszkdzok, galambok magneses
irdnytije, levestekndsok magnestérképe, lege-
16 tehenek irdnyultsiga a mdgneses erévona-
lak mentén, rejtélyes hatodik mégneses érzék.
Megannyi izgalmas hir a médidbdl az elmailt
évtized sordn. Ezeket olvasva az az ember
érzése, hogy a foldi magneses mez6nek meg-
hatdrozé szerepe van az élévildgra, a bioldgiai
folyamatokra.

Ugy tlinik azonban, hogy a kép kézel sem
ennyire tiszta. A fizikai elvek ismeretében
nem igazdn varjuk, hogy a Fold igen gyenge,
és élettani id6skalin mérve dllandé mégneses
tere a biol6giai folyamatokra hatést gyakorol-
jon. Igencsak specidlisak azok az esetek, ahol
elvileg elképzelhetének tartjuk, hogy a mdg-
neses mezd befolydsolja a biofizikai, bioké-
miai reakcidkat. Es még ezekben az esetekben
is kérdéses, hogy e kolcsonhatds val6jiban
relevans-e, hogy evoltciés szempontbdl sze-
lekcids hatdsként jelentkezhetett, és ezdltal
specidlis megolddsok kialakuldsihoz vezetett
volna.

Itt van hdt egy gyakorlatilag ismeretlen és
nem igazdn plauzibilis elméleti hattér, és szd-
mos, de gyakran nem egy irdnyba mutatd,
kozel sem egységes benyomist keltd viselkedé-
si és biofizikai kisérleti eredmény. Ez az a
szituicid, amikor nagyon fontos mind a szel-
lemi nyitottsdg, mind a kell§ szkepticizmus!

Torténelmi hdttér

A migneses jelenségek mdr a kozépkor el6t
is elbtivolték az embereket, és gyakran amu-
lettként haszndltdk a természetes magneses
anyagokat. A 16. szdzadban a hires orvos,
asztrolégus, alkimista Paracelsus epilepszia,
hasmenés és vérzések kezelésére alkalmazott
magneseket. A 18. szdzadban Franz Mesmer
drdmai gydgyité szednszok keretében mdg-
nessel kezelt vizet itatott pacienseivel. A mdg-
nesség jelenségét 6 az életerével hozta kapeso-
latba. 1785-ben XVI. Lajos bizottsagot dllitott
fel, hogy kivizsgaltassa Mesmer dllitdsait. A
Benjamin Franklint, Antoine Lavoisier-t és
Joseph-Ignace Guillotint is tagjai kozt tudhaté
bizottsdg az egyik elsé ismert vak, placebokont-
rolldlt kisérletet hajtotta végre. A paciensek
egy részével mdgnessel kezelt vizet itattak, mig
a mdsik csoport tiszta vizet kapott tgy, hogy
az alanyok nem tudtak a csoportbesoroldsrdl.
Az eredmény cifolta Mesmer elméletét, és
egyben a placebd (ebben az esetben elvérds,
befolyasolds) szerepére is rdmutatott.

Az 1800-as évek végén az amerikai C. /.
Thacher, aki kiérdemelte a ,,magneses dtverések
kirdlya” cimet, postdn kiild6tt kataldgusaiban
médgneses betétekkel elldtott ruhdkat ajanlott
mindenfajta betegség megel6zése céljdbdl. A
20. szdzadban a technoldgia fejlédésével a

Thacher kordban haszndltaknal nagysigren-

269



Magyar Tudomany e 2014/3

dekkel er6sebb magnesek kialakitdsdra nyilt
lehetdség. Nem meglepd, hogy a 9o-es évek-
ben — immadr gyakran a multilevel marketing
formdt kihaszndlva — djra fellendiilt a ,,gyé-
gyitd” mégnesek, karperecek, nyaklancok,
matracok piaca. Ma az interneten a pdrezer
forintos mdgneses ékszertd] a t6bb szizezer fo-
rintos matracig mindenféle termék kaphaté.

Mindetté] fiiggetleniil a 20. szizad mdso-
dik felében elkezdtek gytilni a megfigyelési
adatok, amelyek azt litszottak igazolni, hogy
az élévildg legkiilonfélébb csoportjaiban
megjelenik a foldi magneses mez6 érzékelé-
sének képessége. A téma természeténél fogva
a gyogyaszati alkalmazdsoktdl eltéréen ez a
kérdéskor a tudomany berkein beliil marad,
bér gyakran annak hatdrait feszegeti. A mdg-
nességgel kapcsolatos ezoterikus elképzelések
(,,hatodik érzék”), valamint az elméleti hattér
bizonytalansiga a kutatdsokat idénként az
dltudomdnyok teriilete felé sodorja. A szenzd-
ciéra éhes média gyakran csdbitja a kutatkat
arra, hogy kezdeti eredményeiket, hipotézi-
seiket bizonyitékként mutassik be. Még a
tudomdnyos publikdciokat olvasva is kényel-
metlen bizonytalansdg fogja el a témakort
feldolgoz6 elemz6t. Akdr ugyanaz a szakértd
egyik cikkében kész tényként hivatkozik egyes
elképzelésekre, mikdzben a mdsikban kész-
séggel ismeri el, hogy a megfigyelések, hipo-
tézisek még kordntsem dlltak Sssze egységes
elméletté. A teriilet kétségkiviil megérdemli
afigyelmet, a nyitottsdgot, de szdmitani lehet
arra, hogy mdr viszonylag megalapozottnak
tekintett tények is konnyen visszaeshetnek a
hipotézis kategéridba egy-egy tjabb megfi-
gyelés fényében.

A mdgneses mezd érzékelése

Az emberiség mar hiaromezer éve haszndlja a
foldi mdgneses mezSt navigici6 céljdra az

irdnyt( segitségével. Természetesként mertil
fel a kérdés, hogy az dllatok vajon szintén ké-
pesck-e a mdgneses mezd irdnydt, erésségét
érzékelni, és ezt az informéciot a tdjékozddd-
sukban haszndlni. A kérdéskér tobb oldalrdl
vizsgalhaté:

* Laboratériumi kériilmények kozt igazol-
haté-e, hogy az dllatok viselkedésére ha-
téssal van a kisérletileg kontrollalhaté
miégneses mez6? Ha igen, kapcsolatba
hozhaté-e ez a tdjékozdddssal?

* Természetes koriilmények kozt igazolha-
t6-¢, hogy a mdgneses tér megzavardsa
(példaul statikus magnessel) tdjékozdddsi
problémét okoz?

* Ismeriink-e olyan fizikai-kémiai mecha-
nizmusokat, amelyek az érzékelés alapjd-
ul szolgdlhatnak?

* Ismeriink-e olyan szerveket, amelyek e
feltételezett mechanizmusok segitségével
legaldbb elvileg képesck lehetnek a mdgne-
ses mezd tulajdonsdgainak érzékelésére?

* Kimutathat6-e, hogy a kisérletben részt
vev$ dllatok agytevékenységére hatdssal
van amdgneses tér vltoztatdsa? Kapcsolat-
ba hozhaték-e ezek az agyteriiletek a na-
vigdcios képességekkel?

* Kimutathaték-e olyan idegrendszeri tit-
vonalak, amelyek a feltételezett érzékszer-
veket a valdszintsithetd agyi tertiletekkel
osszekapcesoljdk?

Mira eljutottunk oda, hogy mindegyik
felsorolt kérdéskorre vannak legaldbb valdszi-
nisithetd pozitiv vlaszok, dm a teljes kép még
egydltaldn nem tiszta, és meglepetésekre bdr-
milyen irdnyban szdmitani lehet.

Laboratériumi kériilmények kézote tobb
dllatfaj esetében kimutattak a magneses mezé
irdnytdl fligg6 viselkedési mintdzatokat. Az
Gn. magnetotaktikus baktériumok — a kife-
jezés nem egységes taxondmiai csoportot
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jelol — olyan egysejtiick, amelyekre elég
egyértelmien hat a Fold mdgneses tere, és
amelyek esetében a mdgneses mez irdnya
dltal befolydsolt mozgdst, azaz magnetotaxist
is kimutattak (Blakemore, 1975). Ugy vélik,
hogy a baktérium szdmdra optimdlis oxigén-
koncentrdcidji vékony vizréteg megtaldldsd-
ban a véletlen bolyonggsndl (random walk)
jobb stratégia lehet az egyenes vonal haladds,
és ehhez nyujthat segitséget a mdgneses erd-
vonalak kovetése (Frankel etal., 1997) (1. dbra).

Vagy htisz madarfaj, kilenc rovarfaj, 6t
rdk, négy csontoshal, néhany emlés, hiills,
kéeéltli, egy-egy cdpa- és csigafaj esetén de-
monstraltak hasonlé viselkedést (Wiltschko

— Wiiltschko, 2005), és ezek a szimok évrél
évre novekednek. A kisérletek soran altaldban
az dllatok preferdlt mozgsi irdnyat vizsgdltak
természetes, illetve mesterségesen médositott
mdgneses mezdben. Tobb esetben igazoltak,
hogy a mdgneses mez6 csak adott frekven-
ciatartomdnyba esé fény jelenlétében befo-
lysolta a viselkedést.

A foldi mégneses mez$ tulajdonsigai
(horizontalis irdny, inklindcid, erésség) helyrdl
helyre valtoznak, az adott tertiletre jellemzSk.
Megfelel6 magnetikus érzékszerv segitségével
lehet6vé vdlhat a GPS-hez hasonlé helymeg-
hatdrozas, természetesen a GPS-nél sokkal

‘optimalis O, koncentraciéjti vizréteg .

kY \ 4 Sa a Y

I. dbra * Mégneses erévonalak alapjin toreé-
nd irdnytartds a magnetotaktikus baktériu-
mok kedvezd oxigénkoncentricidja vizréte-
get keres§ mozgdsa sordn

kevésbé pontosan (Lohmann et al., 2007).
Az Adanti-écednban is honos kozonséges

levesteknds (Chelonia mydas) és az amerikai

languszta (Panulirus argus) laborbeli példi-
nyainak mozgdsat vizsgdltdk éléhelyiik tavo-
li pontjaira jellemz8, mesterségesen mddosi-
tott magneses mezdben. Az egyedek tipiku-
san olyan irdnyban mozogtak, amely az adott

vonuldsi ttvonalpontra volt jellemzd (2. dbma).
Ez azt sugallja, hogy ezekben a fajokban ki-
alakult a vdndorldsi teriiletiikon mérhetd

mégneses mezd jellemzéinek valamiféle agyi

reprezentdci6ja (Cain et al., 2005).

Természetes kortilmények kozt jéval ke-
vesebb hasonlé kisérletet végeztek. Egyes
kisérleti eredmények azt mutatjik, hogy a
levestekndsok vandorldsdt vagy a postagalam-
bok hazataldldsdt a testiikre helyezett dllandé
mdgnesek megzavarhatjik, mig mds kutats-
sok ugyanezt nem igazoljik.

Néha az ember nem tudja, hogyan is ér-
tékeljen bizonyos munkakat. Német és csch
kutatdk a Google Earth térképen t6bb mint
11 ezer legelész6 szarvasmarha és szarvas po-
ziciéjdt megvizsgdlva azt a konkluziét vontak
le, hogy az dllatok elészeretettel fordulnak a
médgneses erbvonalak irdnydba (Begall et al.,
2008). M4s kutatdknak nem sikeriilt ezeket
az eredményeket reprodukdlniuk, de az erede-
ti kutatds szerzdi kritikdval és Gjabb pozitiv
adatokkal vdgtak vissza. Késébb ugyanez a
kutatéesoport gy taldlta, hogy a rékak egér-
vadidszatkor északkeleti irdinyban ugranak rd
azsdkmdnyra. Egy évvel ezutdn a cseh hagyo-
mdnyos kardcsonyi vdsdron 14 537 ponty
testhelyzetét mérték fel a vésdri halastartalyok-
ban, és azt tapasztaltdk, hogy a halak elszere-
tettel észak-déli irdnyultsdgot vettek fel. A ku-
tatdsok formailag korrekeek, az eredmények
statisztikailag szignifikdnsak, mégis mintha
valami nem lenne veliik rendben.
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2. dbra * Chelonia mydas mozgasiranya a laboratériumban a vonuldsi teriilet hdrom kiilonbozd
pontjdra jellemzéen bedllitott mesterséges mdgneses mezd hatdsdra (Cain et al., 2005 alapjén)

Erdekesség: egyes orszdgokban gyakran
nyeletnek a szarvasmarhdkkal kériilbeliil egy
cm széles és nyolc cm hossziisdgti mdgnesru-
dakat (4n. cow magnet) abbél a céIbdl, hogy
a legelészés kozben lenyelt szogeket, drétda-
rabokat ,,megkdssék”, igy megakadalyozzak,
hogy azok a gyomor faldt megsértve betegsé-
geket okozzanak. Nem gondoljuk azonban,
hogy ezeknek a mdgneseknek koziik lenne a
fentebb emlitett kutatdsi eredményekhez.

Hittérmechanizmus

Az elmdlt évtizedekben hdromféle elvi alap-
mechanizmust is sikertilt felvdzolni, amelyek
segitségével él6lények képesek lehetnek a
foldi magneses mez6 tulajdonsdgainak érzé-
kelésére. Egyik esetben sem sikertilt azonban
még kétséget kizdrdlag bizonyitani, hogy
ilyen alapon mikodé érzékszervek ténylege-
sen léteznek, és hogy az dllatok szdmdra tdjé-
kozbddsi informaciét nytdjtanak.

Az dllatok szervezetében fellelhetSk olyan
sejtek, sejtalkotdk, amelyek ferrimagneses
tartalmu kristdlyos anyagokat, 4ltaldban

magnetitet (Fe;O,), ritkdbban greigitet
(Fe,S;) tartalmaznak. A magnetotaktikus
baktériumok sejtjében kimutattak ilyen pa-
rdnyi ferrimdgneses kristalyokat, amelyek
gyakran fonalas struktirdkba szervezdnek.
Egy ilyen sejtre a statikus mdgneses mezd
forgatényomatékot fejt ki, amely akkor valik
nulldvd, amikor a sejt a mdgneses erévona-
lakkal parhuzamosan 4ll be. Ez egy passziv
folyamat, amely természetesen elpusztult
bakeériumokkal is mikodik. Meghigyelték
azonban, hogy némelyik baktériumfaj a mag-
neses erévonalak mentén mozog, azaz aktiv
magnetotaxist mutat. Magasabb rend(i 4llat-
fajok sejtjeiben is eléfordul magnetit olyan
komplexek formdjdban, mint példdul a he-
mosziderit. Fz sokszor a hemoglobin lebom-
lasaval kapcsolatos, és kiilonosen gyakori
egyes makrofdg sejtekben. Tobb modell 1é-
tezik arra, hogy ilyen ferrimdgneses szemesék
receptorsejtekben hogyan tudndnak ioncsa-
torndk szabdlyozisa révén hatni a sejt bioké-
miai folyamataira, vagy idegi impulzusok
kivaltdsdra, de ezek egyel6re csak hipotézisek.
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Elsésorban a cipdk és rdjdk rendszertani
alosztdlydban (Elasmobranchii) fordulnak el
olyan fajok, amelyek képesek az elektromos
mezd irdnydt és erdsségét érzékelni. Ha egy
cdpa a mdgneses ervonalakkal nem pdrhu-
zamosan uszik, akkor testfeliiletén az elektro-
mos indukci6 elvének megfeleléen a mégne-
ses ervonalakra merdlegesen toltésvandorlis,
wltésszétvdlds indul meg. Az Gjabb kutatdsok
szerint az igy generdlt elektromos mezd ele-
gendd nagysgu lehet ahhoz, hogy az dllat azt
érzékelhesse.

A harmadik feltételezett hatdsmechaniz-
mus azon alapul, hogy szabadgyok-pdr kép-
z6désével jar6 kémiai folyamat utdn a kiala-
kul6 rekombindcids egyensulyt és ezen ke-
resztiil a keletkezett végtermékek ardnyat
befolyésolhatjaa kérnyezd statikus magneses
mezd jelenléte (3. dbra). Ez a hatés igazolt,
amikor a mégneses mez6 erés. A foldi mdg-
neses mezd azonban olyan gyenge, hogy a
hatdst teljesen elfedhetik a hat nagységrend-
del nagyobb energidju termikus folyamatok.
Bioldgiai rendszerekben a kriptokrém fehér-
jék johetnek széba ebbdl a szempontbdl.
Ezekben dltaldban fény hatdsara alakulnak ki
szabadgyok-pdrok. Ilyen fehérjék megfelels-
en rendezett, irdnyult strukeirakban gerinc-
telen és gerinces dllatok szemében is eléfor-

dulnak. A vizsgdlt hipotézis magyardzhatja

azt a gyakori megfigyelést, hogy a mdgneses

mezd csak adott frekvenciatartomdnyba esé

fény jelenlétében befolydsolja a kisérleti egye-
dek viselkedését. Egy ilyen receptor a mdg-
neses mezd er6sségét és irdnyét lenne képes

mérni, de a mezd polarizdcidjit (azaz az

észak—dél megkiilonboztetést) nem. Erdekes

belegondolni, hogy egy ilyen dllat valamilyen

formdban , ldtja” a mdgneses mezd tulajdon-
sdgait. Azok mintegy szuperpondlva jelenhet-
nek meg a l4tott képbe keverve.

Erzébszervek, idegrendiszer

Mind a mai napig nem sikertilt egyértelmiien
azonositani olyan szervet a vizsgalt dllatokban,
amely a mdgneses mez6t érzékeli. Ellentétben
alegtobb ingerrel, a mégneses mezd szdmdra
nem akadaly a testfelszin, tehdt egy ilyen szerv
akdr a test mélyén is kialakulhat. Ugyanigy
az sem lehetetlen, hogy a mdgneses mezdt
detekedlé sejtek nem hoznak létre kompake
szervet, hanem difftiz médon oszlanak el a
szervezetben. Elképzelhetd, hogy az érzéke-
léshez sziikséges komponensek csupan nehe-
zen felismerhetd sejtszervecskék, sejtalkotdk.
Altaldnosan elfogadott hipotézis, hogy
egyes madarak cs6rében a hdromosztatd ideg
Gasser-daciban (ganglion semilunare) taldlha-
6k magnetitrészecskéket tartalmazé idegsej-
tek, amelyek érzékelni képesek a magneses

set5é-i6

aktivalt szinglet gyok par aktivalt triplet gyok par

szinglet termékek

triplet termékek

3. dbra * A statikus mdgneses mezd (ftigg6leges nyilakkal jellve) befolydsolja a fény hatdsdra
kialakul6 aktivélt gyokpdrok szinglet—triplet valtozatinak ardnydt, igy az ezekbdl kialakuld

tovabbi termékek mennyiségét is.
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mezdt. Az elmult években vorosbegyekkel

(Erithacus rubecula) végzett kisérletekben a

héromosztatti ideg agytorzsi érzékeld régidi-
ban emelkedett idegi aktivitdst mutattak ki,
amikor a madarat félpercenként valtozé mdg-
neses mezdbe helyezték. A kontrollként meg-
figyelt agyi régickban nem taldltak ilyen ak-
tivitasnovekedést, és akkor sem, ha a harom-
osztatd ideget dtvagtak (Heyers et al., 2007).
Az elméletek bizonytalansigit mutatja azon-
ban egy tGjabb kutatds, amely szerint a galam-
bok csérében taldlhaté magnetitszemesékben

gazdag sejtek nem is neuronok, hanem

makrofigok, igy nem lehet kéziik a mdgneses

mezd érzékeléséhez (Treiber et al., 2012).

A szabadgyok-pdr hipotézist tdmasztjdk
ald az ecetmuslicdval végzett kovetkezd kisér-
letek. Az ecetmuslica cirkadidn ritmusdnak
(napi élettani ritmus) meghatdrozdsiban je-
lentés szerepet jétszanak a szem sejtjeiben
kifejez3d6 kék-UV-érzékeny kriptokrém
fehérj¢k. Kutaték kimutattk, hogy labirintu-
sos ttvonalvdlaszté kisérletekben az ecetmus-
licak kondiciondlhaték a médgneses mezd
segitségével. Kék fény hidnydban vagy gene-
tikai okok miatt kriptokrém-hidnyos vélto-
zatokban a kondiciondlds nem miikodote
(Gegear et al., 2008). A gerincesekben a
kriptokrém fehérjék a retindban taldlhat6k.
Ugy ttinik, hogy a kriptokrémor tartalmazé
retinasejtek aktivak, amikor laboratériumi
kisérletek sordn a madarak mdgneses navigd-
cids feladatokat hajtanak végre. Ezekben a
kisérletekben, amikor a vordsbegynek semmi
mds lehetdsége nem volt tdjékozdddsra, mint
a természetes magneses mez0, azt tapasztaltik,
hogy a madir jobb szemének lefedése megza-
varja a tdjékozdddst, a bal szem lefedése azon-
ban nem. Ugyancsak megzavarta a madarat
a radidfrekvencids zaj, ami arra utal, hogy az
érzékelés a szabadgyok-pdr mechanizmuson

alapul, a magnetit aligha jatszik benne szere-
pet (Stapput et al., 2010).

Laikus korokben is szenzéciot keltett az a
kisérlet, amelyben kriptokrém-hidnyos ecet-
musliciba az egyik emberi kriptokrémfehérje-
valtozat génjét illesztették be génmérnoki
médszerrel, és kimutattdk, hogy ezzel hely-
redllt a muslica magneses mezdt érzékeld
képessége. Ebbd arra lehet kovetkeztetni,
hogy az emberi kriptokrém fényérzékeny
reakcidjét is befolydsolhatja a magneses mez6.
Human kisérletek utalnak arra, hogy a fold-
mdgneses mez6 gyenge, de taldn még kimu-
tathaté irdnyfiiggd hatdssal bir az emberi
szem fényérzékenységére (Thoss etal., 2002).
Azonban azokat a szérvinyos humdn visel-
kedésbiolégiai kisérleti eredményeket, ame-
lyek azt sugalljdk, hogy létezik egy nem vizu-
4lis, mdgneses érzékelésen alapul6 navigécios

képesség, dltaldban nem fogadjdk el.
Mdgneses tér és egészség

Elég 6sszepdrositani azt a tényt, hogy a fold-
mdgneses mez6 eréssége az elmult 150 év alate
néhdny szézalékkal csokkent (néhdny évezred
alatt taldn 40%-kal is) azzal a nem igazolt, de
tobb ezer éves elképzeléssel, hogy a mestersé-
ges magneses mez4 valamiféleképpen gydgyi-
16, egészségmegdrzd hatdsd, és mdris kész a
konkldzié: a természetes mdgneses mezd his-
nya egészségi problémdkat okoz (Nakagawa,
1976). A feltételezett ,,mignesesmezd-hidny
szindréma’ (magnetic freld deficiency syndrome)
tiinetek széles csoportjdra adna magyardzatot.
Mindehhez hozzdtartozik az a varosi legenda,
amely szerint az els6 hosszabb (rutazdsok
utdn a NASA (rhajésai firadékonysagra és
egyéb tiinetekre panaszkodtak, amelyeket az
okozott, hogy a Fold koriil kering6 (irhajon
nem hatott rdjuk a természetes foldmdgneses

mez6. Azonban a kériilbeliil 400 km maga-
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san keringé Nemzetkozi Urdllomdson a
foldi magneses mez6 erdssége csak 6-8%-kal
kisebb, minta foldfelszinen. A NASA ugyan
ténylegesen vizsgdlja, hogy hogyan lehetne
er6s méagneseket alkalmazni a jov6 (irhajéin,
de nem azért, mert az trhajésok szervezeté-
nek a mdgneses mez6 energidjara szitkségiik
lenne. Az elképzelés szerint a f6ldi magneses
mez6bdl majdan eltivolodé trhajéban az
tirhajésokat és a muszereket mesterséges
mdgneses védSernyd létrehozésval 6vndk a
nagy energidji kozmikus sugdrzastol.

Szintén elterjedt nézet, hogy a statikus
mdgnes azdltal serkenti a vérdramlast, hogy
vonzza a vastartalmd hemoglobin-moleku-
likat. Azonban a hemoglobinban 1évé vas
nem ferromdgneses tulajdonsdgy, a magnes
nem fejt ki ilyen médon lényeges hatist a
vorosvértestekre. Taldn inkabb a Hall-effek-
tus (mdgneses térbe helyezett dramvezetd két
oldaldn fellépé fesziiltségkiilonbség) johetne
itt sz6ba. A mdgneses mezében az dramlé
vérben oldott ionokra Lorenz-erd hat, eltériti
azokat, igy az ér két oldala kézt a magneses
mez6re merdlegesen fesziiltségkiilonbség ala-
kulhatna ki. A megfelel$ elméleti szimitésokat
elvégezve azonban kittnik, hogy ez a hatis
is elhanyagolhaté. Nem csoda, hogy az ilyen
irdnyt célzott kisérletek sem voltak képesek
egyértelma hatdst kimutatni (Ramey, 1998).

Egészen mads a helyzet id6ben véltozé
mdgneses térben. Tobb esetben itt is vitatot-
tak a kisérleti, klinikai eredmények, de ettdl
eltekintve ilyenkor vdrhatéan kozvetetten
nem is a magneses mez4 hatdsdval, hanem az
dltala kivéltott elektromos hatdsokkal kell
szamolni. Ez nem témdja a jelen tanulmany-
nak, ezért az ilyen behatdsokkal csak érint6-
legesen foglalkozunk.

Ma mar nem elképzelhetetlen, hogy vala-
kia2g5-60 pT erdsségli foldmagneses meznél

akar szdzezerszer erGsebb statikus magneses
mezdvel talilkozzon. Az aluminium elé4lli-
tdsa vagy a késé ipari feldolgozdsa, elektroli-
zise soran 20 m'T, MRI-kezelés sordan akdr
16 T erésségli mdgneses mezd hathat a dol-
gozokra, péciensekre. Az MRI alkalmazdsa
sordn rdaddsul az erds statikus mezd mellett
100—5000 Hz frekvencidjd, in. gradiens mag-
neses mezGt, valamint gerjeszt6 radidfrekven-
cids jelet is haszndlnak. Még ilyen koriilmé-
nyek kozott sem tapasztaltak egyértelmiien
tartds kdros hatdsokat, bér egyelére kevés
ilyen felmérés tortént, és ezek esetében is ne-
héz a mégneses mezd esetleges hatdsat elvé-
lasztani az egyéb tényezdktdl.

Az dtmeneti, potencidlisan veszélyes hatd-
sok miatt azonban ilyen koriilmények kozott
nem hunyhatunk szemet az esetleges hosszii
tévi kdrosoddsok lehetdsége felett. Hivatalos
szervek dltal t6bb Gsszefoglalé tanulmény is
késziilt az elmalt években az dllandé magne-
ses mezOkkel kapcsolatos kutatdsi eredmé-
nyekrdl, egészségligyi vonatkozdsokrél. A
legtfogdbbak taldn a brit Kozegészségiigyi
Hivatal és az Egészségiigyi Vilagszervezet do-
kumentumai (WHO, 2006; HPA, 2008).
Ezek az egészség és a médgneses mezd kapcso-
latdnak minden aspektusdval foglalkoznak,
beleértve azt, hogy mit tudunk a hatdsmecha-
nizmusrdl, a természetes és mesterséges me-
26k el6forduldsardl, tulajdonsdgairdl, az in
vitro, dllati és humdn vizsgdlatokrdl és a jogi
szabalyzasrol.

In vitro sejteken végzett kutatdsok alapjdn
0,2 T —eza természetes magneses mezd kozel
tizezerszerese —alatt nem lehetett egyértelmii
bioldgiai hatdst kimutatni. Ugyan szép szim-
mal vannak ilyen hatdst demonstralé megfi-
gyelések, de ezek dltaldban nem reprodukal-
haték, és nem adnak egységes képet. 0,2-16,7
T kozote megfigyelték egyes makromoleku-
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14k, sejtek orientdci6jat a magneses erévona-
lak irdnydba, de az egyéb hatésok léte kétséges.
Vannak bizonyitékok arra nézve, hogy egyes
sejtfunkcidk érintettek a génexpresszi6 és a
sejtek kozti kommunikdcié valtozdsa miatt,
de nem egyértelmi, hogy ezt ténylegesen a
mdgneses mez6 kozvetlen hatdsa okozta-e. A
bizonyitékok sszessége szintén nem igazolja
akozvetlen genotoxikus hatdst, noha utalnak
jelek arra, hogy az erés magneses tér kdrosan
befolydsolhatja a sejt védekezési mechaniz-
musait, és ez kozvetve érzékenyebbé teheti a
sejteket egyéb kdros hatdsokkal szemben.

A humin vizsgdlatok Gsszessége nem iga-
zolja az idegi és kognitiv folyamatokra kifej-
tett pozitiv vagy negativ hatist. Az agytevé-
kenység statikus mdgneses mez6 dltal kival-
tott megvéltozisdra vonatkozdé EEG-vizsgd-
latok nem meggy8zdek. A keringési rendszer-
ben — elsésorban az aorta vérdramldsiban és
asziv ingeriiletkivalt6 funkcidjdban — esetleg
szamithatunk valamilyen hatdsra. Azonban
atanulmdnyok metodoldgiailag elég gyengék,
f6leg a placebokontroll és a vaksdg tekinteté-
ben. Egyértelmien pozitivak azonban az ér-
zékszervekre vonatkozo kisérleti eredmények.
Az er6s statikus mdgneses mez6 hatdsai szé-
diilés, kisebb izomrdngdsok, csiklandés érzés,
felvillané fények, fémes iz érzékelése formd-
jaban jelentkeznek, amelyek az erés magneses
mez6td] eltdvolodva elmulnak. Ezeket valé-
szintleg a statikus mdgneses mez6ben moz-
g6 emberi test vagy testrész érzékszerveiben
indukalt véletlenszert dram véltja ki. MRI
haszndlata kozben a test mozgdsa helyett a
késziilék viltoz6 gradiensmezé-komponense
is kivalthatja ugyanezt.

Az epidemiolégiai tanulmanyok, kontrol-
lale klinikai vizsgalatok és esettanulmdnyok
osszességiikben nem jeleznek hosszt téva

kdros mellékhatdsokat, bar a vizsgalatok sta-

tisztikai ereje dltaldban gyenge, s a vizsgdlatok
metodolégiailag is hagynak kivdnnival6t ma-
guk utdn. Az elektrolizist végz6 tizemekben
avizsgdlatok jeleznek gyengén megemelkedett
rizikét a leukémia kialakuldsdra, de itt nyil-
vanvaléan nehéz az egyéb ipari hatdsok elkii-
I6nitése az okok meghatdrozdsakor. Kiilono-
sen figyelemre méltd a pdciensek és az
egészségligyi dolgozok haldlozasi és rikos
megbetegedési mutatdinak felderitésére irs-
nyul6 epidemiolégiai tanulmanyok hidnya
az MRI-vizsgilatokkal kapcsolatban. A jelek
csupdn arra mutatnak, hogy az ilyen eszko-
zoket haszndlé egészségiigyi alkalmazottak és
kutaték kérében gyakoribbak a szédiilésre és

fémes iz érzésére vonatkoz$ panaszok.
Osszefoglalds

A mdgneses mez0 élettani hatdsaira vonatko-
z6 kutatasok kiilonosen abbdl a szempontbdl
tanulsdgosak, hogy hogyan is kellene a tudo-
mdnyban a bizonyité¢k fogalmat értelmezni.
Eszre kell venni, hogy a bizonyitékoknak
(evidence) kiilonboz6 fokozatai léteznek. A
pozitiv eredményti kisérletek, a statisztikailag
szignifikdns kutatdsi eredmények tobb-keve-
sebb mértékben jdrulnak hozzd egy hipotézis
igazoldsdhoz. Ilyen esetben, amikor az elmé-
leti hdttér bizonytalan, a vizsgilati eredmé-
nyek nem dtiit6ek, nem igazin mutatnak egy
irdnyba, mindig szimithatunk arra, hogy egy
0j megfigyelés megcéfolja az egyes régebbi
kutatasi eredményeket, hipotéziseket, vagy
akadr azok nagyobb csoportjit is. Nem elkép-
zelhetetlen, hogy a nagyhird szaklapokban
az errdl a témdrdl megjelent tanulményok j6
1észérél kideriil majd, hogy megallapitisaik
nem dlljak meg a helyiiket (Ioannidis, 2005).
Nem az egyes eredmények, hanem az elmé-
leti és kisérleti kutatdsok Gsszessége alapjin

kell kialakitanunk az dlldspontunkat.
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Mindezek alapjén kijelenthetjiik, hogy
valéjdban igen keveset tudunk a foldi mag-
neses mezd érzékelésérdl az élé szervezetek
dltal, illetve a nagyobb energidji mesterséges
mez6k egészségligyi hatdsairdl. Elég biztosnak
tekinthetd azonban, hogy a természetes mezd
idébeli és térbeli vdltozdsai nem okoznak
megbetegedéseket. Ugyanigy az elméleti és

kutatisi eredmények alapjdn nem szdmitha-
tunk arra sem, hogy a statikus mdgneses
mez6t gerjesztd eszkozok alkalmasak lehet-
nének terdpids és betegségmegel6z6 célokra.

Kulcsszavak: midgnesség, tdjékozddds, érzékelés,
megmerizmus, magnetotaxis, maddrvonulds,

kriptokrdmok
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A mdgneses magrezonancia (nuclear magnetic

resonance— NMR) spektroszképia napjaink-
ra a kémiai szerkezetkutatds valészintleg
leghatékonyabb és ennek megfeleléen legel-
terjedtebb eszkoze (Sohdr, 1976, 1983a; Hore
1995).

Még szdz éve sincs, hogy Wolfgang Pauli
azon feltételezése (1925), amely szerint az
atommagokban mdgneses tér hatdsdra para-
mdgneses momentum indukélédik, megala-
pozta e fiatal, dm roppant jelentdségiivé fej-
16d6te Gj tudomdnydgat. A paramdgneses
momentum vektora—a spin —tgy viselkedik,
mint egy pardnyi irdnyt(i, amelyet a mdgne-
ses tér a maga irdnydba kényszerit. A spin
kvantalt természet(i, azaz csak meghatdrozott
értékei, s ennek megfeleléen az atommagok-
nak diszkrét mdgneses energiadllapotai lehet-
ségesek. A valamely téririnyban mérheté m
mdgneses momentum YA/ (2n)-nek csak fél-
egész vagy egész szamul tobbszorose, myhl (2m)
lehet. Itt a ¥ konstans, az tn. giromdgneses
tényezd, anyagi jellemzd, /4 pedig a Planck-
allandé. Az m futdszam az I, I, I-2,...-1,
Osszesen 2/+1 értéket veheti fel, ahol 7 a
spinkvantumszim. Minden atommagfajta

— izotép —, amelyre / nem zérus, ,,magneses
mag’: mdgneses térben képes a rezonancia-
abszorpcidra. (/= o csak azokra az izotépok-

radll fenn, amelyekben a protonok és neutro-
nok szdma egyardnt paros.) Ha /= %2, akkor
két dllapot van: m =Yz ésm = Y2, hal=1,
akkor a kvantuméllapotok szdma 3 (m =1, 0
vagy -1), és igy tovdbb. A legegyszer(ibb

esetben tehdt két dllapot lehetséges: a kedve-
z6bb, amikor a spinvektor térirdnyd, de ezzel

ellentétes, nagyobb energidja bedlldsra is

gerjeszthetjiik erre alkalmas energidjd, ridio-
frekvencids (RF-) sugdrzds elnyeletésével. Az

alap- és gerjesztett dllapotok energiakiilonb-
sége adott: a folytonos RF-sugdrzdsnak csak
az ennek megfelel§ frekvencidji komponen-
sét képesek — tehdt rezonanciaszerden és csak
médgneses térben — abszorbedlni az atomma-
gok: innen a jelenség elnevezése. A frekvencia

figgvényében dbrizolt energiaabszorpcios

jelek képezik az NMR-spektrumot. A rezo-
nanciafrekvencia anyagi jellemz, minden

izotépra mds, de ardnyos a magneses tér B

erbsségével. Az eddigiek értelmében minden

mag, minden izotép NMR-spektruma egyet-
len elnyelési maximumot tartalmaz.

A multszdzad hiszas éveiben feltételezett
rezonanciajelenség kisérleti bizonyitdsdra két
évtizedet kellett varni. A mégneses kvantum-
dllapotok kozott csak addig lehet dtmeneteket
létrehozni (energiaclnyeléssel a kisebb ener-
gidju dllapotbdl a nagyobb energidjiba ger-
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jeszteni), amig a magok szdma a két dllapot-
ban azonossd vélik (a magrendszer relitidik),
a betoltoteségkiilonbség kiegyenlitédik (a
termodinamikai torvények értelmében a
kisebb energidju dllapotban tobb mag tartéz-
kodik, de csak a tobbletet lehet gerjesztent).
Mivel a betoltSttség- és az energjakiilonbség
az dllapotok kozott roppant kicsiny, a kevés
energia r6vid ideig tart6 elnyelését nagyon
nehéz kimutatni. Példdul, ha szobahémér-
sékleten, egyenstlyban a gerjesztett dllapotd
"H-magok szdma 10°, akkor alapdllapotban
minddssze 66 maggal van tbb. Csak 1945-
ben sikeriilt két amerikai, Felix Bloch és Ed-
ward Mills Purcell vezette kutatdcsoportok-
nak a rezonancidt kisérletileg igazolniuk.
Mindkét csoport a hidrogénmag RE-elnyelé-
sét detekdlta, amelynek , NMR-érzékenysége”
az Osszes mdgneses magok kozill a legna-
gyobb. Az NMR-érzékenység nagysigren-
dekkel ¢ér el a kiilonb6z6 magfajtikra, és el-
sésorban a természetes izotépgyakorisdgtdl,
tovibbd a mdgneses momentum és / nagy-
sagatdl fugg. Az 'H izotép példdul kozel
100%-a a természetes izotopkeveréknek, mig
példdul a “C mag csak kb. 1%-ban fordul el6
a mdgnesesen inaktiv *C (/ = o) izotdpja
mellett. Ezért, és a kisebb mdgneses momen-
tum miatt a *C izotdp rezonancidjinak kimu-
tatésa (az dltala elnyelt energia nagysdga miatt)
mintegy hdrom nagysigrenddel nagyobb
érzékenységet kovetel. Azon atommagoknak,
amelyek /7 spinkvantumszdma nem Y2, elekt-
romos kvadrupélmomentumuk van, amely
arezonanciajelek nagymértéki kiszélesedését
okozza, s ezzel igen nehézzé teszi detekedld-
sukat. Ezért az V2 spinti izotépok, kozottitk
az 'H jelének detekedldsa a legkonnyebb.
Mindaz, amir6] eddig szé volt, a kvantum-
elmélet és a kisérleti fizika tdrgykorébe tarto-
zik, s az emlitett méréstechnikai problémak

miatt az 1930-1940-es években sokan mdr

temették” az NMR-médszert, mondvian,
hogy csak elméleti jelentSsége van, gyakorla-
ti haszna alig, amivel nincsenek ardnyban a
kisérleti nehézségek és koltségek. A mule
szazad mdsodik felének kezdete tdjan azon-
ban a kémia s felfedezte a maga szdmdra az
NMR-t, és hamarosan a kémiai szerkezetku-
tatds szimdra ma mar nélkiilézhetetlen méd-
szerré fejlédot, szinte hatdrtalan, napjainkig
is hihetetlen tempdéban béviil6 alkalmazési
lehetdségek birtokaba juttatva a vegyész kuta-
tokat és gyakorlati szakembereket.

A fordulat kulcsmomentuma a kémiai
eltolodds jelenségének felismerése volt. A fen-
tiek szerint adott , kiilsg”, B_ nagysigh mag-
neses térben minden atommagra egyetlen
rezonanciafrekvencia jellemz8, amely csak a
térer6sségtdl fligg, és azzal minden izotdpra
azonos ardnyban viltozik. Kitlint azonban,
hogy a rezonanciafrekvencia, bar csak igen
csekély mértékben, de a kémiai kornyezettdl
is fligg, vagyis az adott izotdpra jellemz6 ér-
téke molekuldris kotelékben kissé megvalto-
zik, s e valtozds mértéke a kémiai eltolédis
(8), amely tehdt informdl az illetd mag mo-
lekularis kornyezetérdl, azaz a kémiai szerke-
zetrdl. A véltozdsok igen kicsinyek ugyan —a
B értékéhez képest négy—hat nagysigrenddel
kisebbek (ezért praktikus okokbdl milli-
omodrészekben, ppm-egységekben mérjiik)

—, de pontos mérésiik esetén szinte korldtlanul
gazdag informdcidforrist képviselnek a ké-
miai szerkezetre vonatkozéan. A fentiek azt
jelentik, hogy az NMR-spektrum els6 koze-
litésben annyi jelbdl 4ll, ahdny kiilonbozd
kérnyezetben fordul el a mért maga vizsgdle
molekuldban. Az 1. dbrin avizsgalt vegyiilet
'H NMR spektruma példdul hdrom jelbél
alla CH;’ CH, és gytirtis CH csoportokbeli
hidrogéneknek megfelelden.
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A kémiai eltoldds oka a molekuldk elekt-
ronjainak a mdgneses térerdre gyakorolt ha-
tdsa, ezért az elektronstirtiséget vagy -eloszldst
befolyasolé minden tényez a kémiai eltolé-
dis jellegzetes értékéhez, véltozésdhoz vezet.
Adott kérnyezetben, funkcids csoportban
vagy kémiai kotésben el6fordulé magokat
karakterisztikus 8-értéktartomdnyok jellem-
zik, amelyek Gn. korreldciés tdblazatokba
foglalhatdk, vagy empirikus egyenletekkel
irhatdk le. Ezzel lehetévé vlik egy adott mag,
példdul hidrogén adott molekulabeli, kémi-
ai szerkezetbeli vagy szerkezeti elembeni ké-
miai eltoléddsdnak jéslasa, s a mért 5-értékek-
bél ezek jelenlétének igazoldsa. A multinuk-
ledris NMR (ugyanazon mintdban tbbféle,
példdul 'H, 5C, N stb. mag spektrumédnak
mérése) megsokszorozza a szerkezetrdl drul-
kodé inform4cidk szdmat.

Példdul az 'H NMR-spektrum lehetévé
teszi a telitett, telitetlen és aromds csoportok-
beli hidrogének megkiilonbéztetését, s6t ezek
szdmardnydnak meghatdrozdsat is egy adott
mintdban. A rezonanciajelek intenzitdsa
ugyanis az 'H NMR-spektrumaiban igen jé
kozelitésben megadja a hozzdjuk rendelhetd
hidrogénatomok relativ szdmdt (1. dbra).
Ugyanezért tobbkomponenst keverékek
osszetételét meg lehet hatdrozni a kompo-
nensektdl szarmazd jelek relativ intenzitisa
alapjan. Kinetikai mérések (valamely kémiai
reakcié id6beli lezajldsanak kovetése) lehet-

ségesck a reagens vagy a termék jelintenzitds-
valtozdsinak (gyengiilésének vagy er8sodésé-
nek) id6fiiggd mérésével.

ABC NMR-spektrum egyebek mellett a
hidrogéneket nem tartalmazé szerkezeti ele-
mek (példdul karbonil- vagy nitrilcsoport) az
Gn. téreffektus révén a térben egymds moz-
gdsat gitld, akadalyozd (,zsafolt”) csoportok
kimutatasit, a renduségiikben eltérd (CH3,
CH,, CH éskvaterner C), vagy hibridallapo-
tukat illetSen kiilonbozd (telitett, sp, olefin,
sp? és acetilén tipust sp) szénatomok jelenlé-
tének igazolasit (Sohdr, 1976, 1983b; Wehli

— Wirthlin, 1976; Breitmaier — Voelter, 1974).
A hdromtagt gy(irs vegyiiletek (ciklopropa-
nok, oxirdnok, tirdinok és aziridinek) a kiilon-
leges, ,hajlott” kotéseknek koszonhetden
mind az'H NMR, mind pedig a *C NMR
segitségével biztonsggal felismerheték. A "N
NMR kémiai eltol6ddsok példdul a nitro-, az
amin- é amid NH-csoportok jelenlétének
bizonyitdsira adnak lehetSséget.

A fentiekben tdrgyalt 6 informdcidfajta,
a kémiai eltol6dds és a jdrulékos, jelintenzi-
tasokbdl szirmazé mdsik informdciéforrds
mellett tovdbbiakat is nyerhetiink az NMR-
mérésekbdl. A kémiai eltoldddssal Gsszemér-
het6 fontossagt informéciotipus a / csatoldsi
dllands. A molekuldkban egymdshoz kozeli
atommagok spinjei —mégneses momentumai

— megvéltoztatjdk az egymds koriili loklis
médgneses teret, s vele az illetd mag kémiai
eltol6ddsat, mégpedig kvantumdllapotukedl
figgéen eltéré méreékben. Egy ¥4 spinti ,A”
mag ezen hatdsa, két kvantumadllapotdnak
megfelel8en, a kozeli ,X” mag jelét két jellé

—dubletté — , hasitja fel”), s ha 7= Y2 az X spin-
re is, akkor ugyanez torténik az A jellel is. Ez
az an. spin—spin kolcsonhatds tehdt kolesonos,
s ezért a felhasadds is azonos mértékii. Mivel
a jelenség molekuldn beliili természetti, a

st
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magpolarizdciét okozd B, kiilsé mdgneses tér
s ennek frekvencidja nem befolydsolja, ezért
nem fligg téle: frekvenciainvaridns.

A spin—spin kolcsonhatds tehdt jelfelha-
saddsokhoz, multiplicitdshoz vezet. Ha egy

,A” mag t6bb, kémiailag ekvivalens (azonos
kémiai kdrnyezetben 1év8) Y2 spinti ,.X” mag-
gal van kolesonhatdsban, utébbiak kvantum-
dllapotainak tobbféle varidcidja lehetséges, s
ezért az A jel tobb komponensre hasad. Ha
az X magok szima 7, akkor az A jel felhasadd-
sa (72 + 1)-szeres (az X jel természetesen 7-t6]
fiiggetlentil dublett, ha csak egy A mag vesz
részt a kolesonhatdsban). A jelintenzitdsok a
legegyszertibb esetben a Pascal-haromszogbdl
kaphatok (a binomidlis egytitthatéknak felel-
nek meg), és a multplettek ekvidisztans je-
lekbdl épiilnek fol. Az etil-klorid (CH;CH,
Cl) 'H NMR spektrumdban példdul a meti-
1én-jel 1:3:3:1 kvartett, a metil-jel 1:2:1 triplett
(intenzitdsardny 2:3), a metil H-k négyféle és
a metilén hidrogének hiromféle elrendezé-
désének megfelelen (2. dbra).

Ilyenkor a két {6 paraméter konnyen
megkaphat6 a spektrumokbdl: a 6 a szim-
metrikus multiplettek kézéppontjaként, a /
a multiplettek barmely két szomszédos vo-
naldnak tavolsigaként. Az itt leirt igen egy-
szerti multiplett-szerkezetek azonban csak
bizonyos feltételek fenndllisa esetén jelent-
keznek, s gyakran ennél sokkal bonyolultabb,
egyszertien nem dttekinthetd jelrendszerek
1épnek fel, amikor a paraméterértékeket csak
kvantumkémiai szimitdsokkal kaphatjuk
meg. Igaz ugyan, hogy bizonyos korldtokkal,
a bonyolult spektrumokat a fent lefrt egysze-
rlibb szerkezet(ivé alakithatjuk (legegyszer(ib-
ben nagyobb B, mdgneses térerésségen ma-
kodé méréberendezést alkalmazva).

A Jk képviselte informécidfajta jelents-
ségét az adja, hogy a csatolasi dllandék nagy-

siga a kolesonhatd izotépoktdl, az azokat
Osszekotd kémiai kotések szamatdl és termé-
szetétdl, s ami a legfontosabb, a kolesonhaté
magok kélesonos helyzetétdl: a vizsgdlt mo-
lekula térszerkezetétdl igen érzékenyen fligg.
Igy az NMR a sztereokémiai problémadk
megolddsdnak rendkiviil hatékony eszkoze,
mikozben mds muszeres mddszerek csak
ritkdn, specidlis esetekben alkalmasak térszer-
kezet-vizsgdlatra. Kis ttlzdssal az NMR nyi-
tott utat a 3D-kémia szdmdra, kisérleti ada-
tokat szolgdltatva a kutatk szdmdra a har-
madik dimenzié felé. A molekuldk addig
sikban dbrazolt és képzelt szerkezete kitdgult
térbeli, haromdimenziés alakzatta.
Onkényesen csak egy-két példdt kiragad-
va: A 3J(H,H) — vicindlis — homonukledris
csatolasi dllandé lehet6vé teszi a geometriai
és gylrd- (cisz- é transz-) izomerek (1,2-di-
szubsztitudlt olefinek, diszubsztitudlt telitett
gytrts vegyiiletek, példdul ciklohexdn-,
oxirdn-szarmazékok stb.) vagy az aromdsgyti-
rtiben kiilonbézképpen (orto-, meta-, para-)
helyettesitett szirmazékok, cukor-anomerek,
eltérd sztereovézas szteroidok stb. egyszerti és
biztonsigos megkiilonboztetését.

200 100 0 y[Hz]

RF-sugdrzas abszorpcidja

[ MRS ISR EaN Lo o101 Lo a1 aa00) | N
4 3 2 1 o 8[ppm]
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A csatoldsok kindlta elképeszt§ informd-
cidégazdagsagot beldthatjuk a fenti —3/(H,H)
—konvenciondlis jel6lésbdl, ahol a 3 akéleson-
haté magokat elvalaszté/6sszekotd koések
szamdt, a két H a kolesonhaté izotdpokat
jeloli, ha meggondoljuk, hogy a kotések sza-
ma 15, extrém eseteket is figyelembe véve
akdr 1—9 is lehet, a két H bérmelyike helyett
pedig barmely két azonos vagy kiilonbozd
midgneses mag szerepelhet (homo-, illetve
heteronukledris csatolésok), s akkor még nem
vettiik figyelembe a kotések jellegée és térbe-

li elrendezddését!

A spin—spin csatolasok egyrészt tij, gazdag
informdcidforrdst képviselnek, masrészt azon-
ban bonyolitjak, gyakran teljesen dttekinthe-
tetlenné teszik az NMR-spektrumokat. Ez a
hétrany azonban megsziintethet6 az an.
kettds rezonancia (DR — double resonance)
vizsglatokkal. Ennek lényege, hogy a spin—
spin kélcsonhatdsban 1évé atommagok vagy
csoportok egyikét a jelének megfeleld RE-fel
a mintdt kiilon besugdrozva telitjitk. Ekkor
a megfelel6 magok energialeaddsa, emisszié-
ja felgyorsul, és ennek kovetkeztében kvan-
tumdllapota olyan gyorsan valtozik, hogy azt
avele kdlesonhatdsban 1évé partner mar nem
tudja kévetni. Az eredmény, hogy az utébbi
magok, illetve csoportok jelmultiplicitdsa
(felhasaddsa) megsztinik. Tehdt a DR-mérés-
sel leegyszertisithetSk a spektrumok, s egytit-
tal Gjabb adatokhoz jutunk a szerkezetrél. A
kettds és t6bbszoros rezonancidnak igen sok
fajtdja van (a fent leirt legegyszertibbet lecsa-
toldsnatk nevezziik), és ezek a legvaltozatosabb
adatokkal gazdagitjak a kémiai szerkezetrdl
szerezhetd ismereteinket. Nemcsak a kélcson-
haté magpdrokat, csoportokat azonosithat-
juk, de mésfajta adatok birtokdba is jutha-
tunk: igy kvantumallapotok azonositsa, més
multiplettektd] fedett jelek kémiai eltolédd-

sdnak pontos meghatdrozdsa stb. vélik lehe-
t6vé. M6d van egy adott magfajta Gsszes
kolesonhatdsdnak megsziintetésére, a BB
(broad band) lecsatoléssal, amikor egy adott
mag, példdul a hidrogén kémiai eltolédasdnak
teljes tartomdnyit lefed§ frekvencianyaldbbal
sugdrozzuk be a mintdt, s ezzel megsziintetjitk
az osszes H-mag okozta felhasaddst. Ezt a
médszert alkalmazzik a "*C NMR-spektru-
mok felvételéhez, amely igy vonalas formd-
ban regisztralhaté. (A C,H-kdlcsénhatdsok
okozta felhasaddsok nem jelentkeznek, a
C,C-kélesonhatdsok két »C izotdp egymas-
hoz kézeli eléforduldsanak rendkiviil kicsiny
val6szintisége miatt szintén nem okoznak
észrevehetden felhasadt jeleket.) A vonalas
spektrumban nemcsak nagyobbak a jelinten-
zitdsok (az eredeti muldplett jeleinek egybe-
esése és az alabb emlitendd NOE miatt), de
konnyebb digitalizdlhatésiguk révén egysze-
r(ibb a szdmitégépes adatfeldolgozésuk is.
Miutdn a csatoldsi dlland6k érzékenysége
a molekuldk térszerkezetétdl harmodimenzi-
dsra  tagitotta” szerkezetiiket, az a tapasztalat,
hogy fiiggenek a mérési koriilményektdl, az
addig merevnek tekintett molekuldk vildgt
mozgdsba is hozta. Azt ugyan mr kordbban
is tudtdk, hogy vannak — méghozz4 igen nagy
szamban — nem merey, flexibilis molekulak,
de a molekuldris mozgasokat kisérletileg ki-
mutatni, ezek valtozdsait, sebességét kvantita-
tive is kovetni elséként a dinamikus NMR
— DNMR - volt képes. A mozgékony mole-
kuldk NMR-spektrumai valtoznak a hémér-
séklettel: a VI= (variable temperature-) NMR,
a véltozd hémérsékleteken végzett mérések
betekintést engednek a kiilonféle atomi és
molekuldris mozgasok vildgaba, ezek lejétsz6-
désdra vagy befagyasira, gyorsuldsdra vagy
lassuldsdra a csatoldsi dllandék térbeli vélto-
zasokkal szembeni érzékenysége, illetve a
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folyamatok sebességétdl fliggé mérhetSsége
révén. Az atomi és gytirtiinverziok, a kiilon-
téle konformaciés mozgdsok, a gitolt rotacio,
a vegyérték-izomerizdci6 és a kiilonbozé
ligandcsere-folyamatok eléforduldsénak iga-
zoldsa, természetének tanulmdnyozdsa, ter-
modinamikai (aktivaldsi) paramétereinek
kiszdmitdsa valt lehetévé a VIENMR felhasz-
naldsaval.

Az NMR-mérésekkel nyerhetd informd-
cidfajtak koziil rendkiviil fontos az Gn. 77
(spin-récs) relaxdcids idé is. A 7} a gerjesztett
magok energiaemissziéjdnak (alapdllapotba
visszatérésének) sebességét méri, és a *C-ma-
gokra jol mérhetd nagysiga az adott mag
mozgisi szabadsdgatdl fiigg: minél szabadab-
ban, gyorsabban mozog az adott atom, anndl
nagyobb 77c. A mért 7ic értékek példdul
egy normdl ldnct zsiralkoholndl a hidroxil-
csoporttdl tivolodva folyamatosan noveksze-
nek. Az OH-csoportok kozote kialakuld
hidrogénhidak ugyanis mintegy lehorgonyoz-
zdk, rogzitik a linc OH-t tartalmazé végée,
és ettdl tivolodva egyre szabadabban, gyor-
sabban mozognak (a szén-szén egyszeres
kotések koriil forognak) a metilén-csoportok
szénatomyjai. Ezt a jelenséget haszndljak fel
példaul az enzim-szubsztrat kolesonhatdsok
rogzitési helyének meghatdrozdsara (a szub-
sztrat kotShelyének kozelében 1évd szénato-
mokra kisebb, a tivolabbiakn4l fokozatosan
nagyobb 73¢ értékek mérhetdk). A patoldgi-
4s sejtekben a sejtfalhoz rendez8d6 szerkezet-
bél kiszabaduld, mozgékonyabb vizmoleku-
ldk 771y éreékei megndnek az egészséges sej-
tekben mérhetdkhoz képest. A mért 71
értékek 3D-dbrazoldsa igy a beteg sejtek
(példdul rosszindulati daganat) fantomképét
eredményezi. Ezaz NMR orvosdiagnosztikai
alkalmazasdnak, az MRI (MR imaging) méd-

szerének alapelve.

A mag-Overhauser-effektus (NOE)
(Noggle — Schirmer, 1971) az NMR-spektro-
szképia azon adatforrasa, amely atom—atom
tivolsdgoknak az egykristaly-diffrakcids
mérésekéhez hasonlé pontossigti mérését, s
ezzel ridgsmolekuldk, fehérjék, peptidek, po-
limerek térszerkezet-meghatdrozisat teszi
lehet6vé oldatban; anélkiil tehdt, hogy ront-
genmérésre alkalmas kristélyokra lenne sziik-
ség. A NOE lényege: ha egy magot folos
energidval gerjesztiink (telitjiik), akkor a vele
valamilyen kapcsolatban 1évé mas mdgneses
magok megoszldsa a kvantumallapotok ko-
zott tgy véltozik (nd a betodlottség-differen-
cia), hogy az utébbi mag t6bb gerjesztd ener-
gidt képes elnyelni az RF-sugdrzasbdl, kovet-
kezésképpen né a jelintenzitisa. (E jelenség
a forrdsa a "*C NMR-spektrumok jelintenzi-
tés-novekedésének a BB-lecsatolds kovetkez-
tében.) Itt a ,kapcsolat” igen tdgan értelme-
zendé: elegendd példdul két oldészer keveré-
kének egyik komponensében a H-atomokat
gerjeszteni ahhoz, hogy a mdsik olddszer jele
a'HNMR-spektrumban intenzivebbé valjék.
Az intenzitasnovekedés a magok tavolsdgdnak
hatodik () hatvdnydval forditottan ardnyos,
tehdt a tdvolsigmérés wbb nagysigrenddel
pontosabb. Ha egy ,normdl” és a megfelels
gerjesztett (NOE intenzitdsnévekményeket
tartalmazd) spektrum kiilonbségét képezziik
(a modern méréberendezések szdmitdgépé-
nek segitségével ez rendkiviil egyszertt), az igy
nyert DIFFNOE- vagy DNOE- (differencidl-
NOE) spektrumban csak a novekmények,
az intenzivebbé vélt jelek lithatdk, s ebbdl
kideriil, hogy mely atomok vannak a gerjesz-
tetthez térben kozel, s mekkora kozottiik a
tavolsdg. Ez a modern makromolekuldris
NMR-kutatdsok, elsésorban a peptid- és
fehérjemolekuldk, biopolimerek 3D-szerke-

zetmeghatdrozdsdnak alapelve.
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Ajelintenzitdsok, a kémiai eltoléddsok és
ezek kiilonbsége is ardnyos a B, térerével, s
mivel — mint emlitettiik— ezek igen kicsinyek,
a térerd novelése alapvetd fontossigti az
NMR-mérések sikeressége és mindsége szem-
pontjdbdl. Azt is emlitettiik, hogy erésebb
mdgneses térben egyszertisddnek a gyengébb
tér esetén bonyolultabb spektrumok. Ezért
az NMR-médszer fejlédése, alkalmazhaté-
sdgi lehetGségeinek béviilése nagymértékben
az egyre erésebb tereknek koszonhetd. A
kezdetben (az 1950-1960-as évtizedekben)
haszndlatos vasmagos, permanens magnese-
ket 1970 tdjdn elektromdgnesek, majd az
1980-as évektdl a szupravezetd magnesek
valtottak fel az NMR-spektrométerekben. Ez
aH-magok rezonanciafrekvencidjanak 3060
MHz-r6l 100 MHz-re, illetve 200 MHz-r6l
mdra mdr 1 GHz-re novekedését jelentette.
A mérés érzékenysége ezzel t6bb mint egy
nagysagrenddel javult, de az Gn. pulzusgerjesz-
tés és a mérési adatoknak a Fourier-transzfor-
mdci6 elvére épiil6 feldolgozisa (PFI-NMR)
tovabbi t6bb nagysdgrend érzékenységjavu-
last eredményezett (Ernst et al., 1987). A
kezdetben csak a H-magok spektrumdnak
felvételére haszndlhat6 miiszerek igy fokozato-
san alkalmassd valtak el6bb csak néhdny to-
vabbi, V5 spind, nagy természetes izotopgya-
korisdgt mag (?E *P), majd lassanként egyre
érzéketlenebb izotépok mérésére is. A korsze-
rli, szdmitégép-vezérelt, szupravezetd magnes-
sel m(ikodé FT=spektrométerek lehet6vé tet-
ték alegérzéketlenebb izotdpok vizsgalatdt is:
bekoszontotta multinukledris NMR-korszak.

A szamitégépek teljesitSképességének no-
vekedése és a PFT-médszer alkalmazdsa egyre
nagyobb adatmennyiségek egyre gyorsabb
feldolgozasit tette lehetévé. Ennek kdszonhe-
téen terjedtek el a spinrendszerek gerjeszté-
sére alkalmazott pulzusszekvencidk, amelyek-

kel ugyanazt a vizsgalati mintdt besugdrozva
mds-mds, igen sokféle informdci6 birtokaba
lehet jutni (Sanders — Hunter, 1987; Derome,
1987). A spinrendszerek reagalasit kezdetben
egyetlen gerjesztéfrekvencia fliggvényében
(linedrisan) dbrdzolé spektrumokat az 1970-es
éveked] kiegészitették, illetve felvaltottak a
tobbgerjeszté RE-besugdrzdsival nyerhetd
2D-, illetve sokdimenzids regisztratumok:
bekészontott a tobbdimenziés NMR-spekt-
roszképia korszaka. A pulzusszekvencidkkal
(t6bb és tobbféle gerjesztd teret véltakozva,
kombinalva, ezeket kozorttiik valtozd tartamt
sziinetek beiktatdsdval alkalmazva) valésdggal
tdncra perdithetjiik a spineket, dltalunk ter-
vezett koreografidt el8irva szdmukra (Free-
man, 1996): a B, tér indukdlta mdgneses
momentumokat a legkiilonb6z6bb irdnyt
bedlldsokra, mozgdsokra kényszeritve ugyan-
azon vizsgdlati mintdrdl szinte korldtlan szd-
mu, s a legvaltozatosabb informdcikat
szolgaltatd regisztratumokat készithetiink. Az
alapparaméterek (5-k, J-k, TI—ek, jelintenzi-
tésok) képviselte adatokat, s az ezekbdl a
vizsgalt anyag szerkezetérél szerezhetd infor-
mécidkat e mérésekkel igen sok tovibbival
gazdagithatjuk. Csak egy-kett6t emlitve az
ekként kapott informdcidk koziil: parosithat-
juk az egyes szénatomok *C NMR-jelét a
hozzdjuk kapcsol6dé hidrogének 'H jelével
(s hasonléan bdrmely X atom jelét a vele
kémiai kotésben 1év6 Y atom jelével), meg-
dllapithatjuk adott molekuldban az atomok
kapcsolédasi sorrendjét (molekulatopoldgial),
meghatdrozhatunk atom—atom tavolsdgokat,
spin-spin kolcsonhatdsban 1évé csoportokat,
molekuldk difftzids sebességét és irdnyidt,
intra- és intermolekuldris kolcsénhatdsokat
(példaul H-hidak, rétegzédések kialakuldsdt),
ésigazolhatunk kiilonféle mozgdsokat (atomi

és gytrtinverziok, ligandumecserék, vegyér-
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ték-izomerizicid, tautomer egyenstlyok és

valtozdsaik stb.). A méréseket végzd szakember
fantazidja, felkésziiltsége, tapasztalata fiiggvé-
nyében az anyagokrdl gytjjthetd informécidk

fajtdja és szdma Ugyszolvan hatdrtalan, a ki-
egészitd adatok gytijtésére szolgalé méréstech-
nikak tirhdza szinte kimerithetetlen!

Ma mir elképzelhetetlen kémiai kutatds
NMR nélkiil. De a mérések automatizaldsa
lehetévé teszi sok minta feliigyelet nélkiili
folyamatos mindségellendrzését, kémiai re-
akeidk lejatszédasinak kovetését, s ekként a
kutatds mellett a vegyipar szdmdra is nélkii-
lozhetetlen az NMR-spektroszkdpia médszer.
NMR-spektrométerek tucatjai miikédnek
nemcsak a nagy kutatécentrumokban, de az

ipartelepeken is. Valésagos NMR-vérosrészek
létesiiltek, példaul Japanban tbb szdz mi-
szerrel és azokat kiszolgdlé tbb ezres mérd-
személyzettel. A fejlédés ma sem dllt meg,
egyediil a mérések anyagigénye terén is le-
nytligozo az el6relépés. Tulzds nélkiil dllithato:
akémiai tudomdny torténetének NMR-kor-

szakit ik

Kulcsszavak: mudgneses magmomentum, rezo-
nanciaabszorpcio, kémiai eltolodds, spin-spin
csatolds, kettds rezonancia, mérés viltozd hémér-
sékleten, spin-rdcs relaxdcid, mag-Overhauser-
effektus, Fourier-transzformdcids NMR, pul-
zusgerjesztés, szupravezetd mdgnesek, két- és

16bbdimenzios NMR, ipari alkalmazds
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Bevezetés

A tudomdny irdnt érdekl8dé olvasék minden
bizonnyal sokat tudnak a nanotudomdny és
nanotechnoldgia csodalatos eredményeirdl. A
biotechnika, az elektronika, a szimitstech-
nika és az anyagtudomdny szdmos 0j vivmd-
nya atomi méret(i vagy anndl nem sokkal
nagyobb szerkezetekkel kapcsolatos. Viszony-
lag tig értelmezéssel, a nanotudomdny olyan
objektumok vizsgdlatdval foglalkozik, ame-
lyek kiterjedése legaldbb egy iranyban (di-
menziéban) a néhdny tized nanométer (1 nm
=107 m) és az egy mikrométer (I pm = 1000
nm) kozott mérettartomdnyba esik. Figye-
lembe véve, hogy az dtlagos atomi méret
0,2-0,3 nm, ez a definicié magdban foglalja
egy hordozéanyag belsejében vagy felilletén
abszorbedlt individudlis atomokat, valamint
a tobb szdz nm kiterjedésti, wbb tizmilli
atomot tartalmazé nanokristdlyokat is. Nap-
jaink tudomdnyos-technolégiai forradalma-
ban jétszott szerepe mellett a nanotudo-
mdnynak az ad kiilonleges jelentdséget, hogy
ezen a méretskdldn Gjszer(i és meglepd jelen-
ségek tapasztalhatok, amelyek megértése
csupdn a kvantummechanika torvényszerd-
ségei alapjan lehetséges. A nanotudomanyon
beliil a nanomdgnesség 5nmagdban is tig tu-
domdnyteriilet. A cikk rovid betekintést

nyujt a nanomdgnesség émakorébe és ered-
ményeibe. Természetesen nem prébalhatjuk
meg a teljes émdt feldlelni, és az is val6szind,
hogy ez az Gsszefoglalé inkabb egy elméleti
kutaté szemléletéhez 4ll kozel.!

Szémos baktériumban, puhatesttiben,
rovarban és egyéb dllatban taldlhatok mintegy
40-100 nm méretti magnetit (Fe;O ) nanoré-
szecskék, amelyek mégneses szenzorként a
Fold mégneses terét érzékelik. Hasonlé ré-
szecskék vannak bizonyos kézetekben és ds-
vanyokban (példdul magnesvaskd). Ezek se-
gitségével archeomdgneses kormeghatdrozis
végezhetd, vagy a Fold mégneses terének
hosszt id8skaldn torténd valtozdst lehet
nyomon kévetni. A nanomdgnesség tilnyo-
morészt mesterségesen elédllirott nanoanyagok-
kal foglalkozik. Ilyenck példdul a mdgneses
nanokompozitok, amelyek fémiivegekbdl dl-
lithatdk el6 részleges dtkristalyositassal. Szer-
kezetiikre jellemz6, hogy 1-50 nm dtméréjii
Fe-, illetve Fe-Si- nanorészecskék vannak be-
dgyazva egy amorf hordozéanyagba. A szem-
csék méretétd] és Gsszetételétd] figgden ezek
a nanokompozitok lehetnek 4llandé magne-
sek, ldgy mdgnesek vagy magnetorezisztiv

anyagok (ldsd kés6bb). Az utébbi évtizedek-

' A végleges kézirat 2013. jiniusi bekiildése utdn sziiletett
(jj irodalmi eredmények néhdny vonatkozdsban wil-
mutatnak a tanulmdnyban szerepld megéllapitisokon.
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ben szdimos médszerrel, amelyek leirasara itt

nem tudunk kitérni, a legkiilonbozébb mé-
ret(i és alakd nanoszerkezeteket llitottak elé.
A Ralph Skomski dsszefoglaléjdbdl koleson-
vett 1. dbrin (Skomski, 2003) a mesterségesen

létrehozott nanoszerkezetek gyakori geomet-
riai tipusait mutatjuk be. Az 4j nanostruktirdk

gyartasanak motorja a funkciondlisan tokéle-
tesebben miikods, sok esetben teljesen dj

mindségli eszkozok fejlesztése. A mudgneses

Jeliiletek, vékonyrétegek és multirétegek (réteg-
sorok) jol elkiiloniil6 kutatési tertiletet jelente-
nek a nanomdgnességen beliil. Ezek a rend-
szerek csak egy dimenzidban véges mérettiek,
és a feliilettel parhuzamosan végtelennek

tekinthetdk, ezért sok jelenség itt értheté meg,
illetve tanulmdnyozhatd legjobban.

Mdgneses kolesonhatdsok és spinmodellek
Az Einstein—de Haas-kisérletbd tudjuk, hogy

a ferromdgneses anyagok mdgneses momen-
tuma nem az elektronok pélyaperdiiletétd],
hanem az an. spin#dl szarmazik. A spin fogal-
mdt a relativisztikus kvantummechanika
tisztdzta: a spin is perdiilet jellegli mennyiség,
de a pdlyaperdiilettd] eltéréen nem a részecs-
ke sebességével kapcsolatos. Az elektron
spinje feles, ami azt jelenti, hogy tetszéleges
irdnyra nézve kétspindllapota (V2 vagy T/Y)

a

lehetséges. Egy atomban 1évé elektronok
spinjei a kvantummechanika szabalyai szerint
osszeadddva meghatdrozzak az atom spinjét
(S) és spin mdgneses momentumat: M=gu.. S,
ahol g=2 az Gn. giromdgneses dllandd,
pedig az elemi mdgneses momentum (Bohr-
magneton). Bar egy fém vegyériékelektronjai
nagy tértartomdnyra (szabdlyos rdcsndl az egész
récsra) kiterjednek, tobbnyire megfelel6 az a
leirds, hogy az atomoknak lokdlis spin mdg-
neses momentumai vannak, amelyek irdnya
tetszbleges lehet (klasszikus spinvektorok).

Ha az atomi momentumok nagysdga és
irdnya (a mérés idédtlagiban) megegyezik,
akkor ferromdgneses (FM) rendrél, ha a
momentumok alternalva két ellentétes irdny-
ba mutatnak, akkor antiferromdgneses
(AFM) rendrdl beszéliink. Ezeken feliil ter-
mészetesen még sok egyéb mdgneses rende-
z6désti anyag létezik, példdul a ferrimdgnesck
és a mdgneses csavarszerkezetek. A ferromdg-
nesekben nagyobb méretti egyezd irdnyitott-
sdgti tartomdnyok, Gin. magneses domének
taldlhatdk. Egy makroszkopikus minta még-
neses momentumdnak dtforduldsa (dtmdg-
nesezddés) az individudlis domének 4tbille-
nése és a doménfalak mozgasa révén megva-
16sulé komplex folyamat. Ennek kovetkez-
ménye példdul a Barkhausen-zaj.

== ®®®®7

I. dbra * Tipikus nanoszerkezet-geometridk: a — nanorészecske-linc; b — nanoszalag;
¢ — hengeres nanocs6; d — nanokontaktus; e — 1épesé feliileten;
f— nanopéttydk; g — nanolyukak; h — nanoszemese-racs. (Forrds: Skomski, 2003)
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Mira2o0. szdzad els6 harmadanak végére
nyilvanvaléva valt, hogy a kollektiv mdgnes-
ség eredete a kvantummechanikai eredett
kicserélodeési kilcsonbatds. Az izotrop kicseré-
16dési kdlesonhatds a két spin-momentum
irdnyvektorainak skaldrszorzatdval ardnyos,

-/12SrS,, ahol /1,>0 esetén a csatolds ferromdg-
neses, /;,<0 esetén antiferromdgneses. Alap-
vetd jelent6ségli a magneses momentumok
kozott hosszt tava dipdl—dipdl kolesonhatds,
ami a doménszerkezet kialakuldsaére felelds,
illetve véges méreti mdgnesekben a minta
alakjétdl figgd anizotrépia energia forrésa.
Ferromagneses vékonyrétegekben a mégneses
dipdl—dipdl kélesonhatds a magnesezettség
sikkal pdrhuzamos irdnydt preferdlja, és az
energja ardnyos a rétegvastagsaggal. Az an-
izotrépia mésik forrdsa a relativisztikus ere-
detti spin—pdlya kdlcsonhatds. Szemléletesen
ugy fogalmazhatunk, hogy az elektromosan
t6lt6tt, mozgd elektron dltal keltett magneses
tér kolesonhat a spintdl szirmazé mégneses
momentummal. A magnetokristdlyos anizot-
rdpia tombi mégnesekben is jelen van, de a
vékonyrétegek és nanorészecskék (hatdr)felii-
letein meghatdroz6 jarulékot adhata rendszer
energidjahoz. Leggyakrabban az egytengely(i
anizotrépia K,(S,)> modelljét haszndljuk,
ahol K,<o (>0) a spinek feliiletre merdleges
(a feliilettel parhuzamos) bedlldsdt preferdlja.
A H kiilsé mégneses tér hatdsit a —-H'M
Zeeman-energia irja le.

A szokasos spinmodellek a fenti koleson-
hatdsokat tartalmazzdk. A paramétereket
(atomi mdgneses momentumok, kicseréld-
dési kolesonhatds egytitthatéi, anizotrépia-
dllando) a kisérleti adatokbdl vagy kvantum-
mechanikai szimitdsokbdl lehet megkapni.
A rendszer magneses szerkezete és magneses
dinamikdja a statisztikus fizika eszkozeivel
(ddagtér-elmélet, Monte Carlo-szimulaciok

vagy a spinrendszer id6fejlédését leiré Lan-
dau-Lifshitz—Gilbert-egyenlet) modellezhe-
6k. A spinmodellek segitségével a magneses

jelenségek széles skdldja irhat6 le. Példaként

emlitjitk a doménstrukeirak kialakuldsat és

mozgdsat, termdlisan aktivdlt dtmdgnesezs-
dési folyamatokat legkiilonbozébb geomet-
ridji mintdkban, a vékonyrétegek vastagsdg-
és hémérséklettiiggd spindtforduldsit vagy az

FM-AFM-hatarfeliilet jelenlétében létrejove

kicserélddési eltolddds (exchange bias) jelensé-
gét (Nowak, 2007). Nem csoda, hogy az

atomi spindinamika és mikromagneses szi-
muldci6 a nanomdgnesség kutatdsdnak rend-
kiviil elterjedt, a technoldgiai fejlesztéseket

kozvetlentil szolgalé elméleti eszkoze lett.

Seuperparamdgnesség
és mdgneses adattdrolds

A ferromégnesek egyik legjellegzetesebb tulaj-
donsdga, hogy a Curie-hémérséklet alatt a

mégnesezettség hiszterézist mutat a kiilsé

médgneses tér fliggvényében. Az M(H) hiszte-
rézisgbrbe hdrom alapmennyisége az M=
M(H—0) szaturiciés magnesezettség, az

Myg=M(H=0) remanens mdgnesezettség és a

H koercitiv tér, amelyre M(Hc)=0. A ke-
mény mdgneseket nagy, a ligy magneseket

kis koercitiv tér jellemzi. Megjegyezziik, hogy
paramdgnesek esetében H=0, ésaszaturdcids

médgnesezettség dltaldban jéval kisebb, mint
a ferromdgneses anyagoké.

A ferromdgneses részecskék D dtméréjé-
nek csokkenésével a koercitiv tér jellegzetes
valtozdst mutat: el6szor novekszik, tipikusan
Ds-50-100 nm-nél maximumot ér el, majd
meredeken csokken, és D,~10-15 nm alatt
elttinik, azaz a rendszer paramdgneses jelleg(i
lesz. D>Dg esetén a nanorészecske tobb
domént tartalmaz (multidomén szerkezet),
D<Ds esetén a nanorészecske uniform mdg-
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nesezettségli (egy-domén dllapot). Egy ilyen
nanorészecskére két, ellentétes mdgneses
momentumd (meta)stabil dllapot jellemzd.
A két dllapot kozotti dtmenethez K,V nagy-
sdgu energiabarriert kell legy6zni, ahol K, az
uniaxidlis anizotrépia konstans és Va részecs-
ke térfogata. A termdlisan akdvalt demenet
idédllanddjdt, a Néel-féle relaxdcids idét, a
Néel-Arrhenius-torvény alapjan lehet meg-
hatdrozni: T=T.exp(K,V/kgT), ahol 1, anya-
gi dllandd, kB a Boltzmann-dllandé és 7 a
hémérséklet. Ha a részecske elegend8en ki-
csiny, azaz D<D, akkor kiilsé tér nélkiil is
sok dtbillenés kovetkezik be a két stabil 4lla-
potkézotta mérés T, dtlagos idStartama alate,
tehdt az dtlagos (mért) mégneses momentum
zérus. Bzt nevezziik szuperparamdgneses dlla-
potnak. A szokdsos paramégneses viselkedés-
16l az kiilonbézteti meg, hogy a szaturicids
mdgnesezettség, ill. a mdgneses szuszceptibili-
tds a ferromdgnesekéhez hasonld nagysdgi. A
szuperparamdgnesek jellemzé mennyisége a
T3 blokkoldsi hémérséklet, amely folott a ko-
ercitiv tér eltlinik. Ennek meghatdrozé egyen-
lete: T3 = K, Vikpln(t,, /1) ~20-25 K, Vikg.
Szuperparamdgneses vas-oxid nanorészecs-
kéket igéretesen hasznalnak orvosbioldgiai és
gyogydszati alkalmazdsokban, példaul MRI-
kontrasztanyagként, sejtek, fehérje- és DNS-
molekuldk szétvdlasztdsdra, hatéanyag-mole-
kuldk célzott eljuttatdsdra a szervezetbe és
daganatos sejtek hipertermids elpusztitdsara.
Az ultranagy stirliségli magneses adattd-
rolds a mdgneses bit méretének csokkentésé-
vel érhetd el. Ennek azonban hatdrt szab a
szuperparamdgneses viselkedés, hiszen a
blokkoldsi hémérséklet folott a beirt infor-
mdci6 elvész. A magas blokkoldsi hémérsék-
let és kis részecskeméret eléréséhez a magne-
ses anizotropia novelésére van sziikség.

Ezenkiviil a sz6rt mdgneses dipdltér destabi-

lizdl6 hatasdt is minimalizdlni kell, ami tgy
érhet§ el, hogy a bitek magnesezettségét a
felitletre merdlegesen llitjuk. Ezt nevezziik
merdleges mdgneses adattdroldsnak (perpen-
dicular magnetic recording — PMR), amely
2005-t8] fokozatosan kiszoritotta a kordbbi
hosszirdny mdgneses adattdrolast (longi-
tudinal magnetic recording — LMR). A mer6-
leges adattdrolashoz tipikusan réteges FePt-
nanorészecskéket alkalmaznak, mivel a
FePt-Gtvozetet a vas- és platinarétegekre me-
réleges, nagy anizotrépia-energia és nagy
mégneses momentum jellemzi. Ez utébbi
sziikséges ahhoz, hogy a bitek dtbillentésekor
minél kisebb kiils teret kelljen alkalmazni.
AkozeljovSben vérhaté az in. HAMR- (heat-
assisted magnetic recording) technolégia el-
terjedése, ahol az informécié irdsdhoz a bitet
egy fokuszdlt 1ézernyaldbbal felmelegitik. Az
igen rovid idére paramdgneses dllapotba
keriil6 nanorészecskéket mdr kis magneses
térrel dt lehet mdgnesezni. A Seagate Techno-
logy cég 2012 mérciusdban 1 terabit/négyzet-
hiivelyk (1 terabit = 10™bit) adattdrolési stird-
séget ért el a HAMR-technoldgia alkalmazd-
sdval (Seagate, 2012).

Spinfriggd transzport nanokontaktusokban

A nanoméret(i heterogén mégneses rendsze-
rek elektromos vezetési jelenségeiben nagy
jelentSséget kap az a tény, hogy a kiilonbsz6
spinii elektronok vezetési tulajdonsdgai kii-
l6nboznek, azaz a transzport spinfiggd. Ezt
a tulajdonsdgot haszndlja ki a toltéstranszport
helyett a spintranszportot, illetve spininfor-
madcid-dtvitelt kutaté és alkalmazé tudomdny,
a spintronika, amely értelemszertien sok dtfe-
dést mutat a nanomagnességgel.

A kereskedelemben kaphaté szamitégép-
merevlemezek olvaséfejei manapsdg szinte
kizdr6lag az drids mdgneses ellendlldson (giant
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magnetoresistance — GMR) alapulé techno-
l6gidt alkalmazzdk. A jelenség felfedezéséért

Albert Fertés Peter Griinberg 2007-ben fizikai

Nobel-dijat kaptak. A GMR-jelenséget el6-
szor alterndlé ferromdgneses-nemmégneses

(FM-NM) rétegekbdl dllé6 multirétegekben

mutattdk ki, de gyakorlati alkalmazdsdra a

spinszelepnek nevezett eszkoz révén kertilt sor.
A spinszelep lelke egy rogzitett mdgneses ori-
entdci6ju és egy, a kiilsé mdgneses tér dltal

irdnyftott, szabad ferromdgneses réteg, ame-
lyeket egy nemmdgneses (spacer) réteg valaszt

el. A két EM-réteg egyirdnyu vagy ellentétes

mdgneses orienticidja esetén az eszkoz elekt-
romos ellendlldsa jelentdsen megvaltozik,
tobbnyire az egyirdnyu esetben kisebb. Az

olvasénak ajanlom Bakonyi Imre és munkatdr-
sai (2008), valamint Cserti Jozsef (2008) kivd-
16 magyar nyelvii sszefoglal6it a GMR rész-
letesebb leirdsdrdl és fizikai magyardzatrol.
Itt csupdn azt emlitjitk meg, hogy a spacer
rétegnek elegendden (néhdny nm) vékonynak
kell lennie ahhoz, hogy az elektronok spinje

az dthaladds sordn ne forduljon 4t. A GMR
tehdt olyan tipikus méreteftektus, amelyekrdl

a bevezetSben emlitést tettiink.

A merevlemez olvasofeje elétt elhaladé
bit mdgneses tere a szabad FM-réteg mégne-
ses irdnydn keresztiil valtozatja a spinszelep
ellendlldsdt, ami az dtfoly6 dramerdsséggel
kénnyen kimérhetd. A GMR-alapt olvaséfe-
jek elterjedése annak kdszonhetd, hogy jéval
érzékenyebbek, mintakordbbi induktiv vagy
az anizotrop mdgneses ellendlldson alapul6
fejek, igy lényegesebben nagyobb adattérold-
si stirtiség esetén alkalmazhatok. GMR-alapt
eszkozoket sok helyen haszndlnak, ahol a
mdgneses tér érzékeny mérésére van sziikség
(mdgneses szenzorok).

Folvet6dik a kérdés, hogy a spinszelepen
atfoly6 dram megvéltoztathatja-e a két FM-

réteg relativ mdgneses orientécidjdt. Elméle-
ti megfontoldsokbdl kovetkezik, hogy egyfaj-
ta spinbedlldst elektronok drama (spin-pola-
rizdlt dram) egy FM-rétegen 4thaladva a réteg
médgnesezettségét dtfordithatja. Ezt nevezzitk
spinnyomaték-dtvitelnek (spin-torque transfer),
ugyanis a jelenség az dramot képvisel§ elekt-
ronok és az atomok Gsszspinjének megma-
raddsdn alapul, mikozben a kolcsonhatdst a
kvantummechanikai kicserélédés kozvetiti.
A spinszelep megfelel$ bedllitdsaval (példaul
a spacer réteg vastagsdgdval) megvaldsithato,
hogy az 4tfoly6 dram irdnydtdl figgéen a két
FM-réteg egyirinyu vagy ellentétes irdnyt
mdgneses bedlldsa stabilizdlédjon. A gyakor-
latban a spacer rétegben fém helyett valamely
szigetelanyagot (példdul aluminium-oxidor,
magnézium-oxidot) alkalmaznak. A szigete-
16n keresztiil torténd alagutazds (a kvantum-
mechanikai alagriteffektus révén megval6suld
transzport) esetén felléps, GMR-rel analég
jelenséget alagutazdé mdgneses ellendlldsnak
(tunneling magnetoresistance — TMR) nevez-
zitk. A mdgneses alagitkontaktusok (72ag-
netic tunneling junction — MT]) nagyobb
érzékenységlick és kevésbé hémérsékletfiig-
gbek, mint a GMR-spinszelepek, ezért kitti-
nden alkalmazhat6k nem felejts, véletlen
hozzatérésti memériaként (magnetic random
access memory — MRAM). Az Everspin Tech-
nologies cég 2012 végén egy 64 Mbit kapaci-
tést, spinnyomaték elven mitkodé MRAM-
(ST-MRAM) memoériaegység piacra dobdsét
jelentette be (Everspin, 2012). AzST-MRAM
az elektronikai eszkdzokben haszndle flash
memoridk komoly vetélytdrsa lehet a jovében.

Spinspirdlok és skyrmionok —

egy érdekes kolcsonhatds kiovetkezményei

A 2000-es évektdl a spinpolarizdlt pdsztdzo
alagiitmikroszkdp (spin-polarized scanning
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tunneling microscope — SP-STM) technika se-
gitségével a feliileti mégneses strukttrak atomi
felbontdst detektdldsa és karakterizdldsa vale
lehetévé. Az STM a minta folott néhdny nm
tavolsdgban mozgatott tii és a minta kozott
dramot detektdlja az elektromos el6feszités
fliggvényében, igy részletes informdciét szol-
géltata minta feliletének elektrondllapotairdl
térben és energidban lokdlis felbontasban. Ha
a tli mdgneses, az alagutazé elektronok spin-
je a tli mdgnesezettsége szerint polarizalédik,
és az dramer@sség a minta megfelel§ polari-
zdci6ju elektrondllapotainak stirtiségével lesz
ardnyos. A t mégneses irdnydnak valtoztatd-
sdval kapott kontrasztképek analizisébdl lehet
kovetkeztetni a minta mégneses szerkezetére.
A médszer nagy elénye, hogy igen nagy, 1é-
nyegében atomi szint(i felbontds érhetd el
(Wiesendanger, 2009). J6 példa erre, hogy a
wolfram (110) Miller-indexti feliiletére felvitt
ultravékony Fe-filmek SP-STM-vizsgalatdbdl
meghatdroztdk a doménfalak vastagsdgdt, és
monorétegre ~1 nm, mig két atomi rétegre
~4 nm vastagsigu falat kaptak. Ezeket a
meglepden kis értékeket a spinmodellszdmi-
tasok kielégité pontossdggal igazoltik.
SP-STM-mérésekbél és kvantummecha-
nikai szamitdsokbdl is ismeretes volt, hogy a
W(ix0) feliiletre felvitt Mn monoréteg atomi
soronként alterndld, a feliilettel pirhuzamos
irdny( antiferromagneses rendezédést mutat.
A késdbbi, atomi felbontasti SP-STM-képek-
bél viszont azt lehetett megdllapitani, hogy
ezt a rendezédést moduldlja egy kb. 6 nm
hullimhosszii periodikus spinstruktira ugy,
hogy a migneses momentumok soronkénti
egyirdnyt rendje megmarad. Az STM tii
mdgneses irdnyanak véltoztatdsaval ki lehetett
mutatni, hogy az atomi mdgneses momen-
tumok a sorok tengelye koriil kérbefordulva
kilépnek a feliilet sikjabdl (Bode et al., 2007).

Ez a szerkezet a ciklois spinspirdl, amelyet a 2.
dbra stilizal.

Az ilyen csavarszerkezet kialakuldsa a
kordbban tdrgyalt kolcsonhatdsokkal nem
magyardzhato, ezért a spinmodellt ki kell
terjeszteni az un. Dzsalosinszkij (Dzyalo-
shinsky)-Moriya- (DM-) kélcsonhatdssal
(Dzyaloshinsky, 1958; Moriya, 1960). Ez a
kolcsonhatds aranyos a két spinvektor kereszt-
szorzataval, Dy,:(§;xS,), ahol Dy, az tn.
DM-vektor. A DM-kélcsonhatds a spinek
egymashoz viszonyitott elforduldsat preferal-
ja ugy, hogy S xS, ellentétes irdnyti legyen
Du—vel, hiszen igy tud csokkenni a rendszer
energidja. A DM-kolcsonhatis val6jiban a
kicserélédési kdlesonhatds egy valtozata, ahol
a spin—pdlya kolcsonhatds szerepét is figye-
lembe vessziik. Erdekessége, hogy térbeli
inverziészimmetridt mutat6 tdmbi anyagok-
ban eltiinik, de példdul komplex struktirdja
antiferromdgnesek (példdul a-Fe,O;) ,.gyen-
ge” ferromdgnessége a DM-kolcsonhatassal
magyardzhaté. A spin—pdlya kolcsonhatds
indukalta anizotrépidhoz hasonléan, s6t sok
esetben anndl nagyobb mértékben, a DM-
kolcsonhatds szerepe a (hatdr)feliilet kozelé-
ben megné. Igy van ez a Mn/W/(110) mono-

réteg esetében is, ahol a feliileti sikkal parhu-
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2. dbra » Kétféle forgdsi irdny, jobbra halad6
ciklois spinspirdl. A felsé dbrdn az egymdst
kovetd spinvektorok keresztszorzata a lap
sikjdba, mig az alsé dbrdn a sikbdl kifelé mu-

tat. (Forrds: hetp://www.hikari.uni-bonn.de/)
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zamos DM-vektorok a magneses momentu-
mok sikbdl val6 kiforduldsét okozzak.

A 2. dbra azt lllusztrdlja, hogy egy ciklois
spinspirdlnak kétfajta forgdsi irdnya lehetsé-
ges. Mivel a két esetben a szomszédos récs-
pontok spinvektorainak keresztszorzata el-
lentétes irdnyti, a DM kolcsonhatds csak az
egyik esetben csokkenti a rendszer energidjat,
a mdsik esetben éppenséggel novelné azt.
Ebbél kévetkezik, hogy a DM-kélesonhatds
aspinspiral egy meghatdrozott forgdsi irdnydt
preferdlja. SP-STM-mérésekkel valéban meg-
figyelték, hogy a Fe,/W(110) ferromagneses
film Néel tipust doménfalainak forgdsi ird-
nya mindig ugyanaz, ami az el6bb emlitett
szimmetriasértés kovetkezménye. Ezt a gon-
dolatot folytatva a BME Elméleti Fizika Tan-
széken foly elméleti vizsgalatok rimutattak,
hogy az ultravékony mégneses filmek spin-
hullim-spektruma aszimmetrikus a haladas
irdnyara nézve (Udvardi — Szunyogh, 2009).

Az utébbi években a kutatdsok homlok-
terébe kertiltek olyan nanoméretti, 6rvénysze-
ri mdgneses strukedrak, amelyek sok tekin-
tetben hasonlatosak a nemlinedris térelmélet
stabil részecskeszerti megolddsaihoz, amit
Tony Skyrme magfizikus fedezett fel az 1960-
as években. A mudgneses skyrmionok (foneti-
kusan szkérmionok) folytonos deformaciok-
kal szemben nagyfoka stabilitdst mutatnak,
szerkezetiikné] fogva topologikusan védettek.
A hémérséklet és a magneses tér megfeleld
tartomdnyédban el8sz6r tombi mdgnesekben
(példdul MnSi, FeCoSi) mutattak ki skyr-
mion fézist, és azt elméletileg a DM-kéleson-
hatds jelenlétével magyardztak. Kézenfekvd,
hogy ultravékony rétegekben, ahol a DM-
kolesonhatds szerepe erSteljesebb, ugyancsak
varhaté skyrmionok megjelenése. Ennek
ellenére eddig csak Fe/Ir(111) monorétegen

mutattak ki kisérletileg egy Gin. nanoskyrmion-

rdcsot (Heinze et al., 2011), amely jellegében

azonban jelentdsen kiilonbozik a tombi rend-
szerekben megfigyelt, individudlis skyrmio-
nokbdl 4ll6 récstdl. Dr. Simon Eszter (BME

Elméleti Fizika Tanszék) szildrdtesthzikai

elektronszerkezet-médszerekkel kiszdmitotta

a hafnium hexagondlis szoros pakoldsu (hep)

rdcsanak hatszoges szerkezetti, (ooor) index(i

feliiletére helyezett vas monoréteg spinmodell

paramétereit, majd pedig spindinamika-szi-
muldci6kat végzett az alapdllapoti spinkonfl-
gurdcié meghatdrozdsdra. Az alapallapot

ferromdgneses ugyan, de a szimuldcidk tobb

esetben a 3. dbrin lithat6 skyrmion dllapotot

eredményezték. Ennek a spinmintdzatnak az

energidja nem sokkal magasabb, mint a fer-
romdgneses alapdllapoté, igy a vékonyréteg

kisérleti kezelésétd] figgéen nagy valdszini-
séggel eléfordulhat. A Fe/Hf(ooor) monoré-
teg skyrmionja kb. 3x3 nm méretd, és szer-
kezetére jellemz6, hogy a skyrmion kozép-
pontjdn barmely irdnybdl dthaladva a spinek
irdnya 27t szoget jér korbe.

A Nobel-dijas Albert Fert és munkatdrsai
nemrég megjelent cikkiikben tdrgyaljik a
mégneses skyrmionok alkalmazdsi lehet8sé-
geit (Fert et al., 2013). Kétségtelen, hogy a
néhdny nm dtmérdji és egymdstél to—20 nm
tévolsdgban elhelyezked feliileti skyrmionok
a jelenleg ismert maximalis adattdroldsi sd-
riiséget legaldbb két nagysdgrenddel novel-
hetnék. Fert és munkatdrsai szimitégépes
szimuldci6kkal vizsgdltdk a skyrmionok
mozgasit dram hatdsdra egy nanoszalagban.
Megdllapitottdk, hogy a skyrmionok a do-
ménfalakhoz hasonlé sebességgel mozgatha-
6k, viszont ehhez jéval kisebb dram sziiksé-
ges, mintadoménfalak esetében. Ezek alapjan
6k nagy reményt fliznek a mdgneses skyrmio-
nok alkalmazdsihoz az ultrastirtiségii adatté-
rolds és logikai eszkdzok technolégidja terén.
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3. dbra ® Szamitégépes szimuldcidval kapott
skyrmion dllapot Fe/Hf{ooor) monorétegben.
A gdmbok avasatomok, a nyilak a mdgneses
momentumok irdnydt mutagjk. (Dr. Simon
Eszter szamoldsa, BME Elm. Fiz. Tsz., 2013)

A fenti példa is meggySzden bizonyitja,
hogy a nanomdgnesség dinamikusan fejl6dé,
azalap- és alkalmazott kutatdsok f6kuszdban
4ll6 tertilet, amelytdl a jovében is vrhatunk

a tudomdnyt és tirsadalmat egyardnt gazda-
gitd felfedezéseket.

Készonetemet fejezem ki kollégdimnak, Dr.
Udvardi Laszlénak, Dr. Ujfalussy Baldzsnak
és Dr. Palotds Krisztiannak, valamint édes-
apamnak;, id. Dr. Szunyogh Laszlénak a cikk
kéziratinak gondos dtolvasiséért és értékes

tanicsaikére, illetve Dr. Simon Eszternek,
hogy folyé kutatésainak egy szép eredményét

(3. dbra) rendelkezésemre bocsitotta.

Kulcsszavak: nanomdgnesség, mdgneses nano-
szerkezetek és nanorészecskék, mdgneses kileson-
hatdsok, spinmodellek, szuperparamdgnesség,
ultranagy siiriiségii mdgneses adattdrolds, spin-
tronika, drids mdgneses ellendllds, spinnyomarék-
drvitel, Dzsalosinszkij—Moriya-kilcsonhatds,

spinspirdlok, skyrmionok
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Bevezetés

Az emberiség régdta prébilja az informéciét

rdgziteni, hogy a fiatalabb nemzedékek ennek
a tuddsnak birtokdban néhessenek fel. A
legfontosabb ebben az irés, rajzolds. A rajzok
szinte egyiddsek az emberrel, de az irds is tSbb

ezer évre vezethetd vissza. A régi megvaldsitd-
sokban (ké, papirusz, kiégetett agyagtdbla,
papir) kézos volt, hogy egyszer lehetett rog-
zitésre haszndlni az alapanyagot. A modern

korban ez mar nem elég. A rengeteg informd-
ci6 birtokaban sziikséges azok rendszerezése,
dtdolgozésa olyan médon, hogy ne kelljen

minden esetben Gjragyartani a hordozéanya-
got. Ennyi informdcié tdroldsara és feldolgo-
zdsdramar nem korszer(i egy statikus rendszer

(akonyvtar jellegfi tarolds), hanem dinamikus

feldolgozdsra van sziikségiink, amelyet a mai

szamit6gépek tesznek lehetdvé.

A rogzitéshez tehdt meg kellett keresni az
elédllithatd technoldgidt. Ha visszautazunk
az id6ben, akkor a legrégebbi fontos pont
taldn a szovOszék feltaldldsa lehet. Hiszen itt
egyszerre taldlhaté meg a programozds (min-
ta kialakitdsa) és a digitdlis vezérlés. A szovet
szdlait a minta kialakuldséhoz vagy fel kell
emelni, vagy lent kellett tartani, miga kereszt-
irdnyt szdl a helyére kertil. Ehhez pediga ma
haszndlt kifejezéssel elegendé a ,,0” vagy ,1”
éreék. A kovetkezd dllomds torténete nap-

jainkban sem ért véget. A 19. szdzad végén
Herman Hollerithétrehozott egy lyukkartyas
rendszert az Bgyesiilt Allamok bevindorl6i-
nak nyilvdntartdsdhoz, valamint a népszdm-
lalashoz. A rendszer sikeres volt, igy 1896-ban
megalapitotta a Tabulating Machine Co.
nevii vallalatot. Ez a vallalat az 8se a ma is
miikodé IBM-nek (1924). Innentdl az IBM
meghatdroz6 szerepet jétszott az adattdrolds-
ban. Ok alkalmazték a 80 oszlopos lyukkar-
tydt (1928), amely a fejlédése végére 8o karak-
ternek felelt meg egy sorban. Ekkor mar
programozdshoz haszndltdk, nem az adatok
tdroldsiahoz. Az IBM volt az a cég is, amelyik
1971-ben bevezette a mdgneslemezes tdroldst.

E tanulmdnyban a tobb adattdroldsi meg-
olddsbdl a digitélis, mdgneses rogzités kertil
terftékre, ezen beliil, kis kitekintéstd| eltekint-
ve, annak PC-s eszkozokben is hasznale val-
tozatai. Mivel a médgneses rogzités alapvetden
mechanikat is tartalmaz, valamint az adat-
rogzités nem csak magneses, ezekkel kapcso-
latos informécidkat, fejlesztési irdnyokat is
érintiink. A cikk célja a kozérthetdség, nem
a pontos miiszaki fogalmazs.

Adattdrolds

Az adatok mdgneses tdroldsdnak a legnagyobb
elénye a korldtlan mérteki dtirhatésdg. A
mdgneses anyagoknak két csoportjdt kiilon-
boztetjitk meg. Vannak ligy és kemény mdg-
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neses anyagok. A ligy médgneses anyagok a

mdgneses teret tudjdk vinni, irdnyitani, de a

kiils§ téreré megsziinésekor visszadllnak a

semleges alapdllapotba. A kemény mégneses

anyagok emlékezd tulajdonsdguiak. A kiilsé

mdgneses tér hatdsdra belsé magnesezettségiik
rendezetté valik, folveszik a kiilsé tér tulaj-
donsdgdt, amit a kiilsé magneses tér megszi-
nése utdn megtartanak. Igy az adatok rogzi-
tésére kemény mdgneses feliiletet kell alkal-
mazni. Ez az anyag az id6k folyamdn 6ridsi

4talakuldson ment keresztiil.

* Mégneses huzal: az elsé magnetofonok
hasznltak a hang rogzitésére huzalt, amit
kés6bb szalag véltott fel.

* Mignesszalag: hang, kép és digitalis adatok
tdroldsdra egyardnt hasznaljuk (lisd ké-
s6bb).

* Mignesdob: szimitégépes hateértirold
volt.

* Ferritgy(ir(is meméria: szamitogép koz-
ponti meméridjiban haszndledk (Idsd
késébb).

* Hajlékony lemezek: az elsé konnyen hor-
dozhaté adattiroldk voltak (I4sd késébb).

* Merevlemezek: ma is haszndlt szimitastech-
nikai hdteértarolok (ldsd késsbb).

A mégneses jelek visszaolvasdsa csak tgy
lehetséges, ha a jelfolyamban valtozdsok van-
nak, ugyanis a véltozaskor keletkezik az olva-
sodramkorben dramimpulzus (7. dbra). Ezért
az adatok rogzitését kédolnunk kell. Legegy-
szer(ibb régi eljdrdsok az FM (frekvenciamo-

L. dbra

dulicié) és az MFM (mddositott frekvencia-
moduldci6) voltak. Ma RLL- (Run Length

Limited) kédoldst haszndlunk (2. 4bra). FM,
MFM, RLL) Az RLL-kédoldsnak mdra tobb

valtozata is van, a 2,7 a 3,11 és Gjabban mdr a

4,18 is. A szamok azt jelentik, hogy minimum

és maximum hdny bit helyezkedhet el egy-
egy jelvéltds kozott. Ez a kédolds nagyobb

tomoritést tesz lehetdvé, de pontosabb kivite-
lezést, id8zitést kivin meg.

Kozponti memdria

Ferritgytirii » Az els szimitégépek memorid-
ja is mdgneses elven miikodott, mivel a fél-
vezetbk még csak tervezési fazisban voltak. Az
akkori elektroncsoves rendszerekkel még
nem lehetett volna megfelel§ biztonsiggal
miikddé meméride kialakitani (a fogyasztst
nem is emlitve). Apr6 kemény mdgneses ka-
rikdkat (ferritgytirtiket) hasznéltak gy, hogy
egy gylirtin két vezeték haladt dt, amelyekkel
négyzethdl6s ricsba foglaltak egy-egy blokkot.
Igy sorokra és oszlopokra bontottik a racsot.
Assor és oszlop keresztezési pontjaban egy bitet
tdrolt egy gytir(i. Mivel a mdgnes dtmdagnese-
zéséhez pontosan meghatdrozott energia kell,
igy annak 60%-4t vezetve egy-egy vezetéken,
csak a metszéspontban keletkezik akkora
energja (120%), amennyi az dtmdgnesezéshez
elegendd. Ezért lehetséges, hogy sok ferritgyti-
rit is fel kell flizni egy-egy vezetékre. A stati-
kus dllapott gytir(ik kiolvasdsa viszont csak
tgy lehetséges, hogy ismételten rdirunk.

1 0 0 4] 1 1 1 1
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Amennyiben van véltozds a kiolvasé vezeté-
ken, akkor 4t lett irva a gy(ir(i, ha nem volt
valtozds, akkor az irt adattal egyezett a gy(ir(i
dllapota. Viszont olvasds utdn vissza is kellett
irni a most mdr ismert adatot a gytribe. A
rendszer nehézkes, nagy helyigényt, igy
ahogy lehetett, az elektronikusan kialakitott
télvezetd RAM-ok dtvették a helytiket, meg-
szlint a mdgneses memoridk haszndlata.
Hirtértdrolok

Mdgnesszalagok * ElsGsorban archivalasi céllal
haszndlunk mdgnesszalagokat. Leginkabb a
régebbi id6kben voltak hasznilatosak, hiszen
anagyon drdga mechanika mellett az adatok
taroldsdra hasznalt és korldtlan mennyiségben
cserélhetd magnesszalag olcso. Igy egy meg-
hatdrozott adatmennyiségre juté koltség jéval
alacsonyabb, mint ha minden adatotlemezen
tarolnank. Oriasi hétrdnya viszont, hogy az
adatokat csak sorosan tudjuk elérni, vagyis
ha a mentéskor a szimunkra sziikséges adat
a szalag végére kertilt, annak elérés¢hez az
egész szalag beolvasdsara sziikségiink van. Az
id6k folyamdn a nagyobb adattirolds érde-
kében ezeknek az eszkdzoknek is két fajtdja
alakult ki. Az id6sebbek (szreamer) dll6 fejet
tartalmaznak, igy az adattdrolds sebességét
meghatdrozza a szalag mozgatdsi sebessége.
Ezzel a technikéval korldtozott a térolé kapa-
citdsa, sebessége, és ezért valtottak a videdrend-
szerekbdl adaptdlt forgdfejes késziilékekre,
amelyek nagyobb kapacitdstak és gyorsabbak
(DAT). A forgéfej miatt a fej és szalag sebessé-
ge ugrdsszerdien megndtt, ami az adatdtviteli
sebességre jotékony hatdsi. A szalagra ferdén
egymésra helyezett csikok nagyon jé helyki-
haszndldst biztositanak, igy a szalag, illetve
kazetta méretét is jelentSsen lehetett csokken-
teni. Sajnos az egyre zsugorodé méretek
miatt a szalag mechanikai igénybevétele

megnd, ezért egy DAT szalag kevesebbszer
hasznilhatd, mint az elébb emlitett strea-
mereké. Uzemeltetési koltségiik magasabb, a
szalagok elhasznal6dédsdval adatbiztonsiguk
nagymértékben romlik. Méra a szalagos ti-
rolds csak archivéldsi célokat szolgdl hatalmas
adatmennyiségek esetében.

Haglékony lemezek  Kisebb adatmennyi-
ségek archivaldsahoz és szdllitasihoz alakitot-
tdk ki a hajlékony lemezeket. Ezeknek t6bb
fajtdjuk van, mdra legtobbjiik nincs haszni-
latban (a pendirive-ok kiszoritottak). Legismer-
tebb koziiliik a floppy, amely régebben s,25”
méretben 160/320/360/720 kB, 1,2 MB, majd
késébb 3,57 méretben 720 kB vagy 1,44 MB
kapacitassal késziilt. Kevésbé elterjedt valto-
zatok voltak a 2,88 MB-os floppy, 120 MB-os
A-drive, valamint a kiilonb6z6 kapacitdsok-
ban gyartott ZIP és Bernoulli Box egységek.

Mereviemezek (HDD, winchester) » A még-
neslemezekre ugyantgy irjuk fel az adatokat,
mint a szalagokra. A kiilénbség az, hogy
koncentrikus korokben helyezkedik el az adat,
és a korok szektorokra vannak osztva. Ennek
nagy elénye, hogy a régi lemezjétszé karjdhoz
hasonlé kar végén az ir6-olvasé fej a savokat
gyorsan tudja véltani, igy a lemez belsejére irt
adathoz gyorsan oda tud poziciondlni. Nem
sziikséges a szalagokhoz hasonléan végigolvas-
niaz el6z4 tartalmakat. Ezért nevezziik ezeket
véletlen elérésti tdroloknak is, amelyek az idék
folyaman 6ridsi technikai dtalakulison men-
tek keresztiil. Régen természetesen az egysze-
r(ibb felépités mellett nagyok, kis kapacitést-
ak, lasstiak és energiazabal6k voltak. Ezekben
az eszkozokben, amennyire csak lehetett,
mindent fix mechanikéval oldottak meg.
Legjobb példa erre a fejek mozgatdsinak lép-
tetdmotoros rendszere. A lemezek kihaszn4lt-
sdga szintén rossz volt, hiszen a lemez szélén
és legbeliil ugyanannyi szekrort tartalmaztak.
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A mai meghajtok a fejmozgatést mdr fvpalyas
linedris motorral végzik.

A kovetkezdkben az 1980-as évektdl nap-
jainkig terjedd iddszakot tekintjiik dt. A
meghajtd kialakitdsandl a lemezeket kozos
tengelyre tették, amelyek egytitt forogtak,
ezdltal mindegyik oldalukon azonos pozicié-
ban egy-egy sdv taldlhaté (track). Az {r6-olva-
s6 fejeket egyetlen fejszerelvényre rogzitik,
minden lemezoldalhoz tartozik egy-egy fej,
amelyek egyiitt mozognak. A régi MFM
drive-ok t6bbségénél a fejszerelvény Iéptetése
fix, léptetémotorral tortént szalagos vagy
fogasléces kivitelben. Mivel azonban ez a
mechanikus rendszer a haszndlat sordn ko-
pott (hajlékony szalag esetén a szalag meg-
nyult), igy idével a lemezre rogzitett sévok
folott a fejek mar nem j6 poziciba dlltak be.
Ezért alakitottdk ki a szervorendszert, amely
mdr csak linedris motorral miikodtethetd.

Itt a mdgneses feliileten taldlhat6ak a sav
azonositdsdhoz sziikséges informdciok (szer-
w). Igy az idével jelentkez$ mechanikai kopds
az irés-olvasds pozicidjdban mar nem okoz
hibat. Az egyes lemezek kapacitisdnak néve-
lése két tényezdbdl adédik. Az egyik a keske-

nyebb sdvok haszndlata, igy egy lemez t5bb
sdvot tartalmaz (1 mm-en kb. 10-b6l 7000—
8000 lett), a masik a feliilet egyenletes kihasz-
naldsa. Ezt a sdvokon tirolt kiilonbozé szamu
szektorral oldjak meg. A kiilsé, nagyobb sd-
vok tobb szektort tartalmaznak (17 db-bdl lett
1500—2000), a belsék kevesebbet. Az utdbbi
id6ben a szektorok mérete is megndtt, s12
byte helyett 4096 byte-ost alkalmaznak (3.
dbra). Kozben a lemezeket meghajté motor
is kicserélédott, a kezdeti golydscsapégyaso-
kat felvaltottdk a halkabb, precizebb folya-
dékesapdgyasok.

Természetesen az iré- és olvasédramkorok
is rengeteget valtoztak. A legegyszer(ibbek
(legdregebbek) induktiv kialakitdstak (4.
dbra). It egy fizikai tekercs végzi mind az irds,
mind az olvasds feladatdt. Ennek két valtoza-
ta alakult ki. EI8bb a miniat(ir tekercseket
tartalmazd ferromdgneses fejek, majd késébb
megjelentek az integrélt fejek. Ez utébbiak
esetében sikban elhelyezett félvezetdbdl kiala-
kitott tekercs végzi az irdst és olvasist. Az
egyre nagyobb kapacitdsok eléréséhez novel-
ni kellett a feliileti bitstirtiséget. Az el6z6 fejek
tilsdgosan nagy méret(i bitcelldkat voltak

3. dbra * Balra: fix szektorszdm, jobbra: valtozé szektorszdm
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csak képesek olvasni, hiszen a feliileten 1év
mdgnességnek kellett a tekercsekben fesziilt-
séget elbdllitania. Ez bizonyos mechanikai
méret alatt mdr stabilan nem biztosithatd.
Ekkor jelentek meg az MR-fejek, amelyek-
ben az elébb leirt integralt fejjel azonos ird
dramkor volt, viszont az olvasdst mégneses
térre érzékeny félvezetd ellendllds biztositotta.
A kovetkezd fejek a GMR, majd HMR tipu-
stak, amelyek bels kialakitdsukban kiilon-
boznek az MR-td], és sokkal érzékenyebbek.
Ehhez a lemezek magneses rétegén is valtoz-
tatni kellett. Az integrdlt és MR-fejek alatt
egy mégnesréteg elegendd volt, miga GMR-
és HMR-fejek alatt mdr két mdgnesréteg
taldlhat6 vékony elvalaszt anyaggal. Ezzel a
technoldgidval legfeljebb 166 GB/lemez (3,5”)
kapacitésig lehetett eljutni. A legtijabb tech-
nolégia merdleges (perpendicular — PMR)
rogzitési technoldgidt tartalmaz. Az eddig
alkalmazott eljdrdsokkal szemben, ahol az

a
r__ T
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apré mdgnesek fekvd pozicioban helyezked-
tek el a lemez feliiletén, a PMR-rogzitésnél
ezeket a mdgneseket feldllitottdk (4. dbra).
Ezzel a technolégidval ma az 1 TB/lemez kor-
latndl tartunk, s ez lassan ennek a technolégis-
nak a felsé hatdrdt jelenti. Vrhatéan a koz-
eljovében jelennek meg a lézert is haszndlé
fejek. A PMR-rogzitést azzal egésziti ki a lézer,
hogy az irdskor a feliiletet melegiti, igy kisebb
térerére van sziikség azonos mdgnesezettség-
hez. Igy kisebb térerd hasznalatival és kemé-
nyebb mdgneses anyaggal novelhetd a felii-
leti adatstirtiség, ezdltal az eszkoz kapacitésa.
Alemezek és a fejek kozott légparna alakul
ki. Azért van erre sziikség, mert ha a két felii-
let folyamatosan érintkezne (stirlédna), az
nagyon gyors elhaszndlédéshoz vezetne. A
légparna segitségével a két feliilet a hasznalat
kozben soha nem érintkezik, igy anyagkopds
nem lép fel. A légpdrna vastagsdgdt olyan
mértékiire kell kialakitani, hogy a feliiletek

b

_—

4. dbra ® Az ir6- és olvasé-dramkorok fejének tipusai:

a— induktiv fej; b — MR-fej; c — GMR-HMR-fej; d — perpendikuldris fej
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folott repiil fejek az frdst és olvasast stabilan

tudjék végezni. Ez a vastagsdg megkozelitSleg

a sdvok szélességének a tizede, igy az idék

folyaman a néhdny szdzadmillimétertdl nap-
jainkra néhdny nanométeresre zsugorodott.
Tt is sikertilt eljutnunk a technolégiai hatdrig,
hiszen a levegé nem homogén géz. Az egyik

fejlesziési irdny a levegd héliumra cserélése,
amellyel a légparna tovabb vékonyithaté. Ez

afejek fré-olvasé dramkorében a fej feliilettd]

val6 tdvolsdgdt csokkenti, ami viszont noveli

az érzékenységet. A feliileti adatstirtség tehdt

novelhetd.

Fontos megemliteni a fejszerelvény dllo
helyzetben valé rogzitését. A kezdeti drive-
okndl kizérélag parkolépdlydt haszndltak,
amely alemez forgastengelyéhez es6 legbelsé
sav. Ezen a teriileten az induldskor és leallds-
kor létrejové surlédds (kopds) miatt adatokat
nem tdrolnak, valamint a feliiletet érdesitik,
hogy a fejek ne tudjanak a feliilethez tapadni.
A miasik megoldds, hogy a fejeket 4ll6 hely-
zetben nem alemezeken helyezziik el, hanem
alemezekrdl lehtizva parkolérimpdra tessziik.
Mir régéta minden kisméretd (2,5") drive
ilyen rendszert, és egyre t6bb nagyobb drive
is ezt a rendszert kezdi alkalmazni. Elénye,
hogy a fejek a magneses feliilettel sem 416,
sem miikodési dllapotban nem érintkeznek.

Meghibdsoddsok

A drive-ok meghibdsodasdnak hdrom f6 tipu-
sa van. Az els6 az alkatrész gydrtdsi hibdja. A
gydrtds sordn vagy a felhaszndlondl az tize-
meltetés elején legtobbszor észrevehetd. Ezek-
re a hibkra adja a gydr a garancidt. A méso-
dik az 6regedésbdl ad6dé meghibasodds. Egy
mai drive varhaté élettartama egyre inkdbb

azonos a gyarto dltal adott garancidlis id6vel.
A folyamatos és rohamos kapacitdsnovekedés

is inkdbb a rovidebb élettartamot részesiti

elényben. A meghibdsodasok harmadik cso-
portjét a kornyezet hibdk alkotjak. A kor-
nyezet alatt a szllitdst, tdroldst és tizemeltetést
is érteni kell. Durva hiba, amikor szallitds
kozben leejtik, odaverik. Ilyenkor nem csak
kiilsé lathaté sériilések keletkeznek a drive-on,
hanem az {ités sordn a fejszerelvényen végig-
futé lokéshullim a fejeket kalapdcsként hasz-
nélva a feliiletet sérti meg. Ez a mechanikai
sériilés 4ll6 és mozgd drive esetén egyardnt
létrejohet. Allé drive esetén a kar parkolé
poziciébdl valé elmozduldsa a fejek letapadd-
st eredményezi a feliileten. Ilyenkor a drive
vagy képtelen elindulni, vagy ha mégis fel
tudja porgetni a lemezeket, akkor a fejek az
adattertileten val6 elhelyezkedés miatt durva
feliileti sériiléseket okoznak. Az indulds pil-
lanatdban a fejeket tarté rugdkra 6ridsi erék
hatnak, igy azok deformaciéjit is okozhatjak.
Nem ritka, hogy a fejszerelvényen akdr tobb
fej is kifordul. Ilyenkor a kar deformalt része
az egész felilletet képes a fejek mozgatdsa
miatt spirdlisan megsérteni. A feliileti sériilé-
sek exponencidlisan berobbané romldst (to-
vabbi sériilést) okoznak. Percek alatt odavesz-
hetnek a lemezen térolt adatok. Sok inditds
és probalkozds utin a magneses réteg teljes
legyaluldsa utdn mér csak aluminium- vagy
tiveglemez fog a mechanikdban forogni.
Uzemeltetési hibanak mindsiil a drive

nem megfeleld hiitése is. Hosszi élettartam-
hoz a 2042 °C kozotti tartomdny az idedlis.
42 °Cfolott tartésan ne jarassuk a berendezést,
50 °C folotti huzamos haszndlattal maradan-
déan kirosodhat a drive. A 2,5"-os és szerver-
be szint drive-ok esetében a maximalis hé-
mérséklet 3— fokkal lehet magasabb. Szintén
a drive-unk és adataink biztonsdgdt tesszitk
kockdra a nem megfelel§ tipellitdssal. Az
alacsonyabb tapfesziiltség miikodési bizony-
talansdgot, a magasabb nagyobb héterhelést
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okoz. A tdpfesziiltségen megjelend zaj (zavar)
mind a drive belsé mutikodését, mind az
adatok 4vitelét kdrosan befolyasolja.

A hibdk megelizése

Drive-unk élettartamdt és miikodési bizton-
sdgdt gy tudjuk garantdlni, ha szdmitogé-
piinkbe mindségi, 30-40%-os teljesitmény-
tartalékkal szolgdlé tapegységet tesziink. A
csatlakozasokat tisztdn tartjuk, biztositjuk a
j6 érintkezést, valamint a szdmitégép hdzat
ugy szelléztetjiik dt, hogy a belépd levegd
el6szor a drive-okat hiitse. A drive-okat, illet-
ve a szamitégépet csak gy szdllitsuk, hogy a
drive-ok valéban dll6 helyzetben legyenek
(kikapcsolas utan 30 mdsodperces vdrakozas),
és a megfelelé csomagolst is biztositsuk. A
csomagoldsnak nemecsak a kiilsé mechanikai
hatdsok ellen kell védenie, hanem az esetleg
fellépé hirtelen hémérséklet-kiilonbségek
ellen is. Emiatt egy 4thlt szimitégépet me-
leg szobdban ne csomagoljunk ki addig, amig

a kornyezet hémérsékletét 4t nem vette.
Biztonsdg

A biztonsignak két szempontja van: a mi-
kodés biztonsdga és az archivalds biztonsdga.
Adatainkat és szamitégépes rendszereinket
csak e kettd egytittes meglétével tudhatjuk
biztonsigban.

Miikeidési biztonsdg * A mikodési bizton-
sdg a folyamatos munkavégzéshez sziikséges
(rendelkezésre dllds). Vagyis a gyakorlatban
hibat(iré rendszert kell kialakitanunk. Bizo-
nyos elemeinek meghibdsodssa esetén tovabb
tudunk dolgozni, a napi feladataink elvégzé-
sét egy esetleges eszkozhiba nem veszélyezte-
ti. Szamitogépek esetében ezt csak redundan-
cidval tudjuk megoldani. Egyetlen szdmité-
gép esetén ez komoly kihivis, hiszen minden
egyes elem egyedi és pétolhatatlan. Az ada-

taink szempontjibdl legfontosabb rész, a
winchester titkrozésével nagyobb biztonsigot
tudunk elérni.

AS. M. A. R.T. (Self-Monitoring Analy-
sis and Reporting Technology, azaz Onellen-
6rz6 Analizal6 és Nyilvantart6 Technoldgia)
az IBM fejlesztése. Létrehozdsinak célja a
merevlemez dllapotdnak folyamatos figyelése.
Ezt a funkciét a drive sajit maga végzi, mig
az 4dltala kezelt adatok kiéreékelését kiilsé
programmal tehetjitk meg. AS. M. A.R.T.
specifikdciGja szerint a meghibésodasi kiiszob
észlelésétdl és jelentésétdl még 24 ordt kell a
merevlemeznek mikodnie, amig az adatok
mentése folyik. Sokszor a drive nem éri meg
ezt az dllapotot, vagy kevés lehet6ség marad
amentésre. Ezért fontos a folyamatos feltigye-
let, megelzés.

Adatbiztonsdg * Az adatbiztonsdg nem
egyezik mega miikodési biztonsaggal, hiszen
itt nem a folyamatos miikodtetés, hanem az
adatok barmilyen koriilmények kozotti meg-
léte a fontos. Az adatbiztonsdg ezenkiviil vi-
szonylagos: nagymértékben fligg attdl, hogy
milyen adatokrdl van sz6. Interneten megta-
lalhaté adatokat, amelyeket barmikor elérhe-
tiink a késébbiekben is, nem sziikséges archi-
valnunk. Hasonlé a helyzet a szdmitégépre
installdlt operdcids rendszerrel, programokkal,
bar ebben az esetben rendelkeziink a hivata-
los telepitd készlettel. Ez viszont nem bizton-
sdgi mdsolat, ahogyan a megnevezésébdl is
lathatjuk. Az adatbiztonsdg az dltalunk létre-
hozottadatokndl (konyvelés, tervez6i munka,
fényképek stb.) fontos. A legdrigibb az em-
beri munka. Ennek biztonsdgos tdroldst,
rogzitését fedi az adatbiztonsdg, Ezt csak tobb
fizikailag is kiilondlls tdrolén elhelyezett
képia tudja biztositani.

Eddig adatbiztonsdg alatt csak annak
tobbkdpids biztonsdgi tdrolisit emlitettiik-
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dm itt van helye az illetéktelen hozzaférés
részletezésének is. A telepitett rendszereknél
(ahol a tdrol6 elvesztésének veszélye nem fe-
nyeget) a jelszavas védelem legtobbszor ele-
gendd, de ha mobil eszk6zok adatait is véde-
niink kell, akkor mar kevés. Itt csak a titko-
sitds segit. Ezt végezheti a tdroleszkoz, az
operdcids rendszer vagy harmadik gyart6
programyja is. Az a hit, hogy adataink igy biz-
tonsdgban vannak, csaldka! Ugyanis a titko-
sitdsi kulcs elvesztésével is elvesznek adataink.
Ezt okozhatja az eszkoz vagy az operaciés
rendszer hibdja, de feledékenységiink is. A
gyartok nem biztositanak egyéb hozzaférést
az adatokhoz, hiszen éppen az illetékeelen
elérhetetlenség a cél! Ilyenkor csak a t6bb
képia véd meg benniinket az adatvesztéstél.

88D — az 1ij adattdrolo

Egyre inkabb terjednek a mozgé alkatrésze
nem tartalmazé hittértaroldk (SSD). Mivel
nincs mechanikdjuk, az adatok elérési ideje
itt nagyon révid. Ez 6ridsi elény a hagyomd-
nyos mechanikdkkal szemben. Technol6giai
probléma viszont, hogy a flash memériacel-
ldkban a tltések tiroldsit biztositd, a beirt
informacié elszivirgisit megakadalyozé szi-
getel6réteg idével elhaszndlédik. Minden
Ujrairdskor nagyfesziiltségti impulzussal kell
4tiitni a szigetel réteget, aminek eredménye-
képpen létrejon a kivant irdny tdltésvandor-
las (Fowler-Nordheim tunnel injection). Ez a
mivelet a jelenleg elterjedt SLC (1 bit/cella)
tipusti flash meméridk esetén kb. szdzezer
alkalommal lehetséges, az MLC-(2 bit/cella)

valtozatok tizezer irést birnak, de az Gj vékony-

réteg-technoldgidval késziiltek mar a hdrom-
ezres érték kornyékére csokkentek. A legtijabb

TLC- (3 bit/cella) valtozatok mdr csak 13000
irast viselnek el. Bdr ez magas szimnak tlinik,
de ha megnézziik, hogy egy rendszer az ad-
minisztrici6s terilletét milyen stirtin tartja

karban, rogton ldthatd, hogy igencsak korld-
tos az élettartamuk. Eppen ezért a gydrték a

Wear-levelling technolégia hasznalatdval

(amely a terhelés egyenletes eloszlasdért felel s

a teljes felitleten) prébiljék a drive élettarta-
mét megndvelni, valamint egyéb elhagyhaté

OS-feladatok tiltdsdt javasoljdk. Ezek kozé

tartozik a file-ok utolsé hozzaférésének admi-
nisztracios letiltdsa, az automatikus toredezett-
ségmentesités tiltisa és a virtudlis memoria

tiltdsa is (célszeri nagy memoria haszndlata).
[gy az dlettartam szerencsés esetben id6ben

kitolhat6 az eszkdz erkolesi avuldsdig. Ez az

id6tartam jelenleg 3—5 évre tehetd. Nagy valé-
szintséggel azonban igazi dtt6rést csak abban

az esetben fogunk elérni, ha a flash technolé-
gidt levalguk korldtlan szdm irdst garantdlé

technoldgidra. A kézelmultban tSbb fejleszeés

is napvildgot latott, példdul a Memrisztor
(emlékez6 tulajdonsdgti passziv dramkori

elem), MRAM vagy MeRAM (amelyek
egyformdn mdgneses alapokon miikédnek,
csak a MeRAM djabb, hatékonyabb).

A grafikai munkdt készitette: RDI Kreativ
Stidi6 Kft. © 2009. Minden jog fenntartva.
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Bevezetés

Tobb mint tiz éve jelent meg a NASA Scien-
ce honlapjin (URLI) egy szenzdci6s Ossze-
foglalé a mdgneses folyadékokrdl, amelyek
egyidejlileg mutatnak folyékony és magneses
tulajdonsdgokat. A kozlemény megirasit e
furcsa folyadék (irdllomdson torténd vizsgd-
lata inspirdlta, de az (irtechnikai alkalmazdsok
mellett egy napon a magneses folyadékok a
robotok ,,véndjaban” keringhetnek, vagy fold-
rengésnek ellendllé épiiletek megépitésében
nytjthatnak segitséget. Ujabban a magneses
folyadékok orvosbioldgiai felhasznaldsdra
irdnyulé intenziv kutatdsoknak lehetiink
szemtanui.

Noha a mdgneses teret ,.érz8” folyadékok
nevezéktandban vildgos az elkiilonités a mdg-
neses, vagy ferro- (MF), valamint a magneto-
reolégiai folyadékok (MRF) folyadékok ko-
z0tt, gyakran még a tudomanyos szakiroda-
lomban sem kovetkezetes a haszndlatuk.

Mindkét folyadéktipusra jellemz8, hogy fo-
lyasi tulajdonsdgaik nagymérvii megvaltozi-
saval ,érzékelik” a magneses teret. Ez annak
koszonhetd, hogy a folyadékban pardnyi

ferri- vagy ferromdgneses szildrd részecskék
vannak egyenletesen szétoszlatva (diszper-
gilva). A részecskék mérete a magneses folya-
dékokban (ferro-folyadékokban) a kolloid

mérettartomdny (1 é ~1000 nm) als6 (napja-
inkban népszertien a nano-mérettartomany-
ban), mig magnetoreolégiai folyadékokban

pedig a felsd (mikrométeres, optikai mikro-
szképpal lthatd) régidjaba esik. Az eltérd

méret eltéréd médon mutatkozik meg a tulaj-
donsdgokban. Ha a részecske mérete kisebb,
mint a mdgneses domén mérete (ez magne-
tit esetében 5-15 nm), akkor a tipikus médgne-
ses viselkedés a szuperparamdgnesesség.
Migneses tér jelenléte nélkiil a mdgneses

folyadékban 1év6 részecskék mdgneses mo-
mentumai a hémozgds kovetkeztében vélet-
lenszer(i irinyokba dllnak, igy a teljes rend-
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szernek nincs eredd mdgnessége. Kiils6
mégneses térbe helyezve a folyadékot a
mégneses momentumok koélcsonhatdsba

1épnek az alkalmazott térrel, magnesezettséget
indukdlva a folyadé¢kban. A mdgneses tér
erdsségét novelve egyre tobb részecskének lesz

azonos irdnyd mdgneses momentuma. A
téririnyt rendez6dés végbemehet a domének
elemi momentumainak elforduldsival (Neél-
rotdcio), vagy a részecskék elforduldsaval

(Brown-rotici6). Elérhetd egy olyan hatdr,
amikor az sszes mdgneses momentum azo-
nos irdnyt vesz fel, ami megfelel a makroszko-
pikus magnes telitési (maximalis) mdgnese-
zettségének. Ennek kovetkeztében a ferrofo-
lyadékok ldtvanyosan érzékelik a mégneses

teret. Az apré (nano) permanens mdgnesek

dipdlusai a mdgneses tér gradiense irdnyaba

dllnak, igy elegend sokasdgban képesck el-
mozditani a folyadékot a tér irdnydt jelzd

tiiskés alakzatokba (1. dbra). Mdra mér a

képzémiivészet hatdrait feszegetd fantasztikus

képekben, videdkban gyonydrkddhetiink, ha

rikeresiink a magneses folyadék kifejezésre

az interneten. Kisméret(i részecskék esetén a

mdgneses folyadék viszkozitdsa nem véltozik

kiils6 mdgneses tér hatdsira (Odenbach,
2006). A kiils6 tér megsziinte utdn a mégne-
ses dipSlusok a hémozgis miatt Gjra vélet-
lenszertien mutatnak a tér minden irdnydba,
a rendezettség, és ezzel egyiitt a folyadék

mdgnesezettsége megsziinik. Fontos jellegze-
tessége a szuperparamdgneses viselkedésnek

a mégneses hiszterézis hidnya.

Nagyobb méretti (0,1—50 pum) részecskék-
nél a ferromdgneses részecskék kiilsé magne-
ses tér hatdsdra lancokba rendezddnek, és a
pillanatok alatt kialakulé ldncok jelentdsen
gitoljak a folyadék mozgékonysdgdt, ami
megmutatkozik a folyadék viszkozitdsdnak
megnévekedésében. Ez a kiilsé mdgneses tér

=

I dbra » Mégneses folyadék
kiilsé mdgneses térben

erbsségével tdg hatdrok kozott véltoztathatd,
afolyasi tulajdonsdg akar meg is sziintethetd,
azaz a folyadék megszildrdulhat (Bagi et al.,
2012). Magnetoreoldgiai folyadékoknal — a
nagyobb részecskeméret miatt — szdmitani
lehet a részecskék kitilepedésére, ami gyakran
megneheziti a technikai alkalmazdst. Meg
kell jegyezni, hogy a magneses térre érzékeny
folyadékok egy adott hémérséklet (a ferromdg-
neses részecskékre jellemz6 Curie-hémérsék-
let) felett elveszitik mégneses tulajdonsdgukat.

A tovébbiakban el8sz6r a nano- és mikro-
méreti magneses részecskék eléallitisir is-
mertetjitk, majd a mdgneses folyadékok le-
hetséges technikai és orvosbioldgiai alkalma-
zasat tdrgyaljuk. Végezetiil a rugalmas mdg-
neses kompozitok legfontosabb tulajdonsé-
gait mutatjuk be.

Mdgneses folyadékok eldillitdsa
A mégneses folyadékok kore igen széles, el6dl-

litdsuk a részecske és a kozeg mindségétd]
figg. A hordozé kdzeg mindsége alapjin
vizes és szerves bazist mégneses folyadékokat
kiilonboztet meg az irodalom (Odenbach,
2006). El6sz6r a valasztott mindségli és mé-
ret(i részecskét készitik el. Ennek két médjdt
haszndljék. A rop down (fentrél lefelé bontd)
modszer szerint a makroszkopikus szildrd
mégneses anyag apritdsaval probaljdk elérni
a kivént részecskeméretet. Példdul magnetit
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(vas-oxid) szemcséket hosszi idén keresztiil
golyésmalomban &rlik, feliiletaktiv anyag és
a magneses folyadék kozegének hozzdaddsd-
val (nedves 6tlés). E médszer hitrdnya, hogy
igen gyakran még az Ujabban kifejlesztett
nagy hatékonysigu 6rlési eljdrdsokkal sem
érhetd el a kivant kis részecskeméret. Gyak-
rabban alkalmazzik a homogén rendszerek-
bél, az eléanyagok (prekurzorok) gézeibdl
(példdul fémek), oldataibél (példaul: sok,
fémorganikus vegyiiletek) kiindulé an. bor-
tom up (alulrdl felfelé épitkezd) szintéziseket,
amelyek dltaldban sokkal elénydsebbek a
kisebb méret(i (a migneses doménméret
alacti) részecskék készitésénél. A magnetit
nanorészecskéket példaul gyakran szintetizal-
jak a vas(Il) és vas(Ill) sk sztochiometriai
keverékének egyiittes lecsapdsaval. A csapa-
dékot tisztitds (a melléktermékként keletke-
zett s6k eltdvolitdsa) utdn a részecskék burko-
lasdra alkalmas vegyiilettel (feliiletaktiv anya-
gok, makromolekuldk) stabilizaljak. Elterjedt
eljaras, hogy stabilizal6 vegyiilet jelenlétében
torténik a csapadékképzddés, igy a keletkezd
kicsi részecskék i situ stabilizdlédnak. A mag-
netitrészecskék legsikeresebb stabilizdtora az
olajsav; a feliilethez kémiai kotéssel koot egy
molekula vastagsdgii rétege az eredetileg vizet
kedveld (hidrofil) részecskéket hidrofobizdlja
(vizet taszitévd médositja). A hidroféb ré-
szecskék kitlinden diszpergdlhatdk szerves
folyadékokban (példdul kerozin, transzformd-
torolaj, vakuumolaj), igy a legtobb olajalapu
mdgneses folyadék olajsavval stabilizalt mag-
netitrészecskéket tartalmaz. Az olajsav ligos
koriilmények kozott képes egy forditott ori-
entdci6ju masodik rétegben is megkotédni,
fgy a kett6s réteggel boritott részecskék hid-
rofil jelleg(ivé vélnak, ezért kittinden diszper-
galédnak vizben. A vizes kizegli mégneses
folyadékok sokkal érzékenyebbek a kémiai

kornyezet (az oldat pH-ja, oldott s6k és egyéb
vegytiletek) megvaltozdsira, mivel a masodik
réteg csak gyenge fizikai erékkel kotddik. A
mdgneses (ferro) folyadékokban homogénen
szétoszlatott részecskék mérete és azok sziik
intervallumon beliili eloszlisa mellett a leg-
fontosabb a rendszer kolloid stabilitdsdnak
biztositasa, azaz a részecskék kozotti aggregd-
ciés folyamatok megakadélyozdsa. A mdgne-
ses folyadékok felhaszndldsanak két nagy,
szélsségesen eltérd tertilete ismert: a techni-
kai és az orvosbioldgiai; az el6bbi a szerves,
az utébbi pedig a vizes kozegli magneses
folyadékokat részesiti elényben.

Mdgneses folyadlékok technitai

é orvosbioldgiai alkalmazdsa

A technikai alkalmazdsoknak t5bb évtizedes
amultja, széles korien elterjedtek, mara mar
a mindennapi életiink részeivé valtak. Példd-
ul a kicsi méretd hifi hangsz6rék kivélo
hangmin@sége a membran mdgneses folya-
dékon (amely jé hévezetd és rezgéscsillapitd)
keresztiil valé felftiggesztésének kdszonhetd.
A szimitdgépek merevlemezének tengelyén
a mdgneses folyadék tomitdgytiri (liquid
O-ring) biztositja a belsd tér wkéletes elzdra-
st a kornyezettSl. Preciziés vikuumtomité-
seket gydrtanak nagyvikuum olajkézegli
médgneses folyadék felhasznalasival (Roseal
Co., Székelyudvarhely). Mégneses folyadé-
kokkal specidlis nyomtatisi feladatok is elvé-
gezhetSk, példdul az Gjabb kiaddst amerikai
dolldrok mdgnesesen érzékenyek, annak ko-
szonhetden, hogy egyes karaktereket magne-
ses folyadékbdl késziilt festékkel nyomtatnak.
A magnetoreoldgiai folyadékokat rezgés/len-
gés csillapitdsira haszndljak, luxusautéknal
(példdul Cadillac Seville STS, Chevrolet
Corvettes), mosogépek lengéscsillapitasara,

felhdkarcolSk foldrengésvédelmére (példdul
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a National Museum of Emerging Science
Japdnban), hidak szél gerjesztette lengésének
csillapitdsra (példdul a Tungting (Dongting)-
t6 felett hid Kindban).

A migneses folyadékok diagnosztikai és
terdpids orvosi alkalmazasinak tobbsége még
intenziv kutatdsi fizisban van. Az orvosi alkal-
mazésok egyik alapvetd kévetelménye, hogy
amdgneses (nano)részecske biokompatibilis
legyen. Ennek a kovetelménynek megfelel a
magnetit (Fe;O ), amelynek nincs mérgez6
hatésa.

A szervezetbe juttatva a mdgneses részecs-
kék az ott taldlhat6 fehérjékkel azonnal kol-
csonhatdsba 1épnek, és ez a kolcsonhatds
donti el késébbi sorsukat az él6 rendszerben
(Jedlovszky-Hajdu et al., 20122). A nanoré-
szecskék feliiletére tapadt fehériék a sejtek
felszinén 1évé receptorokon képesek megko-
tédni, és ezzel eléidézni a nanorészecskék
sejtbe jutdsdt, ily médon irdnyitva a felhalmo-
z6ddst az egyes szervekben (Veisch et al.,
2010). A részecskék méretének meghatdrozd
szerepe van. A 20 nm-nél kisebb (nem csupdn
médgneses, hanem barmilyen mds szildrd)
részecskék a vesén keresztiil kivalasztédnak,
mig a 30-150 nm-es mérettartomanyba esék
a csontvel6tdl kezdve a sziven 4t a tiiddig,
szinte minden szervbe eljuthatnak. 150 nm-es
részecskeméret felett a mdjban és a lépben
halmozédnak fel a vérpdlydbdl twrténé kilé-
péstkovetden (Veiseh etal., 2010). A mdjban
és a lépben valé felhalmozéddsukat kovetd
detttjuk (RES-sejtek, Kupfler-sejtek) nem
teljesen tisztazott. A lizoszémadkban is felhal-
mozédnak, ahol feltehetSleg a savas pH
(pH=1—2) hatdsdra bekovetkezd oldéddst
kovetden a mégneses folyadék vastartalma a
normdl vasanyagcsere-folyamatba kapcsold-
dik be, kitiriil, illetve vorosvértestek szintézi-
séhez haszndlédik el (Wilhelm — Gazeau,

2008). A szervezetben megndvekedett vas
mennyisége nem okoz zavart az anyagcseré-
ben (Alexiou et al., 2005). A részecskék mé-
rete mellett a feliileti boritottsdga, toleése,
hidrofilicitdsa/hidrofobicitisa stb. hatdrozza
meg a keringésbdl treénd kitirtilésiiket. A
részecskék magneses tulajdonsdga szerencsé-
re szimos biol6giai alkalmazst tesz lehet6vé.
A mégneses részecskék orvosbioldgiai felhasz-
néldsdnak négy nagy tertilete ismert: mdgne-
ses bioszepardci6, hatdanyag célba juttatisa,
kontrasztanyagként t6rénd felhaszndlas di-
agnosztikai céllal és hipertermids alkalmazds.

A kiilonféle bioszeparacids technikdk ko-
zill az egyik lehetséges megval6sitds a mag-
neses elvdlasztds, amelyet haszndlnak is a
molekuldris, a sejt- és a mikrobioldgidban
(Bahadur — Giri, 2003; Wilhelm — Gazeau,
2008). Sejteket vagy biomolekuldkat vélasz-
tanak el mdgneses tér alkalmazasival kozvet-
leniil mdgneses elvalasztandé anyagok esetén
(példaul vorosvértestek) vagy kozvetetten a
nem maégneses (példdul fehérjék, enzimek,
DNS-, RNS-, IgG-) molekuldk mdgneses
részecskéken valé megkotése utdn.

A hatbanyag célba juttatdsdnak el6segité-
sénél a gydgyszermolekuldt magneses részecs-
kékhez kapcsoljdk, majd a magneses részecs-
kéket kelléen erds kiilsé mdgneses térrel a
kivant tertiletre koncentréljdk. A hatéanyag
leaddsa a célozott teriileten torténik meg
(Alexiou et al., 2005).

A mégneses folyadékok kontrasztanyag-
ként torténd felhaszndlisa MRI (mdgneses
rezonancias képalkotds) diagnosztikai vizsgs-
latok sordn lehetséges (Bahadur — Giri, 2003;
Jain et al., 2008; Wilhelm — Gazeau, 2008;
Jedlovszky-Hajdu et al., 2012b). Az MRI a
lagy részek/szovetek szerkezetének leképezé-
sére képes diagnosztikai médszer. El6nye a
tobbi szerkezetmeghatdrozisi mddszerrel
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szemben, hogy ligy szovetek esetén jobb a
felbontoképessége. A vizes kozegli mégneses
folyadékok nagy mdgneses inhomogenitdst
okoznak mikrokérnyezetiikben, ezzel novel-
vea kontrasztot a kiilonb6z6 szovetek kozott
(Jain et al., 2008). A jelet befolyasolé nanoré-
szecskék méretiiktd] fliggben mdas-mds szo-
vetben halmozddnak fel, igy nagyobb felbon-
tast tesznek lehetévé a killonbozd szervek
képi megjelenitésében. A mdgneses tulajdon-
sdgok mellett a kapott kép kontrasztjdt nagy-
mértékben befolydsolja a részecskék mérete,
kolcsonhatdsa a mikrokdrnyezettel, hidrofil
(vizkedveld) jellegiik, kristdlyossgi dllapotuk.

A diagnosztikai miszerpark folyamatos
fejlédésével az egyes funkciondlis és struktu-
rdlis informdcidt szolgdltaté felvételek kom-
bindldsa jelentheti az orvosbioldgia egyik
legintenzivebben kutatott teriiletét. Egyre
t6bb intézetben jelennek meg a PET/MRI-
(pozitronemisszids tomografia/mégneses re-
zonancia képalkotds) késziilékek, amelyek a
szerkezeti informdcié mellett a szervezet
metabolikus folyamatairdl is felvildgositast
nyujtanak. A kontrasztanyagként torténd
felhaszndlds mellett egyre kifejezettebb az az
igény is, hogy az alkalmazott mdgneses ré-
szecskék ne csak diagnosztikai feladatot
toltsenek be, hanem kombindljék a diagnosz-
tikai és terdpids alkalmazhatésdgokat. Az ilyen
teranosztikai anyagok fejlesztése jelenleg is
folyamatban van.

A kemoterdpids szerek mellett, kiegészitd
terdpiaként daganatos betegségek kezelése
sordn gyakran alkalmaznak hipertermidt, ami
a testh6mérséklet dtmeneti emelkedését idé-
zi el8. A terdpia alapja, hogy a tumoros sejtek
joval érzékenyebbek a hémérséklet emelke-
désére, mint az egészséges sejtek. Magneses
folyadékok tumoros szovetekbe juttatiséval
lehetdség van lokdlis melegitésre. Nagyfrek-

vencids kiilsé magneses tér hatdsdra a részecs-
kékbdl hé szabadul fel, ha a hémérséklet-
emelkedés eléri a 42°C-ot, é megfeleld ideig

eltart (legaldbb 30 perc), a sejtekben a fehér-
jék kicsap6dnak, és a sejt elpusztul (Bahadur
et al., 2003). A megfigyelések azt mutatjdk,
hogy a daganatos sejtek mdr egyszeri hiperter-
mids kezelést kovetden képesek érzéketlenné

valni a héhatdssal szemben. Ez az ellendllé

képesség 48 6rdig tart. Ennek kovetkeztében

akutat6k arra torekednek, hogy kombindljik

ahipertermia ésahatGanyag (kemoterapikum)

célzott széllitasdnak mddszerét (Bahadur et

al., 2003).

Rugalmas mdgnesek

Migneses folyadékban hajlékony ldnct po-
limert oldhatunk fel, majd kémiai reakciéval
a polimert térhaldsithatjuk. Az eredmény
folyadékrartalmt rugalmas térhdld, vagy ha
amagneses folyadék kozegét elpdrologtatjuk,
olyan polimerkompozitot kapunk, amelynek
ldncai kozott helyezkednek el a pardnyi
médgneses részecskék (Zrinyi et al., 1996).
Mindkét esetben a rugalmas tulajdonsa-
got kapcsoljuk Gssze a mdgnességgel. Mdg-
neses tér hatdsdra e kiilonleges polimerkom-
pozit alakja és rugalmas tulajdonsiga meg-
valtozik. E valtozdst nagymértékben megha-
tdrozza a mdgneses részecskék mérete és el-
oszlsaa polimerben. A mdgneses folyadékok-
hoz hasonléan, kiils6 @r jelenléte nélkiil a
térhaléba épitett szuperparamagneses részecs-
kék momentumainak tetsz6leges irdnyultss-
ga miatt a polimerrendszernek nincs eredd
mdgneses momentuma. Kiilsé mégneses teret
kapcsolva a mintdra a mdgneses momentu-
mok kolesonhatnak az alkalmazott térrel.
Inhomogén térben a részecskék a nagyobb
térerGsség irdnydba mozdulnak el. Mivel a
részecskék fizikai vagy kémiai kotésekkel
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kapcsolddnak a polimerlincokhoz, ezért a
rugalmas polimer igen jelentés mértéki (10—
200%) deformécidjt okozzik. A deformacié
irdnya megegyezik az alkalmazott tér irdnyd-
val. A mégneses tér dltal eléidézett deforma-
cié nem homogén, mivel a részecskékre haté
lokalis mdgneses erd dltaldban pontrdl pont-
ravaltozik a térben, aminek kévetkeztében a
lokalis deformacié mértéke is mas és mds, a
hely fuggvényében (Filipcsei et al., 2007).
Homogén mdgneses térben a részecskékre
nem hat erd (igy a polimerldncokra sem), de
az azonos irdnyd mdgneses momentumok
kolcsonhatdsa miatt kismérvii (0,01-0,03%)
deformdci6 érzékelhetd a tér irdnydban. Ez a
méretvéltozds elhanyagolhaté mértéki az
inhomogén térben t6rténd deformaciétdl. A
mdgneses és a rugalmas tulajdonsdgok egy-
azon anyagon beliil 6tvozve teremtik meg a
mdgneses tér dltal vezérelt és kontrollalt de-
formécié lehetdségét. Alkalmasan megyvalasz-
tott mdgneses tér segitségével a polimerek
nytjthatdk, hajlithaték, forgathatdk és 6sz-
szehtzhatok. Az alakvaltozds jelentds mértéki
és igen gyors. Az elemi mozgdsok mindegyi-
ke konnyedén megvaldsithaté. A 2. dbra
midgneses térrel el6idézett deformdcidkat

mutat. A mégneses tér megfeleld megvalasz-
tdsdval megvaldsithaté olyan eset is, amikor

a polimer egyik része nyulik, a mellette levd

pedig 6sszehtzédik. Ez lehet6vé teszi szé-
munkra a rendkiviil bonyolult biolégiai

mozgasok mimelését. Dinamikusan valtozé

mdgneses térben a gél alakja periodikusan

valtozik, lehet6vé téve olyan, Gj tipust gélgé-
pek konstrudldsit, amelyek nem tartalmaz-
nak strl6dé alkatrészeket. Ez tdg lehetéséget

nyujtaldgyrobottechnika vagy ligy miiszaki

szerkezetek (példul ldgy és nedves dugattyik,
hengerek és szelepek) kifejlesztésére.

A magneses térre érzékeny rugalmas poli-
merek szdmtalan felhaszndldsi teriiletét a
robottechnika, a szablyozott gydgyszerhaté-
anyag-leadds és a kontrolldlt rezgés- és len-
géscsillapitds fémjelzi.

Hazai kutatdsok

A Pannon Egyetemen Szalai Istvin professzor
vezetésével magnetoreoldgiai folyadékok el-
méleti és kisérleti vizsgdlatival foglalkoznak.
Ezekrdl a munkdkrdl részletes beszdmolét
kozolnek Bagi Tamds és munkatdrsai (2012).

Migneses folyadékok orvosbiolégiai al-
kalmazdsat célz6 kutatdsok 2007 6ta folynak

2. dbra » Mégneses gél alakvdltozdsai mdgneses térben:
a— eredet dllapot; b — nyujtds; ¢ — Gsszehtizds; d — hajlitds.
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a Szegedi Tudomdnyegyetem Vizes Kolloi-
dok Kutatécsoportjaban. Amellett, hogy a
mdgneses nanorészecskék nem lehetnek to-
xikusak, fontos, hogy sszeférhetSk legyenek
a biolégiai médiummal (példdul intravénds
alkalmazds esetén a vérrel). A kutatécsoport-
ban — kémiai és kolloidstabilitdsuk biztositd-
sa érdekében — magnetit nanorészecskéken
kiilonféle természetes és szintetikus, kis- és
nagymolekuldji polikarbonsavakbdl (pl.
citrom-(CA), gallusz-(GA), poliakril-(PAA)
savak, akrilsav-maleinsav kopolimer (PAM))
alakitjak ki a kémiailag kotote, eltérd tulajdon-
sdgt védGrétegeket. Az bsszes védréteg nagy
negativ toltésmennyiséget hordoz, igy a mag-
netit nanorészecskék kolloidstabilitdsa sem-
leges koriili pH-kon is megfeleld, viszont csak
a nagy molekuldji polikarbonsavak elegen-
dden vastag rétege képes megakadalyozni a
részecskék Gsszetapaddsat fiziol6gids koriil-
mények kozote (Hajda etal., 2012; Téth etal.,
2012). Humdn vérmintdk tilepedési sajatsdga-
it (a vérsiillyedést) még viszonylag nagy kon-
centrdciéban sem befolydsoljak (3. dbra, bal

sejtndvekedés-gatlas (%)

N
o
1

oldali kép), utalva arra, hogy jol stabilizalt
magnetit nanorészecskék jelenlétében nem
valtozik meg a vér aggregdcids dllapota, ami
kritériuma pl. a vénds alkalmazhatésdgnak.

A részecskék toxicitdsat egészséges és rikos
sejtvonalakon tesztelve kideriilt, hogy nem
mutatnak szignifikns hatdst a sejtek szapo-
roddsdra (3. dbra, jobb oldal), illetve eltéréen
viselkednek a sejtek feliiletén valé megkots-
dés ésasejt belsejében torténd felhalmozddis
tekintetében (Szekeres et al., 2013). Az MRI-
diagnézisban kontrasztfokoz6 dgensként valé
alkalmazhatésdgukat tesztelve hatdrozott el-
téréseket lehetett azonositani a védéréteg
mindségétd] fiiggden (Jedlovszky-Hajdu et
al., 2012b), a vas-oxid nanorészecskék esetén
ltaldnosan varhat4 hatds mellett.

A jov6ben a kutatdsainkban nagyobb
teret kapnak a terdpids alkalmazasok, a mdg-
neses hipertermia és az irdnyitott hatdanyag-
szdllitds, ez utébbi példdul a rakellenes szerek
lokalizalt alkalmazdsa mdgneses célba jutta-
tdssal a kemoterdpids szerek stlyos mellékha-
tdsainak csokkentése érdekében.

50+
[ CA (Hela)
40| [0 GA (A431)
E PAA (HelLa)
30 I PAA(MRCS)

I PAM (A431)

5 20 100

o
1

104 polyacid@MNP(mg/L)

3. dbra * Balra: Vérmintdk tilepedési vizsgdlata standard klinikai csovekben; egészséges donor

vér kontroll (C) és kiilonbozd polikarbonsavval (CA, PAA, GA) burkolt magnetit hozzdadd-

sdval készitett mintdk tiledékei. Jobbra: Kiilonbozd polikarbonsavval (CA, PAA, GA, PAM)

burkolt magnetit nanorészecskék sejtndvekedést gitlé hatdsa az egészséges (MRC-s) és a rakos
(HeLa, A431) humén sejtekre s, 20 és 100 mg/l-es koncentriciéban.
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A Semmelweis Egyetemen miik6dé Na-
nokémiai Kutatécsoport egyik {6 kutatdsi
teriilete a mdgneses részecskék hipertermids
hatdsdnak vizsgilata. A kutatésok {6 célja a
szovetekbe juttatott mdgneses részecskék 4ltal
lokdlisan termelhetd hé nagysdginak és ter-
jedésének vizsgilata a szoveti struktdrdt mo-
dellezd gélrendszerek segitségével. A mdgne-
ses nanorészecskéket polimeroldattal elegyit-
ve specidlis szdlrendszereket (mesterséges
extracelluldris matrix) hozunk létre az elekt-
romos szalhtizds médszerével. Az igy el6alli-
tott hdlék manipuldlhaték kiilsé mégneses
térrel, mikozben struktdrdja timaszt6pillér-
ként szolgalhat a szoveti regenerdci6 sordn. A
mdgneses nanorészecskék kolesonhatésa az
elektromos térrel makroszkopikus térszerke-
zet (3D) kialakitdsdt teszi lehetévé (Jedlovszky-
Hajdu et al., 2012¢).

A mégneses folyadékok hazai kutatdsdt
targyalva meg kell emliteni egy meghatdrozé
nemzetkozi kapesolatot, Ladislan Vékds dok-
tort, a Romdn Tudoményos Akadémia leve-
lezd tagjdt, aki Temesvdron az Akadémia
Kutatdintézetében vezeti a Mdgneses Folya-
dékok Laboratériumat, és ennek a teriiletnek

8 nemzetkozi szaktekintélye. A temesvéri

kutatdsok a mdgneses folyadékok héskordban

(az 1960-as években) kezd8dtek, és a techni-
kai, f6leg a preciziés tomitésekben hasznalt

olajkézegi mdgneses folyadékok fejlesztésére

fékuszaltak, amit szimos, a Roseal Co. altal

hasznositott szabadalom fémjelez. Erdekls-
désiik az utébbi évtizedben a vizes magneses

folyadékok fejlesztése felé fordult egytitemdi-
kodve a vizes kolloidokkal foglalkozé szegedi

kutatécsoporttal, ahol Vékds doktor inspird-
ci6jéra indultak meg a vizes magneses folya-
dékok fejlesztését célzé kutatdsok. A kozos

munkdrél, a magneses nanorészecskék elédl-
litdsardl és az orvosbioldgiai alkalmazasardl

2011-ben jelent meg egy konyviejezet (Vékds

etal., 2o1).

A szerz8k koszonettel tartoznak a OTKA NK

84014 és NK 101704 sz4mu palydzatok és a
TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0047
szamu projekt dltal nytjtott timogatdsért.

Kulcsszavak: mdgneses folyadékok, rugalmas
madgnesek, mdgneses bipertermia, MRI, polimer
1érhdld, polimer kompozit
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Bevezetés

A vasuti tizemek miszaki Gjdonsdgait 4tte-
kintve és elemezve arra a kovetkeztetésre

juthatunk, hogy a kotottpalyds kozlekedés a

20-21. sz. forduléjdn ismét forradalmi valto-
zasokat eredményez az emberi helyvaltoztatds

koriilményeiben. Ez a vastt mésodik forra-
dalmdnak tekinthetd. Egy fejlédési spiral

mentén ugyanis olyan 4j megolddsok létre-
jottének lehetiink tandi, amelyek mindségileg

és mennyiségileg egyardnt az els6 forradalom

jellemz6i voltak (4 energidk felhasznaldsa,
soha nem latott méretti miitdrgyak megjele-
nése, minden kordbbindl nagyobb sebességek

elérése stb.).

A napjainkban zajlé forradalmi valtoza-
sok taldn egyik legmarkdnsabb eleme a
mégnesvasat lizemszeri megjelenése. A
mdgneses lebegtetés és tovabbitas a kizleke-
désben merében 4j tavlatokat nyit az ener-
giafelhasznalds, a kornyezetvédelem, az elju-
tdsi id6k stb. tekintetében.

A mégnesvasuti kozlekedés legkifejlettebb
formdja a Németorszdgban kifejlesztett
Transrapid rendszer, amely az tizemi prébé-
kon tiljutva ma mdr menetrendszer(i tdmeg-

kozlekedési feladatokat is elldt Kindban.

A Transrapid rendszer elszményei

é fejlodésének rovid torténete

A médgneses lebegtetés és hajtds elvét 1934-ben

Hermann Kemper szabadalmaztatta Német-
orszdgban. A megvaldsitds gondolata elészor

az 1960-as években Németorszdgban, az

Amerikai Egyesiilt Allamokban és Japanban

vetddott fel.

AL vildghaborut kévetden a kutatdsokat
és fejlesztéseket a legdinamikusabban Német-
orszdgban végezték. Az MBB-konszern mdr
1971-ben egy 660 m hosszu kisérleti plydn a
gyakorlatban is megvaldsitotta a magneses
jarm{imeghajtas elvét. A fejlesztési tevékeny-
ségbe szdmos német nagyvillalat (Deutsche
Bundesbahn, ThyssenKrupp, Siemens stb.)
bekapcsolédott. Mindezek eredményeként
1979-ben engedélyezték a személyszallitdsra
alkalmas els6 jarmi tizemét is (a hamburgi
vildgkidllitison a Transrapid o5 sorozatu jar-
mii tobb ezer ldtogatét szdllitott).

A Transrapid jarmivek fejlesztésére ezt
kévetéen 1983-ban Eszak—Németorszégban
létesiilt egy kutatdbazis, prébapalydval egytitt
(Emsland). Az itt végzett tevékenység ered-
ményeként jelentek meg a Transrapid 06, 07,
08 sorozatd jarmiivek. A kutatési tevékenység
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egyik legkézzelfoghatdbb eredménye a Kina
szamdra leszallitott 08 sorozatti szerelvények,
amelyek 2002 6ta Sanghajban kozlekednek,
menetrendszer(i forgalomban.

A rendszer kornyezeti hatdsai

Koézismert, hogy a vastti tizem a zaj- és rez-
géshatdsok, az energiafelhaszndlds, a kdros-
anyag-kibocsdtds tekintetében — a fajlagos

mutatékat tekintve — egy-két nagysagrenddel

kedvezbb, mint a kozudi, illetve a légi koz-
lekedés. A mdgnesvastit azonban még a kerék-
sin rendszerti vasutakndl is pozitivabb képet
mutat. Kiemelendd ugyanakkor, hogy az

tizem alapjdul szolgdlé magneses er6tér tekin-
tetében is veszélytelen a magnesvastt (a Trans-
rapid jarmu belsejében észlelt magneses téreré

egytizede a hajszdrit6 és egyotode a televizi6

dltal sugdrzott értéknek). A betonoszlopokkal

aldtdmasztott gerenddkon vezetett magnesvas-
uti forgalom tertiletigénye a szdrazfoldi koz-
lekedési dgak kozott alegkisebb (Transrapid:

2 m?/m, nagy sebességli adhéziés vastt toltésen

vezetve: 14 m?/m, koziati kozlekedés autdpd-
lydn: 37 m?/m).

A rendszer miikidésének alapelvei

A mignesvasuti jarmivek lebegtetésének és
mozgatdsinak koriilményei a villanymotorok

I. dbra » A'Transrapid magnesvasit lebegteté-
sének és mozgatisdnak kortilményei a villany-
motor mikodésének fizikai alapelve alapjdn

vezetémaégnes

vezetdsin

2. dbra * Az elektromdgnesek elhelyezkedésé-
nek koriilményei a pélyén, illetve a jarmivon

miikddésének fizikai alapelvéb6l vezetheték
le. A villanymotoroknal a mégneses koleson-
hatds forgatja az dll6részben (stator) elhelyez-
ked§ rotort. Ha a hengeres villanymotort a
paldst mentén gondolatban felvigjuk és ki-
terftjiik, akkor két hossza elemet kapunk,
amelyek a tekercsekbe vezetett dram mdgne-
ses terének hatdsdra egymds felett elmozdul-
nak (linedris motor).

A Transrapid mdgnesvastti rendszerben
astator a palyan (a palya teljes hossza mentén),
arotor pedig a jarmivon van elhelyezve (7-2.
dbra). A jarmii als6 szerkezete nyeregvasit-
szertien korbedleli a palyaszerkezet vizszintes
gerenddit (igy a pélyaelhagyas is kizdrt). A
kocsiszekrény haladdsra merdleges (kereszt-
irdny1) poziciondldsit az Gn. vezetd magnesek
végzik. A jarmiivon ésa palyan lévé mdgnesek
kozotti tavolsdg tizem kozben kb. 10 mm,
ennck dllandésdgdra szenzorok tigyelnek. A
palydra szerelt vezetékek (palyamdgnesek)
csak a szerelvények hosszdt éppen meghaladé
szakaszon kertilnek dram al4, igy csokkentve

az energiaveszteséget.
A jdrmiivek miiszaki jellemzii

A Transrapid jarmvek a szdllitdsi kapacitds
és a maximdlis sebesség tekintetében a TR o5
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jellemzd TR o5 TR o6 TR oy TR 08
tizembe helyezés éve 1979 1983 1983 1999
jarmuiegység szama 2 2 2 3
szerelvényhossz (m) 26 200 54 200 51700 78 800
elért legnagyobb sebesség (km/h) 75 418 450 501
legnagyobb gyorsulds (m/s?) 0,8 0,8 0,85 0,8
legkisebb kérivsugdr (m) 1000 1000 1000 1000
til6helyek szdma 68 192 196 311
onsuly (kN) 308 1024 920 1495

I. tdbldzar* A'TR o5 — TR 08 sorozatd jarmiivek legfontosabb miiszaki jellemzdi

sorozattdl kezdédben véltak az {izemi (me-
netrendszerti) koriilmények szdmdra alkal-
massd (1. tdbldzat). A kocsiszekrény kiilsé
megjelenése a TR o5 sorozat utdn mdr lénye-
ges médon nem véltozott. ATR o5 sorozat
kétegységes szerelvény a Hamburgban 1979-
ben megrendezett kozlekedési kidllitds lato-
gatdit széllitotta a vésdr teriiletén. A TR 06
—TR o7 sorozat jarmtivek csak az emslandi
prébapdlydn futottak. A TR 08 sorozatd,
hérom egységbdl dll6 szerelvények Sanghaj-
ban kézlekednek. A sorozat legtjabb tagjit,
a'TR 09 sorozatt jarmiivet pedig a miinche-
ni tizem szdmdra fejleszteteék ki (3. dbra).

A Transrapid rendszerben nemcsak a
személyszallitdsra, hanem az drutovabbitdsra
is felkésziiltek a tervezSk. Elgondolasuk sze-
rint az druk szdllitdsa konténerekben tortén-
ne. Megjegyzendé ugyanakkor, hogy a sze-
mélyszallitasra tervezett jarmivek keresztmet-
szeti szelvényéné] (jarmiiszerkesztési szelvény)
éppen a légi kozlekedésben szabvanyositott
konténerek méreteit vették alapul.

A plya jellemzsi

Kétvdgdnyt palya esetén a vgdnytengely ti-
volsdgériéke a sebesség fliggvényében vilto-
zik: V' < 300 km/h-ndl 4,40 m, V' < 400

km/h-nal 4,80 m, V< s00 km/h-n4l 5,10 m.
A pdlya (rszelvényének szélessége és magas-
sdga isa jarmiivek tervezett sebességétdl fligg,
Akétvigany mdgnesvastti palyatestet Svezd
zajvédd falak tdvolsdgdt, illetve véddsivok
szélességétaz lirszelvény szélességének, illetve
a vaganytengely tdvolsiginak osszege adja.
Miégnesvasutak helyszinrajzi iveinek #il-
emelése (o) alatt a pélyasik keresztirinyt (su-
gdrirdnyt) doneésée értjiik fokban kifejezve.
A kerék-sin rendszer(i tizemekkel 6sszehason-
litva a Transrapidnal a pdlya keresztirdnyt
dontésének méreékét kizirélag kényelmi
szempontok hatérozzik meg. gy a pdlya
keresztirdnyi délése korivekben akdr 12°,

kiilonleges esetben 16° is lehet (a Koln—Frank-

3. dbra ® A miincheni tizem szdmara kifejlesz-
tett TR 09 sorozatti szerelvény vezérlékocsija
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furt kozti nagy sebességli vastitvonalon a
tilemelés legnagyobb értéke 170 mm, ami o
= 6,5° keresztirdnyt hajlasnak felel meg). A
jelentés mértékl pélyadontés azzal magya-
razhat6, hogy a jarmuvek nyiltvonali megdl-
lisa nem valészinti, mert a rendszert tgy ter-
vezték, hogy azok vészhelyzetben is el tudnak
jutni az elére kiépitett megdllShelyre.

A korivek sugarait a szerelvények sebessé-
gének (V' [km/h]), a megengedett szabad
oldalgyorsulis legnagyobb értékének (a,[m/
s?]), valamint a plya keresztirinyu legna-
gyobb dontésének (ot [°]) figyelembevételével
kell meghatdrozni. A 2. tdbldzara killonbozd
jarmisebességek esetén alkalmazhaté legki-
sebb korfvsugar (R [m]) értékeit tartalmaz-
za o =12° és o = 16° keresztirdnyt palyadon-
tések esetén, 4, = 1,5 m/s* megengedett sza-
bad oldalgyorsulds figyelembevételével.

A Transrapid tizemeknél az egyenes és a
korives pélyaszakaszok kozott dltaldban hul-
limos gorbiiletfiiggvény(i dimenetiiveker al-
kalmaznak (szinuszoid dtmenetiiv), amelyek
hosszindl egyrészr6l o,5 m/s? értékii oldalgyor-
sulds-valtozast, masrészrdl 0,08 °/m nagysdgl
tilemelésvaltozdst vesznek figyelembe.

V [km/h] Riin [m]
o=12° a=16°
100 21§ 178
200 860 715
300 1937 1610
400 3444 2862
500 5381 4473

2. tdbldzat* A killonbozd jarmusebességeknél
alkalmazhatd legkisebb helyszinrajzi korivsu-
gar értékek a=12° és 0=16° keresztirdnyt pd-
lyadontések esetén, 4, = 1,5 m/s* megengedett
szabad oldalgyorsulds figyelembevételével

A Transrapid rendszerné] alkalmazhaté
legnagyobb emelkedd ¢y, = 10%, amely
tulajdonképpen egy nagysigrenddel nagyobb
éreék, mint a kerék-sin rendszer(i vasutak
hasonlé jellemzgje.

A madgnesvastt nyomvonaldr tgy kell ki-
jel6lni, hogy lehetdleg a mar meglévé nyom-
vonalas létesitményekkel parhuzamosan,
azokhoz kézel haladjon. A Berlin-Hamburg
kozott tervezett Transrapid tizem esetén pél-
ddul a 292 km hosszt vonal 192 km-es hosszin
(ateljes vonal 65%-a) sikertilt tn. lresitményi
Jolyoséban elhelyezni a palydt. A 192 km-es
hosszbdl 77 km-en (26%) az autépélyaval, 8o
km-en (27%) a vasud pélydval 35 km-en (12%)
pedig a nagyfesziiltségli tdvvezetékkel halad-
nak parhuzamosan a viganyok.

A tervezési el6irasok szerint a kétvdgdnyt
Transrapid palya tengelye a 2x2 sdvos auté-
palya tengelyétdl (1—1 ledllésdvval) 30—40
m-es, a kétvagdnya vastti pélya tengelyétdl
I5 m-es, a nagyfesziiltségii elektromos tdvve-
zeték tengelyétdl 21 m-es minimdlis tdvolsdg-
ra helyezhetd el.

A Transrapid kozlekedési rendszernél a
mdgneses lebegtetés és tovabbitds fizikai ko-
riilményei, valamint az {izem biztonsdga a
kornyezettd] toreénd teljes elvélaszedst igényel.
Ennek kivetkeztében (a mitdrgyakat kivéve)
a jarmiivek Gin. magasvezetésti palyan kozle-
kednek. A pdilya szerkezete az alapozésokbdl,
az oszlopokbdl és az oszlopokon nyugvé ge-
renddkbol 4ll. A gerenddk anyaga kezdetben
még acél volt. Az acélszerkezetek kivitelezése
azonban rendkiviil munka- és idSigényes volt,
a gyartdsi pontossdg betartdsa pedig igen je-
lentés erdfeszitésekbe keriilt. Tgy a tovabbi-
akban szinte csak betonbdl készitettek palya-
gerenddkat.

A'Transrapid rendszer kitérdi lényegében
egyetlen 6 elembdl, egy acél alapanyagu val-
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egyenes &llas

ives allds

l« 78/148 m |

4. dbra * A kitérék vézlatos alaprajza

egyenes és ves (eltéritd) dllisban

t6részbdl dllnak. Az acéltartdk szerkezetileg
tgy vannak kialakitva, hogy azok a pdlya
sikjaban jelentés mértékben hajlékonyak. Igy
amig a véltd eleje befogott, rogzitett helyzett,
addig a valt6 tobbi keresztmetszete az 4llitd-
er6k hatdsira oldalirdnyban a tervezett mér-
tékben elmozdul. A vélt6 végén mér olyan
méreékd az oldalirnyti elmozdulis, hogy az
atervezett fvsugdrban kozvetlentil csatlakozik
az eltéritd dgat kovetd vaganyhoz. A kitérék

alaprajzdt szemlélteti a 4. dbra egyenes és el-
téritd dlldsban.

Az emslandi prébapdlydn (TVE) hdrom
kitérét épitettek be. Ezek mindegyike tn.
kétutas szerkezet, amely egy egyenes és egy
ives 4gbdl 4ll. Sanghajban a jarmitelepet
kivéve ugyancsak kétutas kitérékon zajlik a
forgalom. A jarmtitelepen azonban a hirom
csarnoki szerel6vaganyhoz torténd kézvetlen
behaladast egyetlen tn. hiromutas kitéré
biztositja (5. dbra).

Az emslandi prébapélya két nyiltvonali,
nagy sebességti kitéréjének eltérits dgaiban a
pélya sszetett geometridji. Lényegében egy
atmenetifves korivben fekszik a valtérész,
amennyiben az eltéritd irdnyban 4ll. A Trans-
rapid rendszer(i kitérékben — a tobbi vastti
dgazattal megegyezé médon — természetesen
nem alkalmaznak tdlemelést.

Akitéréket a jarmiiterhelés, a szélnyomis,
valamint a véltérész 6nstilya miatt — tekintet-
tel az acélszerkezet sziikséges hajlékonysdgdra

5. dbra » Haromutas kitéré Sanghajban a jarmiitelep tdrol6- és szerel6vaganyainak bejaratdnal
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— a folydpélydhoz képest stiribben kell aldtd-
masztani. A kitérék véltérészének mozgatisa
a jelentds (70-150 m) szerkezeti hosszak és a
megkivant pontos irdny- és fekszint-geomet-
ridk miatt egyidejlileg tobb keresztmetszet-
ben az el6bb emlitett timaszokon torténik.
Az dllitdmiivek munkajanak vezérlését, osz-
szehangolt miikodését, tovabba ellenbrzését
szamit6gép végzi. A kitérok dllitdsa a gyakor-
latban elektromechanikus vagy hidraulikus
médon torténik. Az dllitdsi id6 kb. 18 mésod-
perc. A kitérd oldasitdl a szabad jelzés kiadé-
sdig kb. 30 mdsodperc telik el.

A kerék-sin rendszerti vasutakhoz hason-
l6an a mdgnesvasutakndl is alkalmazhaté a
tolépad a jarmivek jarmiitelepi viginyok
kozti mozgatisindl.

A Transrapid vonalakon az adhézids vas-
utakndl leggyakrabban alkalmazott vigany-
kapcsolatok fordulnak elé, igy a vagdnyeldga-
zds, az egyszer(i vagdnykapcsolat és a kettds
vaganykapcsolat (6. dbra). A kétvéginyt pa-
lyat 6sszekotd egyszerti vaganykapcsolatban

— mint az a 6. dbrin is jol lathaté — egy moz-
dulatlan, egyenes tartdszakasz fekszik a vigd-
nyok koézott, amelyhez mindkét oldalrdl a

kitér6k mozgd szdrai csatlakoznak a vaganyok
kozott bedllitott viganytt esetén.

Az alagutak kialakitdsinak jellemzdi

Az alagutak tervezésekor biztositandé legki-
sebb belsé keresztmetszeti feliiletet a jarma-
vek tizemi sebessége befolydsolja. A kiilonbé-
26 sebességtartomanyokhoz tartozé minimé-
lis keresztmetszeti tertileteket (m?-ben) egy-
és kétvagdny alagutak esetében a 3. #dbldzat

tartalmazza.

A miikodd és a tervezett iizemek jellemzdi

Miikids tizemek ® Az emslandi probapdlya.
1969 és 1979 kozott a Transrapid rendszer
fejlesztését — a TR or1-t8l a TR o5 sorozatti
jarmivekig bezdrélag — kiilonbozd helyszi-
neken végezték. A tovibbi hatékony kutatd-
sok azonban egy dlland6 helyszint kutaté-
kozpontot igényeltek, amelyhez kapcsol6dé
probapdlyan mér 300—s00 km/h sebességti
futamok is elvégezhetek.

Ilyen el6zmények alapjdn épiile ki két
titemben (1. {item: 19801983, 2. {item: 1984—
1987) az észak-németorszagi Emslandndl a
31,5 km hosszti prébapalya. A magas vezetést,
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V [km/h]
<200 | <300 | <350 | <400 | <500
egyvdgdnyt pdlya 29 39 53 70 86
kétvaganya pélya 58 78 107 | nem tervezhetd

3. tdbldzar * Egy- és kéwvigdny alagutak tervezésénél sebességtartomdnyonként
minimdlisan biztosftand4 keresztmetszeti teriiletek (m?)

oszlopokra fektetett gerenddkkal (acél- és
betonszerkezetek egyardnt épiiltek) kialaki-
tott palya egyvdgdny (7. dbra) mintegy 12
km hosszon egyenesben fekszik, amelynek
végein egy-egy forduléhurok taldlhaté 1690
m és 1000 m nagysagu fvsugarakkal (a hurkok
teljes hossza 19,5 km). Az egyenes palyasza-
kasz kozepén dgazik ki a kutatékozpont épii-
letéhez, illetve a tirolécsarnokhoz vezetd
vagdny. A palya mentén hdrom kitérd fekszik
(67, 132 és 149 m sugarakkal). A kisérleti pa-
lyan ez iddig elért legnagyobb sebesség 450
km/h (TR 07: 1993).

A sanghaji vizem * A magnesvasut els és
mdig egyetlen menetrendszer(i tizeme Sang-
hajban valésult meg. A 2012. december 31-én
megnyitott 30 km hosszi, kétvagany1 vonal

o e SRS e IR St T s o
7. dbra * A Transrapid emslandi probapdlydjanak északi hurokforduléja

a véroskozpontot (Longyang Road) kéti

ossze a Puddong nemzetkdzi repiilétérrel. Az

egyik forgalmi vdgdnyrdl pedig nyiltvonali

kidgazdssal egy 3 km hosszd, egyviginyu

pélyavezeta jarmitelepre. Az 1999-re kifejlesz-
tett, Otkocsis Transrapid 08 sorozatd szerel-
vények 7-8 perc alatt teszik meg az utat. Az

els6 vonatok 6:45 / 7:02-kor, az utolsék 21:40 /
21:42-kor indulnak a végillomdsokrdl (2013).
A gyakorlatban megvaldsithaté legrovidebb

kovetési id6 10 perc. DélelStt 9:00 és 10:45,
illetve délutdn 15:00 és 15:45 éra kozote a

szerelvények maximdlis sebessége 430 km/h,
egyébként 300 km/h.

Minthogy az tizemméd irdnt igen nagy

az érdeklédés (2005-ben 6tmillidan, 2010-
ben tizmillidan utaztak, 2020-ban pedig
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mintegy harmincmillié utas prognosztizal-
haté a vdrosban), ezért néhdny évvel ezel6te
elhatdrozds sziiletett a vonal belvdrosi végétdl
valé meghosszabbitisirdl, amely egy vdros-
hatdron beliili eldgazissal egyrészt a vdrosban
taldlhaté mdsik repiilteret (Hungcesiao [Hong
Qiao] repiil6tér), mdsrészt a Sanghajtdl
mintegy 180 km-re fekvé Hangzsut kapcsol-
ja a meglévé palyaszakaszhoz.

Térvezett izemek * A Transrapid elsé terve-
zett {izeme Berlint kototte volna 6ssze Ham-
burggal (a 284 km-es tavolsigot 53 perc alatt
tették volna meg a szerelvények 400 km/h
maximdlis sebesség mellett). Az elképzelésbe
azonban beleszélt a politika, ugyanis a német
parlament a magas (kb. 2,9 millidrd EUR)
beruhdzisi koltség miatt a kilencvenes évek

kozepén nem adta meg a hozzdjaruldsit a
munkdlatok elkezdéséhez.

Ezutdn t6bb kisebb, elsésorban vérosi jel-
leg(i tizem tervei lttak napvildgot (Berlinben,
Miinchenben, Frankfurtban, Dortmundban
terveztek Transrapid vonalakat). E tervek
koziil a legkidolgozottabb a miincheni, ahol
afépdlyaudvart és a repiilSteret kotnék dssze
egy 37,4 km hosszi, kétvigdny( vonallal. Az
1,8 millidrd EUR ¢épitési koltségli vastt palya-
ja 23,3%-a (8,7 km) alagtitban, 60,1%-a (22,5
km) terepszinten, 16,6%-a (6,2 km) terepszint
felett haladna. 350 km/h maximalis sebesség
mellett kb. 10 perc lenne a menetidé. A sze-
relvények tizpercenként kovetnék egymast.

Az Eurdpaban tervezett tovabbi vonalak
koziil elsésorban a Berlin—Varsé—Moszkva, a

oo | Wlsgaoon | i | RGOS
(milli6 eurd) ardny palyakilométer)
foldvésarlds 29,9 2,1 0,80
alépitmény-épités 58,5 4,2 1,56
alagtitépités 338,6 24,3 9,05
hidépités 3,5 0,3 0,09
felépitmény 308,9 22,2 8,26
épitdgépek 61,8 44 1,65
biztonsagi berendezések 52,6 3,8 L41
{izemeltetési rendszer
(bizt. ber. technika nélkiil) 4 32 Lo
energiaelldtds 27,9 2,0 0,75
meghajtds 192,6 13,8 5,I5
zajvédelem 555 0,4 0,15
tervezés 181,5 13,0 4,85
kozvetett koltségek 85,8 6,2 2,2,9
Osszesen 1391, 100 37,21

4. tdbldzat * A Transrapid tervezett miincheni tizemének épitési koltségei (2002)
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Berlin—Krakké—Kiev és a Berlin—Budapest—
Thesszaloniki viszonylatok emlitendék meg.
A kontinensen még Hollandidban (Amszter-
dambdl kiindul6 korvastt: 230 km 45 perc
menetidével) és az Egyesiilt Kirdlysdgban
(London—Glasgow: 800 km 160 perc menet-
idével) vetddott fel a mdgnesvastit létesitésé-
nek gondolata. Eurépan kiviil pedig még az
Amerikai Egyesiilt Allamokban, valamint az
Egyesiilt Arab Emirségben foglalkoznak a

Transrapid {izem esetleges megvaldsitdsaval.
A Transrapid épitési koltségei

Minthogy eziddig csak egyetlen tizemszertien

miikddé palya épiilta viligon (Sanghayj), ezért

az épitési koltségek csak a becslések szintjén
hatdrozhat6k meg. A 4. tdblizat 2002-es 4r-
szinten a tervezett miincheni iizem kolt-
ségtételeit tartalmazza. A 37,4 km hosszisdgu
kétvaganyd vonal Gsszkoltsége 1391,5 millié
EUR, fajlagos koltsége 37,21 milli6 EUR/
pélya-km. Ezen 6sszeg mintegy 1,5-2,0 szere-
se az adhézids vasutak épitési koltségének. A
4. tdbldzat nem tartalmazza a jarmivek be-
szerzési koltségét. A hdromkocsis TR 09
jarmivek beszerzési dra 41,1 milli6 EUR/
szerelvény (2002-es dron).

Kulcsszavak: mdgneses lebegtetés, magasvasis,
kiilonleges vasit, nagy sebességii vasiit
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A MAGNETOHIDRODINAMIKA
Abonyi Ivin

a fizikai tudomdnyok kandiddtusa, ny. c. egyetemi docens

Bevezetés

Magnetobidrodinamika helyett, amely meg-
lehetdsen hossza idegen szavak toredékébdl
késziilt elnevezés, a nemzetkdzi szakiroda-
lomban is teret héditott az mhd révidités.
Most mi is ezt haszndljuk mhd-elmélet for-
mdjdban annak a tudomdnydgnak a megne-
vezésére, amelyben elektromos dram vezeté-
sére alkalmas — esetleg kiilonall6 elektromos
toltésekkel, elektromos vagy mdgneses dipé-
lusokkal is bir6 részecskékbdl allé — kozeg
dramldsit tanulmanyozzdk, amikor e kézegre
kiils6 és bels6 eredet(i mégneses er6tér hat. A
misik fontos koriilmény, hogy ebben a tirgy-
kérben a hidrodinamika is tig hatdrok kézote
értendd; nemcsak folyadékokrél, hanem
gazokrdl is sz6 van, s6t kimondottan ,,ritka”
— vagyis kis stirtiségli — gazok is tartoznak ide.
Az mhd-kozeg tehdt jol vezeti az elektromos
dramot, e tekintetben hasonlé a folyékony
fémekhez. Az ilyen kozeget a szakma a rovid-
ség kedvéért plazmanak nevezi. Az elnevezést
abiol6giabol kolesonodzeék, ahol a sejigplazma
elnevezés volt hasznalatban kozel kétszaz éve,
a sejtben tszkdlé nagyobb anyagdarabok az
ionok szerepére emlékeztettek, a konnyebbek
az elektronokra. Tény, hogy a plazma a fizi-
kiban kériilbeliil az elektron felfedezése és
szerepének felismerése 6ta terjedt el.
Bérmely folyadék vagy giz a semleges
klasszikus édllapotban is elérheti legaldbb a

részleges ionizaltsdg dllapotdt (és igy mar-mdr
hasonlitani kezdhet a valédi, jelentds toleés-
szétvalaskor jelentkezd plazmadllapotra).

Ennek oka, hogy az egyensulyi dllapot
kozelében 1év6 folyadék vagy giz részecskéi-
nek (atomjainak vagy molekuldinak) is lehet-
nek olyan nagy sebesség(i egyedei (ha kevesen
is), amelyek {itkzése sordn az dtadhatéd
energia eléri az ionizdciés energiat. Elegendd
a Maxwell-féle sebességeloszldsra gondolni.
Legfeljebb régebben nem voltak olyan érzé-
keny miiszerek, amelyek ezeket a pardnyi
ltésmozgdsokat hatdsaikbdl kimutathattak
volna. Ezért csak a nagy vagy inkdbb a nagyon
is nagy tartomanyok keltették fel az érdekl-
dést példdul az elektromosan t6ltott részecs-
kenyaldbok (a gyorsitok) megjelenésével vagy
a meteoroldgiai jelenségek kutatdsiban (a
villim vizsgilata).

A 20. sz. els6 harmaddban jelentek meg
azok az Gttord probélkozdsok, amelyek az
mhd-kézeget komoly vizsgdlat targyavd teteék.
Eleinte f8leg a geofizika, a légkor fizikdja elé
kertilt a probléma, hogy valamilyen fura
tulajdonsdgu kizeg dllja titjdt a hosszithullima
radiézdsnak. Egy kis ideig még varni kellett,
mire a meteoroldgiai, a geofizikai, a részecs-
kefizikai (gyorsit6épitési) igények dsszehoztdk
az Uj tudomdnyt. Volt, aki a légkori viszo-
nyokra kiépitette a magnetoionikus elméletet
(rddiézds céljaira). Az mhd-elmélet csak az
1940-es években kezdett megszildrdulni.
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Az mhd-elmélet alaptorvényei

Mint vdrhat6, az mhd-elmélet alaptorvényei

ahidrodinamikabdl és az elektrodinamikabdl

erednek, az els6 adja a kozeg mozgistorvé-
nyeit, a mésodik — jellegzetesen 4talakitva a

Maxwell-egyenleteket — az erétér torvényeit.

A kozeg jellemzdje a stirtiség: @ = (7 )

(ra helyfiiggésre, raz idéfiiggésre utal, a nyil

vektoridlis mennyiséget jelez); az dramldsi

sebesség: v = ' (71), Miris ldthatd, hogy a

hidrodinamikai rész a kozeget lényegében

Jolytonos eloszldsiinak tekinti. (Igazabdl az 4l-
lapotegyenletig és az Ohm-torvényig fel sem

mertil az anyag atomossdgdnak koncepcidja.)

A kozeget folytonos eloszldstinak tekinti az

elmélet, ezért az anyag megmaraddsat (és a

folytonos eloszldst) megfogalmazé kontinui-
tasi egyenlet lesz az elsd torvény:

24V =0 ©

ahol V a hely szerinti derivdlds maveleti
szabdlyat jelent
v-29020
0Ox Oy Oz

(a Descartes-féle koordindta-rendszerben). A
mozgdsegyenlet most is az impulzus megma-
raddsat, illetve véltozdsi torvényét fogalmazza

meg. A bal oldal az impulzus stir(iségének a

megvéltozisa, a jobb oldal a kdzegre haté

erdstirtségek ereddje. Itt a kozeg belsd tulaj-
donsiga, a p nyomds és a magneses eroter
jaruléka szerepel majd. Ez a jérulék az E
elektromos térersség és B magneses induk-
ci6 vektordbdl szarmazik. A plazma idedlis

esetben nagyon sok mozgd tliés és igen

kevés semleges részecske figgetlentil nytizsgd

keveréke. A lényeg, hogy egy-egy t6ltés fiir-
gén mozog, ennek sordn az erdterek a mozgé

toltésre E*=F+0' xB egyuttes elektromos

térrel hatnak (E* a v sebességgel mozgd

tltésre haté elektromos térerSsség — ez az a
térerbsség, amely a all6 laboratériumban
észlelhetd F-bol és B-bdl adédik a Lorentz-
transzformdcio segitségével, de még mindig
|v'|<<c esetén, ahol ¢ a fény terjedési sebessé-
ge.) A plazma feltételezett nagy elektromos
vezet8képessége miatt ez az E*nagyon hamar
kiegyenlitédik, nyugodtan mondhatjuk,
hogy ,révidre zar6dik”, és ezért az indukcids
Maxwell-egyenlet az mhd-ban a

B=Vx('xB) ()
alakot 6ld. Ehhez jarul még az a Maxwell-

egyenlet, amely szerint nincs mdgneses
egypOlus:
VB=o ®)

Most mdr a kiils6 erétér szerepének tisztd-
zdsa utdn valéban felirhatjuk a mozgdsegyen-
letet:

%t(QZ)+V(Qz7017)=—Vp & BexB) (1

(A vov a diadikus szorzatot jelenti, az ilyen
szorzds mdtrixot eredményez.) Eddig az (1)
egy komponense, a (2) hdrom komponense,
a (3) egy komponense és a (4) hirom kom-
ponense dsszesen nyolc egyenletet ad. Csak-
hogy a(2) ésa (3) nem fliggetlenek egyrnastol
Igy a hét egyenlet nem elegendé a o, v, Bés
a p, vagyis Gsszesen nyolc fliggvény megadd-
séra, taldlnunk kell még egy torvényr.

Ez a feladat 6nmagdban is kiilonés. Plaz-
mék dltaldnos llapotegyenlete lenne az elfo-
gadhatd valasz. Ilyen azonban — legnagyobb
sajndlatunkra — nincsen. Mint ldctuk, a plaz-
mdk igen tdg teriiletet foglalnak magukba,
amelybe stirti folyadékok (higany) és igen kis
stirtiségli gazféleségek is beletartoznak. A
plazmédk mhd-tirgyalisa sordn tehdt el kell
fogadni azt a kozelité megoldist, hogy az
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egyes plazmafajtdk dllapotegyenletét a maguk
helyén tgy és azzal kozelitjiik, amivel ott a
legtobbre megyiink. Igy a magas hémérsék-
letek, illetve a kis stirtiségek (példdul interpla-
netdris gizok) esetére az allapotegyenletet az
idedlis gazokra vonatkozd Ssszefliggéssel ko-
zelitjiik. Ezt most a

% = konstans, vagyis
L

adiabatikus egyenlettel tessziik (és a magas
hémérsékletekre, kis stirtiségekre gondolunk).
(Ittk az adiabatikus exponens, a fajhéviszony).
Az (1) — (5) egyenletekhez természetesen
kezdeti és peremfeltételek is sziikségesek,
amelyek itteni bemutatisdr elkeriljitk. Azt
kell ugyanis megjegyezniink, hogy az egyen-
letrendszer klasszikus matematikai értelem-
ben vett analitikus megolddsa a gyakorlat
sokszor igen egyszertinek ting eseteiben sem
igazdn konny(i. Ugyanakkor az elméleti
tigyeskedések, barmennyire szellemesek is
(példdul az ,erémentes mégneses erétér” kom-
bindci6i), mégsem csibitéak. Elvben sem
lehetiink elégedettek olyan rendszerekkel,
mint az erémentes magneses erétér, mert ez
azonnal felborul, amint a rendszerbe plazma
is kertil. Nem marad mds megoldds, mint (a)
megvizsgdlni az alapegyenletek dltalinos ta-
nulsdgait, (b) olyan konkrét esetekre vonatko-
z6an, amelyeket gyakorlatilag meg lehet (vagy
éppen meg kell) valdsitani, a szdmitégépes
megoldashoz kell fordulni.
Neéhdny sz6 az alapegyenletek
dltaldnos kovetkezményeiril
Az els6 ilyen természetli dltaldnos kovetkez-
mény az idedlis plazma és a magneses erétér
kozos sajatsdgai: a mdgneses erdtér befagydsa a

I kép * Hannes O. G. Alfvén (1908-1995)
(forrds: Wikipédia)

plazmdba (ami akkor tokéletes, ha a plazmad-
ban az titkdzésektdl el lehet tekinteni). Ami

a plazmafizika, ezen beliil az mhd-elmélet

wrténetet illeti, ez igen fontos felismerés volt.
Hannes Alfvén (1908-1995) svéd fizikus egyik
eredménye (fizikai Nobel-dij, 1970) a meg-
dllapitds. Minthogy ez megint elméleti meg-
fontolds eredménye, idézniink kell a mate-
matikai tételt. Vizsgdljuk egy A vektormeny-
nyiség S feliileten vett fluxusdnak idébeli

valtozdsat, amikor az S véges nagysagt feliilet

hatdrgorbéje a kdzegben v sebességgel maga

is mozog. A paraméteres integralok elmélete

szerint ekkor az dtalakitds igy fest:

a IAd_’ I {ailH?(VA) Vx(va)}ds

Esetiinkben A" szsrgget a B'vektor tolti
be, ekkor el8szor is VB = o, a (2) egyenlet
miatt viszont a jobb oldal nulla. Tgy a B
indukciéfluxus a folyadékkal egytitt mozgd
zdrt feliileten nem véltozik az idében. Ennek
a kortilménynek az elnevezése a befagyidsi
tétel. Természetesen az {itkozések szerepét
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mindig meg kell gondolni. A korrekci6 kiszd-
mithaté: a fluxust az titkozések idében csok-
kentik, a v,,, mdgneses viszkozitds elnevezésii
mennyiség jdtszik ebben szerepet. A folyama-
tot diffizié tipust egyenlet irja le, ahol a
diffiziés dllandénak megfeleld v,, a vezets-
képesség reciprokaval ardnyos. Tehdt nagy
vezetSképesség esetén valdban kicsi a korrekeid.

A misik nevezetes dltaldnos kovetkez-
mény a mdgneses térerdsség (az indukcidvekror)
hozzdjdruldsa a nyomdshoz. Ennek érzékelte-
tése érdekében a mozgisegyenlet (4) alakjd-
ban a mégneses jarulékot dtirjuk (a kifejtési
tétel alapjan):

I3 - 1 2 1 =4
~(Bx (VB == VB+— 1 (VB)B

Ennek kévetkeztében észrevessziik, hogy
a mégneses ponderomotoros erd (az elektro-
mégneses impulzus forrdsstirtisége) két
részre bomlott, az egyik, az

_Z_HOBZ

anyomds mellé jarul, mint minden irdnyban
egyenl nagysdg fesziiltséget add jarulék, a
mdsik pedig az

1 - -

~(BV)B

5 (B)
olyan er6t ad, amelyik csak az erévonal ird-
nydban, annak megfeszitésére torekszik. Az

I
et

kifejtést mdgneses nyomdsnak nevezziik.

Energiatétel az mhd-ban

Mikénta fizika tobb fejezetében, itt is sarkala-
tos fontossdgti tételek kovetkeznek az alap-
egyenletekbdl. A szokdsos miiveletekkel ki
lehet mondani pl. az mhd energiatételét a

0 ? B)
6t( 0v* Tk 21,
Lo+ X0 s LEXB) =
V(ng v +K_Ipv +HOEXB)

alakban. Itt az els6 tagban az mhd-kozeg
energiastirtiségének idébeli valtozdsa szerepel.
Lathatd, hogy a mozgdsi és a kompresszi6s
energia mellett most a mdgneses energia is
szerepel. A mésodik tag az egyenletben az
energiavaltozas ki- és bedramlds okozta val-
tozésdrdl ad szimot. A V (nabla) mogotti
kifejezés az energiadram-stir(iség vektora
(benne felismerhetd a Poynting-vektor).
Természetesen nincs elvi akadalya annak,
hogy az impulzus vagy az impulzusnyomaték
megmaraddsi tételét az energiatételhez ha-
sonlé alakban kimondjuk (csak ott sokkal
bonyolultabbak a szdmitésok). A megmara-
disi tételek dltaliban megkonnyithetik bizo-
nyos problémdk elemzését, miként azt mds

teriileteken tapasztaltuk.
Hulldmjelenségek az mhd-ban

Osszehasonlitva a fizika mds fejezeteivel —
f6leg a hidrodinamikaval — ugyanolyan prob-
lémdkra bukkanunk az mhd-elméletben is a
hulldmjelenségek teriiletén. Ennek elsérendii
oka az alaptorvények nemlinedris jellege. A
természetes kutat6i reakci6, hogy ugyanazo-
kat a médszereket prébéledk alkalmazni,
amelyek a hidrodinamika torténete sordn si-
kerre vezettek. Ezért a rezgések, majd a zava-
rok tovaterjedésének viszonyaiban lassan
kovetni kezdték a hidrodinamikai eljarasokat.
Ilyen a linearizédlds, vagyis olyan kis amplitt-
déju rezgések viszonyainak a vizsgdlata, ame-
lyeknél az amplitidé négyzete az egyenletek-
ben a tobbi taghoz képest elhanyagolhaténak
tlinik. Ez az eljarés az alapveté mennyiségeket
két részre bontja, egy dllandéra és egy kis
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korrekcidra, amelynek négyzetét mar elhanya-
golhaténak veszi. Természetesen nem szabad
elfeledkezni arrél, hogy a szdmitdsok végén
ellendrizni kell, vajon konzekvens-e az eljarés,
nem lesz-e késébb, vagy mashol a rezgés olyan,
ami ellentmond a kiindulési feltevésnek.
Akis amplitadéjua rezgések tulajdonsagaj

nak vizsgalata tehdt abban 4ll, hogy a0, p, v,
B dllapotjelz6ket (Q,+0,2,+7p UO+UI,B +B )
alakban vessziik fel, vagyis keressiik, hogy
dllandé (o, 2, vo,B ) dllapotra tltetett kis
amplittiddji zavarok megoldasok lehetnek-e,
és milyenek. A mésodik hatvanyt vagy két
els6 hatvanyt szorzatit tartalmazé tagokat
elhanyagolva, nem véletlen, hogy homogén
elsérenddi differencidlegyenlet-rendszert ka-
punk. Ennek megolddsa akar Laplace-, akdr
Fourier-transzformdci6val egyszertien meg-
adhaté. Utébbival nyerhet megolddst az

(00fp?B)=(0.p0,B)xexpi(K 7~
alakban keressiik, ahol (o p,v,B) allandék,
K ahullsmvektor (a hulldm terjedési iranyét
tlizi ki, és a hullimhossz reciprokat tartalmaz-
za), ® a rezgés korfrekvencidja. A megoldds

létezését a

oo KB for_ (0 2 ) o, (KB

HoQo QoMo HoQo

egyenletet (az amplitid6kra nyert homogén
linedris egyenletrendszer determindnsa mint
a nemtrividlis megoldds létfeltétele) garantdl-
ja. It © = (1, K- o) ésa = (Kp, 0, "2 Lt
hatd, hogy lényegében két hullimfajta szé-
mdra kindl ez az eljdrds megoldést, az egyik a

O4=+KBo —4y,| K|
QoMo

a mdsik a
®GL +|K|{ a*+ V2 +LZZ/A)/2+

((a2+ V2 +m/A)/2)}

ért¢knek felel meg. Az els6héz (©4), amit
Alfvén-hulldmnatk neveziink, olyan (el6re vagy

hétra haladé) hulldm felel meg, amelyet sr4i-
ség- és myomdsingadozds nem kisér, csak egyfitt

rezeg asebességvektor ésa magneses indukci6

vektoranak komponense: 7= +B 4(1600)” 7,

Ez merdben 4j jelenség az mhd-elméletben!

A Qg illetve ®; gyokoknek megfeleld hul-
limtipus is 0j jelenség, csak az Alfvén-
hulldimndl sokkal bonyolultabb, mert a

hozzdjuk tartozé hullimok mind stirtség- és

nyomdsingadozdssal, mind sebesség- és in-
dukcidévektor-ingadozissal jirnak. A ®¢

gyors (mert nagyobb), a®; lasst (mert kisebb

sebességll), ezért gyors és lassit mhd-hulldmok-
nak, vagy magnetoakusztikai hulldmoknatk

nevezziik. Az Alfvén-hulldmot felfedez6jérél

nevezték el, Alfvén ezt a hullimtipust ismer-
te fel elészor.

A hullimtipusok elvi kontrollja (hogy
terjedésiik sordn megmarad-e a kisamplitidé-
ja jellegiik) természetesen konnyen elvégez-
hetb. Hiszen a © 4 és a Oy, illetve ®; mind
valés, igy az el6dllitasuk szinuszos. Amennyi-
ben az mhd alapegyenleteiben viszkézus vagy
ohmikus veszteségekre vezet§ tagokat is fi-
gyelembe vesziink, ez a helyzet megvéltozik,
amegoldasok csillapitott rezgések tovaterjedé-
sét fogjak leirni. Ellenkezd eset is el6fordulhat,
amikor az egyenletekben nem energjanyeld,
hanem energjabecsatolé tagok jelennek meg.

Ekkor instabilitdsok léphetnek fel.
Szakadisi feliiletek az mhd-elméletben

Az a tény, hogy az eredeti mhd-egyenletek
nemlinedris jellegtiek, okvetleniil magdban
hordozza a bonyolultabb ,rezgésformdk”
egész arzendljdt. Ezek koziil az aldbbiakban
csak két fajtdt mutatunk be a részletek kifej-
tése nélkiil. Ezek a gyenge szakadasi feliiletek,
illetve az erds szakadsi feliiletek (Iokéshulld-
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mok vagy egyszertibben: 16kések). A mar

bemutatott kis amplitadéja hullimokkal

osszehasonlitva ezeknél az az Gjdonsig, hogy
agyenge szakadsi feliiletek esetében a meny-
nyiségek folytonosan véltoznak ugyan, de a

meredekségiik (hely, id6 szerint) ugrik, vagy-
isaz elsé differencidlhdnyadosok szenvednek

ugrést. A lokések esetében pedig mar maguk

az mhd-mennyiségek sem folytonosak, ha-
nem azok is ugranak.

Elbb a gyenge szakaddsokrdl. Ez a jelen-
ségcsoport—a bonyolult matematikai elneve-
zése ellenére — meglepden egyszerd. A klasszi-
kus hidrodinamikdban ilyet példdul egy hajé
mozgisindl tapasztalhatunk az egyébként
szélcsendes, zavartalan té felszinén. Akkor azt
latjuk, hogy a hajé egyenletes mozgdsdt a
kérnyezetében egy sajétos V alakd hulldimeér
kiséri, amelynek a hegyénél van a hajé. A
hullimtér el6tt nyugodt a vizfelszin, a V alak
utdn ldthat a hajé mozgisa keltette hullim-
tér zOndja, ez a V maga a gyenge szakaddsi
feliilet. Ennek egyik oldala (az eleje) nyugodt,
a masik mar hullimos, a vizfelszin azonban
folytonos eloszlsti a V alaku feliileten val6
dtmenet sordn. Az idedlis mhd-elméletbdl a
gyenge szakaddsi feliiletek mozgdsdra vonat-
kozé torvényszertiségekbdl levezethetd egy
linedris algebrai egyenletrendszer, amely a
legegyszer(ibb esetben homogén. Ennek a
megolddsdra ismét egy determindns elttinése
adodik. fgy nem véletlen és nem is csoddlatos,
hogy a lehetséges gyenge mhd szakadasi felii-
letek ugyanolyan tipustiak, mint a kis amp-
litddéji hullimformak.

Attérve most az er8s szakadési feliiletekre,
az els6 lényeges dolog, amit meg kell dllapita-
nunk, az az, hogy a hidrodinamikahoz ha-
sonléan az mhd is rendkiviili mértékben
idealizdlja a viszonyokat, érzésiink szerint

sokkal inkabb, mint az eddigiekben. Matema-

tikai szempontbél még nem ldtszik a kiindu-
las annyira erdltetettnek. Képzeljiink el egy
feliiletet az mhd-folyadékban, amelynek az
egyik oldaldn a mennyiségek értékei az egyes
indexet kapjak, a masik oldaldn a kettest, és
vezessiik be a Q mennyiség ugrdsat (a lokést) a
[Q] = Q,—Q;y alakban. Maga a feliilet, ahol
afeltevés szerint az ugrds (I6kés) megtorténik,
legyen a @ = @(7,2) = 0 alakban adott. Akkor
a lokésfeliilet a vonatkoztatdsi rendszerben
_ 9
Vel

sebességgel mozog. Az mhd-egyenletekbdl
levezethetd, mekkordk lesznek, és milyen
osszefiiggésnek tesznek eleget a szerepld
mennyiségek. Ezek a reldcidk sorban a ko-
vetkez8knek adédnak.

Ha a [okés feliiletének normalisa, akkor

(Bl = o,
- B> 1 %
[007] - [p+ z_uo]” +[To BBy|=o,

[0B] + [VBy] =0,

[e®] =0
[@(% v+ _KEI +2{+)] -

ahol O = ¢ — v,,, vagyis a lokésfeliilet koordi-
néta-rendszerhez képest mért sebessége és a
feliiletre merdleges dramlési sebesség (amit
szintén a koordindta-rendszerhez viszonyi-
tunk) kiilonbsége; tehdt a © a lokésfeliilet
mozgasi sebessége a folyadékhoz képest.

A 16kési amplitidék meglehetésen bo-
nyolult egyenletrendszernek tesznek eleget.
Igazabdl nem lehet maradéktalanul olyan
kibontast taldlni, hogy fenntartdsok nélkiil

elérjiik a lokésekre vonatkozé homogén line-
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dris egyenletrendszert, csak olyan megallapi-
tasok drdn, amelyek a stir(iség és a térerSsség
tekintetében mindkét oldal értékének kom-
binaci6jat tartalmazé mennyiségeket vezet-
nek be. Természetesen vildgos, hogy ez a
térgyaldst kényszerhelyzetbe hozza. Hogy
mégis ezt valasztjuk, azt azzal indokoljuk,
hogy ezen az dron jutunk el egy olyan egyen-
letrendszerhez, amely a l6késtipusokat (ko-
zelitéleg) ugyanolyan kategéridkba sorolja,
mintamilyeneket az el6z6 hullimtipusokndl
larrunk. Tehdt meg tudjuk ekkor dllapitani,
hogy vannak Alfvén tipust és magnetoakusz-
tikai tipusti (gyors és lasst) lokések. De hang-
sulyoznunk kell, hogy ez kézelité megoldés!
Aminek nyilvinvaléan az az oka, hogy al6kés
nem tisztan egyediil hidrodinamikai vagy
mhd-folyamat. Magiban a Iokésfeliiletben
—amely a konkrét esetekben (példdul az inter-
planetdris térben) azért tivolrdl sem ,mate-
matikai feliilet” (az interplanetdris térben ezek
t6bb kilométer vastagok is lehetnek!). A 16-
késfront belsd szerkezete ily médon otthona
lehet sokféle fizikai, kémiai stb. folyamatnak,
tehdt mdr kifelé mutat az idedlis keretek koziil.
A kozelitd oszidlyozas egyik végeredmé-
nye, amelyet a hidrodinamikdbdl valtozatla-
nul megorokol az mhd, a Zemplén Gyizd
(1879—1916) nevét visel$ tétel. Ez kimondja,
hogy spontdn kériilmények kézott csak kom-
pressziés lokések létezhetnek, vagyis a na-
gyobb nyomdst helyektdl a kisebb nyomds
felé terjed a lokés. Természetesen a figyelmet
érdemes a spontdn szora koncentrdlni!

Az mhd é a tapasztalati hirtér

Féleg az (irkutatds igen tevékeny fél évszdza-
da mutatta meg, hogy még az idedlis mhd
koriilményei is megmutatkoznak a valésdg-
ban. Ezeket emlitjiik mint kimondottan
mhd-effektusokat. A tapasztalati hdttér leg-

2. kép * A Fold magnetoszférija

litvényosabb kériilményei a Fold magneto-
szférdjénak fokozatos felismerése sordn tdrul-
tak fel. Ezek szerint a Napbol ered§ szoldris
szél felcsomagolja a foldi mdgneses erdteret,
ésa Fold igazdn hig, a foldfelszintd] mért nagy
magassdgokban is jelen levd gzait—amelyek
ott ionizdltak —, és egy harang alakd dinami-
kus egyensilyi feliiletet hoz létre. Ezen beliil
helyezkedik el a Fold az dtalakult mdgneses
erbterével. A Foldnek a Nappal dtellenes olda-
lan nagy (t6bb 10 foldsugdrnyi) tivolsdgra még
mindig érzékelhetd ez a tartomdny. A hatdr-
feliiletet az ember alkotta tireszk6z0k dt- meg

3. kép * James Alfred van Allen (1914—2006)
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atjrjdk, és folyamatosan mérik a viszonyokat.
Ez a feliilet egy valddi [okés (2. dbra).

A tapasztalati hdttér a magnetoszférin
beliil a foldi sugdrzdsi ovezetekre (van Allen-
ovek) terjed még ki. Ezeket mdr az elsd raké-
takisérletek sordn felfedezték (3. dbra). A
sugdrzasi Gvezetek dinamikus képzédmények,
amelyek a kozmikus sugdrzésbdl toltédnek
fel, és a foldi magneses tér tartja a részecskék
ide-oda mozgsit bizonyos ideig rabsdgban.

A részecskék ennek a mozgisnak a sordn
légkor stirtibb rétegeibe titkdzve kiesnek a
z6ndk rabsigabol, de tjabb részecskék a be-
hatol6 kozmikus sugdrzdsbdl ismét — dllan-
ddan — fel is tltik a zéndkat. Ilyen zéndk
létezését azéta mds bolygdkndl is kimutattak.

Kulcesszavak: mdgnesség, plazma, Maxwell-
egyenletek, magnetohidyodinamika, mhd-hul-
ldmok
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A mdgneses mezd az egész univerzumom’tha;ja.
A gravitdcié mellett a mdgnesség szerepe is lénye-
ges az égitestek kialakuldsdban é a kozmikus
Jelenségek létrejorttében.

Bevezetés

A 20. szdzad elején egyetlen égitestrd] tudtdk,
hogy magneses tere van — sajat bolygénkrdl,
a Foldrdl (lasd Kovdcs Péter — Heilig Balazs
— Csontos Andris tanulmdnyit e cikkgyfijte-
ményben). A csillagdszoknak a mégnesség
tanulmdnyozdsakor ugyanazt a nehézséget
kell lekiizdenitik, mint barmely egyéb vizsgd-
lataik sordn: ,csillagdszati” tdvolsigokbdl,
pusztdn a megfigyelt objektum fényét észlel-
ve kell megdllapitaniuk mindazt, amire ki-
vancsiak. A médgnesség tekintetében a Fold
naprendszerbeli bolygétirsai a kivételek,
amelyeket a legutobbi évtizedekben mar
ember alkotta bolygészondik is felkerestek,
igy lehetévé vélt, hogy a bolygdk mégneses
mezejét miiszerekkel kdzvetlentil is kimérjék.
A Fold tipust bolygdk koziil a Merkiarnal és
a Marsndl mutattak ki mérheté mdgneses
mezdt, de a foldiné] jéval gyengébbet, mig a
Vénusznal a magnetométerck nem észleltek
mdgneses teret. Az Sridsbolygdk (Jupiter, Sza-
turnusz, Urdnusz é Neptunusz) mdgneses
mezejének szerkezete a foldmdgneses mezéé-

hez hasonlé, sét e bolygok felszinére jellemzd

térerGsség is hasonld, kivéve a Jupitert, amely-
nek mdagnessége a foldinél joval er6sebb. A
Jupiter magnetoszférajanak 1étérél kozvetve

is meggyézidhetiink a bolygd pdlusai kor-
nyékén idénként kialakulé sarki fény lictdn

(. dbra). Az ilyen aurora-jelenséget — miként

aFoldon is—a médgneses erévonalak mentén

szaguldd, elektromosan toltote részecskék
becsapddasa kelti a bolygd atmoszférajanak
alacsonyabb rétegeiben.

Induljunk a kdlyhdrol! —
A Nap mdgneses mezeje

A miégneses mez6 tavolbdl torténd érzékelé-
sének egyik médja a szinképvonalakra gyako-
rolt hatds kimutatdsa. Pieter Zeeman holland
fizikus 1897-ben mutatta ki, hogy mégneses
tér hatdsira az atomi szinképvonalak felha-
sadnak (e felfedezéséért & lett az egyik elsé
fizikai Nobel-dijas). Haa mdgneses mez8ben
az erbvonalak a ldtdirdnnyal parhuzamosak,
a vizsgalt forrds szinképvonalai két kompo-
nenste bomlanak, amelyek egymdssal ellen-
tétes irdnyban cirkuldrisan polarizdltak. Ha
pedigaldtdirdnyra merdlegesek az erévonalak,
héromfelé hasad a szinképvonal, és linedris
polarizici6 1ép fel. A Zeeman-effektus az
atom kotelékébe tartozd elektronok (toleott
részecskék!) energiaszintjeinek felosztdddsaval

3268

Szabados Laszlé ¢ Kozmikus magnesség

magyardzhaté. A komponensek kozotti
hullimhosszkiilonbség (ami az energiakii-
16nbségnek felel meg) a mdgneses térerdsség-
gel és magdval a hullimhosszal is ardnyos.

Mivel a Nap a legfényesebbnek ldtsz6
égitest, természetesen ennek a csillagnak a
szinképében észlelték els6ként a Zeeman-
effektust az égi forrdsok koziil: George Ellery
Hale amerikai csillagdsz 1908-ban a napfoltok
feldl érkezd sugdrzds spektrumdt vizsgdlva
mutatta ki a szinképvonalak felhasaddsdt és
polarizaciéjit. A felhasadds mértékébdl a nap-
foltokban uralkodé magneses mezére 0,2-0,3
T értéket kapott. A napkorong foltmentes
vidékein akkor még nem sikeriilta magneses
mezd kimutatdsa, de ma mdr ismert, hogy a
Nap egészét egy gyenge globdlis mdgneses
mezd is dthatja.

S6t a naptevékenység néven ismert ssze-
tett jelenségsorozatot éppen a Nap magneses
mezeje vdltja ki. A naptevékenység legkordbb-
1l ismert elemei a napfoltok. Ezek a Nap
felszine aldl tornek el6 a fotoszférdba, a Nap
légkorének legalsé rétegébe. A napfoltok
sotéteknek latszanak, mert hémérsékletiik
alacsonyabb, minta kornyezetiiké. A kornye-
zettel valé energia-egyensuly kivinja igy,
mivel a termikus energia alacsonyabb értékét
a mégneses energia térfogategységre esé
magasabb értéke kompenzilja. A napfoltok
gyakorisigdban észlelhetd valtozds ciklikus
jellege tobb mint mdsfé] évszdzada ismert. A
Nap aktivitdsira a napfoltok csoportos meg-
jelenése jellemzd. Egy-egy napfoltcsoportban
két domindns folt van, amelyek nagyjabdl a
Nap egyenlit6jével parhuzamosan hiizédnak.
Ha a Nap tengely kortili forgdsi irdnya alap-
jén elébbre levs (vezetd) folt ,északi” mag-
neses polaritisti, akkor a mogotte haladé
(kdvetd) folt ,,déli” polaritdsi. A Nap egyen-
lit6jét6l északra egy id6ben mindig azonos a

I dbra * A Jupiter magnetoszférdjardl arulko-

dik a bolygd pélusaindl megjelend sarki fény.

A Hubble-tirtavesével optikai és ultraibolya

hullimhosszakon készitett felvételek egyesi-

tése (forrds: NASA, ESA, Hubble Heritage
Team, STScI/AURA).

vezetd és kovetd folt mégneses polaritdsinak
sorrendje, ugyanekkor a Nap déli félgémbjén

ezzel éppen ellentétes a foltcsoportok domi-
néns foltjainak polaritdsa. A mintegy tizenegy
éves aktivitasi ciklus végén megfordul a Nap

mégneses mezeje, és a kovetkezd ciklusban a

foltcsoportokban olyan lesz a mdgneses po-
laritds megoszldsa, mint az el6z8 ciklusban a

misik féltekén volt. A mdgneses polaritdsokat

is figyelembe véve igy val6jaban kb. 22 évig

tart egy naptevékenységi ciklus. A Nap fel-
szinének mdgneses térképén jél kirajzoldnak

az aktivitdsi centrumok, amelyeknek lathaté

megnyilvanuldsai a napfoltok (2. dbra).

A naptevékenységet sok mds ldtvanyos
jelenség is kiséri. Ezek kozé tartoznak a rob-
bandsszer(i energiafelszabaduldssal jar6 nap-
kitorések (flerek), valamint a Nap atmoszfé-
réjdnak legkiilsé rétegében, a kiterjedt nap-
korondban (3. dbra) meghigyelhetd protube-
rancidk és a nagy mennyiségii anyag kidobo-
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2. dbra » A Nap korongjérdl a Zeeman-eftek-

tus alapjan készitett magnetogram (SOHO-

MDI felvétele, forrds: NASA, Goddard Space
Flight Center).

désdval jdré koronakitorések (coronal mass
ejection,).

Napkitorések alkalmaval a napfoltokat is
tartalmaz6 aktiv vidékeken a bonyolult szer-
kezet(i magneses tér erévonalai ,dtk6t6dnek”,
a térszerkezet leegyszertsodik, ami jelentés
energjafelszabaduldssal jdr. A koronakitorések
sordn nagy sebességgel tdvozd anyag ugyan-
csak sok energidt visz magdval, és amerre ez
azanyagfelhé (tulajdonképpen megerdsodot
napszél) halad, a helioszféra dllapotdra befo-
lyast gyakorol (lisd Erdds — Balogh, 2012).

A naplégkor fotoszféra és korona kozott
vékony rétegérdl, a kromoszférardl felvett
szinképben bizonyos emisszids vonalak erds-
sége jelzi a naptevékenység pillanatnyi mér-
tékét; ennek fontossdgara késbb visszatériink.

A naptevékenység egyes jelenségeire még
nem sikertilt kielégitd fizikai magyardzatot
taldlni, de az elfogadott tény, hogy az aktivi-
tast a Nap mint mdgneses dinamé hajtja. A
Nap belsejében az ott uralkod magas hémér-

3. dbra * A napkorona anyagénak mozgdsa jol

kirajzolja a magneses tér lokdlis szerkezetét. A

TRACE {irszonda felvétele 17,1 nm-es hul-
lamhosszon (forrds: NASA).

séklet miatt az anyag ionizdlt, plazma dllapo-
td, és a napfelszin alatt dramlé plazma mdg-
nességet kelt, illetve a mar meglévd magneses
mez6t felerdsiti.

A Nap madgneses jelenségeihez nagyban
hozzdjérul az a tény, hogy maga a Nap nem
merev testként forog a tengelye koriil: mig
az egyenlitjénél 25 nap a forgdsi peridédusa,
a pblusok felé egyre lassul6 forgdssal a nap-
felszin anyaga a két pélusndl mdr 34 nap alatt
tesz meg egy fordulatot. Ez a felszini differen-
cidlis rotacié az egyenlitével csaknem pérhu-
zamossd nyujtja az eredetileg poloidalis
mégneses mezd ervonalait, és ez okozza a
vezetd és kovetd napfoltok ellenkezd polari-
tdsdt egy aktiv région beliil. A differencidlis
rotdci6 a napfelszinre merdlegesen is érvénye-
stil: ugyanazon felszini pont alatt egyre mé-
lyebbre hatolva is folyamatosan véltozik a
forgasi periédus (mélységi differencidlis rots-
ci6). A plazma dllandé mozgasival igy tip-
lalja a Nap dinamdjit.
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Sajét csillagunk aktivitdsival kapcsolat-
ban az egyik legnagyobb rejtély az, hogy
miért és hogyan kapcsol ki idénként a Nap
dinaméja. El6fordul ugyanis, hogy a napte-
vékenység hosszt idén 4t sziinetel. Legutébb
1645 és 1715 kozott, az Gn. Maunder-mini-
mum idején volt ilyen dllapotban a Nap.

A napciklus analdgidi csillagokon

A Naphoz hasonl6 csillagok vizsgalata azért
is fontos, hogy jobban megértsiik a naptevé-
kenység mindeddig homadlyos, megmagya-
rézatlan , részleteit”, példdul azt, hogy milyen
gyakorisdggal szimithatunk a Maunder-
minimumbhoz hasonl$ aktivitdsi sziinetekre.
A naptevékenység dtmeneti hidnya ugyanis
kihat a foldi klimdra, ezzel egytitt a bioszférat
is befolydsolja.

A csillagok esetében természetesen nincs
m6d a felsziniikon kialakulé foltok mégneses
terének megmérésére (példdul a Zeeman-
effektus szinképi kimutatdsval), hiszen ko-
rong helyett csupan pontszertinek ldtszé
forrds fénye észlelhetd — a csillag globalis
mdgneses mezeje pedig mérhetetlentil gyen-
ge. A Nap tipust csillagok mdgnességére a
csillagaktivitas kiilonféle jegyeinek kimutatd-
sdbdl lehet kovetkeztetni.

A csillag felszinén kialakulé foltok a csillag
tengely koriili forgdsi ideje szerinti periédus-
sal mérhetd véltozdst okoznak a csillagkorong
ossztényességében. Ehhez persze elég nagy
foltokra van sziikség, de a mérések szerint a
Naphoz hasonlé hémérsékletti, dtmérdji,
tomegi és kort — roviden Nap tipusti — csil-
lagokon a Napon megfigyelhetéeknél jéval
nagyobb csillagfoltok is kialakulnak. Ugyan-
ez a helyzet a napkitoréseknek megfeleld
csillagflerekkel is, kiillonosen a csillagok fej-
16désének kezdeti fézisaiban. A kis tdmegti,
fiatal csillagokon kialakul6 flerek energidja

tobb nagysigrenddel feliilmulja a napkit6ré-
sekét. Ez a csillag rendkiviil er6s mdgneses
terére utal.

A naptevékenység szintjét jelz, kromo-
szferikus eredeti szinképvonalak mas csilla-
gokndl is vizsgalhatdk, ami lehet6vé teszi a
csillagok aktivitisinak idébeli kovetését és a
csillagaktivitds statisztikai vizsgdlatdt is. Mdr
legalabb negyedszdzada végzett szisztemati-
kus vizsgélatok sordn sok csillagndl tapasztal-
tak a naptevékenységéhez hasonlé aktivitdsi
ciklust néhdny éves ciklushosszal. A kromo-
szferikus eredet(i emisszié hidnya pedig arra
utal, hogy a megfigyelés idején a csillag éppen
nem aktiv. Ha ez az dllapot huzamosabb
ideig tart, akkor a Maunder-minimumhoz
hasonlé, dinamémentes dllapotban van a
megfigyelt csillag. Megfelelden sok csillag
viselkedését elemezve kideriilt, hogy az akti-
vitdsi sziinet egydltaldn nem ritka jelenség a
Naphoz hasonlé csillagokndl. Szamitanunk
kell tehdt arra, hogy valamelyik napciklus
végén a vart polaritdsvaltds helyett egy idére

— évtizedekre vagy akdr egy évszdzadra is — dt-
menetileg kikapcsol a Nap belsejében jelenleg
miik6dé dinamé.

A napciklus analdgidi ugyanakkor vato-
san kezelendSk, mert a csillagok pdlusaindl
is kialakulhatnak ériési foltok, mig a Napon
ilyesmit soha nem tapasztaltak, a poldris fol-
tok léte pedig a dinamé-modellel nem fér
0Ossze.

Mdgnesség mds csillagokban

A 20. szézad kozepén sikeriilt végre a Nap
utdn mds csillagoknal is kimutatni a mégnes-
ségre utalé Zeeman-eftektust: Horace W,
Babcock elébb a 78 Virginis jeld csillagndl,
majd néhdny mds tdrsindl is 0,1 T jellemz6
éreékii fluxusstiriséget észlelt. Ezeknek a

Napnal forrébb, magneses csillagoknak az a
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kozos tulajdonsdguk, hogy szinképiik a csil-
laglégkor anomalis kémiai dsszetételére utal:

a tobbi csillaghoz képest rendkiviil gyakori

azatmoszférdjukban a krém, a stroncium, az

eurépium és mas ritkafoldfémek. A mdgne-
ses térerSsségnek és a csillag fényességének

nemcsak a csillag tengelyforgasi periédusa

dllapithaté meg, hanem az is kidertil, hogy a

valtozdsokat az valtja ki, hogy a csillag forgds-
tengelye nem esik egybe a mdgneses tengely-
lyel — ez az Gn. ferde rotdror esete. A mégneses

mezd szerkezete ennek alapjan modellezhetd.
Arra azonban jelenleg még nincs magyardzat,
hogy a szimottevé magneses mez6 hogyan

idézi el6 a kémiai elemek anomadlis gyakori-
sdgdt a csillag atmoszférdjiban. A mégneses

csillagokrdl készitett szinképek elemzésébdl

az mindenesetre kidertil, hogy némelyik elem

nagyon egyenetlentil oszlik el a csillag felszi-
nén. A magneses térerSsségnek a forgdsbol

szarmazé periodikus valtozdsin kiviil maga

amdgneses mezG évtizedes iddskdldn dllandé-
nak bizonyul. Ez a megfigyelési tény kizdrja,
hogy az er6s magnességet dinamé-mechaniz-
mus kelti.

Mdgnesség fehér torpékben

A csillagok kezdeti tomegiiked] fliggd titem-
ben fejlédve elébb-utébb — ugyancsak a
kezdeti tomegiik dltal meghatdrozott — végal-
lapotba kertilnek. Ha a csillag tomege a
magfizidk megsziintekor nem éri el a Nap
tomegének 1,4-szeresét, akkor fehér torpe lesz
beldle. (A jelenleg 4,5 millidrd éves Nap leg-
aldbb ugyanennyi idé6 mulva jut el a fehér
torpe dllapotba.)

Sok olyan fehér torpét taldltak, amelyek-
nél a Zeeman-effektus, illetve a szinképvona-
lak polarizdci6ja alapjdn a magneses fluxussi-
rliség 10 000 tesla nagysigrendi. Ez a kozon-

séges csillagok mdgnességéhez vagy a Foldon

keltett mdgneses mez6khoz viszonyitva

rendkiviil erds, de a magnetohidrodinamikai

befagyds tétele (ldsd Abonyi Ivin tanulmd-
nydt e cikkgylijteményben) alapjin nem

meglepd az ilyen nagy érték, hiszen a fehér
wrpék dumérdje a Foldéhez hasonlé — a csil-
lagdllapotbdl ekkora méretiire zsugorodé

objektumban rendkiviili médon felerésodik
a magneses mezo. llyen erds magnesség ese-
tén a Zeeman-effektus is bonyolultabb formdt
6t (kvadratikus Zeeman-effektus és Paschen—
Back-effektus), illetve az objektum folytonos

szinképe egészében polarizalédik.

A mégneses eredetii vonalfelhasadds és
polarizdci6 a fehér tworpék egy részénél perio-
dikusan valtozik. Az 1 6ra és 20 nap kozott
periodicitds az égitest tengelyforgdsi ideje lehet,
és a megfigyelhetd valtozds ez esetben is egy-
szer(ien magyardzhaté a ferde rotdtor modell
keretében. A valtozas hidnya pedig a mdgne-
ses tengelynek a ldtdirdnnyal bezdrt kis szo-
gére, illetve nagyon lassii tengelyforgdsra utal.

A vizsgdlt fehér torpék tobbségénél vi-
szont nem taldltak mérhet6 értéki magneses
teret, a magneses fehér torpék ardnya mind-
0ssze 4%, ami alapjaiban megneheziti az ebbe
a végillapotba kertilt égitestek mdgnességé-
nek megmagyardzdsat. Igaz, hogy a csillagfej-
16dés soran a fehér torpe dllapotot megel6z6-
en a csillag vords orids fézison ment t, amely
szakaszban a csillag anyaga teljesen konvekv,
ésilyenkor kedvezdek a feltételek ahhoz, hogy
a csillag megszabaduljon mdgneses fluxusd-
nak nagy részétél, de ettl még nem deriil ki,
hogy miért léteznek er6sen mégneses és egyl-
taldn nem mdgneses fehér wrpék.

Neutroncsillagok és magnetdrok

A nagyobb kezdeti toémegii csillagok a belse-

jilkkben végbemend fuzids energiatermelés
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megsziintével t6bb anyagot tartalmaznak
anndl, hogy fehér torpeként végezzék. A gra-
vitdci6 uralkodéva valdsdval igy jéval kisebb
ésstirtibb testté, neutroncsillaggd sugorodnak.
Azilyen égitest sugara minddssze 10 km, ezért
amagnetohidrodinamikai befagyds hatdsira
még az eredetileg akdr csekély mdgneses tér
is elképesztben feler6sodik: a neutrongsilla-
gokra az egymillié-egymillérd tesla éreéki
fluxusstirtiség jellemz6. Es nincs is olyan
neutroncsillag, amely ne lenne ennyire mdg-
neses! Viszont azok kozott a fiatal csillagok
kozott, amelyek jelenlegi tomegiik alapjdn
majd neutroncsillaggd vélnak, egyetlenegynél
sem tapasztaltak mérheté mdgneses teret.

A neutrongsillagok mégnességének masik
furcsasiga az, hogy van kozottiik egy alcso-
port, amelynek tagjai még erésebben médgne-
sesck. Ezekben az an. magnetdrokban széz-
millidrd teslaa magneses mez6 fluxusstirtisége.
A magnetirokrol kideriilt, hogy azonosak az
1979 6ta ismert ligygamma-ismétlékkel. Ez
utébbiak az elektromdgneses szinkép legna-
gyobb energidji tartomdnydban, a gamma-
sugdrzdséban — igaz, annak a kisebb frekven-
cidjd, a rontgentartomdnnyal szomszédos
részén, azaz a ldgygamma-tartomdnyban —
ismétl6dé kitoréseket produkdlnak. A gam-
makitorések ténye akkor mdr nem volt 0j-
donsdg a csillagiszoknak, de addig egyetlen
olyan forrdst sem ismertek, amelyik ismétel-
ten felfénylett.

A magnetdrkitorés pontos oka nem is-
mert, de egy elfogadhaténak tind modell
szerint a neutroncsillagok szerkezete és a
benniik uralkodd szupererés magneses mezé
valga ki. A mdgnesség és a neutroncsillag szi-
lard kérgének kolesonhatdsa néha gigantikus
csillagrengéshez vezet, amelynek sordn elké-
pesztéen sok energia szabadul fel (tizedmé-
sodpercek alatt annyi, amennyit a Nap évez-

redek alatt sugdroz ki), ez észlelheté magnetar-
kitrésként. Hatdsdra a neutroncsillag kérge
atrendezddik, és egy ideig ,,megnyugszik”. A
mdgneses tér fékezi a neutroncsillag egyéb-
ként rendkiviil gyors (jellemz6en mdsodperc-
nél is révidebb periédusti) forgdsat. Az ismert
magnetdrok forgdsi periédusa a rontgensugr-
zasuk erésségének periodikus valtozdsa alap-
jan valéban hosszabb, mint egy pulzdrként
viselkedd dtlagos neutroncsillagé: 7—8 mdsod-
perc. A modell szerint a neutroncsillag mdg-
neses mezeje a dinamé-mechanizmus haté-
sara er6sodik fel az eredeti érték szizszorosara,
majd néhdnyezer év alatt lebomlik a neut-
roncsillagokra jellemz4 ,,normalis” szintre.

A mdgneses tér szerepe csillagkeletkezéskor

Bir a csillagok tilnyomé tobbségének mdg-
neses mezeje észlelhetetlentil gyenge, feltéte-
lezések szerint mégsem tekinthetjiik tigy, hogy

a csillagokban nincs médgnesség. A megfigye-
lések és a modellek szerint a mdgnességnek

midr a csillagok kialakuldsa sordn is Iényeges

szerep jut.

A csillagkeletkezés a csillagkézi anyag stirti
molekulafelhdiben megy végbe. A felhd
legstirtibb tartomdnyaiban, a felhémagokban
levé anyag sajit gravitdcidja hatdsdra ssze-
hizéddsba kezd, kialakulnak a protocsillagok.
A csillagkezdemény egyre tobb anyagot vonz
magghoz a kornyezetébdl, mikozben zsugo-
rodik és melegszik. A protocsillag forgisa
ekdzben gyorsul (az impulzusnyomaték meg-
maraddsa miatt), és anyaga folyamatosan
gyarapszik a kortilotte levd lapos, tomegbe-
fogdsi (akkrécids) korongbdl. A bezuhané
anyagtdl a stirtisod6 és egyre kisebb dtmérd-
jti protocsillag belseje magas hémérséklettivé
valik, mikozben a peremvidéke hideg marad.
A csillagkezdemény anyaga konvektiv dllapot-
ba keriil. Az anyagdramlis és a gyors forgds
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a dinamé-mechanizmussal magneses teret
kelt, s ez a mdgneses mez6 kolcsonhat a be-

felé hull6 anyaggal. Az akkréciés korongban

a protocsillag felé draml6 jonizalt gaz (plazma)

egy része a magneses erévonalak mentén a

kialakulé csillagba hullva annak tomegét gya-
rapitja, a korong anyaginak legnagyobb

perdiilet(i része pedig a korongra merdlegesen,
anyitott mdgneses erévonalak mentén kirepiil

arendszerbdl (4. dbra). Ezzel az Gn. magneto-
centrifugdlis széllel jelentés mennyiségli im-
pulzusnyomaték is tévozik, igy a még ssze-
hiz6dé csillag nem porog fel tilsdgosan — kii-
16nben a begytijtott anyaga lerepiilne réla, és

nagy témegi csillagok nem is tudndnak ki-
alakulni. A mdgneses tér szerepének felismeré-
se el6tt nem is sikertilt megmagyardzni, hogy

miként szabadul meg a protocsillag a szimd-
ra folosleges perdiilettdl. A Nap 4,5 millidrd

évvel ezel6tt ment 4t ilyen fejlédési fazison.

A Tejutrendszer mdgneses mezeje

Nem csupdn az egyedi égitestekre jellemz6 a
mdgnesség. A kozmikus objektumok nagyobb
rendszereit, igy sajét galaxisunkat, a Tejutrend-

akkrécids oszlop

gdz-por koron,

szert is mdgneses mezd hatja 4t. Itt azonban
egészen kis fluxusstirtiségrél, millidrdod (10?)
tesla értékrdl van sz6. Figyelembe véve ugyan-
akkor a magneses mez4 hatalmas kiterjedését
(ti. a Tejatrendszer korongjinak dtmérdje
szdzezer fényév), a mdgneses energia jelentds
tényezd a galaxis dinamikai folyamatai sordn.

A csillagok kapcesan mdr volt sz6 arrdl,
hogy t6bbségiik mégnessége észlelhetetleniil
gyenge — itt a kimutatdst az optikai szinkép-
ben levd vonalak észrevehetetlen Zeeman-ef-
fektusa hitsitja meg. Ha nem csillagokrél van
sz6, akkor viszont szoba johetnek mds jelensé-
geken alapulé médszerek is a mdgneses mezé
kimutatasira.

Mignességre utal a szinkrotronsugdrzas,
amelyet toltote részecskék bocsdtanak ki,
amikor a fénysebességhez kozeli sebességgel
mozognak mégneses térben. A szinkrotron-
emisszié a radidsugdrzds tartomdnydban
detektdlhaté. Itt egyébként a csillagkozi
gizban levé hidrogénatomok 21 cm-es hul-
lamhosszti szinképvonaldnak Zeeman-felha-
saddsa is mérhetd — hidba annyira alacsony a
mdgneses fluxus stirlisége —, annak a ténynek

magneto-centrifugalis szél

csillag

Szabados Laszlé ¢ Kozmikus magnesség

koszonhetéen, hogy a Zeeman-hatdstdl ere-
dé felhasadds mértéke a megfigyelési hullim-
hosszal ardnyos A Tejutrendszer globdlis
mdgneses mezejére utal a csillagok és a csil-
lagkozi porfelhék fényének polarizcidja is.
A csillagkozi por szemeséit ugyanis a magne-
ses mez0 gy rendezi, hogy a hossztengelyiik
parhuzamos legyen a mdgneses erévonalak-
kal. Emiatt a porfelhdk feldl érkezd fény
poldros. Radiéfrekvencidkon megfigyelhetd
még az n. Faraday-rotdcié (Faraday-effek-
tus) is, amelynek lényege az, hogy mdgneses
mezSben az erévonalakkal parhuzamosan
haladé, linedrisan polarizilt sugdrzds polari-
zdcis sikja elfordul (5. dbra).

E médszerekkel nemesak a tejatrendszer-
beli globdlis mdgneses mezd erdsségét és
szerkezetét sikertilt feltérképezni, de mds, vi-
szonylag kozeli extragalaxisokban is tanulmd-
nyozni lehet a magneses mez6 struktirdjat.

szinkrotronemisszié

Faraday-rotacié

5. dbra * A szinkrotronemisszié
és a Faraday-rotdci6 kialakuldsa

Intergalaktifeus mdgnesség

A galaxisok nagy kiterjedésti kiilsé régidjanak,
a halénak a mégnességérél az onnan érkezd
szinkrotronsugdrzds tantskodik. A galaxisok
kézott eléfordulé aktiv magi galaxisok gigan-
tikus, de keskeny kapszogi nyaldbok formé-

forré foltok

termikus csillagszél

4. dbra * Protocsillag és kornyezete a dinamé keltette mdgnesség létrejétte utdn (Kun, 2005)
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objektum miégnesesfluxus- | jellemz8 méret megjegyzés
stirtiség (T) (km)
Fold 0,000I 10 000 ?n,?'he .asz,imn}etria,
idébeli véltozis
bolygok 10"~ 0,001 1000 — 100 000
enyhe aszimmetria, id8beli
Nap kb. 0,1 (napfoltok) | 10° valtozds, magneses ciklusok,
hosszi minimumok
hideg csillagok | 2 o a n/aptevéke.nységhez hasonlé
mdgneses ciklusok
forré csillagok I 10 000
fehér wrpék 10 000 10 ferde rotdtor
neutroncsillagok | 10* 10 ferde rotétor
magnetdrok 10" 10 ferde rotdtor
galaxisok 107 10® tengelyes szimmetria
intergalaktikus tér | <10™ >10™
I. tdbldzar
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jaban anyagot 6vellnek ki hatalmas sebesség-
gel az intergalaktikus térbe. A bipoldris kilo-
velléseket a mdgneses mezd hajtja, miként a
csillagkeletkezésnél is lthattuk. Igy kézvetett
bizonyitékok utalnak arra, hogy a galaxisok
kozott térséget is dthatja a mdgneses mezd,
bér annak fluxusstirtisége olyan alacsony,
hogy lehetetlen megmérni. Kivételt csak a
galaxishalmazok belseje képez: a galaxisok
kézotti régidra vonatkozéan 10T fluxussi-
rliséget hatdroztak meg az onnan érkez6 su-
garzds Faraday-rotdciéjt megmérve.

A kozmoldgiai modellek is figyelembe
veszik az univerzum mdgnességét. Legalibb
107 T fluxusstirtiség kell ahhoz, hogy a meg-
figyelhetd vildgegyetemben kialakult struk-
tardkat és jelenségeket le lehessen szarmaztat-
ni a kordbbi 4llapotokbdl. A mdgnesség ki-
alakuldsdra vonatkozdan azonban csak elgon-
dolésok (illetve azokra épiilé modellszdmitd-
sok) vannak. Az egyik iskola szerint maga a

médgnesség primordidlis: vagy az &srobbandst
kovetd kozmoldgiai inflécid, vagy az Gsi (elekt-
rogyenge vagy kvark-hadron) fizisdtmenetek
sordn keletkezett, hogy aztin az utébb kiala-
kulé galaxisokban és azok halmazaiban dina-
mohatdssal felerésodjon. A msik elgondolis
szerint a mégneses mezd csirdi csak a mdr ki-
alakult galaxisokban és galaxishalmazokban
jottek létre plazmaeffektusok sordn, s ugyan-
csak a dinamaohatis erdsitette fel a magneses
csirdkat. Tehat az alapkérdésre, hogy honnan
ered a kozmosz mdgnessége, még nem tudjuk
avalaszt. Az égitestek és kozmikus jelenségek
szertedgazo, tarka vilagat mindenesetre gazda-
gitja a vildgegyetem mdgnessége, amelynek
erdssége elképesztéen tdg hatdrok kozott (leg-
alabb 10*-szeres faktorral) valtozik (7. tdbldzat).

Kulcsszavak: mdgnesség, magnetdr, mdgneses
befagyds, naptevékenység, differencidlis rotdcid,
ferde rotdtor, Zeeman-effetetus
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Tanulmdny

METEOROLOGIA
A XIX. SZAZAD MASODIK FELEBEN
A MAGYAR SZAKNYELV KIALAKULASA

Mészaros Erné

az MTA rendes tagja
MTA Veszprémi Akadémiai Bizottsdg
meszaroserno@invitel.hu

»Ki a nagy természet dicsé templomdba ily
gondolatoktol dihatva lép, nem lebetséges, hogy
itt egy ldthatatlan kéz miikodésér felreismene,
mely ldthatatlan kéz a vildgegyetem szivpitva-
ridba orok betitkkel véste ama torvényeket, me-
lyeknek a vildgrendszer legkiilonbizobb moz-
gdsai vaskivetkezettséggel hodolnak.”

(Soos Mihdly, 1870)

A XIX. szizad masodik felében, a szakmai

béviilésen tilmenden, a magyar meteorold-
gia fejlédésének fontos ismérve, hogy lénye-
gében ebben az iddszakban alakul ki az a

szaknyelv, amelyet ma is haszndlunk. Ha

Bsszehasonlitjuk Berde Aron nyelvezetét (Mé-
szdros, 2013) a XX. sz. elejének tudomdnyos

kifejezéseivel (Mészdros, 2014), akkor jelents

valtozdsokat tapasztalunk. Egytttal a miivek

stilusa is tisztult, mai szemmel nézve sokkal

gordiilékenyebbé valt. Ezt jél illusztralja az a

két meteoroldgiai targyt konyv is, amely a

tekintett iddszakban napvildgort ltott.

Az elsé kotet az Eg/)ajkzttan cimet viseli,
szerzbje Soos Mihdly (1832-1899), aki a bori-
t6 tantsdga szerint a premontrei kanonok-
rend tagjaként a Magyar Kir. Folsobb Gaz-
dasdgi Tanintézetben (Keszthely) a mennyi-
ségtan és természettudomdnyok tandra volt.
F6 alkotdsa A keresztény dlldspontja a termé-
szethen cimii haromkétetes mi (Soos, 1877),
amely iréja valldsos elhivatottsdgat titkrozi,
mint ahogy az Eghajlattan (Soos, 1870) be-
vezet$jébol szarmazo fenti koltdi mottd is.

A misik megjelent munka (Az iddjdrds)
szerzbje ismertebb személyiség, hiszen a fizi-
katorténet szakértSjét, Heller Agostot (1843—
1902), a Magyar Tudomdnyos Akadémia
tagjavd vélasztottak. Heller (1888) az eldszo-
ban kijelenti, hogy kényve ,,...kordnt sem
tart szamot az 6n4llé, eredeti mii czimére,
minthogy tényleg mar meglévé miivek nyo-
midn késziilt.” Ezt a sommds megillapitdst
kicsit tilzdsnak tartjuk. Mindenesetre Heller
konyve alkalmas arra, hogy belSle a korabeli
magyar kifejezéseket megismerjiik.
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Jelen tanulmany célja, hogy a két emlitett
mi rovid dttekintése utan adalékokkal szol-
giljon a meteoroldgiai szaknyelv fejlédésérsl.”

Soos: Eg/}ajkzttzm

Mir a konyv bevezetje néhdny meglepetés-
sel szolgdl. Az elsé magdnak a meteoroldgid-
nak az elnevezése. Igy a 2. oldalon a kovetke-
zOket olvashatjuk: ,,. . .azon tudomdnyt pedig,
amely az id6jdrasi tiinemények okait nyo-
mozza, s azokat természeti torvényekre
igyekszik visszavezetni, Kgtiinettannak vagy
lebészettannak (meteoroldgia) hivjuk”. Ez
utdbbi furcsa kifejezés alapja Bardti Szabd
David 1792-es irdsa, amelyben egy székely
tdjsz6 utdn a ldng lebegésére, a tliz erejének
jellemzésére a leb szét javasolja. A szét Bugat
Pédl mar meteor értelemben haszndlja (lebkd:
meteorkd), és bevezeti a lebtan (meteoroldgia)
kifejezést (ldsd: Szily, 1999). S6t Soos kony-
vébdl kidertil, hogy a leb az étert is jeldlte.

Az éghajlat Soos szerinti meghatdrozdsa
lényegében helyes. Feladata, mint olvashat-
juk: ,,...nem lehet egyéb, mint hogy az idé-
jérdsi viszonyok folyamatdt dltalinos, de le-
hetéleg élénk és hatdrozott képekben tiintes-
se el6.” Ebbdl viszont a szerz8 meglepd ko-
vetkeztetést von le: ,,. . .az id6jdrds eseménye-
it az éghajlattan kutatja f61.” Mintha a me-
teoroldgia része lenne az éghajlattannak, nem
pedig forditva. Ez persze formai kérdés, amely
a konyv értékébdl semmit sem von le.

A ,természettudomdnyok kedvelSinek”
szant m{ hdrom részre oszlik. Az elsé, Az
éghajlati viszonyok sarkalatos tényezdi és kizve-
1116 kozegei cim( rész a késébbi meteoroldgia
targyt konyvekben kozel sem dltaldnos témdt
olel fol. Benne a szerz6 a Fold vildgegyetem-

ben elfoglalt helyével, a Fold, majd végiil a

" Ertsd: kozeledését a mai tudomanyos nyelvhez.

Hlégtenger” tulajdonségaival (példdul: nyoms,
osszetétel) foglalkozik. Targykore nagyszer(i
bevezetdje az utdna kovetkezd részeknek.
Ebbdl a részbdl az olvasé megismerkedhet a
foldi energidt szolgdltaté Nap jellemzdivel, az
éghajlat globdlis eloszldsihoz elengedhetetlen
foldrajzi koordindtik fogalmdval, a Fold ég-
hajlatit alakité mozgisival, forgdstengelyé-
nek ferdeségével, valamint felszini tulajdonsd-
gaival, beleértve az écednok eloszldsit és
dramldsait. Végiil ez a rész a légkor (a konyv-
ben idénként kirlég) nyomésirdl és dsszeté-
telérdl (Iisd késébb) olvashatunk.

A misodik, a kényv legfontosabb része a

Légkori tiinemények cimet kapta. Ebben Soos
a fénytiineményeket, a héviszonyokat, az
dramldsokat, a viztiineményeket és a villanyos
jelenségeket taglalja a kor szinvonaldnak
megfeleléen. Meglepd, hogy ebben a részben
a folddelejesség” kiilon fejezetet kap, amelyet
ma mdr nem sorolunk a meteorolégia illeté-
kességi korébe. A léghkori fenytiinemények cim(i
fejezetben megismerkedhetiink a fénysuga-
rak visszaverédésével és ,elnyeletésével”, a
légkor dtldtszésdgaval és mds ,tiinemények-
kel”, a szivarvanytdl a melléknapig. A szerzd
azonban nem fejti ki a napsugdrzds és alégkor
kolesonhatdsdanak éghajlati jelentGségée (bar
nyilvdn ezért irja le 8ket konyvében). A hé-
viszonyokat taglalé fejezet a hémérséklet
szélességi fokok, valamint év- és napszakok
szerinti eloszldsdval és a szabalyos menetektd]
valé eltérésekkel (példdul: a foldfelszin, a
tengerszint feletti magassg hatdsdra) zdrul. A
hémérséklet globilis eloszldst az ,.egyenhevii”
(izoterma) vonalak alapjan mutatja be. A Fg-
tenger dramldsai cim fejezetben Soos szdmos
elérelépést tesz Berde Aron (1947) kényvéhez
képest, amit egyébként meg sem emlit. Az
elérelépésre j6 példa a Fold forgdsa miatt
fellépd eltéritd erd okainak bemutatdsa. Az
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dltaldnos légkorzést azonban Berdéhez hason-
16an egycelldsnak (a levegé az Egyenlit6nél
felsz4ll, a sarkokndl leereszkedik) tekinti, ami
szdmdra is megneheziti a kozepes szelek ér-
telmezését.

A légkori viztiinemények bemutatisit
Soos a pdrolgdssal és a levegé nedvességi vi-
szonyainak jellemzésével kezdi, majd rétér a
légkori ,leverédések” (harmat, dér, kod, fel-
hé) bemutatdsdra. A felhSk tdrgyaldsit meg-
elézi a kodoké, mivel, mint megjegyzi: ,,A
felhék nem egyebek mint kddtomegek,
amelyek a légkor magasabb tdjain tartézkod-
nak...”. Véleménye szerint a felhdk a vol-
gyekben éslapdlyokon keletkezett kodok szél
dleal elszdllitott maradvdnyai. Szerencsére
megjegyzi, hogy a felh6k mds tton is kelet-
kezhetnek, majd, helyesen, leirja a felsz4ll
légaramldsok szerepét: ,,Nap kdzben — mint
tudjuk — légfolyam emelkedik a magasba,
mely magdval a vizpdrakat is folemeli, s ezek
itt a hidegebb légrétegek kozé kertilvén leve-
rédnek.” Az es6rdl par oldallal késébb olvas-
hatunk: , Es6nek nevezziik azon vizet, mely
kisebb nagyobb golyéeskak, illetSleg vizese-
pek alakjdban a légkorbdl aldhull...”. Majd:

,Miutdn a péralever6dés a magasabb légkori
tdjakon kedvezd folyamatot nyert, a megala-
kult parahdlyagocskak uj lever8dések dltal
mind terimére, mint pedig sulyra nézve gya-
rapodnak, s utoljdra a levegd horderejét le-
gy6zvén esni kezdenek. ..” > Az es6képzédés
oka tehdt a lever6dés (kondenzdcid). A feje-
zetben olvashatunk tovibbd a hé, a dara ésa
jégesd jellemzdirdl. Berde konyvéhez képest
tjdonsdg, hogy Soos kiilon alfejezetet szentel
ajégesSelméleteknek. Egyes bemutatott, ma
mdr ugyan nem helytdllé elméletekben ja-

vasloik feltételezik, hogy a felhdk tilhile

> Terimé: térfogat.

cseppekbdl dllnak, ami abban az id8ben
forradalmi elképzelésnek szdmitott.

A Légkori villanyossdg cim(i fejezetben
megismerkedhetiink az elektromos téreré
(villanyos fesziiltség) mérésével és tulajdon-
sdgaival. Megtudjuk példdul (anélkiil, hogy
errdl szamadatokat taldlndnk), hogy a villa-
nyos fesziiltséga.,,. . .napkelte utdn erésbodik
mi a meleg napok alatt rendesen 6-7 6rdig,
tavasszal és 8sszel 8-10 6rdig, télen ellenben
10-11 6rdig tart, s ekkor eléri legnagyobb érté-
két. Ezalatt az als6 légrétegek parakkal telnek
meg, a harmatpont magasabban 4ll; s a hide-
gebb évszak alatt gyakran kod tdimad. Ettdl
kezdve a villanyossdg csak hamar alabb szll,
délutdni 2 éra tdjban rendesen mdr igen
gyonge és alkonyattdjig folytonosan gyongiil”.
Majd, egyes vizsgdlatok szerint: ,,.. .tiszta id6-
jards mellett a villanyossdg télen erdsebb mint
nyaron”. Az elmondottakra a kétetben ma-
gyardzatot nem taldlunk, de ma mdr tudjuk,
hogy az elektromos téreré mértékét a légkor
fuggélyes rétegzédése, illetve, ennek koszon-
hetden, az acroszolrészecskék, amelyekre a
légkori ionok lerakédnak, koncentracidjdnak
valtozésa okozza,. A légkori villanyosség kiala-
kuldsi elméletei sem elfogadhatdk (mai szem-
mel!), mint ahogy Soos a zivatarfelhSkben
keletkez6 villimok keletkezését sem tudja
megmagyardzni (ebben az id6ben mds sem
tudta).

A kotet harmadik, rovid része A szerves
lényete csoportosuldsa éghajlatok szerént cimet
viseli. Ebben a szerz6 a novények és allatok
foldrajzi elterjedésével foglalkozik. Rovid al-
fejezetben az éghajlat emberre gyakorolt ha-
tdsat is elemzi. Megdllapitja, hogy a mérsékelt
égovben . . .azember csak kitarté munkdssig
mellett tehet szert azokra, mik szimdra anya-
gi jolétet és 6nallésigot biztositanak.” Ezért:

»...utalva van arra , hogy a természetet és an-
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nak erejét tanulmanyozza, azaz bizonyos
méreékben természetbiivir legyen.”

A kotet értékét noveli, hogy Soos a tudo-
ményos kérdéseket, a miiszerleirisokat és
idénkéntaleiré éghajlattant megfeleld ardny-
ban elegyiti. Kényve j6 6sszefoglaléja az ak-
kori ismereteknek; annak idején kival6 tan-
konyv lehetett. A meteoroldgia irdnt érdek-
16d6k szdmdra olvasisa ma is ajanlhaté.

Heller: Az iddjerds

Heller kényve Soos munkajahoz képest a
legtobb tertileten a jov6 irdnydba tett jelentds
el6relépés (és ez tizennyolc év alatt ment
végbe). Kezd6dik mindjart azzal, hogy a lég-
kértudomany megnevezésére nem taldl ki
kiilonbozd kifejezéseket, hanem a nemzet-
kozi (és a mai magyar) gyakorlatnak megfe-
leléen meteorolégidnak nevezi. Hasonléan a
légkor Gsszetételének bemutatdsakor is [énye-
gében a mai kémiai megnevezéseket hasznal-
ja (Idsd késdbb).

Alégnyomds és a légaramlds tdrgyaldsakor
a magyar nyelvii szakirodalomban Heller
elészor emliti, hogy a légkor dltaldnos kerin-
gése nem egyetlen cellibél dll (lasd el6z8
pont). ,A megfigyelések bizonyitjak, — irja —
hogy a felséaram a magasbdl legnagyobb
részében mar a 30-dik fokndl alészall, hogy a
korfolyam alsé részébe legottan belépjen. A
30-dik szélességi fokon til nem lehet mar
rendesen felismerni két olyan dramot, mely
egymis folott ellenkezd irdnyban haladna”.
Bar elképzelése még messze van a ma elfoga-
dott hdromcellds rendszertdl (amit persze
orvények zavarnak meg), de az els 1épés a
helyes irdnyba. A megfigyelésck szerint, ol-
vashatjuk késébb: ,Ha a szélnek hétat fordi-
tunk, az északi félgombon a legkisebb lég-
nyomds helye balkéz felé s kissé el6re, a déli
félgbmbon ellenben jobbkéz felé és kissé

hétra fog esni. [...] Ha ez a torvény igaz, kis
meggondolds utdn 4t fogjuk ldtni, hogy a
szélnek alegnagyobb ésa legkisebb légnyomds
tertiletei koriil keringeni kell”. Ebb6 vezeti le
a ciklon (,barometriteus minimum’) és az an-
ticiklon (, barometrikus maximum’) fogalmat.
A kod é felhd cimi fejezetben a szerzd
kozvetve utaldst tesz a kondenzdciés magvak
szerepére. Egytttal megemliti a kornyezet-
szennyezédést, amely a nagyvdrosokban
egyre nyomasztobb problémava vilik: ,A
tengereken a leveg8ben lebegd finom s6ré-
szecskék, a nagy varosokban pedig a por ésa
fiist nagyban elésegitik a kodképzédést. Al-
taldnos panasz, hogy a londoni hirhedt kéd
(»fog«), mely minden évben par napig éjjelre
valtoztatja a nappalt, csak azéta lett annyira
stir(i, mi6ta az a sok gyarkémény a légkorbe
az 6rids fuisttomegeket okddja.” Az es6 kelet-
kezését, az akkori nézeteknek megfelelGen,
Heller is az intenziv kondenzdciéval magya-
rézza. Megllapitja tovdbba: ,Ha a légkori
vizpdra megstiridése a fagypont alul esé hé-
mérséklet mellett torténik, a csapadék szildrd,
azaz jég halmazéllapotban valik ki és rendes
kristélyalakokat, még pedig hatoldalti oszlo-
pokat, tdbldkat és csillagokat alkot, mely
utébbiak ismét hatszogl kristalyok. Ezek az
alakok az vigynevezett hdpelyhek’”. Az okos-
kodds hibdja: nem veszi figyelembe, hogy
negativ h6mérsékleteken, legalibbis mintegy
-40 °C folott, elsésorban talhiilt vizeseppek és
nem jégkristalyok keletkeznek. A felhSk vize
talhiilt, mint erre mar Soos is utalt (I4sd fent).
Kényvében Heller a jégesd jelenségét részle-
tesen leirja, anélkiil, hogy keletkezésére ma-
gyarazatot taldlna.

Szerz6 kiilon fejezetben tdrgyalja a viharo-
kat. A vihart Gigy hatdrozza meg, mint olyan
légkori helyzetet, amikor a szdrazfoldon, il-
letve tengeren a szélsebesség rendre meghalad-
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jaa1s ms”, illetve 25 ms™ értéket. Ismerteti a
hurrikdnokat, illetve tdjfunokat. Sajnos kiala-
kuldsuk magyarizatéval adés marad. S6t
megjegyzi: ,Magitdl értetédik, hogy a vihar
nem az & mezejének kozéppontjdban 1évé
alacsony barométeréllds kozvetlen folyomd-
nya, s6t inkdbb a barométer siillyedése a lég
orvénylé mozgdsinak a kovetkezménye.”
Ebben téved, mivel a hurrikinokat az erésen
felmelegedett tengerfelszin folotti felaramlés
valtja ki, amelynek a helyére nagy erével be-
dramlé leveg6t a Fold forgdsa miatti eltéritd
er6 korkoros palydra kényszeriti. Az Egyen-
litd sdvjaban éppen azért nincsenek hurrikd-
nok, mert ott az eltéritd erd értéke nulla.

Tulajdonképpen a konyv utolsé két feje-
zete jelzi legszembet(inébben a meteorolégia
fejlédését. Ezekben, az éghajlat ismertetése
mellett, az id8jdrdsrél, illetve az ,,iddjdsldsrol”
olvashatunk. ,,A légkdrnek bizonyos idébeli
dllapota, melyet sok kiilonféle meteorol6giai
tényez sszemiikodése hoz létre, képezi az
iddjdrdst; az egyes idGjardsi tiinemények kap-
csolata valamely helyen alkotja annak éghaj-
latdt (klima) — irja Heller. Majd kijelenti — A
klimatol6gia a meteoroldgiai elemek statiszti-
kdja...”, amely megdllapitds tokéletesen
tiikroz jelenlegi nézeteinket. Magyar nyelven
elészor olvashatunk a gyakorlati meteoroldgi-
drdl, amely ,,...a virhaté id6jdrdsnak rovi-
debb vagy hosszabb idére valé6 meghatdrozd-
saval foglalkozik”.

A szerz ezzel kapesolatban leszogezi, hogy
az id6jdrds elsGsorban a légnyomads eloszldsd-
6l fgg, amelynek dbrazoldsa id6jrasi térké-
peken torténik. A nyomds eloszldsa viszont a
szelek jellegét hatdrozza meg. A térképekrdl
kittinnek a barometrikus minimumok és ma-
ximumok, bdr, mint olvashatjuk, ,, Mindeddig
nem vagyunk képesek ezeknek keletkezésérdl
vagy idétartamdardl bizonyosat mondani, tor-

>

vényt feldllitani.” Ha a térképeken a megfigye-
lési dllomasokat jellemz6 korokben a borult-
sagot, mellettitk a hémérsékletet és a csapa-
dékot is feltiintetjiik, akkor képet kapunk
magdnak az id6jardsnak az eloszldsérdl. ,, Tobb
ilyen térképet nézve, észrevessziik, hogy a mi-
nimum teriilete koriil a szelek irdnya az 6ra-
mutatd jardsdval ellentett irdnyd, tovibbd,
hogy a szél eréssége ott a legnagyobb, a hol
az izobdr gorbék legstirtibben vannak egymds
mellett. A barometrikus minimum teriiletén
az ég borult s a csapadék képzddése nem
tartozik a ritkasigok kozé. A barometrikus
maximum teriilete koriili szelek az éramuta-
t6 jarasinak irdnydban fijnak. A maximum
vidékén az id6 rendesen deriilt.” Ezek a meg-
dllapitisok, amelyekrdl manapsdg a televizi6
képernydjérél barki meggyézédhet, a XIX.
szazad végén 0j eredményeknek szimitottak.

Az id&j6slas (ma el6rejelzést mondandnk)
abbol dll, hogy a légkori képzédmények dtjdt
a térképeken nyomon kovetjiik. Heller egye-
bek kézott arra is rimutat, hogy ,Ha a me-
teorolégiai tudomdny jelenlegi 4llapotdban
képes lenne a légnyomds valtozasainak tor-
vényeit megdllapitani, egyszersmind lehetsé-
ges lenne a légkornek nyomdsdt a Fold kii-
16nb6z6 helyein tetszéleges idére elére meg-
hatdrozni...”. Ma mdr ezeket a tdrvényeket
matematikai formdban is fel tudjuk frni, ami
lehet6vé teszi az id6jdrds szimszer(i el6rejel-
zését, ahogy Heller megdlmodta.

Osszsfoglalva leszogezhetjiik, hogy Heller
Agost vildgos, szakszer(i konyve a meteorol-
gia kétségtelen fejlédését bizonyitja. Egyuttal,
és ez szamunkra legaldbb olyan fontos, jelzi
a magyar tudomdnyos nyelv alakuldsat.

A tudomdnyos nyelv alakuldsa

Néhany kifejezés esetén a magyar meteoro-
l6giai tudomédnyos nyelv fejlédése az 1. #ib-
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ldzar alapjan kovetheté nyomon. A tébldzat-
ban értelemszertien nem tiintettiik fel azokat
a szavakat, amelyek mar Berde konyvében is
a jelenlegi formdjukban szerepelnek, mint
példdul a nyelvijitdsnak készonhetd levegd,
légkor és légnyomds, vagy a (torok) csuvas
eredeti szél, amely még a honfoglalas el6tt
keriilt a nyelviinkbe (Zaicz, 2006).

A tdbldzat elsé két sora tudomdnydgi
megnevezéseket tartalmaz. Mint ldthatd,
Berde Kgtiineménytan szavit Soos ésszertien
légtiinettanra egyszertsitette. Ugyanakkor
kozel sem ésszertien bevezetett egy sz6t (lebé-
szettan), amely a koznyelvben kevéssé lehetett
hasznalatos (lasd fent). Heller visszatért a

meteoroldgia kifejezésre, amelyet a két masik
szerzd is zérdjelben volt kénytelen hasznalni,
hogy egyértelmiien jelezze, mirdl beszél. Az
éghajlattan az égaljtan véltozata. A mai nyelv
az éghajlattant és a klimatoldgidt szinonima-
ként kezeli.

A kovetkezd 6t sor a levegd akkor ismert
osszetevlit adja meg. Berde a nyelvijitdsnak
koszonhetd élenyt és légenyt nem alkalmaz-
za. Soos viszont visszatér a nyelvdjitds szavai-
hoz. S8t olyan kifejezésekhez is hasznal, mint
a konlegeg, amelyet a koneny (hidrogén) és
alégeny (nitrogén) szavakbol rakeak ossze. A
szénsav a szénsavany természetes kovetkez-
ménye, bdr ma mdr szén-dioxidot mondunk

1847 1870 1888

légtiineménytan légtiinettan, lebészettan meteoroldgia
égaljtan éghajlattan klimatoldgia
oxigén éleny oxigén
azét légeny nitrogén
szénsavany szénsav szénsav

konlegeg ammonidk

ozon
héméreék hémérséklet hémérséklet, mérséklet
hévméré hémérd hémérd, thermométer
elgbzolgés pérolgis pérolgds
viszonylagos nedvéllapot viszonylagos paratartalom | viszonylagos nedvesség
megslirlisodés lecsapddas, leverddés lecsap6dés
felleg folhd felhs
tornyos felleg halomfolhé gomolyfelhd
gbzgolydeskak pérahdlyagocskdk, vizcsepek | csoppek
légkori villany légkori villanyossdg légkori elektromossag
légstlymérd légstlymérd barométer
égihdbora zivatar (égi habort) zivatar

I. tdbldzat * Néhdny meteoroldgidban haszndlatos kifejezés valtozdsa a XIX. szdzad
mésodik felében Berde (1847), Soos (1870) és Heller (1888) munkai alapjdn.
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helyette, mivel a vegyiilet elsésorban gdz- és
nem vizes oldat formdjdban fordul el6 a leve-
gében. Szerencsére, a magyar kémikusok az
1870 és 1888 kozotti iddszakban elhagytak a
nyelvijitas tilz6 termékeit. Az idézett szerzék
koziik egyediil Soos emliti meg, hogy a leve-
g6 6zont is tartalmaz, amelyet, egy vesszd
hijan a mai frismédnak megfeleléen ir le.

A tabl4zat kovetkezd két sora a hémérsék-
lettel és mérésével kapcsolatos. Benkd Lérand
és munkatdrsai (1970) etimoldgiai szdtdra
szerint a hémérséklet szét (a hévmérsékletbdl
szarmaztatva) Bugdt Pal irta le el8szor 1843-
ban. A meteorolégiai szakirodalomba 1870-
ben keriil be. Kialakul4sat talin a hévmérével
egyenérték(i h6mérd segitette eld.

A 1égkéri viz korforgalmdnak leirdsakor
alkalmazott kifejezések koziil a gézolgést a
parolgis szoritotta ki (Iisd alibb), mig a lég-
kori vizgdzt egyértelmiien a nedvesség sz6
jeloli. A fellegnek felhévé alakuldsa nem
meglepd, mivel a felhd a fellegnek smagyar
kori hangtani viltozata. A felleg azonban ma
mar csak a koltészetben fordul el6, a tudo-
mdnyban egyértelmiien a felhd sz6 terjedtel.
Egyes felhdfajtdk neve tobbszor véltozott. A
mai gomolyfelhd szt csak Heller vezette be
1888-ban. Az ismeretlen eredet(i g6z, és a szldv
nyelvekbél szarmazo péra szavakat méga mai
beszédben is sokszor szinonimaként haszndl-
juk. A g6z azonban egyértelmiien gazhalmaz-
dllapotot jelent. Ezért nem volt szerencsés,
hogy Berde vizcseppekre alkalmazta. Ugyan-
akkor a pdra finom kodét 7s jelent, mind a
kozbeszédben (pdrds az ablak), mind a me-
teorolégidban (pdrds a levegd). Igy Soos he-
lyesen tért dt a gdz helyett a pdna kifejezésre.
Nem fogadhaté azonban el sem a feltehetéen
olasz szarmazdsa golydcskdk, sem az ismeret-
len eredet(i hélyagocskak szé. Az elsé tomér,
dltaldban szildrd, mig a mdsodik belil tires

gomb. Igy a hangutinzé csepeg szobdl leve-
zetett csepp (csopp) bevezetése teljesen indo-
kolt. Rdaddsul a csepeg szavunkat lehet, hogy
a finnugor korbdl 6rokoltik (Benkd et al.,
1970), igy meg kell becsiilniink.

A villimbdl szdrmazé villany (villanyos-
ség) sz6 sorsa sajndlatos. A szakmailag is el-
fogadhaté, indokolt kifejezést ma mar csak
akoznyelvben haszndljuk. A tudomédny, mint
a meteoroldgia esetében is, visszatért a nem-
zetkozi kifejezéshez, az elektromossdghoz. Ha-
sonld sors érte az egyébként szemléletes lecsa-
podds és légsitlymérd szavakat. Az egyiket a
kondenzdcid, a mésikat a barométer helyettesi-
ti. Nem volt szerencsés az sem, hogy elédeink
az égihdbori kifejezést az idegen eredetli zi-
vatar széval helyettesitették. A zivatar (zuha-
tar formaban) els6 emlitése 1636-bdl datalé-
dik, majd 1859-ben mint zihadar jelenik meg
(Benkd et al. 1970). Ez utébbi Soos konyve
megirisinak idejére vehette fel mai formdjat.
A zivatar sz6 eredete egyébként nem teljesen
tisztazott. Nem kizdrt azonban, hogy a szerb-
horvét 2li vetar (rossz szél) kifejezésbdl szdr-
mazik (Benk$ et al., 1970; Zaicz, 2006).
Zdrd megjegyzések
Taldn ezzel a révid irdssal is sikertilt érzékeltet-
niink azokat a viltozdsokat, amelyek a lég-
kortudomdnyban és a szakmai nyelvben a
XIX. szizad mdsodik felében végbementek.
Meglepd, hogy a vesztes szabadsdgharc utdn,
alig t6bb mint hisz év alatt (1847 és 1870 ko-
z6tt) a meteoroldgia tudomdnya és szaknyel-
ve mekkorit véltozott. A véltozds okainak
kiderftése kiilon vizsgilatot igényelne. Az mdr
kozel sem meglepd, hogy a kiegyezés utin
husz év alatt a tudomdny és nyelvezete jelen-
t6s fejlédésnek indult. Heller konyvée gya-
korlatilag tigy olvashatjuk, mintha huszadik
szazadi szerzd irta volna. Az okok tovabbi
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elemzése helyett megjegyezziik, hogy mi, a
XX. szdzadban nevelkedett meteorolégusok
hédlasak lehetiink gyér szimu elédeinknek,
akik tudomdnydgunk tigyéta XIX. szdzadban
felkaroltak. Egytttal olyan tudomdanyos nyel-
vet hoztak létre, amely lehet6vé tette, hogy
szakmdnkat egyltalin elsajdtithassuk.
Tanulmdnyunk befejezéseként ezért 4ll-
jon itt Barczi Géza (1975) megdllapitésa: ,A
nyelv, gondolataink, érzelmeink kicserél6dé-
sének ez a mindennapi haszndlatd eszkoze
mindennemt emberi fejlédésnek egyik leg-
f6bb tényezdje, sot feltétele. Neki kiszonhe-
t6 legnagyobbrészt, hogy az egymist felvaltd
nemzedékek tapasztalatai halmozédhatnak,
saz utédokra dtszdllhatnak; hogy a természet

kozombaos vagy éppen ellenséges erdi ellen
valé harcot nem kell minden egyes generaci-
6nak elolrél kezdeni, s6t minden egyes em-
bernek kiil6n, elszigetelten megvivnia.”

Koszonetet mondok Bozéd Ldszlé akadémi-
kusnak a kézirat dtolvasdsdért és véleménye-
zéséért, Pusztay Jdnos egyetemi tandrnak a
lebészet sz6 eredetének felkutatdsaére, vala-
mint Puskds Martdnak (Orszdgos Meteoro-
légiai Intézet Konyvtdra), aki a felhasznalt

miiveket rendelkezésemre bocsatotta.

Kulesszavak: tudomdnytiriénet, meteoroldgia
Jejlodése, tudomdnyos nyelv, Soos Mihdly, Hel-
ler/fgost

IRODALOM

Birczi Géza (1975): A magyar nyelv életrajza (3. kiadds).
Gondolat, Budapest

Benkd Lérdnd — Kiss L. — Papp L. (szerk.) (1970, 1976,
1984): A magyar nyelv torténeti-etimoldgiai szdtdra
I-11. Akadémiai, Budapest

Berde Aron (1847): Légtiineménytan s a két Magyarhon
égaljviszonyai s ezek befolydsa a’ névényekre és dllatol-
7a. Ozv. Barrané és Stein, Kolozsvar

Heller Agost (1888): Az idgjdrds. Természettudomdnyi
Térsulat, Budapest

Meészéros Emé (2013): Meteoroldgia a XIX. szizad

kézepén. A nagy eléd: Berde Aron. Magyar Tiudo-
mdny. 174, 6, 702—712.

Meészdros Emé (2014): Meteorolégia a XX. szizad elsd
felében. Tallézds a hazai szakirodalomban. Magyar
Tisdomdny. in print

Soos Mihdly (1870): Eghajlattan. A természettudoma-
nyok kedvelginek. Athenacum, Pest

Soos Mihaly (1877, 1879, 1882): A keresztény dlldspontja
a természetben. Szent Istvén Térsulat, Budapest

Szily Kdlman (1999): A magyar nyelvijitds szotdra. Nap,
Budapest

Zaicz Gabor (szetk.) (2006): Etimoldgiai szotdr. Magyar
szavak és toldalékok eredete. Tinta, Budapest

344

Koltay Tibor e A tudomany és az (j média viszonyardl

A TUDOMANY
ES AZ U] MEDIA VISZONYAROL
Koltay Tibor

PhD, Dr. habil.
Szent Istvan Egyetem Alkalmazott Bélesészeti és Pedagdgiai Kar
Koltay. Tibor@abpk.szie.hu

Az 1j (vagy mds néven kozosségi) médidt
sokan olyan eszkozként tidvozlik, mint amely
a tudomdnyos kommunikécié tertiletén dj
és hatékony eszkozoket kindl a tudds megta-
ldldsdhoz és megosztasihoz. Ez nem egyértel-
md, de litjuk, hogy az Gj média mdr kezd
nyomot hagyni a tudomdnyos kommunikd-
cién, bar hatdsa még nem nevezhetd hosszan
tarténak és rendszeresnek.

Az Gj média fogalma Gsszetett és ellent-
monddsos (Green — Beavis, 2013). Nem két-
séges, hogy az Gj média kozegében a felhasz-
ndlok magukat és érdeklédésiiket kozvetett
(mediatizdlt) terekben fejezik ki, és ezeknek
a reprezenticioknak az Gtjdn lépnek egymds-
sal interaktiv kapcsolatba (Jarrett, 2008).
[résom célja szempontjabdl ennyi meghatiro-
zs elégséges. Erdemes viszont néhany eszkézt,
szolgdltatdst megneveznem, hiszen az 4j
médiaa Web 2.0 kindlta szolgiltatisokra épiil.
A szolgiltatdsok tehdt (t6bbek kozott) a k-
vetkezSk: a kozosségi hdlézatok, a blogok,
valamint a kép- és videdmegoszté portélok.

Mivel technolégiakdzpontii eszkézrend-
szerekrd] van sz6, amelyeket bonyolult reto-
rika 6vez, megftélésiik kapesan jézan szemlé-
letre van szitkség (Weller, 2011). Az ¢j médi-
4val kapcsolatban ugyanis viszonylag gyakran
taldlkozunk olyan egyoldalti érvelésekkel,

amelyekbdl vagy hidnyzik a kritika, vagy
éppen a tilzott elutasitds jellemzi Sket. Meg-
gy6z6désem azonban, hogy legjobb, ha egyik
csapddba sem esiink bele. Az 4j médidnak
végiil is mindnydjan potencidlis felhasznal6i
vagyunk, tobbnyire ténylegesen haszndljuk
is, ami a kutatokra is igaz.

Az j média alkalmazdsait a kiilonbdzé
kiaddk is beépitik szolgaltatisaikba annak
érdekében, hogy termékeik online jelenlétét
megszilirditsak (Collins, 2013). Megitélésem
szerint leginkdbb ehhez a t6rekvéshez kothe-
t6 azoknak a kozosségi oldalaknak a megje-
lenése, amelyeket a tudomdny miivelSinek
szantak. Ilyen példdul az Academia.edu
(URLI) vagy a ResearchGate (URL2). Egy
misik, sokak dltal haszndlt kozosségi oldal, a
LinkedIn (URL3) némileg hibridnek tekint-
hetd, mivel nemcsak kutaték, hanem szimos
szakma mivel6i is haszndljik. A Mendeley
(URLy) is ebbe a korbe tartozik, viszont ellent-
mondani ldtszik annak, amit az 4j média
dltalinos elvei sugallndnak. Lehetévé teszi
ugyanis, hogy a rendszer a kutaték oldalérdl
zért maradjon, tehdt szimos funkcié zdrtko-
1(ivé tehetd, vagy ki is zirhat6 beldle a nyilvé-
nossdg (Collins, 2013). Mindenesetre ne fe-
lejestik el, hogy itt kereskedelmi, profitorien-
talt vallalkozasokrdl van szé.
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Szdmunkra természetesen a legfontosabb
akutatdk hozzdallasa. Ok hasznalnak néhany
Web 2.0-s eszkozt, ott és akkor, amikor ennek
elényét ldtjdk.

Jol tudjuk, hogy az informalis kommu-
nikdciénak kiemelkedd szerepe van a tudo-
mdnyban, ezért nem igazdn meglepd, hogy
az (j média (a fenti, vagyis a kutatknak szant
és mds, a nagykozonséget kiszolgal6) eszkozei
elsésorban a kutat6k kozotti kapesolattartdst
segithetik (Collins, 2013). Tény, hogy amig
nem dlltak rendelkezésre kézosségi hdlézatok,
azoknak a kutatdknak a kore, akikkel meg-
oszthattuk gondolatainkat, azokra korl4to-
zédott, akikkel rendszeresen kapcsolatban
alltunk (Weller, 2011). E kor béviiléséhez
kétségteleniil hozzdjdrult az 4j média. Hoz-
zdteszem viszont, hogy azért az elektronikus
levelezés is jelentds véltozdst hozott mér ezen
a téren, mikozben az e-mail sokkal régebbi,
mint a Web 2.0. Rdaddsul érdemes volna
tudomdnyos vizsgalatok titjan megallapitani,
hogy az online kapcsolatok jobbak-e vagy
rosszabbak a szemtél szemben megval6suld
kapcsolatokndl. Kérdés az is, hogy ezek a
hélézatok feliilirjdk-e kordbbi halézatainkat,
vagy kiegészitik Sket (Weller, 201r).

Ne zdrjuk ki azonban azt, hogy az 4j mé-
dia és a tudomdnyos kommunikécié céljai-
ban szdmos kdzos vondst taldlhatunk. Ez
kiilondsen igaz, ha tudomdnyos kommuni-
kdci6 alatt nemesak a kutatdsi eredmények
(lektoralt) publikéldsdt érthetjiik, vagy nem-
csak az informdlis kommunikdciéra gondo-
lunk. A tudomanyos kommunikécié tigabb
értelmezése magdban foglalhatja a kutaték
személyes életpdlydjanak épitését is (Procter
et al., 2010). A kiadéi akdivitds kapcsin em-
litett kozosségi oldalak ezt is szolgdljdk, f6ként
avval, hogy a publikiciok egy részét szélesebb

korben teszik lathatéva és elérhetdvé.

Ha megnézziik, hogy a kutaték miként
élnek az Uj média lehetdségeivel, azt laguk,
hogy nem térnek el eddigi prioritdsaiktdl és
elveiktdl, vagyis az 4j média haszndlata meg-
szokott viselkedésiiket utdnozza és erdsiti.

Ha a kozvetlen és val6sidejii kommuni-
kécié lehetdségét és mértékét nézziik, azt
latjuk, hogy a kutatdk esetében az interakti-
vitds szintje alacsony. Fontos szempont a
személyes adatok kezelése, vagyis az, hogy a
résztvevSknek mennyi személyes adatot lehet
és kell nyilvinossdgra hozniuk. Ez is alacsony
szintli a kutatékndl (Collins, 2013).

Sokan koziilitk nem biznak abban, ami
nem esett dt formdlis lektordlison. Kisebb
résziik gondolja azt, hogy a lektordlds jelen-
legi formdja fenntarthatatlannd valik, viszont
jonéhdnyan vannak azon a véleményen, hogy
a hivatkozasi és felhasznildsi statisztikak, a
felhaszndlé értékelések és kommentdrok ki
fogjék egésziteni. Mivel a bizalom kiemelke-
dden fontos érték, vatosak az eredmények
megosztdsa tekintetében, ha olyan hordozé-
16l van sz6, amely a szerz6i mindség megje-
l6lésének nemszabvanyos formdjit nydjtja
(Procter et al., 2010). Ezt erdsiti, hogy a ku-
taték val6szindleg akkor érzik magukat jol,
ha kommunikiciéjuk kézvetité vagy mode-
rétor ugjan zajlik. Feltételezhetd, hogy nem
szivesen osztanak meg személyes és szakmai
informécidkar kiterjedt és ellenérizetlen ko-
zonséggel. A kutatdk bevezetett kommunikd-
ciés csatorndkhoz val6 ragaszkodasanak az is
az oka, hogy fontosnak tekintik azt a ming-
ségbiztositast, amelyet a foly6iratok és a ki-
addk nyujtanak (Collins, 2013). Nem szeretik
a tilzott kockazatokat, ami kiilondsen érvé-
nyes az eredmények formdlis publikéldsdra.

Mindkét szempont indokolja, hogy so-
kan nem tekintik az Gj médidt a formalis
publikalds teljes értékii helyettesit6jének. Pa-
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radox médon ez kiiléndsen igaz a fiatal ku-
tatékra. Ok a hagyomanyos csatorndkat
haszndljak, mig a mdr ,befutott” kutatdk
tobb szabadsdgot élveznek ezen a téren. Ezt
némileg drnyalja, hogy a kisebb hagyomany-
nyal rendelkezd szakteriileteken, féként a
humaniérik és tirsadalomtudoményok ku-
tat6i korében nagyobb a hajlandésig az elté-
16 publikldsi gyakorlatra (Harley etal., 2010).
Mindez igaz a k6zosségi oldalakra is. Azokon
a tudomdnyteriileteken, ahol van hagyomd-
nya a széles korti egytitemiikodésnek, ott
nagyobb mértékben haszndljak is ezeket
(Collins, 2013).

Hogy milyen elénydkkel jar az Gj média
haszndlata, még azok a kutaték sem létjdk
vildgosan, akik gyakran haszndljik, wbbek
kézotr azért, mert gyors titemben fejlédik és
terjed. Ezt stlyosbitja az a tény, hogy felhasz-
ndléi bazisa toredékes, azaz kevés szolgaltatds
érte el azt a kritikus tdmeget, amely ahhoz
sziikséges, hogy a porzitiv hatdsok nyomédn az
egyes kozosségekben széles kortien elterjed-
jenek. Hasonlé bizonytalansdg dvezi a tudo-
mdnyos kommunikéci6 0j formdi értékének
megjtélését. Erthetd tehat, amikor a kutaték
addig halasztjdk a dontést arrél, hogy egy
adott szolgdltatdst hasznljanak-e, amig meg
nem bizonyosodnak arrél, hogy sok kollégd-
juk hasznalja azt (Procter et al., 2010).

Jelenleg — akarhogyan nézziik is — Gsszes-
ségében alig taldlunk bizonyitékot arra, hogy
az Gj média haszndlata rovid vagy kozéptavon
gydkeres valtozdsokhoz vezetne a tudomd-
nyos kommunikiciéban. A Web 2.0-s szol-
galtatdsok inkdbb kiegészitik a meglevd csa-
torndkat, mintsem feleslegessé tennék Sket
(Procter et al., 2010). A kutaték — mikézben
az Uj eszkozoket a meglévékkel egytitt hasz-
ndljik — keresik a kozosség média haszndla-
tdnak megfelelé és hatékony médjait (Weller,

20m). Az 4j média tehdt nem elmozdulast
hozott a tudomdnyos kommunikacié termé-
szetében, hanem a hagyomdnyos kutatdsi
funkcidk, tehdtaz informacié megtalalisinak,
megosztasanak és szervezésének kiterjesztését
nyujtja és teszi konnyebbé (Collins, 2013).
Hozzatehetjiik, hogy ez a jelenlegi helyzet,
tehdt a véltozds lehetéségét kdr lenne tagad-
nunk, viszont mértékét és jellegét nem
konnyli prognosztizalni. Mindenesetre to-
vabbi (tudomdnyos) kutatdsokra van sziikség,
amelyek nyomdn megismerhetjiik, hogy
miként haszndlhaté legjobban az ¢j média
(Procter et al., 2010). Ennek jegyében érde-
mes foglalkoznunk az tgynevezett szimitds-
technikai fordulat gondolatdval. Ez a fordulat
a digitdlis bolcsészet és a tirsadalomtudomd-
nyok ismeretelméleti szint(i megujitdsanak
eszkoze lehet. Lényege annak vizsgalata, hogy
milyen hatdssal volt a technolégia digitalis
osszetevéjének kozéppontba keriilése arra,
ahogyan a 21. szdzad tuddsa informdciévd
alakul. Ennek tigabb kontextusa az arrél valé
gondolkodis, hogy a média valtozdsai miként
hatnak a megismerés véltozasaira (Berry, 2011).
A kérdéskor interdiszciplinaris vizsgalata meg-
kezdédott, de még korai szakaszaban van. Az
mindenesetre ldthat6, hogy ez a gondolat
szorosan kotédik az 4j média meglétéhez.
Kézben ne feledkezziink meg arrél, hogy
a tudomdnyos kommunikéciét mds hatdsok
is érik. Megjelent példdul annak a lehetdsége,
hogy adatok eddig soha nem latott tomegét
tudjuk létrehozni és elemezni, ami a tudomd-
nyos kutatds szdmos teriiletét nem kis mér-
tékben Gjraformdlta. A kutatisi adatok nem-
csak fontosak szdimos kutatdsi teriileten, ha-
nem ezeket egyre gyakrabban publikaljdk is.
Nem véletlen, hogy az adatokra val6 hivat-
kozés is fontossd valt, ezért egyardnt sziilettek
erre megolddsok a kereskedelmi és a nonpro-
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fit szférdban. Az utébbira példa a DataCite

kezdeményezés (URLs). A kutatok egy része

egyre inkdbb igényli, hogy az adatok integ-
raljanak a tudomdnyos informacidk rendsze-
rébe, aminek eredményeként a szerzék, olva-
sok, konyvtdrosok meg tudjdk taldlni, kezel-
ni és haszndlni tudjik ezeket, ugyandagy,
ahogy azt folydiratcikkekkel vagy konyvekkel

tehetik (Weller, 2011). Tegyiik hozzd, hogy
szemmel ldthatéan megvannak a korldtai

annak, hogy a tudomdnyos adatokat nyilvé-
nossd tegyiik. Vannak ugyanis tizleti, bizton-
sdgi és a maganélet titkossagdt érintd érdekek,
amelyek ezt nem teszik lehetévé (The Royal

Society, 2012).

Kézben szdmolhatunk azzal, hogy a tdr-
sadalomtudomdnyok és a humdn tudomd-
nyok teriiletén is megjelenik valami ahhoz
hasonlé, amit a természettudomanyokban a
Nagy Tudomdny elnevezéssel illetiink. Ez
tobbek kozott annak készonhetd, hogy nagy
mennyiségli, eleve digitdlis anyag felhalmo-
z6édott fel, amely vizsgilati anyagul szolgalhat
tarsadalmi és kulturdlis folyamatok kutatdsd-
hoz (Manovich, 2012).

Nem elméleti meggondoldsok kérdése,
hanem gyakorlati szempontbél érdemes szem
elétt tartanunk, hogy a tudomany miiveldi
elétt nyitva 4ll annak a lehetdsége, hogy in-
formaciésan miiveltté valjanak. Ehhez azokat
a készségeket kell elsajdtitaniuk, amelyek
hozzésegitik Sket ahhoz, hogy felismerjék,
mikor van sziikségiik informdciéra; megta-
nuljék, hogyan kell tanulni; tovibbd ismerjék,
hogy miként szervezddik az informécié, ho-
gyan talilhaté meg, és hogyan hasznalhat6
fel a tanuldsban (ALA, 1989). Bér eza megha-
tdrozds — érthetd médon — a tanuldsra Gssz-
pontosit, a kutatoknak is szdl. Erdemes két
készségesoportot kiemelniink beléle. Az
egyik az informdcié hatékony felhaszndlisa

egy adott probléma megoldisira. Ez egy
kutaté esetében mindenképpen magiba kell
hogy foglalja a publikaldst. A masik az infor-
mécié szervezése, amely leginkabb (és a ku-
tat6k esetében feltédeniil) azt jelenti, hogy a
kiilonb6z6 forrdsokbdl szdrmazé informéci-
okat mindenkinek maginak kell rendszerez-
nie, nyilvdntartania. Ez a személyes informd-
ciémenedzsment (Personal Information Ma-
nagement—PIM), amely egyre tdbb figyelmet
kap, ésamelyet gy hatdrozhatunk meg, mint
azoknak a tevékenységeknek a gyakorlata és
tanulmdnyozdsa, amelyeket annak érdekében
végziink, hogy a mindennapi hasznélat cél-
jaira, a megfelel§ formdban és minéségben
jussunk informdciékhoz, tovibbd szervezziik,
karbantartsuk és visszakeressiik azokat (Jones
— Maier, 2003).

Az informéciés miiveltség fentebb emli-
tett definiciéja 1989-bdl szdrmazik, maga a
fogalom azonban még mindig csak egy vi-
szonylag sziik kor szimdra ismerds. Rdaddsul
terminolégiai problémdk is adédnak. A di-
gitdlis irdstudds sz6kapesolat ugyanis feltehe-
t6leg sokkal jobb lenne a fenti készségegytittes
megnevezésére (Bawden, 2008). Ezt az elne-
vezést azonban kisajatitani litszanak annak a
szemléletnek a képvisel8i, amely mindezt az
informécids és kommunikaciés technikak
hatékony haszndlatdra korldtozza.

A tudomdnyos kutatds és kommunikécid,
valamint az informéciés miiveltség kapcsin
érdemes elgondolkoznunk azon is, hogy a
technoldgia demokratizal6 hatdsdba vetett hit
(Dalbello, 2011) elég-e 6nmagdban. Sziikség
volna ugyanis arra, hogy a hdlézati 4j média
olyan, valédi egytittmikoédéshez jaruljon
hozza, amely tovibbmegy a blogbejegyzé-
seken és hasonldkon, lehetévé téve az U
gondolatokhoz, elméletekhez és gyakorlathoz
vezetd kritikai gondolkodast (Berry, 2011). A
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szamitégépes hdlézatokat minden kutatds-
ban hasznalhatjuk és hasznaljuk is, azonban
ritkdbban és kevesebb okbdl kellene ezt ten-
niink, kiilénosen, ha kutatdsainkat nem ki-
sérik alapos elméleti és filozéfiai meggondo-

lasok (Weingart, 2011). Ehhez kivin hozzé-

jarulni ez az irds.

Kulesszavak: v média, web 2.0, tudomdnyos

kommunikdcid
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A modern matematika minden dgdnak sok
megoldatlan problémdja van, 4m a szimelmé-
let bévelkedik egyszertien megfogalmazhaté,
hires sejtésekben, amelyek évtizedekig vagy
akdr szdzadokig rendiiletlentil ellendlltak min-
utébbi idében azonban, meglepé médon,
ezek koziil jonéhdnyat megoldottak, vagy leg-
aldbbis dontd dttorést értek el a megoldas felé.

Specidlis alaki primetk

Leonhard Euler 1749-ben igazolta Pierre de
Fermat sejtését: minden 4/4+1 alakd prim
elédll x>+y? alakban. Késébb meghatdrozta
az x>+2y? és az x2+3y% alakd primeket is. Az
algebrai szimelmélet klasszikus elmélete le-
het6vé teszi, bar nem kénnyen, hogy megha-
trozzuk, adott 7-re mely primek irhatdk fel
x2+ny* alakban. Ezek a médszerek specidlisak
az ilyen tipusti polinomokra, és a legutébbi
id6kig reménytelennek ttint a magasabb foku
polinomok esete, noha kézenfekvd a sejiés,
hogy minden egész egyiitthatds polinom vég-
telen sokszor felvesz primszam értéket, kivéve,
ha valami nagyon egyszer(i oszthatésagi ok ezt
megakadalyozza. Itt hatalmas dttorés kovetke-
zett be: 1997-ben Henryk hwaniec és John
Friedlander bebizonyitottik, hogy végtelen
sok xZ-+y# alaki prim van, majd médszeriiket

finomitva 2001-ben Roger Heath-Brown
igazolta végtelen sok x3+2)3 alaku prim léte-
zését. (Mivel x3+)3=(x+y)(x*-xy+y?), nem
érdemes x3+)3 alakd primeket keresni.)Ma
is reménytelen annak a sejtésnek a bizonyi-
tdsa, amely szerint végtelen sok x?+1 alakd
primszam van.

Lefeds kongruenciarendszerek

Erdés Pal egyik észrevétele volt az 1950-es
években, hogy a természetes szimokat le lehet
fedni véges sok kiilonbozd differencidji szam-
tani sorozattal: egy példa errea rendrea 2x; 3x+1,
45+1, 6x+3, 120+11 alakdd szamokat tartalmazd
ot szimtani sorozat. E lefedések vizsgilatahoz
meglepd alkalmazdsaik lehetdsége vezette.
Erdés, szokdsdhoz hiven, otletes és szép kérdé-
seket vetett fel az ilyen rendszerekkel kapcso-
latban. Megkérdezte példdul, hogy lehet-e
ilyen tulajdonsdg lefedd rendszer kozos elem
nélkiili szimtani sorozatokkal (példdnkban
1ogton az els6 és a masodik szdmtani sorozat-
nak van kozos eleme). Erre egyszertien iga-
zolhat6 a ,nem” vilasz, a bizonyitds azonban
a komplex szimok tulajdonsdgait haszndlja.
Egy mdsik, igen nehéznek bizonyul6 kér-
dés az volt, van-e hasonl6 példa gy is, hogy
aszerepld differencidk koziil a legkisebb (ami
fenti példdnkban 2) akdrmilyen nagy. Mdr
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olyan példdt sem konnyli megadni, ahol a
legkisebb differencia 3. Az idék folyamén si-
kertilt a legkisebb differencidt 40-ig feltor-
ndszni. Sok cikk foglalkozott ezzel a problé-
mdval, de Erdés dllitisa hatvan évig megtd-
madhatatlannak bizonyult. Végiil 2013-ban
éppen az Erds 100. sziiletésnapija tiszteletére
rendezett konferencidn jelentette be Bob
Hough, hogy a vélasz ,nem”. E vératlan tétel
bizonyitdsa igen bonyolult, kétszer is hasznal-
ja Lovdsz Ldszlg un. lokalis lemmadjat. (Ebbe
ésa tobbi témakorbe is j6 bevezetést ad Erd6s
Pél és Surdnyi_Jinos konyve [1996].)

A Primek P-ben van!

Ezzel a blikkfangos cimmel hirdették vildg-
szerte egy komplexitdselméleti alapprobléma
megolddsit. A szimitdgép-tudomany egyik
nagy fejezete azt vizsgdlja, hogy killonbozd
problémak megolddsa milyen gyors algorit-
mussal (tehdt tulajdonképpen programmal)
adhaté meg. Itt egy probléma bdrmi lehet,
ami minden megadott inputhoz egy igenvagy
nem vélaszt rendel. Példdul az input lehet két
természetes szam, és azt kérdezziik, relativ
primek-e. Egy mésik problémanal az input
egy természetes szam, és a megoldandé feladat
annak eldontése, hogy az primszdm-e. Na-
gyon fontos egyéb problémdk az inputként
megadott grafok alaptulajdonsdgait vizsgdljak.
Megolddsnak barmilyen konkrét algoritmust
elfogadunk, és itt, elméleti tudomany lévén,
eltekintiink a valédi szamitégépek korlataitSl.
A szimitdsok hossziisdga alapjdn a probléma-
kat osztalyokba soroljuk. Igy pl. a P osztaly
azon problémdkat tartalmazza, amelyekre az
igen/nem valasz mindig megadhaté tgy, hogy
alépések szima az input hosszdnak legfeljebb
egy polinomja, mondjuk minden 7 hosszi
inputra legfeljebb 1007, A fenti problémak
koziil a relativ primségre Eukleidész adott egy

ilyen gyors algoritmust. A, Primek” problémd-
railyen gyors algoritmus megaddsa a 2000-es
évekig vératott magdra, bdr a kordbbi ered-
mények alapjdn igen valdszintinek tiint, hogy
van ilyen algoritmus. Ilyen eredmény pl., hogy
mind az igen, mind a nem valasz megindo-
kolhaté egy polinom hosszasdg szdmitassal.
Valéban, kénnyti gyors szimitdssal tantsitan,
hogy egy szdm Gsszetett: elég megadni egy
val6di osztdjdt, az osztds mdr gyorsan elvégez-
hetd. 1975-ben Vaughan Pratt adott meg egy
chhez hasonlé megindokldsi algoritmust a
primszdmok esetére, ez sokkal agyaftirtabb.
Végiil 2002-ben Manindra Agrawal, Neeraj

Kayal és Nitin Saxena, a Kanpuri Indiai M-
szaki Egyetem szdmitégép-tudomdnnyal
foglalkozé kutaté6i adtak meg egy polinom
hosszisigu algoritmust, amely eldonti egy
adott szdmrdl, hogy prim-e. Médszeriik vd-
ratlan Gtlete, hogy polinomokat haszndlnak.

Szemeréds tétele

Erdés Pal és Tiurin Pil1936-ban a kovetkezd
sejtést fogalmaztdk meg. Ha £23 természetes
szam, akkor minden 7 természetes szamra
jelolje r4(n) az 1 és n kozotti természetes sza-
mokbdl 4ll6 legnagyobb olyan halmaz elem-
szdmdt, amely nem tartalmaz # tagd szimta-
ni sorozatot. A scjtés szerint 74(n)/n —> o, ha
n tart végtelenhez, tehdt rogzitett £ esetén
minél nagyobb 7-re vessziik az elsé 7 termé-
szetes szimot, anndl kisebb részét tudjuk
kivélasztani gy, hogy ne keletkezzen £ tagt
szamtani sorozat. Ez minden /4-ra ad egy dl-
litdst, nagyobb k-ra nehezebbet. Erdés¢k el-
s6sorban az (itt nem tdrgyalandd) van der
Whaerden-tételhez reméltek haszndlhaté becs-
lést nyerni a bizonyitdsbdl, de minden valészi-
niiség szerint arra az igen régi és sokdig re-
ménytelen sejtésre is gondoltak, amely szerint
van akdrmilyen hosszi, primszdmokbdl llé
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szamtani sorozat. Ez azonnal kovetkezne, ha
sikeriilne beldtni a 74(n)/n(n) —>o relaciét,
ahol () jel6li az 7-nél kisebb primek szamdt.

Elészor Klaus F Roth igazolta, az analiti-
kus szdmelmélet médszereivel, a sejtést a
(legegyszer(ibb) k=3 esetre, 1952-ben. A ko-
vetkezd 1épés 1969-ben tortént, amikor Sze-
merédi Endre (aki fuggetlentil felfedezte az
dllitst) igazolta a joval nehezebb k=4 esetet.
Médszere igen finom, de elemi kombinato-
rikus okoskodds volt. Ezt a mddszert szimos
Uj 6tlettel és mély gondolattal tovébbfejleszt-
ve 1973-ban végiil eljutott a teljes sejtés bizo-
nyitdsdhoz, ami ma a Szemerédi-tétel nevet
viseli. Még a hetvenes években Hillé] Fiirsten-
berg dtfogalmazta Szemerédi tételét egy tisz-
tan ergodelméleti (tehdt analizisbeli) dllitass4,
amit be is bizonyitott. Az az érdekes helyzet
dllt tehdt el6, hogy két kiilonb6z6 bizonyitds
is volt az Erd6s-Turdn-sejtésre, de egyik sem
volt alkalmas arra, hogy haszndlhat6 becslést
kapjunk 7(7)-re: az egyik csak haszndlhatat-
lanul gyenge becslést ad, a mésik elvileg sem
adhat semmilyent.

Szemerédi bizonyitasanak fontos eleme
az Ugynevezett regularitdsi lemma volt, ami
nagyjabol azt fogalmazza meg, hogy a legna-
gyobb grafok is el84llithaték néhany konkrét
Gp. . .,G,, grafbdl véletlen grafok, majd egy
bizonyos ,,zaj” hozzéadisdval. A zajta G; grd-
fok szdmdnak és méretének novelése drdn
tetszlegesen kicsire lehet csokkenteni. Ez a
nagy jelent6ségli lemma kulcsfontossdgtiva
valt az igen nagy gréfok, halézatok tanulma-
nyozdsindl. Szemerédi munkatdrsaival szi-
mos, a korabbi mddszerekkel nem elérhetd
tételt igazolt segitségével.

A kilencvenes évek mdsodik fele 6ta élénk
kutatdsok indultak el a Szemerédi-tétellel
kapcsolatban, 7im Gowers az analitikus szim-
elméleti médszereket dtfogalmazta Fourier-

analizisbeliekké, majd dtdolgozta, kibévitet-
te azokat. Ujabb bizonyitdsok, dltaldnositsok
és alkalmazésok sziilettek Jean Bourgain, Ben
Green, Terence Tao, Vajtech Rodl, Solymosi Jozsef
és Tamar Ziegler nyomdn. Ma mdr tiznél
tobb kiilonbozd bizonyitds van, és ezek kozot
van olyan is, amelyik tigy fogalmazhaté, hogy
a tételben szereplé halmazt szétvigja egy

szabdlyos” és egy ,véletlen” részre, majd kii-
l6n-kiilon igazolja a tételt.

A legviratlanabb eredményt Ben Green
és Terry Tao 2004-ben igazolta: van tetszdle-
ges hosszi1 szdmtani sorozat primszdmokbdl.
Ez igen régi sejtés volt (ldsd a fentebb frotta-
kat Erdés és Turdn motivacidjdrdl), de kordb-
ban csak hdrom tagti szdmtani sorozatokra
igazoltdk, és nehézsége alapjan nem volt vér-
haté, hogy a kozeljovében dltalinosan is
igazoljak. A bizonyitds szdmos, kiilon-kiilon
is nehéz médszert kombindl. Az olvasé meg-
gondolhatja, hogy a Green-Tao-tételbdl
adddik tetszbleges k>3-ra kxk-as, killonbozd
primekbél 4ll6 biivos négyzet létezése.

Tkerprimek

Mivel két egymds utdni természetes szdm
koziil az egyik mindenképpen paros, nem
lehet mindkettd prim, leszdmitvaa (2,3) pért.
Ez az okoskodds nem zdrja ki, hogy egymads
utdni pdratlan szimok primek legyenek, és
éppen ez az ikerprim-sejtés: van végtelen sok
egymds utdni paratlan szimokbdl 4ll6 prim-
sZAmpdr: (3,5);. . ., (17,19),.. . . El6szor Alphonse
de Polignac publikalta 1849-ben ezt a sejtést
abban az dltaldnositott formaban, hogy min-
den A-ra van végtelen sok egymds utdni
primbdl 4ll6 24 kiilonbségli szimpr.

A primszdmok szdma 7-ig aszimptotiku-
san 7/log 7 (ez a hires primszamtétel, itt és
késdbb log a természetes logaritmust jelenti),
igy aszomszédosak kiilonbsége dtlagosan log
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n. Mivel a primek sorozata nem egyenletes,
varhatd, hogy sokszor lényegesen log 7 ald

megy egy 7 nagysigl prim tdvolsiga a rako-
vetkez6tSl. Elészor Erdés igazolta 1940-ben,
hogy létezik olyan <t szim, amelyre a fenti

tévolsdg végtelen sokszor kisebb dog 7-nél.
Erdés bizonyitdsa nem adott konkrét értéket
c-re. Késébb Enrico Bombieri és Harold Da-
venport a ¢=0,467 értéket nyerte, amit lassan

szoritottak le, Helmut Maier 1985-6s c=0,248

éreékét sokdig nem javitottdk meg. Csak
2005-ben tértént tovabbi elérehaladds, de az

szenzacids volt: Daniel Goldston, Pintz Jdnos
és Cem Yildirim igazoltdk, hogy barmilyen

pozitiv ¢ érték megfeleld. Késdbb igazoltak,
hogy akiilonbség végtelen sokszor lecsokken

kb. \/log n-re. Mr ez is varatlan és hatalmas

elérelépés volt, de 2013-ban jott a még na-
gyobb szenzdcié: a kordbbi eredményeket

tovabbi 6tletekkel kiegészitve az amerikai

Yitang Zhang igazolta, hogy van olyan K'szdm,
amely végtelen sokszor fordul el szomszédos

primek kiilonbségeként. ) a K<70 000 000
becslést kapta, késdbb ezt sikertilt 4680-ra

leszoritani. A bizonyitds érdekessége, hogy
noha tudjuk, hogy van ilyen fenti tulajdon-
sdgti K'szdm, semmilyen konkrét szimra nem

tudjuk megmutatni ezt a tulajdonsdgot.

Polymath

Az utébbi években a matematikusok egytitt-
mikodésének tij formdi kezdenek kialakulni.

Sokan, féleg a fiatalabbak, felrakjik cik-
keiket honlapjaikra. Ez a torekvés a masik
végen is érzékelhetd, egyre tobb folydirat teszi
mindenki szimdra hozzéférhetévé kordbbi
tartalmait, t6bbnyire egy néhdny éves ,,moz-
g6 fal” kozbeiktatdsival. Szaporodnak a
nyiltan hozzéférhetd elektronikus folydiratok.
Sok kutaté valamennyi cikkét elhelyezi az
arXiv internetes cikkgytjteményben.

A szamos matematikai blog kéziil csak
Timothy Gowersét és Terence Taéét emelem
ki. Gowers blogja szorosan vett matematikai
tdrgyt kozlemények mellett érdekes esszéket
is kozol példdul a blogger vitdjarél az Elsevier
tudomdnyos kényvkiadéval. Tao pedig elké-
pesztd terjedelemben vizolja a legkiilonbo-
z6bb (dltala vagy mdsok altal kitalalt) bizo-
nyitdsokat, ezeket id6rél idére kotetben adja
kozre, eddig 6 ilyen kotet jelent meg. Gowers
javaslatdra jott létre a Polymath kezdeménye-
zés, ami az intenziv internetes egytittmikodés
egy formdja. Polymath projekt johet létre egy
konkrét feladat megoldésdra. A tagok ahelyett,
hogy egy teremben a tdbla el6tt beszélnének,
aszamit6gépiikon keresztiil kommunikélnak.
Az internet kiilonb6z6 helyein levd relevans
informacidkat a résztvevk altal szerkesztett
honlap fogja 6ssze. Végiil a cikk megirdsa is
kozosen torténik. Ha a cikk megjelenik, szer-
z8jeként Polymarh-ot adjak meg (a valédi
szerzOket és grantjaik adatait feltiintetve). Egy
ilyen Polymath projekt adta az eddigi legegy-
szer(ibb bizonyitdst Szemerédi Endre tételére
(eza Szemerédi tiszteletére rendezett konferen-
cia kotetében jelent meg), egy masik projeke
pedig Zhang tételére a fent emlitett K<4680
becslést szamolta ki. Ez utébbi projekt mint-
egy tizendt résztvevje kozott van a magyar
Harcos Gergely és Pintz Janos is.

Tamogatds: OTKA K 81121

Kulcsszavak: matematika, szamelmélet, prim-

szdmok, hires problémidlk

IRODALOM

Erdés P4l — Surdnyi Janos (1996): Vilogatott fejezetck a
szdmelmélerbdl. Masodik, bévitett kiadds. Polygon,
Szeged ® ArXiv: http://arxiv.org/ ® Gowers weblogja:
http://gowers.wordpress.com/ ® Tao blogja: http://

terrytao.wordpress.com/
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AJOGES TUDOMANYA
Ferenczy Endre Hugé

az dllam- és jogtudomdnyok kandiddtusa, tudomdnyos fémunkats,
Budapesti Miiszaki és Gazdasigtudoményi Egyetem Uzleti jog Tanszék
ndrferenczys@gmail.com

Tényleg igy van: van a jog és annak alkotdsit,
miikddését tanulmdnyozé tudomdny. De
nem mindig volt igy: volt, hogy a tudomany-
bdl eredeztették a jogot. Justitianus tudésok
— Gaius, Ulpianus, Papinianus — és mdsok
szovegeit emelte térvénnyé. (Didsdi, 1973;
Notdri, 2011) Eléfordul ugyan ma is, hogy
jogtuddsok torvényeket irnak, de ma sem ez
af6 dolguk. A jogi termékeket: alaptorvényt,
torvényeket, rendeleteket, irdnyelveket, kor-
leveleket, hatirozatokat, itéleteket stb. nem
6k csindljak. Kozbevetdleg: mintha nem
lenne alaptalan az a nézet, amely szerint az
az igazi jogtudds, aki torvénytervezetet is tud
irni. (Verebics Jdnos szerint a torvénytervezet
mindsége lesz a vizvdlaszté a Dilettdns és a
Hozzaéri kozott.) Nem vitds: egy ilyen véle-
kedés, marmint az el6z6, akir tdlzottan gya-
korlatkdzpontd is lehet. Ugyanakkor, Gille-
mot LdszI6 tigy nyilatkozott egyszer: JFncsak
egy szakmunkds vagyok, aki alkalmazza az
elméletet.” Azt meg John Maynard Keynes
mondtallitélag: ,, Mindenki az elmélet szerint
cselekszik, legfeljebb nem tud réla.” Nagyon
nehéz azt hinni, hogy ez nem igy van a jogi
dolgokban. Mellesleg, tigy tartjak, a kinaiak
kozel dlltak ahhoz, hogy az eurdpaiak elétt
felfedezzék a torvényszertiséget, de megjjedtek
az Gt végétdl. Azt is tudni vélik sokan, hogy
a prébadlgatds olyan médszer, ami helyettesi-
ti az elméletet. fgy aztdn egyesek azt terjesztik:

a kinaiak kisérletezéssel taldltdk meg, hova is

kell helyezni a vitorlarudat a hajé fedélzetén.
Akarhogy is volt, az ismétdédés ténye az el-
mélet lelke. Tudomdsul kell venni: a tuddsok

munkdja a tudomdny miifajainak — enciklo-
pédia, illetve lexikon-szécikk, monogrifia,
kommentdr, tanulmdny, recenzié — miivelé-
sére szoritkozik. Ez a jog és tudomdnya kozot-
ti els6 kiilonbség. De ez a mesterség nem egy
hivatdsrend monopéliuma, mdsok is Gizik:

tigyészek, birdk, tigyvédek, végrehajtdk is

irnak cikkeket és konyveket.

A jogot lehet, hogy id6énként tudésok
irjak, de politikusok csindljk, és ez egy nagy
eltérés a két teriilet kozott. Ez utdbbibdl
vannak is konfliktusok, amelyekrél egyardnt
lehet olvasni a szaklapokban és a napisajtoban.
Ilyen természet(i probléma nincs a természet-
tudomdnyokban. A fizikdt csak fizikusok
csindljék, nincs kiilén fizika és annak tudo-
ménya. Egyébként, a joghoz leginkibb a zene
és az irodalom hasonlit: vannak a mtivészek,
ésvannak, akik frnak roluk. Fs persze vannak
miivek, tudjuk, itt is kiillonb6z6 miifajokban,
mint regény vagy drima, illetSleg opera és
szimfé6nia, és azoknak is — kritikai. A jogtu-
domdny és a jog mdsik kiilonbozdsége épp
ez: az el6bbiben van kritika (S2j6,1983), az
ut6bbi nem kritizdlja 6nmagit.

Magérdl a jogrél szimos munkat irtak, a
témdnak van szakirodalma mindenféle nyel-
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veken; leegyszersitve mindegyik mondaniva-
16jét, azt lehet mondani: a jog nem mds, mint

szabélyok hierarchikus rendben. Maga a

szabdly norma, amelynek szerkezete egyszerti,
mintazsenidlis dolgoké: hipotézis, diszpozicié

és szankcié. De norma csak normdval alapoz-
haté meg, ezt az dllitdst (Kelsen, 1934) eviden-
ciaként kezelik a jogdszok. Azaz, nem lehet
minden mondatot jogként eladni. Szemben

aszépirodalommal, amelyben nem emelhetd
kifogds valamilyen megfogalmazissal szem-
ben, f6leg ha betartja a nyelvtan szabdlyait.

Nem mindenki kezd neki a jog magya-
rdzatdnak a fenti médon. Ronald Dworkin
példdul a birésigok miikddésének megértése
és megértetése nélkiil elképzelhetetlennek
tartja, hogy valaki megértse a jog mikodését.
fgy igaz, szemléltetésiil: ha a birdk folyamato-
san nem hivnak fel egy jogszabdlyt, nem al-
kalmazzak, azaz nem emlitik itéleteikben, tigy
arra a normadra nehezen lehet azt mondani,
hogy €él6 lenne. Ebbél is ldtszik, hogy azért,
mert egy torvény hatdlyos, nem biztos, hogy
¢lé. Erdekes. Van up to date politika, de a
politikatudomdny 6r6k igazsigokat keres
benne, legaldbbis Henry Kissinger vikuum-
elmélete (Kissinger, 2008) ezt ltszik visszatiik-
rozni. Hogy aztdn azzal hogy szimolnak el a
tudomdny miivel6i, hogy semmi sem olyan
régi, mint az utolsé eldtti divat, azt el se tud-
juk képzelni. A politikatudomdnynak csak
azzal szabadna foglalkoznia, hogyan lehet
megnyerni a vdlasztdst. Ennek a praktikusak
nagyon oriilnének.

A jogtudomany — nemzeti, igymint angol
(Péteri, 1975), német, magyar stb. A tSbbi
tudomdny ilyet nem ismer. Nincs kiilén ma-
gyar filozéfia, ahogy matematika vagy fizika
se. Ugyanakkor idében oszthat a jogtudo-
mdny, ti. beszélnek kozépkorirdl, tjkorirdl,
mint Baté Szilvia és igy tovabb.

Jogos kérdésként vetSdik fel: és aztdn mi
is a jogtudomdny médszertana? Nem va-
gyunk abban a helyzetben, hogy erre a kér-
désre mds vélaszt adjunk, mint azt: a jogtu-
domany mddszere az 6sszehasonlitis (Ham-
za, 1992; Fekete, 2011). Osszehasonh’tja a
kiilonb6z6 orszdgok jogdt, illetve az tin. nagy
jogrendszerekét, mondjuk a kontinentdlist
az angolszdsszal vagy az iszlimot a hinduval,
az osszes lehetséges valtozatot most nem so-
roljuk fel. A szakirodalom 6néllé témakére
amodszertan. A jogtudomdany miivel6i tobb-
nyire valamilyen jogi fogalmat analizdlnak,
de el6fordul az is, hogy a jogban nem defini-
dlt fogalmakkal foglalkoznak, olyanokkal,
amelyek mas tudomdnyok centrilis témdi. A
témak rendkiviil sokfélék; taldlunk cikket a
biintetésrél, de ugyanigy az érdekkutatésrol,
a birdi lelkiismeretrdl vagy a tartalomszabd-
lyozasrél (Pazmandi, 201), és sokdig folytatha-
t6 lenne a felsorolds. Ebben a tudomdnyban
is kiemelkedik a tobbi koziil az a tanulmany
vagy konyv, amely elméletet kozol, (Sarkozy,
1985) igaz ezekhez néha fogalmakat vesznek
kolesdnbe mas tudomdnyokbdl (Mddl, 198s).

Tovébb mutatva a jogtudomany és a jog
kozotti killonbségeket: az biztos, hogy a tu-
désok tudomdnya vélemény, viszont, ami a
jogba van beleirva, az nem az. Ennyiben a jog
hasonlit a matematikéhoz vagy a fizikdhoz,
mert amit azokbdl tanitanak, az sem nevez-
het6 allaspontnak. Amita matematika vizsgdl,
az a létez val6sdg: a szimok, a mértani alak-
zatok stb. Ezek nem dbrdndok, nem speku-
laciok. Lehet-e hamis matematikat csindlni?

—vetddik fel a kérdés. Persze, lehet félrevezetd
dolgokat irni, hibas bizonyitdsokat késziteni,
dm azokrdl ki fog dertilni: nem matematika.
Viszont, ellenben: valamely jogra nem lehet
azt mondani, hogy hamis, a diktattirdk joga
sajnos nagyon is él6 valdsdg. Kozos tovabbd
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a matematikdban és a jogban az, hogy mind-
kettd elég elvont, és mindkettd haszndl szim-
bélumokat, tetejébe a jog nem csak dllandé-
an absztrahdl, de néha igen nehezen kovet-
hetd a jel6lési rendszere: vegyiik példdul azt
a kifejezését, terminus technicusdt, hogy ,0sz-
talyra bocsdjtds” vagy egy hdz ,tulajdonjoga’.
Elsére nem igazdn kitaldlhaté fogalomtarta-
lommal biré kifejezések. A Juristen sz6 majd-
nem behelyettesithetd a hirhedt goethei
mondatba a Mathematiker helyére. ,Die
Mathematiker sind eine Art Franzosen; redet
man zu ihnen, so iibersetzen sie es in ihre
Sprache, und dann ist es alsobald ganz etwas
anderes.” Azért majdnem, mert a jog jogd-
szok nélkiil is jog, a matematika viszont nem;
ahogy Rényi Alfréd mondja, t6rzsszimok
nincsenek matematikusok nélkiil. Hogy
aztn a jogtudomdny miért nem szimit re-
dltudomdnynak, amikor amit gresé ald vesz,
a szerzédések, a szabélyok, az {téletek mind-
mind val6sigosak — az nekiink megvalaszol-
hatatlan kérdés. Meg aztdn, ha az embert
elitélik a biintet6jog alapjdn, vagy kdrtéritést
kell fizetnie szerz8désszegésért a polgri jog
szabdlyai szerint, az nem puha kovetkezmény,
az nem Hermann Hesse-i Glasperlenspiel Es
ha a kétabldkra irt parancsokra gondolunk,
nem is értjiik elédeinket, hogyan gondolhat-
tak, hogy nem a jog a legkeményebb, a leg-
redlisabb valami az emberiség torténetében.
Amigy lehet szépeket is hinni és i a
jogrdl, lasd Wedres Sandor gondolatit: ,A
szabdly semmit se ér, ha elhatdrozis-szertien
viseled, ha komoran és konokul csorompél
rajtad; a szabdly akkor j6, ha érzéseidbe ivédik
és finoman hajlékonyan tdimogat”, vagy Bib6

' A matematikusok olyanok, minta francidk; az ember
beszé veliik, 8k ezt leforditjdk a sajdt nyelviikre, és
akkor mdr valami egészen mdst jelent.”

> Magyar cime: Az iiveggyongyjték.

Istvanét, akirdl azt irja Perecz Ldszlé: ,,...a

fatal Bib6 szdmdra a jog magatartdsokat és

szabdlyokat egyardnt 4tfogé jelenségvildga

természetesen a »valdsdge és az »érték« fogal-
mi dualitdsiban ragadhaté meg, a jogtudo-
mény pedig a valésigtudomanyokkal szem-
bedllitott értéktudomanyok egyike lesz.” (Pe-
recz, 2008, 243.) Kommentilva e két mon-
datot: taldn idealizmus, talin nem, ugy bedl-
litani a jogot, ahogy azt Lincos Petra Lea

teszi, mint ami értékeket keres (ezen az alapon

azt is lehet mondani, hogy a kézgazdasigran

pedig a boldogsdg kék madara utin fut, ami,
paradox médon nem tévedés, marmint: sem

ezt dllitani sem ezt tenni), az viszont tény,
hogy a jog nem magyardzza 6nmaggt, nincs

onreflexidja. (Ugy értjiik: a jogszabdly a

jogszabdlyban nem sz6l magdrél, ahogy az

itélet se az {téletben.) Taldn az Gn. értelmezd
rendelkezések és néhany preambulum a kivé-
tel. Es az Univerzum is hallgat, az se magya-
riz magdrdl semmit, a szimokrdl nem is

beszélve: a nulla mennyi ideig hallgatott

magdrdl! A franya irraciondlis szimokat ne is

emlitsiik! A jog annyiban hasonlit a Termé-
szetre, hogy egyik se ismeri be tévedését.
Késébb igen, javitanak magukon, szerencsés

esetben. ..

Persze, nemcsak nemzeti jogok vannak,
hanem nemzetkdozi jog is, bar arrdl is a nem-
zetdllamok dllapodnak meg, de az nem sokat
foglalkozik veliink, emberekkel, mert £&
tdrgykore az dllamok, vagy ahogy Friedrich
Nietzsche nevezi 8ket, a les monstres froids,
egymds irdnyaba valé viselkedése.

Es van még a nemzeti jogokon feliil az
eurdpai jog (Verebics, 2004), ezt is dllamok,
a tagdllamok alkotjdk, egy kicsi mds szint a
Bizottsdg azért hozzdkeverhet. Van, aki szerint
pont forditva van, de lényegileg az egész nem
mds, minthogy a tagok megigérik egymds-
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nak; ha egymdshoz vendégségbe mennek,
mindig lesz virdg az asztalon, a figgony félre
lesz htizva, megengedett a couchsurfing vagy
épp ellenkezbleg — tilos.

Annyiban viszont tényleg human tudo-
mdny a jogtudomdny, hogy maga is kritizal-
ja vizsgdloddsa tdrgyd, ilyet a természettudé-
sok nem tesznek. Nem mondjak, hogy lenne
alternativdja annak, ami van: olyan értekezést
nem olvastunk, amely szerint masképp is fel
lehetne épiteni az atomot. Széval hidba mond-
jak egyesek magukat militins materialistinak,
aligha van mds 6tletiik az Univerzum terem-
tésének mikéntjére, mint Albert Einstein
Nem Kockajdtékosanak, ahogy Walter Isaac-
son is megemlékezik a hires anekdotdrél. Meg
aztan, ha tévedett volna is valamiben a fizika
Shakespeare-je, mondjuk az Univerzum ti-
gulisa tekintetében, ne feledjiik el azt az in-
telmet, amely igy szdl: ,Fiam, nem a legna-
gyobb emberek tévednek a legritkdbban.”A
jog nemcsak hierarchizdlt mondatok halma-
za, hanem sajdtos nyelvezettel rendelkezd
strukttira, amely furcsa médon nem haszndl-
ja a felszolité médot, kérdé mondat meg
egyaltalin nincs benne. (Ez azért van, mert
annyira biztos a dolgdban? Igen, az ir6 biré,
illetve a jogalkotd; a beszéld tigyvéd és tigyész
biztos a dolgdban, vagy legalabbis annak kell
latszania, tehdt nem lehet Ggy valaki Hamlet-
szinész, hogy kételkedik Hamlet szovegében.)

Egyediil a tudés kételkedhet a jogban.
Vilaszt valami témadt, és annak kapesin ok-
vetetlenkedik. De nincs kénnyti helyzetben,
mertakutaténak csak témdi vannak, a jognak
meg tdrgykorei, ezeket kell 8sszegereblyéznie.
J6 meghatdrozds a jogra a kovetkezd: , Jog az,
amitkeresnek.” (Z6di, 2012) A jogtudomdny
akkor kapcsolédik a joghoz egyenesen, ha
valami keresett targykorrel foglalkozik; ettdl
fiiggetleniil vannak olyan témdk a jogtudo-

ményban, amelyek fontossdgit csak tgy lehet
érzékeltetni, ha az ember azt mondja: ,Ez
alapkutatds.”

Sokak szimdra kérdéses, miért van sziikség
jogra. Ok valészintileg nem ismerik Csényi
Vilmos meghatdrozdsdt: ,,Az ember ravaszko-
dé dllat.” A jog erre a mindsitésre reagdl: a
szemben 416 felek vitdjat egy harmadik, egy
kiviilalld szemével nézi, nem a szituidcidén
beliil 1év8k szemiivegén keresztiil. De a jog
nem terapeuta, nem az érdekli, ami az asztal
alatt van, hanem ami az asztalon. A jog vol-
taképpen a ravaszkoddkkal szembeni kinai
fal. A jog mibenlétét azzal a felismeréssel lehet
illusztrélni, ami egy amerikai szendtoré volt,
aki egyszer igy kidltott fel: , Kontrolllni kell
azdllamot, kiilénben fejiinkre gytjtjaa hdzat,
mert Sriilt.” Van, aki szerint, ha ezt a németek
tudtdk volna, nem jutottak volna oda, hogy
Drezdét tjjd kellett épiteni. A jog hidnydban
1év6 tr érzékeltetésére szoktdk még azt a gon-
dolatkisérletet emliteni, amely szerint, ha széz
gorilldt folrakunk a buszra, egy se fog élve
megérkezni sziz kilométerre 1év6 tticéljukhoz.

A szabdly jellemzden mindig el6ir valamit,
vagy ellenkezéleg, tilt. Az el6irds, illetSleg a
tilalom t6bbnyire mindenkire kiterjed, de
kivételezés is megfigyelhetd. A szabdly alko-
tdsa mennyiségileg nem esik korldtozds al4,
az mas kérdés, hogy a sok szabdlyt egyes
irdnyzatok ellenzik. Mindségi szempontbdl
viszont a joga civilizdltnak tartott dllamokban
az alkotmanybirdsigok vagy legfelsébb bird-
sdgok szigoru kontrollja alatt 4ll. Ezek a szer-
vek megsemmisithetik, hatdlytalannd tehetik
az €6 jogot. Ennek oka, hogy az elméleti
felismerés és torténelmi tapasztalat, miszerint
mind a parlament, mind pedig a rendeleti
titon kormanyzé végrehajt6 hatalom képes
az un. torvényes jogtalansigot, a geserzliches
Unrechtet Létrehozni. A jog tehdt veszélyes
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tizem, de azért tobb minta torvények dsszead-
va. Mondjik; a jog olyan szerkezet, ami 6n-
maga folé visszahajlik (Szabé, 2011). Tényleg:
a jog 6nmagdra hivatkozik, igy aztdn nem
mindent ismer el jogosnak, ez valami olyasfé-
le, mint a Shylock-eset. Es forditva: nem
mindent tart jogtalannak, ami, 4gy gondol-
ndnk, az el6z8ekbdl kovetkezen jogellenes
lenne.

Széval bonyolult egy konstrukcié a jog, a
fentiekbél kovetkezéen a tudomény gyerme-
ke, aztin az mds kérdés, hogy mindig meg-
tudja-e, meg tudta-e nevelni csemetéjét.
Nagyon tgy latszik, hogy mostohaatyjdnak,
a politikdnak, mdsok a nevelési elvei.

Kulesszavak: jog, jogtudomdny, redltudomdny,

szabdly, norma, modszertan, dsszehasonlitd jog
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Tudos forum

IN MEMORIAM SARINGER GYULA
(1928-2009)
AKADEMIKUS, A KISERLETES
ROVAROKOLOGIA ES -ETOLOGIA
MAGYARORSZAGI MEGTEREMTO]JE!
Horvéth Jézsef

az MTA rendes tagja, professor emeritus,

Pannon Egyetem Névényvédelmi Intézet, Keszthely
ppi@georgikon.hu

Amikor felkérést kaptam arra, hogy a 81. élet-
évében elhunyt Sdringer Gyulardl, az MTA
rendes tagjérdl haldlinak s. évforduléjén, az
évtizedeket egyiitt eltltd kollégardl és bardt-
16l emlékezzem, akkor dobbentem rd igazdn
arra, hogy az emlékezés milyen szép, milyen
fajdalmas és milyen nehéz is. Ha elfogadjuk
a tarsadalomtudésok megdllapitdsit, hogy
egy generdcionyi id6 hisz-huszonét év, akkor
ma itt a jelenlévSk hdromgeneracionyi torté-
nelmi tapasztalatait kellene kozel hoznom
egyméshoz, emberrdl, munkardl, hitrdl, sze-
retetrdl és sok minden mésrdl, hogy kimond-
va, de leginkibb kimondatlanul megértsiik
egymést. Nem gondoltam, hogy ez a feladat

' A Séringer Gyula akadémikus emlékedbldjanak felava-
tésdn elhangzott beszéd irott valtozata (Pannon
Egyetem Georgikon Kar, Keszthely, 2014. janudr 22.)

proba elé dllit, de olyan évtizedekre kell visz-
szatekintenem, amelyekben négygene-
récionyi életiink felében a tirsadalom széve-
tét megfigyelSk és megfigyeltek, jelentdk és
jelentettek egyik oldalon, a mdsok oldalon a
pértfogdk és partfogoltak alkottdk. Kozottiink
1évék, akik ezt nem élték dt, nem éleék meg,
azok szamdra az elmondott torténések hihe-
tetlenek lehetnek, és elmondani taldn nem is
méltéak egy humdnus, az elmdlt évek rostd-
jan dtesett visszaemlékezéshez, azon kevesek
szdmdra pedig, akik jelen vannak, és dtéltek
vagy megélték a megsebzett kort, a visszafo-
gott megemlékezés az el6adé amnézidjdra,
emlékezetkiesésére vallhat. Az is befolydsol,
hogy mai rohané, hangrobbandsos viligunk-
ban a régj értékek dtrendezédnek, a példak
elértékeelenednek, az emlékek feledésbe me-
rillnek, vagy felejtésbe kényszeriilnek.
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A laudécidban nehéz elérzékenyiilés nél-
kiil arrél beszélni, aki nagyon kozel dllt hoz-
zam. Sdringer Gyula kozel dllt hozzdm, és én
kozel dlltam hozzd, kézos, tobb mint £él év-
szazados hossza utunk j6 ismerdi vagyunk.
Kiterjedt publicisztikai frdsait megbeszéltiik,
és amikor megjelentek (vagy az fréasztalban
maradtak) dtadta vagy elkiildte Sket nekem;
a dedikacié mindig igy hang-
zott: , Horvdth Jéska bardtom-
nak arcom titjai régi ismerdjé-
nek.” Konyvtdrnyi irasa, gaz-
dag forrdsa Elsk és holtak
cimi hazai és kilfoldi gytj-
teményemnek.

A legkonnyebb persze az
lenne, ha ismertetném Sérin-
ger Gyula roppant gazdag
szakmai életttjanak dlloma-
sait, de ennél tobbet szeret- 4§
nék, hiszen egymds életének
ismerdi is vagyunk, és 8, az Ember tobb volt,
mint akinek csak szakmai élettitja van.

Tobb mint fél évszizad 6romei és banatai,
igazsdga és igazsdgtalansdga, a fiatalsdg, a fel-
néteé vilds és a megéle dregség egylittléte
kisérte utunkat két munkahelyen (a buda-
pesti Novényvédelmi Kutatd Intézet keszthe-
lyi Laboratériumédban és a Pannon Egyete-
men, Keszthelyen), amelynek ajtajét napon-
ta egylitt, taldn elséként és taldn utolséként
nyitottuk és zdrtuk. Sziikséglet volt, hogy
naponta egymds ajtajdt is kinyissuk és taldl-
kozzunk. A mindig bizalomra épiilt, hitetad6
tartas kototte Gssze napjainkat és sorsunkat is.

1957 decemberének egy kodas, hideg dél-
eléttjén taldlkoztunk el6szor. Hérom ember,
hérom egymdsra taldlt és egymdsra utalt em-
ber. Az egyik a negyvenegy éves Rainiss Lajos
(1916-1974), aIL. vilighdbort hadifogsdgdbol
betegen hazatért biolégus tandr, a Keszthelyi

Mezbgazdasigi Akadémiardl az 1956-os for-
radalom és szabadsdgharc eseményei miatt
eltdvolitott akadémiai tandrom. A mdsik a
somogyi kantortanité fia, a huszonkilenc éves
Saringer Gyula, akit 1945. janudr 28-an — két
hénappal a 2. vilighdbord (nagybajomi) be-
fejezése el6tt — Ssszegytijtottek, és 1648 év
kozotti tdrsaival Drezddba vittek,* majd 1945.
mdjusban orosz hadifogsdg-
ba esett, és a tizenéves gyer-
mek hadifogolyként 1945
nyardn hazatérve gondolkod-
hatott a kildtstalan jovéjérdl.
A harmadik, a huszonegy
éves Horvéth Jézsef, a Keszt-
helyi Mezdgazdasdgi Akadé-
midt egy hénapja elvégzett
pélyakezdd, az 1956-os forra-
dalom megtorlésaitél még
mindig félelemben 1év6 tudo-
ményos gyakornok. A taldl-
kozésunkkor Sdringer Gyula mdr élvezte a
budapesti N6vényvédelmi Kutaté Intézet
hires tudésainak, professzorainak: Ubrizsy
Gadbornak (1919-1973) és Jermy Tibornak
(1917-), késébb az MTA rendes tagjainak,
valamint Reichart Gdbornak (1917-1979),
Bognar Sindornak (1921—2011), Nagy Barna-
bésnak (1921-) és Homonnay Ferencnek
(1917— 2006) a bizalmdt és partfogdsit a bu-
dapesti intézet keszthelyi Burgonyakutaté
Laborat6riumdban. Rainiss Lajos és én a
keszthelyi Délnyugat-dundntali Mezdgazda-
sagi Kisérleti Intézetben kaptunk révid id6re
(1957 decemberétdl 1959 decemberéig) dlldst
Belak Sdndor (1919-1978) igazgat és Ling

> Saringer Gyula A Somagy megyei Nagybajombil elfur-
colt levente hdboriis élményei (1944—1945) cim{i, magdn-
kiaddsban, 2004-ben megjelent kényvében irta meg
a tizenhat éves gimnazista elhurcoldsit és viszontag-
sdgos hazatérését. Ezt az irdst emlékiil hagyta rdm.
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Géza (1916-1980) egyetemi tandrok, az M TA
kés6bbi tagjai timogatdsival, azzal a feladat-
tal, hogy szervezziink Novényvédelmi Cso-
portot az intézetben. A Keszthely Visdr-téri
Kiskastély konyvtarszobdjiban, egy hatalmas
lgyfaasztal mellett dbrindoztunk a jov6rdl.

Azon a bizonyos decemberi napon, ami-
kor Sdringer Gyuléval taldlkoztunk, nyilt meg
Rainiss Lajos szimdra és szamomra is egy
mindmdig felejthetetlen Sorsajandék, neveze-
tesen az, hogy az 6reg menedéket adé Kiskas-
télybdl vendégkutatdként Jermy Tibor labo-
ratériumvezetd (Rainiss Lajos Eotvos-kollé-
gista egykori tdrsa) segitségével dtkoltozhet-
tiink a budapesti Novényvédelmi Kutaté In-
tézet 1957. év végén felépiilt, modern keszt-
helyi Burgonyakutaté Laboratériumdba, az
othekedros, gytimélesfakkal teli FEdenkertbe”,
ahol Saringer Gyula is dolgozott, és ahol csa-
lidjdval is élt. Csaladja, gyermekei, az 1957-
ben sziiletett Mdria, az 1958-ban sziiletett
Magdolna és az 1961-ben sziiletett Tamds
dertivel tlt6tték meg napjainkat.

A keszthelyi Délnyugat-dundntili Mez6-
gazdasdgi Kisérleti Intézet (ahol Rainiss Lajos
és én is dolgoztam 1957 és 1959 kozott) és a
keszthelyi Mezégazdasdgi Akadémia mint
oktatdsi intézmény fuizidja egyre kozelebb
kertilt egyméshoz, és ez az 1956-0s forradalom-
ban kompromittaltak szdmdra a foglalkozta-
tds végét jelentette. Két év milva Rainiss
Lajos és az én dlldsomat is felfiiggesztették
(szolgdlati érdekbdl dthelyezve”), és befoga-
ddst nyertiink a budapesti N6vényvédelmi
Kutat6 Intézetbe és a Jermy Tibor vezette
keszthelyi Burgonyakutaté Laborat6riumba,
ahol késébb Séringer Gyula vezeti megbizdst
kapott. Rainiss Lajos szimdra 1961-ben tijbél
megnyilt az okratdi palya a keszthelyi Fels-
fokt Mezégazdasdgi Technikumban. Majd

a technikum és az egyetem integrci6ja sordn

Rainiss Lajos 1972-ben az 4ltala alapitott
egyetemi Novényvédelmi Intézet igazgatdja
lett, amelyet korai, 1974-ben bekovetkezett
haldldig vezetett (Horvéth, 2013, 41—42.).

A laboratérium nemcsak menedékhely
volt szimunkra, hanem szakmai otthon is,
amelyben a szeretet és a tudomdny miivelése
mindenek felett dllt. A Keszthelyi Laboraté-
riumban két évtizedet —egy generdciényi idét

— wltSttiink egyiitt. Az intézet és a laboraté-
rium szellemi kézpontja meghatdrozé, mond-
hatndm sorsdontd volt életiink alakuldsiban.
A budapesti kozponti intézetnek és a keszt-
helyi laboratériumanak szellemét a kivéldsd-
gok szelleme, miiveltsége és erkolesi példa-
mutatisa hatdrozta meg. Ez jelentette az in-
tézet és alaborat6rium belsd tartalmdt, [énye-
gét és kisugdrzdsat, amely olyan képzeletbeli
és mégis val6sdgos vildgot tudott — a nehéz
években is — teremteni, amelynek lényege a
tudomdny szeretetében, az emberbardti sze-
retetben és az egymds irdnti emberi és szakmai
segitségnyujtsban nyilvanult meg. A No6-
vényvédelmi Kutaté Intézet és a keszthelyi
Laboratdrium azért is valhatott kiemelked-
vé, mert az emberi és szellemi értékeket meg-
feleléen méltanyolta, mert diktattrdtdl, po-
litikdedl és irigységtél mentes volt, és nem
utolsdsorban azért, mert nem lepték el a kis-
stil(i karrieristak. Falai kozott tiilekedésmen-
tes bardti kozosség élt és dolgozott (Horvith,
2005, §71-573.; Horvith, 2009, 37-39).

A budapesti Herman Ot ati intézet és
akeszthelyi laboratérium, az Edenkert” szel-
leme biztositotta Sdringer Gyula szdmara is
azt a szabad akaratot, amely képessé tette 6t
isarra, hogy a j6 és a rossz, a josdg és a gonosz-
sag, a szeretet és a blin kozote vélasszon. Erich
Fromm A szeretet miivészete c. 1993-ban meg-
jelent konyvében a kovetkezoket irta: . ..az
emberiség jelenleg egy 4j tudatossig megszii-
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letésének folyamatdt éli, amely a félelem, a
tudatlansdg és elszigeteltség folé emelheti.”
Fhhez azonban az embertarsak irdnti szeretet
képességével, valédi aldzattal, hittel és fegye-
lemmel kell rendelkezni. Ez volt Sdringer
Gyula hitvalldsa is.

Giovanni Martinetti A mai hit ézérvei
cimd, 2001-ben megjelent kényvében Max
Planck fizikai Nobel-dijas tuddst idézi, aki a
vildg megismerésével kapcsolatban a kovet-
kez8ket mondta: ,,...intellektusunk megko-
veteli, hogy a természet torvényei kozott fel-
ismerjiik azt a két hat6erdt, amely titok, de
minden tuddst dthat: a rendet, amelyrdl a
tudomdnyok, s Istent, amelyrdl a valldsok
beszélnek.” Saringer Gyula szerint is ezek
hatdrozzdk meg az ember érzéseit, gondola-
tait, dontéseit, cselekedeteit és életének egész
értelmét. Sdringer Gyuldnak a valldsos nevel-
tetés, a konzervativ, keresztény felfogis és az
ebbdl fakadé intellektus — miként minden,
a természet torvényeit kutatd és tisztel§ ember
szdmdra— biztositotta e két hatéerdt. A tudds
ember azonban sokszor beletitkozik a meg-
ismerés hatdraiba, amelyet mindenkori isme-
reteinek vagy technoldgiai ismereteinek hid-
nyos volta hatdroz meg. Az ember kulturalis
evoltcidjdba a hit beépitett sziikséglet, ezért
a tudés— miként Sdringer Gyula is— torvény-
szerlien jutott el a hit kereséséhez és megtald-
lasdhoz. A megismerésbe, vagy ha tigy tetszik,
atudomdnyba vetett hiteredménye az a tudds,
amelyet elért, és amelyet képes volt késéi
tanitvdnyainak is dtadni. Az igazi tuddsi
aforizma — amely Albert Einsteintdl szdrma-
zik — A 1ét valna kibirhatatlanul unalmass4,
ha nem prébalndnk megfejteni azokat a tit-
kokat, amelyeket Isten elrejtett elSttiink” az
a hajtéerd, amely az embert a természet tor-
vényeinek, titkainak kutatdsa kozben fokoza-
tos és részleges megismeréshez segitette. Ein-

stein azonban a The Human Side cim{i,
1979-ben megjelent kdnyvében arra is felhiv-
ta a figyelmet, hogy ,,Bérki, aki tudomdnyos
kutatisba fog, nem kertilheti el azt a meg-
gy6z6dést, hogy abban, amit mi természettor-
vénynek neveziink, valamilyen szellem nyil-
vanul meg. Mérhetetleniil kivalébb szellem
ez, mint az emberi értelem, s az embernek a
maga szerény képességével aldzatot kell érez-
ni el8tte.” Jézsef Attila Isten cimi versében
oly szépen fejezi ki ezt az érzést: ,,Most mar
tudom &t mindenképpen, / Minden dolgé-
ban tetten értem. / S tudom is, miért szeret
engem — / tetten értem az én szivemben.”

Most, amikor visszaemlékezésemben is-
mételten megemlitem munkdssigunk elsé
két évtizedének keszthelyi tudomdnyos

,,Edenkertjét” —amely a dél-nyugat-északi és
kelet-nyugati torténelmi utak keresztez8dé-
sében, a Kérmelita Bazilika t6szomszédsdgd-
ban teriilt el —, akkor éhatatlanul a Biblia
képes hasonlataira, szines metafordira gondo-
lok, a Termékeny félhold tertiletén virdgba
borult ligetre, amelyet a keszthelyi hegység
ovezte Balatonra nézé tdj, gondosan dpolt,
virdgz6 alma- és kortefikkal teli kertjével és
az1956-os szabadsagharcban és forradalomban
val6 részvétellel megvadolt, de a laboratériu-
mot létrehozd , teremt8ktdl” bizalmat élvezd,
rokonlelk(i emberek életteréhez, szallashe-
lyéhez tudok hasonlitani.

A bibliai torténeteknek, miként az ottho-
nunknak is tekintett laboratérium toérténé-
seinek is erkolesi mondanivaléjuk van. Az
éden a bibliai utalisokban termékeny tdjat,
héberiil gyonyért jelent. Ilyen voltalaboraté-
rium is: a tudomdny szimdra termékeny volt,
hiszen rovid két évtizedes fenndlldsa alatt
munkatdrsainak és a laboratériumban hosz-
szabb-rovidebb ideig dolgozéknak a tollibdl
397 magyar ¢és idegen nyelv(i dolgozat, két
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egyetemi doktori értekezés, négy magyar és

két angol nyelvii kandiddtusi értekezés és

hdrom akadémiai doktori értekezés jelent meg.
A laboratériumban végzett tudomdnyos

munka Jermy Tibor, Séringer Gyula és Hor-
véth Jézsef akadémikussd vdlasiban is dontd
szerepet jatszott. A laboratériumban révi-
debb-hosszabb idét eltoltd kutatdk (Banki

Laszlé toxikolégus, Dohy Janos mikolégus,
Géborjényi Richard virolégus (2001—2006
kozott a Pannon Egyetem Novényvédelmi

Intézetének igazgatdja, majd egyetemi tandra

és professzor emeritusa), Hunyadi Kéroly
gyombiolégus (19841992 kozott a Pannon

Egyetem Novényvédelmi Intézetének igaz-
gatGja), Jenser Gdbor entomolégus, Keve

Andris ornitolégus, Klement Zoltdn bakterio-
l6gus, Kozar Ferenc entomolégus, Kuroli

Géza entomolégus, Mihdlyi Ferenc entomo-
l6gus, Méczar Liszl6 zooldgus, Nagy Barna-
bés entomoldgus, Szelényi Gusztdv entomo-
l6gus, Varjas Ldszl6 rovarfiziolégus, V. Né-
meth Mria virolégus és mdsok a hazai ok-
tatasi-kutatdsi intézményekben kiemelkedd

palydt futottak be. A laboratérium azonban

nemcsak termékeny volt, hanem az emberi

élet szdmdra, szdmunkra gyonyortiségekkel

volt tele; ebben részesiilt az itt dolgoz, vagy
a htisz év alatt ideldtogaté t6bb mint kétszdz

kiilfoldi és hazai vendégkutaté is, kozottitk
olyanok, mint az angol Sir Frederic Charles

Bawden, a holland Jan de Wilde, Lute Bos,
a francia Jean René Le Berre, a német Klaus

Schmelzer, Franz Nienhaus, Heinz B.
Schmidt, a cseh Ctibor Blattny, a horvit

Nikola Jureti¢, Djordje Mamula, az amerikai

Robert N. Goodmann, Michael Kosztarab,
az indiai Bankey Behari Nagaich, az egyip-
tomi Esmat A. el-Kady, Ali Mohamed, Wa-
heeb Hanna Besada és a magyar n6vényvé-
delmi tudomany szdmos képvisel6je.

Alaborat6rium két évtizedes torténetének
hiteles feldolgozdsaban (Sdringer, 2002, 423—
450.) Sédringer Gyula megemliti, hogy ,,Ebben
a laborat6ériumban sziiletett meg a kisérletes
rovardkoldgia és -etoldgia, valamint a virus-
kutatis felvirdgzdsa is; [...] a laboratérium-
ban elért kutatisi eredmények igazi paradig-
mavaltdst jelentettek a XX. szdzad mésodik
felében végzett névényvédelmi, entomoldgi-
ai és viroldgiai kutatdsok terén.” A laboraté-
riumi , Edenkertben”, ahol az Elet tdja és a
Tudés fja dllt, duvite értelemben foldet, tip-
lalékot és szellemiséget kaptunk azzal a ki
nem mondott feltétellel, hogy a ,j6 és a rossz
tuddsdnak f4jar6l” nem ehetiink. A Biblia
héber szovege szerint a tiltds értelme az, hogy

»ne magad dontsd el, hogy mit szabad és mit
nem szabad megtenned.” Ebben van a Terem-
t6 teremtette ember erkdlese. A megkisériés
és a kitizetés azonban a laboratériumi ,,Eden-
kertet” is elérte. Nem a kigyé — amely az 4r-
tatlansdg és a biin kozotti hatdrvonalat jelenti

— és nem a kigy6 képében megjelend Sétdn —
amely a héber nyelvben és tagabb, mélyebb
értelemben ,jovébe ldt6t” jelent —, hanem
Keszthely varostejlesztési sziikségszertisége és
a Novényvédelmi Kutaté Intézet budapesti
létének bizonytalansdga, az evakudlis évrdl
évre visszatérd veszélye és a magyar novény-
védelmi tudomany budapesti kdzponti inté-
zete megmentésének racionalitdsa indokolta
az dldozat meghozataldt. Ezért 1978-ban

Lblinbeesés nélkiil” félelemmel és fdjdalommal
tele, 6rokre elveszitettiik a f6ldi paradicsomort,
mint ahogy annak csoddlatos dbrdzolésa a
Sixtusi kdpolna Binbeesés cimi freskdjin
lathatd, és elveszitettiik a két évtized alatt a
kutatémunkahoz nélkiilozhetetlen alapvetd
tdrgyi feltételek legnagyobb részét, az alkoté-
munkahoz sziikséges kiegyenstlyozott létet,
és az G egyetemi munkahelyen szembe kellett
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nézni a bizonytalan tudomdnyos jovével, a
még kildtastalanabb oktatéi pélyaval és az
eléttiink 4llé, megprébaltatisokat sem nél-
kiiloz6 évekkel. A laboratériumi ,,Fdenkert”
ezért 6rokre emlék marad. Kir, hogy ezt az
emléket oly kevesen 6rizziik.
1978-ban Sdringer Gyuldval a Pannon
Egyetem Novényvédelmi Intézetébe keriil-
tiink tudoményos tandcsadéként (Takdces —
Virnagy, 2012). Mindketten a mezégazdasi-
gi tudomdnyok doktora tudomdnyos foko-
zattal (az MTA doktora) ugyan javitottuk az
egyetem tudomdnyos statisztikdjdt, de a
szelekciés kritériumoknak nem feleltiink
meg, ezért méltatlannak taldltattunk arra,
hogy részt vehessiink az egyetemi hallgatok
oktatdsdban, tudomdanyos szakdolgozatok
vezetésében és birdlatiban. Itt jegyzem meg,
hogy Saringer Gyula az 1974/75-6s tanévben
— tehdt még az egyetemre keriilésiink elétt —
Rainiss Lajos az egyetemi Novényvédelmi
Intézet igazgatdjdnak kozbenjirisival a No-
vényvédelmi dllattan cim( tantdrgyat adta el§
az agrarkémia szak III. évfolyamos hallgaté-
inak. Rainiss Lajos 1974-ben bekovetkezett
haldla utdn azonban Saringer Gyula eléad-
saitaz egyetemen megsziintették. Az egyetem
médsodosztly polgdrai voltunk; Saringer
Gyula ekkor 6tven, én negyvenkét éves vol-
tam. Ma mdr jél tudom, hogy ez a kor a
szellemi képességek kibontakoztatdsdra és
megvaldsitasira (ha engedik) a legjobb id6.
Saringer Gyula egyik irdsdban ezzel kapcsolat-
ban 6t pontban megfogalmazta véleményét:
(1) Minden tehetséges kutaténak negyven-
negyvenkét éves korig maximalis kutatdsi
feltételeket kell biztositani, (2) A negyvenedik
életév koriili id6 az iskolateremtd professzori
id6, (3) A negyvendt év utdni id6 az utdnpdt-
las képzési ideje és a tudomdny szervezése, (4)

Otven év koriil a nagy dsszefoglalé munkak

(tankonyvek irdsa), rektori, dékani poziciok
ideje van, (5) Jéval 6tven utdn a reprezentacié
évei kovetkeznek (tudomdnyos bizottsagok
stb.). De hangstlyozta azt is, hogy barkinek,
aki tudomdnyos munkaba kezd, el6tte el kell
dontenie, hogy erre a teljes életét rd tudja-e
szanni. Ha csak kételezé munkaidében gon-
dolkodik, hozz4 se fogjon!

Nem titkolom, hogy Saringer Gyula és
én sem késziiltiink a Pannon Egyetemen
vezetdi pozicidba — ilyen reményiink nem is
lehetett — de igenis véltozdst akartunk, sze-
rettiink volna. A véltozds, a valtoztatds lénye-
ge az egyetemi oktatds szinvonaldt emeld
tudomdnyos iskola megteremtése és a nem-
zetkozi kapesolatok kiszélesitése lett volna.
Saringer Gyula szimdra és szimomra is mél-
tatlan, kirekesztd volt az 1978-1990 kozotti
évtized. Errél az évtizedrél ebben a visszaem-
lékezésben nem kivdnok beszélni. A munka
megtaldlt és a koltd tizenete: ,,Mikor elhagy-
tak, / Mikor a lelkem roskadozva vittem, /
Csondesen és vératlanul / Atolelt az Isten.”
(Ady Endre.: Az Ur érkezése) elérkezett hoz-
zank.

A Teremtéstorténet” az 1989/90-es évek-
kel folytatédott, azzal, hogy a hatvanegy éves
Saringer Gyuldt és 6tvenharmadik évemben
engem is megajandékozott a tovdbbéléssel —
miként az ,Fdenkerten” kiviil rekedt Addm
és Fva els6sziilote fiuk, Kéin a foldet miivelte,
tigy mdsik fiuk, Abel a juhokat érizte — azzal,
hogy Séringer Gyula késébbi tanitvanyi és
tanitvdnyaink ,benépesitették” a hazai agrar-
tudomdnyok, ezen beliil az entomoldgiai és
virolégiai tudomdanyok f6ldjét, hogy gazda-
gon teremjen.

A Pannon Egyetem és Novényvédelmi
Intézete 1990-ben vj fejlédési palydra all, és
ebben meghatdrozé szerepe volt Sdringer
Gyuldnak. Visszaemlékezve 6rommel tlt el,
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hogy a Novényvédelmi Intézet igazgatSjaként
elsé intézkedésem kozé tartozott Sdringer
Gyuldt kutatéprofesszorrd, majd 1993-ban
egyetemi tandrrd felterjeszteni és kineveztetni.
Az az egyetem, amely szakmai kvalitisainak
teljében, iskolateremtd képességeinek birtokd-
ban 1978-ban nem adta meg Séringer Gyula
szdmdra az egyetemi tandrrd, az egyetem elsé
osztdlyt polgdrava valds lehetSségét, ugyanaz
az egyetem ,arcképvaltisa’ 1993-ban, hatvan-
ot éves kordban a Pannon Egyetem rektord-
v, elsé emberévé vélasztotta. Rektori székfog-
lal6 beszédének (1993. szeptember 6-dn) elsé
mondata igy hangzott: , Isten hazabodl jottiink,
életem legjelentSsebb szolgdlatat in nomine
Dei kezdem meg”. Ekkor volt a Georgikon
alapitdsdnak 175. évforduléja is. Sringer
Gyula egész életét szolgdlatnak tekintette. Az
egyetem vezetésével kapcsolatos rekrori elkép-
zelései is mindségi véltozds sziikségességére
utaltak. Ezeket 6t pontban fogalmazta meg
1993-ban: (1) A vezetSk csak erkolcsileg hite-
les személyek lehetnek, (2) Magdnéletiikben
példaéreékiinek kell lenniiik, (3) Szakteriile-
tiikdn hazai és nemzetkozi viszonylatban is
elismertnek kell lennitik, (4) A legmagasabb
tudomdnyos fokozattal, akadémiai doktori
cimmel kell rendelkezniiik, (5) J6 empdtia-
képeséggel kell rendelkeznitik.

Rendithetetlen optimizmusa és emberi
josaga, a hasznos szolgdlat, a jétevés Gsztone
inditotta arra, hogy hetvenévesen, 1998-ban
mint a nemzeti, konzervativ keresztény, pdr-
ton kiviili vagy a partokon feliil 4ll6, a Zala
megyei listirdl, egykori sziil6foldjérél a
FIDESZ-Magyar Polgari Part frakciéjaba
keriiljén, ahol 1998—2002 kozott dolgozott.
Err6l az id6rél egy nekem elkiildtt levelében,
2002. mdjus 28-4n a kovetkezéket irta: ,,Szo-
katlan volt sziamomra a politikai szerepléknek
a beszédstilusa és az eseményekhez val6 hoz-
zddlldsa. Rdj6ttem, hogy a napi politika az a
szakma, amely teljesen mds, mint a tudo-
mdny, ezért csendes szemléldSjévé viltam az
orszaggytlési eseményeknek.”

A hetvenedik sziiletésnapjdn, 1998-ban
azzal a kivansdggal koszontSttem, mi szerint
éle: Labora tanquan in aeternum viveres, et ora
quasi statim mori de beres> (Horvéth, 1998)
Elete utolsé éveiben kutatéprofesszor volt,
2002-ben az egyetem professzor emeritusa,
2008-ban Dr. honoris causa lett. Elete utolsé
percéig dolgozott, szakmai és emberi példa-
képe volt munkatdrsainak és az egyetem
hallgatésdgdnak. Szakmai, vallastorténeti és
filozdfiai elmélytilései és megbocsté képes-
sége tette széppé és megelégedetté életét,
médsok szdmdra pedig példamutatéva.

Fdjdalommal butcstztunk el Téle, 2009.
februdr 26-dn, amikor nyolcvanegyedik élet-
évében visszaadta lelkét Teremt6jének.

Nemcsak nemzetkozileg elismert tudés,
hanem igaz ember, egy igazi, megbizhat6
barit is volt, aki most is nagyon hidnyzik.

Nosztalgidval gondolok rd, tdvozdsdval
egy emberi értékrend, mentalitds és izlésvildg
is szegényebbé vdlt. Keszthely vdros, ahol

3 Ugy dolgozz, mintha 6rokké élnél, és gy imadkozz,
mintha mindjdrt meghalndl.
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leélte életét, biiszke lehet tudds professzordra,
de sajnos, csak haldla utdn ismerték el, amikor
a véros diszpolgdra lett. Emlékezziink rd,

élete legyen példa a fijdalmat elvisel6knek és

a Sors dltal megajandékozottaknak is. Abiit,

non obiit*

+ Eltdvozott, de nem halt meg.
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A felsdokratdsi rangsorok, habdr kénnyen
haszndlhaté és rendkiviil népszerti ,eszkdz0k”,
mégis, hidnyossdgaik gyakran kérdésessé te-
szik [égjogosultsdgukat. A rangsorolds miként-
jeire keresték a vélaszt a Magyar felséoktardsi
rangsorok, hallgatéi preferencidk cimi konfe-
rencia résztvevoi.

A rendezvény els6 el6addja Mihalyi Péter
(Pannon Egyetem Gazdasdgtudomanyi Kar)
volt, aki a felsdokratdsi intézmények teljesit-
ményének mérhetéségét elemezte. Példakkal
illusztrdlta, hogy milyen eltérd eredményeket
kaphatunk egy olyan ,,csekély” véltoztatdssal
is, mint a mérésre haszndlt skdla. El6addsa
mésodik részében a hazai felsGokratdsi rangso-
rokkal kapcsolatos néhdny tapasztalatdt osz-
totta meg. Ha a rangsoroldsndl szimit a mi-
nésitett oktatd, akkor az intézmények hajla-
mosak lesznek a jobb helyezés érdekében
dtesoportositani, ha pedig a kdnyvtdr mérete
szamit, akkor majd remittenddkkal toltik fel
a konyvtdraikat. Az eredmények megbizha-

* A Pannon Egyetem Kvantitativ M6dszerek Intézeti
Tanszéke és az MTA— Pannon Egyetem Regjondlis
Innovicids és Fejlédéstani Hal6zati Kutatdesoportja
2013. november 19-¢én, a Pannon Egyetemen szerve-
zett konferencidt.

tosdgat két tovabbi tényezd is torzithatja.
Egyrészt megfigyelhetd, hogy a nagyobb
egyetemek az objektiv mutaték nagy részénél
elényt élveznek (ez a méretnagysig hatds),
mdsrészt egy valamikor nagypresztizstinek
tituldlt egyetem hossza évekig élvezheti ennek
pozitiv hatésait fliggetlentil attdl, hogy a ké-
s6bbiek sordn hogyan teljesit.

Fabri Gyorgy (Eotvis Lordnd Tudomény-
egyetem Pedagdgiai és Pszicholégiai Kar
Pszicholdgia Intézet Térsadalmi és Tudomédny-
kommunikéciés Kutatesoport) roviden is-
mertette, miért is alakultak/alakulhattak ki
egyetemi rangsorok. Kiemelte a média szere-
pének fontossigd, illetve rdvildgitott arra,
hogy a tdmegmédia kikertilése csak illazié.
Az eléadds masodik felében a magyar felss-
oktatdsi rangsorokat elemezte. Széba kertilt
anépszer(i és sokat hangoztatott igény, hogy
legyen magyar egyetem a nemzetkdzi
TOP200-as listaban. Fabri Gyorgy szerint ez
egyetlenegy mddon lehetséges, éspedig, ha
megalakul a ,,Budapesti Tudomdnyegyetem”.
Hakévetjitk Indonézia példdjdt, és tobb nagy
egyetemet egy kozos intézménnyé ,gyirunk
ossze”, akkor ott lehetiink az élvonalban. A
kérdés persze az, hogy egy ilyen ,.szuperegye-
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tem” mindségi javuldst is jelent-e, vagy csak
egyszertien rangsorbeli poziciényerést.

A kovetkezd el6addst Kiss Laszlé (Educa-
tio Nonprofit Kft.) tartotta, aki a magyarorszd-
gi rangsorkészités jellemzdit ismertette, ki-
emelve azok gyenge pontjait (érvényesség,
megbizhatdsdg, teljeskoriiség problémdja).
Kiil6n kitért a Magyarorszdgon alkalmazott
rangsordimenziék bemutatisdra is: jelentke-
201, hallgat6i és oktatéi kivaldsdg, illetve a
munkaeré-piaci presztizs és a hallgatéi elége-
dettség. Prezenticitja végén megfogalmazott
néhdny kritikus kérdést a rangsorokkal kap-
csolatban: mi a célja a rangsoroldsnak, mit
akarunk elérni vele, milyen is a j6 rangsor,
illetve milyen nemzetkézi trendek figyelhetsk
meg ezzel kapesolatban?

A konferencia els6 felét Telcs Andris (Pan-
non Egyetem Gazdasdgtudomdnyi Kar)
el6addsa zdrta. Telcs és szerz8tdrsai (Kosztydn
Zsolt Tibor, Torsk Addm) Gj rangsorkészité-
si eljdrdsra tettek javaslatot. Az dltaluk kidol-
gozott médszer a hallgatéi preferencidkra épit.
A cél az volt, hogy egy objektiv, egydimenzi-
6s rangsort alakitsanak ki. A Felvi adatbazisdt
haszndltdk. A felsGoktatasba jelentkezok vé-
lasztasait figyelve dllitottdk Ossze a magyar
egyetemek és f8iskoldk rangsorit.

A soron kovetkezd el6addst Temesi Jozsef
(Budapesti Corvinus Egyetem Nemzetkozi
Felsdoktatdsi Kutatisok Kozpontja) tartotta,
aki részletesen elemezte a legismertebb nem-
zetkozi felsdoktatdsi rangsorokat (THES,
ARWU, Webometrics), illetve bemutatott
néhdny kevésbé ismertet is (U21 Ranking).
Osszefoglalta, hogy a magyar felsoktatdsi
intézmények hol helyezkednek el ezekben a
rangsorokban. Akdresak Fébri Gyorgy, Teme-
si J6zsef is megkérdGjelezte annak a ,,célnak”
a létjogosultsdgdt, amely szerint a magyar
fels6oktatdsi rendszer akkor lesz/lehet kiilfol-

don is elfogadott, ha legaldbb egy intézménye

bekeriil a nemzetkézi TOP 200-ba. Itt Gjra

megfogalmazhat6 a kordbban is széba kertilt

problémakér: van-e értelme létrehozni egy,
bb felsGoktatdsi intézményt magdba fogla-
16, nagy ,,Budapesti Tudomédnyegyetemet™?!

Temesi eléaddsiban bemutatta még az

U-Multirank és U-Map nemzetkozi projek-
teket is, amelyek célja egy felhaszndlébari,
felsGoktatdsi intézmények 6sszehasonlithaté-
sagat el6segitd rangsor és interaktiv feliilet

kiépitése. Ezeknek a médszereknek magyar
viszonyokra valé alkalmazasdra torténtek mar
probalkozdsok, de a teljes kiépités még vdrat

magdra.

Kruzslicz Ferenc (Pécsi Tudomdnyegye-
tem Kozgazdasigtudomdnyi Kar) egy dj
elemzési mddszert ismertetett, nevezetesen a
duo-mining eljirist. Az el6adé kiilonbozd
szakinditdsi kérelmeket vizsgdlt meg a fen-
tebb emlitett médszer segitségével. Olyan
kérdésekre kereste a vélaszt, hogy a vizsgalt
szakok mennyire gyakorlatorientdltak, me-
lyek a legfontosabb elérendd célok az egyes
programokkal, melyek tekinthetk ,,vegyes”,

Lsltaldnos”, és melyek ,sziget” szakoknak, az
egy targyra juté kreditértékek mely szakterii-
leteken a legmagasabbak, és mely teriileteken
a legkisebbek. Az alapszakokat abbdl a szem-
pontbdl is megvizsgilta, hogy melyek azok a
szakok, amelyek tartalmi eltérése nem éri el
az 50%-ot. Eredményeibdl kittinik példdul,
hogy az tizleti BSc-programok hasonl6siga
nagyon erds, véleménye szerint ,,mintha elég
lett volna egy tizleti alapszakot meghirdet-
ni...” Ez a megllapitds dsszecseng Mihdlyi
DPéter észrevételével, miszerint az egyetemek
hajlamosak ,,Gijabb és tjabb jél hangzé prog-
ramneveket” kitaldlni a tobb hallgaté, esetle-
gesen jobb helyezés reményében. Az egyes
szakeertiletek egymashoz val6 viszonydnak
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dbrézoldsdra Kruzslicz Ferenc egy dtfedési
hélézatot is bemutatott, amely jol visszatiik-
rozi az egyes szakteriiletek besoroldsat.

A konferencia utolsé elétti eléaddsiban
Gjra a hallgatdi preferencidk vizsgdlata keriile
elétérbe. Csuka Gyongyi (MTA-Pannon
Egyetem Regiondlis Innovécids és Fejlédés-
tani Halézati Kutatéesoport) 2009 dta tartd
kérdéives felméréseinek eredményeit mutat-
ta be. Arra kereste a vélaszt, hogy az érettsé-
giz6, leendd hallgatdk milyen szempontok
alapjdn valasztanak felséoktatdsi intézménye-
ket, mennyire ismerik a kiilonboz4 felséok-
tatdsi rangsorokat, illetve, abban az esetben,
ha ismerik, akkor mennyire veszik figyelem-
be ezeket dontéseik sordn. A vizsgilat ered-
ményei szerint a didkok majdnem hdromne-
gyede ismer legaldbb egy rangsort (kivétel a
2012-¢s év, ahol ez az ardny csak 48 szdzalék).
A dontéseiket azonban leginkdbb a kovetke-
26 tényez6k befolydsoljdk: az oktatds mind-
sége, a haszndlhat6 tudis és a végzés utdni
elhelyezkedés esélye.

A rendezvény utolsé eléaddja Kosztyan
Zsolt Tibor (Pannon Egyetem Gazdasdgtudo-
mdnyi Kar) volt. El6adasiban a felsGoktatds
értékelésének kérdéskorét szintén a hallgatéi
preferencidk oldaldrdl kozelitette meg. El6-
szor a preferencia-sorrendek és az oktatdi

kivalésdg kapcsolatdt vizsgélta meg, majd
gravitdcids és potencidl modell segitségével a
hallgatéi dramlésokat modellezte. El6addsa
harmadik részében pedig a jelentkezési sor-
rendeket elemezte logit modellek és neuralis
hélék alkalmazdsdval. Eredményei alapjin
elmondhaté, hogy Budapest befolyisa és
kozponti szerepe megkérdjelezhetetlen, a
hallgaték tbbnyire az elsShelyes jelentkezés-
nél vilasztanak tudatosan, a vidéki egyetemek
esetében a hallgatéi dontéseket erSteljesen
befolyasolja a tivolsdg és az oktatéi kivéldsdg.

A konferencia sorin megismerhettiik a
legnépszertibb felsGoktatdsi rangsorok méd-
szertani, elméleti alapijait, ldttunk példdkat dj
eljarasokra, vizsgdlati szempontokra. Az el-
hangzott el6adésokbdl kittint, hogy a jelenleg
haszndlatos rangsoroknak szimos gyenge
pontjuk van, ugyanakkor a konnyti haszndl-
hatésaguk és népszertiségiik miatt igen jelen-
t6s befolydsol6 szereppel birnak. Az is egyér-
telmavé valt, hogy rangsorolni kell, mert ,az
ellendllds felesleges”, ugyanakkor nem mind-
egy; hogyan. A rendezvényen elhangzott
el6adasok dltal taldn egy kicsit kozelebb ke-
rilltiink ennek a ,,hogyan”-nak a megvalaszo-
lasdhoz.

Kulcsszavak: rangsor, felséoktatds, preferencidk
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Kedves Olvaséink!

Régi szokasunk, hogy az MTA 4j levelezd tagjait a Magyar
Tudomdnyban kdrkérdésekre adott vélaszaik segitségével mutat-
juk be. Idén négy kérdésre kértiink vélaszt.

1. Hogyan emlékszik vissza, mi volt a d6nté mozzanat, pillanat
az életében, amikor eld6lt — vagy eldontotte —, hogy éppen
ez a kérdés, probléma, tudomdnytertilet érdekli?

2. Mi az On eddigi legfontosabb tudomanyos eredménye?

3. Mi az a kérdés, probléma, ami az On tudomanyos teriiletén
ma nemzetkozileg foglalkoztatja a kutatdkat?

4. Kivel cserélne pdlydr? Akdr egy mdsik tudomdnyteriiletre,
esetleg miivészi palydra is gondolva. ..
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Az MTA (j levelezd tagjai

PALFY JOZSEF (1962)

Foldtudomdnyok Osztdlya ® Szakeeriilet:
paleontoldgia, geokronoldgia, foldtorténet
Kutatisi téma: ® als6 jura ammonitesz-bio-
sztratigrafia, jura iddskéla kalibrécidja, tridsz
végi tdmeges kihalds ® foglalkozds: tanszék-
vezetd egyetemi tandr, kutatéesoport-vezetd,
E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Természet-
tudomdnyi Kar, Foldrajz- és Foldtudomanyi
Intézet Foldtudoményi Kozpont, Altalinos
és Alkalmazott Foldtani Tanszék, MTA—Ma-
gyar Természettudomdnyi Mizeum—ELTE
Paleontolégiai Kutatdesoport

1. Visszagondolva, valéban volt néhdny kulcs-
fontossdgt tényezdje annak, hogy most ku-
tatoként foldtoreénettel foglalkozom. Az
egyetemen a geoldgus szakot a természet és
a természetben (izdtt sportok szeretete miatt
is valasztottam (akkoriban ez szimomra a
tdjfutds volt), azaz olyasvalamit akartam ta-
nulni, hogy majdani munkdm a szabadban,
hegyek kézott legyen végezhetd. Kordbban
a geoldgidval elészor akkor kertiltem kapcso-
latba, amikor rokoni szdlak révén tizenévesen
sokat fordultam meg Nagyborzsonyben, és
sokat olvasgattam a falu régi banydszmultjdrdl
és a kornyékbeli aranyéreesedéstdl. Az egye-
temen a paleontol6giai mellett azért kototem

ki, mert szerettem Géczy Barnabas Oslényta-
ni Tanszékének hangulatdt, felnéztem Galdcz
tandr Urra, akit szakdolgozati émavezetém-
nek valasztottam, és akit az idén Akadémiai
Dijjal tiintettek ki, és megfogott az dsmarad-
vanyok szépsége, megtaldldsuk 6rome, és a
fosszilidkkal kapcsolatos tudomdnyos kérdé-
sek izgalma.Mdr szakdolgozoként részben a
Magyar Természettudoményi Miizeum Os-
lénytdrdban tevékenykedtem, ahol Voros
Attila irdnyitdsdval éltem dt az elsé ésmarad-
vanyhatdrozds izgalmdt, majd bolcs mentorsa-
gaalatt kezdtem bontogatni szakmai szdrnyai-
mat. Kanaddban doktoranduszként tdrult
szdmomra tdgra a vildg szakmailag is, Paul
Smith didkjaként értettem meg, hogy a pa-
leontolégia mellett a foldtorténet megértésé-
hez érdemes mas médszerekbe is beletanulni.
Az akkor felszedett radiometrikus kormegha-
tdrozdsi és izotopgeoldgiai ismereteim, és az
ott rAm ragadt széles kitekintés(i foldtorténe-
ti oknyomoz6 szemlélet nélkiil nem tudtam
volna elérni azokat az eredményeket, amelye-
ket szdmon tartanak, és amelyek elismerésé-
nek tekintem az MTA tagjava valasztdsomat.

2. A foldeoreéneti kozépkor jura idészakdnak
idéskaldjata kordbbindl pontosabban sikeriilt
kalibralnom, azammoniteszek (kihalt tenge-
1i 8slények) evolucidjdn alapulé kormeghats-
rozés és vulkéni tufarétegek cirkon dsvényain
mért U-Pb radiometrikus korok 6tvozésével.
Ezekbdl a vizsgdlatokbdl arra is fény dertilt,
hogy a tridsz és a jura id8szakok hatdrin be-
kévetkezett nagy kihalasi esemény, és a kora
jurasordn tapasztalhaté kisebb krizis egyidds
egy-egy nagy magmds provincia kialakuldsd-
hoz vezetd vulkéni tevékenység csticséval.
Ezen a nyomon elindulva, kollégdimmal egy
magyarorszdgi lel8helyrdl a viligon els6k ko-
z0tt mutattuk ki azt, hogy mintegy 200 mil-

371



Magyar Tudomany e 2014/3

li6 évvel ezel6tt, a tridsz idszak végén a Fold
szénkorforgdsa is sulyos zavart szenvedett.
Adataink hozzdjarultak annak megerdsitésé-
hez, hogy a foldtorténetben ritka, de anndl
intenzivebb vulkéni epizédok lehettek a ki-
valt6 okai az egykori légkort és az cednokat
érintd klima- és kornyezetvaltozasok ldncola-
tanak, amelyek az él6vildgot is megtizedelték.

3. A fenti kérdéskor tdvolrdl sem tekinthetd
lezdrtnak. A kihaldsi eseményekkel kapcso-
latban a paleontolégusok még mindig nem
elég biztosak a kihaldsok hirtelenségében,
idébeli lefolydsuk és szelektivitasuk kérdésé-
ben. Egyre t6bb jel mutat arra, hogy a légkori
CO, novekedése inditotta el a globdlis felme-
legedést, de mértékét fontos lenne jobban
szamszertsiteni, és a melegedést erdsitd me-
chanizmusokat jobban megérteni. Tovabbi

geokémiai vizsgdlatok kellenek annak tisztd-
zasdhoz is, hogy mekkora szerepe lehetett az
dcednok savasoddsinak a mészvdz tengeri
élélények kihaldsiban. Bizom benne, hogy
ezeknek a megyvalaszoldsahoz kutatétdrsaim-
mal egyiitt a jévében is sikeriil hozzdjrulni.

4. Fiatalabb koromban bantam, hogy nem
volt tobb tehetségem a sporthoz. Szinte min-
den érdekelt, ami a futdshoz kapcsolddott,
tdjfutds, maratoni futds, sifutds. Annak idején
val6szintleg elcseréltem volna a tudomédnyos
pélyét egy sikeres sportkarrierre. Ma mdr nem
sajndlom, hogy kézépszerti maradtam a sport-
ban, a nagy eredmények elmaradaséért karpé-
tol a sportolds élethosszig tarté drome. A tu-
domdnyos pdlydra pedig taldn elhoztam
magammal a sikerért valé kitarté munka ké-

pességét és a versenyszellem 6szt6nz6 hatdsat.

El6z8 szdmunkban az 4j levelezd tagként
bemutatott Kecskés Laszl neve és személyes
adatai helyett fia, Andris neve és adatai jelen-
tek meg. Az érintettektd] és Olvaséinktdl
elnézést kériink; a helyes adatok a kovetkezdk:

KECSKES LASZLO (1953)

Gazdasdg- és Jogtudomdnyok Osztédlya  Szak-
tertilet: polgdri jog, nemzetkdzi magdnjog, az
Eurdpai Unié joga  Foglalkozds: egyetemi
tandr, Pécsi Tudomédnyegyetem Allam- és

Jogtudoményi Kar Polgdri Jogi Tanszék
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Kitekintés

A MESTERSEGES KEZ
NEM CSAK FOGNI,
EREZNI IS KEPES

Egy német, olasz és svdjci agykutatokbl, mér-
nokokbdl, sebészekbdl és robotikai szakem-
berekbdl allé nemzetkozi csoport létrehozta
az els6 olyan bionikus kezet, amely valés
idejti érzékelésre képes. Az tjdonsdgot nem
maga a kéz jelenti, hanem egy 0j elektronika
és szoftver, melyek egytittesen teszik lehetévé,
hogy a kézprotézis dltal érzékelt informacis-
kat az agy is értelmezni tudja.

Silvestro Micera professzor (Ecole poly-
technique fédérale de Lausanne, Scuola Su-
periore Sant’Anna, Pisa) és munkatdrsai
olyan szenzorokat épitettek be a mesterséges
kézbe, amelyek rogziteni és mérni képesek az
érintés sordn szerzett informdcidkat. Ezen
érzékelSk elektromos jeleit alakitja 4t egy
szamitégépes algoritmus olyan impulzusok-
kd, melyeket az érzdidegek értelmezni tudnak.

A kézprotézist egy Dennis Aabo nevii
harminchat éves ddn férfi segftségével probdl-
tak ki, aki tiz évvel ezeltt, egy tizijaeék okoz-
ta baleset sordn elveszitette a bal kezét. A
teszteléshez szitkséges mitétet Rémdban
végezték. A mesterséges kéz ujjaiban 1év6
érzékelSket négy elektréddval Aabo felsé
karjanak pici periférids idegeihez implantaltdk.
A kiprébalds sordn a férfi bekotote szemmel
is érzékelte a tdrgyak formdjét, illetve kemény-

ségiiket vagy puhasdgukat. Az egyik kutat6

szerint azonban a legizgalmasabb pillanat az

volt, amikor egyszercsak felkidltott: ,, £z fan-
tasztikus! Erzem, ahogy a hidnyzd kezem be-
csukddik’”,

Dennis Aabo egyébként az operdciét
megel6zéen egy hénapot a kutatdkkal wleste
alaboratériumban, hogy az érzékel6k miitét
elétti tesztelésében is a segitségiikre legyen.

A férfire még egy mitét vir, hiszen az
elektréddkat majd el kell tavolitani.

Raspopovic, Stanisa— Capogrosso, Marco
— Petrini Francesco Maria et al.: Restoring
Natural Sensory Feedback in Real-Time
Bidirectional Hand Prostheses. Science
Translational Medicine. s February 2014. 6,
€222, 222ra19. DOI: 10.1126/scitranslmed.
3006820

AZ ANTIOXIDANSOK
MEGVEDIK A RAKSEJTEKET

Svéd kutatdk (Sahlgrenska University Hos-
pital, Géteborg) molekuldris magyardzatot
taldltak arra a statisztika adatokbdl mdr ismert
jelenségre, hogy bizonyos antioxidansok, pél-
ddul a béta-karotin, az E-vitamin vagy a
C-vitamin nagy dézisban néovelik a tidérik
vagy a prosztatarak kockdzatd, illetve gétoljak
akemo- és sugdrterdpia-kezelések hatékony-
sagdt.

A sejtekben bizonyos biokémiai folyama-
tok sordn igen reakcidképes szabadgyokok
keletkeznek, amelyeknek kiilonféle kirositd
hatdsuk lehet. Ma mdr nagyon sok olyan
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terméket forgalmaznak, amelyek az ilyen
szabadgyokoket csapdiba ejté antioxiddnso-
kat tartalmaznak, és amelyekrdl azt dlligak,
hogy lassitjak az regedést, vagy védelmet
nyujtanak bizonyos betegségekkel, egyebek
kozott rakos betegségekkel szemben.

Az elmult években azonban twbb olyan
klinikai vizsgalatot publikdltak, amelyek
ennek ellenkezdjét bizonyitottak: az antioxi-
ddnsok nem hogy nem védenek a rdk ellen,
hanem segitik bizonyos daganatos betegségek
kialakuldsat. Példdul egy 2011-ben befejezett,
a prosztatardk megel6zésének lehetGségeit
vizsgdlé tanulmdny megdllapitotta, hogy azok
a férfiak, akik a megel6zés érdekében 6t és fél
éven 4t E-vitamint szedtek, tizenhét szazalék-
kal nagyobb eséllyel kaptik meg a betegséget,
mint azok, akik a tanulmdny sordn placebét
kaptak.

A svédek dltal publikdlt kisérletekben
Martin Bergo és munkatdrsai egerekben 4l-
lati és emberi daganatokbdl szdrmazé sejtek
segitségével kicsiny tiid6rikot idéztek eld,
majd az dllatok egy-egy csoportja antioxiddns-
ként E-vitamint, illetve N-acetilciszteint ka-
pott, miga tobbiek semmit. A kutaték szerint
az eredmények drdmaiak voltak: az antioxi-
ddnsokkal kezelt egerekben a tumorok szdma,
mérete és agresszivitasa kb. a hdromszorosira
ndtt, a talélési id6 pedig legaldbb Gtven szd-
zalékkal csokkent.

Bergdék molekuldris biolégiai vizsgilatok-
kal azt is megdllapitottak, hogy az antioxiddn-
sos csoportok dllatainak riksejtjeiben jelentd-
sen csokkent egy olyan gén, az Gn. ps3 akd-
vitdsa, amelynek fontos szerepe van a rikosan
elfajult sejtek felismerésében és elpusztitisd-
ban. Ugy tiinik, hogy az antioxidnsok kikap-
csoltdk ezt a fontos tumorszupresszor gént.

Akutatdk hangsilyozzik, hogy vizsgalata-

ik semmit nem mondanak arrél, hogy vajon

egészséges emberekben az antioxiddnsok
novelik-e a tiidérak kialakuldsdnak kockaza-
tdt. Az azonban kijelenthetd, hogy azok szi-
mdra, akiknek tiidejében mar kialakult egy
tumor, vagy dohdnyoznak, illetve COPD-
betegségben szenvednek, az antioxiddnsok
fogyasztésa kockazatos.

Bergoék a tovibbiakban az antioxiddnsok
més rosszindulatii daganatokra, példdul a
festékes bérdaganatra, a melanomdra, illetve
a bélrakokra gyakorolt hatdsit szeretnék
megyvizsgdlni.

Sayin, Volkan I. — Ibrahim, Mohamed X.
— Larsson, Eric et al.: Antioxidants Acceler-
ate Lung Cancer Progression in Mice.
Science Translational Medicine. 29 January
2014. 6, 221, 2211a15. DOI: 10.1126/scitrans-
Imed.3007653

AZ AGY NEME

A férfi és a ndi agy kiilonbozik — ezt régéta
tudjuk. Most azonban a Cambridge Univer-
sity kutat6inak vezetésével egy hatalmas me-
taanalizis késziilt, melyben tobb mint husz év
szakirodalmdt dolgoztdk fel. Az emberi agyrdl
képalkoté eljdrdssal késziilt olyan felvételeket
elemeztek, amelyeket a Web of Knowledge, a
Scopus és a PubMed adatbézisiban szerepld
osszesen 126 cikkben 1990 és 2013 kozott
publikéltak. A kordsszetétel az tjsziilotteked]
a nyolcvanévesig terjedt.

A w0bb ezer kép alapjdin megdllapitottak,
hogy a férfi agy 6ssztérfogata dtlagosan 813
szazalékkal nagyobb, ugyanakkor legalibb
tucatnyi teriilet esetében a néi agyban na-
gyobb a szovetstirliség.

Azeredmények arra hivjak fel a figyelmet,
hogy a nemek kozotti kiilonbségeket az
idegrendszeri kutatdsokndl figyelembe kelle-
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ne venni, de a differencidk fontosak lehetnek
neuroldgiai vagy pszichidtriai betegségek
kezelésében is.
Ruigrok, Amber N. V. — Salimi-Khorshidi,
Gholamreza — Lai, Meng-Chuan et al.: A
Meta-analysis of Sex Differences in Hu-
man Brain Structure. Neuroscience ¢ Bio-
behavioral Reviews. In Press, available on-
line 26 December 2013.
DOIL: 10.1016/j.neubiorev.2013.12.004

OSZTOZKODAS
IGAZI MATEMATIKAVAL

Eiszak-amerikai és osztrdk matematikusok két
olyan algoritmust alkottak meg, melyeket
nem feldarabolhaté javak két fél kozotti
igazsdgos elosztdsara lehet haszndlni. A prob-
1éma egyidds az emberi civilizécidval. Az elsé
frasos emlék az Otestamentumban taldlhaté
Abrahdm és Lot osztozkodssa—irjak a szerz6k
most megjelent cikkiik bevezetdjében. Ugy
vélik, bemutatott médszeriik a gyakorlati
életben is eredményesen mitkddne, példdul
valaskor vagy kozos vagyon 6roklésekor.
Els6 [épésként a két £él egymdstdl figget-
lenil feldllit egy-egy preferencia-sorrendet,
hogy a tételek koziil melyiket szeretné legin-
kdbb, melyiket mdsodsorban stb. Ennek a
rangsoroldsnak egyértelmiinek kell lennie, és
a manipuldcié kizdrhatésiganak feltétele,
hogy a felek ne ismerjék egymds preferencis-
it. A médszer miikodését a kutatok killonbo-
20 szitudcidkban példakkal mutatjdk be.
Brams, Steven J. — Kilgour, D. Marc —
Klamler, Christian: Two-person Fair Divi-
sion of Indivisible Items: An Efficient, Envy-
Free Algorithm. Notices of the American
Mathematical Society. February 2014. 61, 2,
130. DOI: 10.1090/notito7s

A FULZSIR IS
INFORMACIOFORRAS?

Amerikai vegyészek részletes analizisnek vetet-

ték ald az emberi fiilzsirt. A néhdny ezer kis
mirigy dltal termelt, a dobhdrtya és a kiilsé
halljrat védelmében fontos szerepet jatsz6
valadék illékony komponenseit vizsgaltak,
abbdl a feltevésbél kiindulva, hogy mas miri-
gyek dltal termelt illatanyagokhoz hasonléan
esetleg ezek is részt vehetnek az emberek
kozott informdcideserében.

Akaukézusi, illetve afrikai tipusti emberek
dltal termelt fiilvéd6 anyag fizikai megjelené-
sében, szinében is eltérd a kelet-dzsiaiakétdl.
A tomegspektroszképpal kombinalt gazkro-
matografids (GC/MS) analitikai vizsgdlatok-
hoz egyenlé szdmban haszndltak a két cso-
portbdl szirmazé mintdkat. A mintavétel és

-kezelés részletekbe menden standardizdle volt.

Az eredmények szerint a kaukdzusi és
nyugat-dzsiai emberektdl szirmazé mintak-
ban ugyanazok az illéanyagok taldlhatdk, de
a mennyiségi ardnyokban jelentések az elté-
rések. A kutatdk szerint a konnyen parolgd
anyagok nagy része a mirigyek dltal termelt
zsirok baktériumok dltal torténd oxidativ
lebontdsa sordn keletkezik.

A kutatok elképzelhetének tartjak, hogy
bizonyos betegségek diagnosztizdldséhoz is
fel lehetne haszndlni ezt az egyszertien nyer-
hetd mintat.

Prokop-Prigge, Katharine A. — Thaler,
Erica—Wysocki, Charles J. — Preti, George:
Identification of Volatile Organic Com-
pounds in Human Cerume. journal of
Chromatography B. In press, Available on-
line 5 February 2014. DOI: 10.1016/j.
jchromb.2014.01.043

Gimes Jilia
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Fenykor

Varga Kéroly 4j miive a 2003-ban Az értékek
[fénykiorében cimmel megjelent kotetének
dtdolgozott és kibvitett kiadasa.

Hadd kezdjem néhany dltaldnosabb meg-
jegyzéssel. Varga Karoly a magyar szociol6gia
kiemelkedd egyénisége. Tobb mint négy év-
tizede végez empirikusan gondos, elméletileg
megalapozott kutatdmunkit az ,értékszocio-
légia” émakorében. Varga megitélésem sze-
rint a nemzetkozi irodalomban a legtdjéko-
zottabb magyar szociol6gus, egészen hihetet-
len irodalomismerettel rendelkezik, a leg-
Gjabb irodalmat is figyelemmel kiséri, arra
nyomban reagil.

Utto16 szerepet jatszott nemcsak Magyar-
orszagon, hanem nemzetkozileg az ,,értékszo-
ciolégiai” megkozelités képviseletében.
Amikor a 60-as évek elején megkezdte érték-
szociol6giai kutatdsait, a szakmdt a Marx—
Weber-vita s a makroszocioldgiai strukttira-
felfogds domindlta. Két-hdrom évtizeddel
megel6zte a mai szociolégidban uralkodévd
val6 ykulturszociolégiai” megkozelitést. En-
nek lényege, hogy nem a tdrsadalmi struked-
rdb6l magyardzzak a kultirat (ez volt az, amit
akultira szociol6gidjanak neveztiink), hanem
a kultdirdbdl értelmezik a tirsadalmi struked-
rdt (ezért értékszocioldgia vagy kultdrszocio-
légia). Ezt az elméleti megkozelitést Jeffrey
Alexander vezette be a 9o-es évek kozepén;
6t Varga majd hdrom évtizeddel el6zte meg.

Varga médszertanilag is megel6zte korit.
A szociol6gia hagyomdnyos médszere a survey

volt, véletlen mintdkon, kérdéivvel elvégzett
felvételek. A survey médszerével szemben az
utdbbi évtizedben sok kritika fogalmazédott
meg, f6leg, mert az igy elédllitott adatok al-
kalmatlanok az ok-okozati kapcsolatok
vizsgalatdra (minta-kivalasztdsi — igynevezett
sample selection — problémdk miatt: ok-oko-
zati kapcsolatok vizsgalatdhoz ,kisérletre”
lenne sziikség, vagyis nem az alanyok véletlen
kivilasztdsira, hanem véletlen ,kijelolésére”
(random assignment). A Varga dltal haszndlt
térsadalompszicholdgiai teszt médszere nem
oldja meg a véletlen kijelolés feladatdt, de j6
irdnyban 1ép az empirikus szocioldgia nagy
mddszertani problémdjdnak kezelésében.

Végiil Varga a szimomra meggy6z6 mé-
don kezeli a tudomdny és a tdrsadalmi gya-
korlat kapcsolatat. Kutatdsait a weberi ,,érték-
mentesség” jegyében végzi. Tudja, a kutaté
nem fliggesztheti fel értékeit, de szimomra
meggyGzden azzal érvel, a kutaté a kiilonbo-
206 vildgnézeti és politikai dllaspontok kozott
megbékéltetd, kozvetitd (6kumenikus) szere-
pet tud jatszani. Nem rejti véka ald: a keresz-
tény-katolikus vildgnézet 4l kozel hozza, s
politikailag konzervativ dlldspontot foglal el,
de ez nem akaddlyozza meg abban, hogy
olyan baloldali, hitetlen bedllitottsdga kuta-
t6krél, mint jémagam, ne csak targyilagosan
irjon, hanem termékeny dialégust hozzon
létre a kiilonboz6 felfogist tarsadalomkuta-
6k kozott. Impondlé teljesitmény.

El6z6 kotetének 2003-as megjelenése 6ta
is kozelrdl kovette a hazai és nemzetkozi iro-
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dalom vitdit, s j6 érzékkel azokat a hazai po-
litikai-ideolégiai vitakra alkalmazta. A Fény-
kor ilyen értelemben akdr 4j konyvnek is
mondhat; nem mértem pontosan fel, de tigy
vélem, koriilbeliil a széveg egyharmada j, s

a régi konyv néhdny akrualitdsit vesztett ré-

szét Varga t6rolte az j kéziratbdl. (Varga Ki-

roly: Fénykor. Budapest: Akadémiai Kiadd, 2013)
Seelényi Tvin

szociolégus

Jovbalternativik,
a virdgzdstol a pusztuldsig

A hazai tudomdnyos jév6kutaté szakma,
Novaky Erzsébet és Toth Attildné szerkeszté-
sével, ismét egy jelentds miivet készitett ti-
zenhdrom tudomdnyos irdssal, a vildg és
Magyarorszig jov6jérél, a Gazdasdg, Tirsada-
lom sorozat I1. koteteként.

A m, ahogy azt a cime is mutatja, a j6-
v6rél szdl, de nem korldtozddik pusztdn a
jovére. Benne van a jelen és a malt is. A
szerz8k sajt bevallisuk szerint gy szerettek
volna , irni a j6v6rdl, hogy a mostani helyzet,
a 2012-¢es évre jellemz6 dllapotok hangstlyt
kapjanak”, ami magdban foglalja a jelenen
til a kozeli és a tévoli mdlt tertiletenkénti
bemutatdsat is.

Azt, hogy milyen lehet a j6v6, a szerzék
ezuittal nem foglaljak nagytavlatt és koherens
rendszerbe, hanem élettapasztalataikra és
kutatdsi tertiletiikre épitve kiilon-kiilon mu-
tatnak be a jov6 szempontjabdl lényeges te-
rilleteket. Milyen lesz ez a jové? A konyv
alapjén: globalista, feminista, individualista,
urbanizalt, I T-alapu, 6regedd, magényosodd,
vérszegény, energiaszegény, kriminalizalt és
korrupt. Nézzitk meg ezeket a tertileteket
kiilon-kiilon.

A jovénk mindenképpen szdmitogép és
internetalap lesz. Balogh Zoltin bemutatja,
hogy az internetes kozosségi oldalak milyen
rohamos fejlédésen mentek keresztiil az el-
mult évtizedekben, hogyan véltak azok a XXI.

szazadi emberi érintkezés elsddleges formdivé,

mennyire nélkiilozhetetlen eszkozévé véltak

a progressziv véllalkozésoknak, és, hogy mi-
lyen veszélyeket és lehetSséget rejtenek az

informatikai kibertér aktorai szimdra.

Dedk Istvin az egészségligyet hozza hoz-
zdnk kozelebb a vérelldtds jovébeli lehetSsé-
geit boncolgatva. Hippokritesztél a modern
orvostudomanyig bemutatja, hogyan alakult
dt a vérrdl alkotott fogalmunk a lélek lakhe-
lyétdl folyékony kotdszovetté, amelynek
addsa tdrsadalmi felel8sségvillaldsunk egyik
legfontosabb megnyilvanuldsa kell hogy le-
gyen, mivel vérhidny miatt rengetegen veszi-
tik el életiiket. Ismerteti, hogy a vildg sok
helyén (példaul Afrika) a tilélés csak akkor
lesz biztositott, ha rendelkezésre fog 4llni
elegendd mivér, mivel a természetes vérutdn-
pétlésok fertézoteek lesznek.

Féy Arpdd Paul Chefurka kanadai j6vé-
kutat6 cikkét elemzi, aki az energiaelldtdst
vizsgilva nem tdl optimista képet fest az em-
beriség jov6jérdl. Chefurka nemhogy szakit
akozfelfogdssal, miszerinta Fold tilnépesedik,
hanem egyenesen sokkolé adatokat kozol,
ami szerint az emberiség lélekszdma 2100-ra
egymillidrd fére fog visszazuhanni, mely
csokkenésnek az energiaforrasok kimertilése
lesz az oka. Modellje a megijul6 energidk
exponencidlis elterjedését és Gj technolégiak
ipari alkalmazdsdt nem targja redlisnak, igy
szandékoltan nagyon borts jévéképet fest,
hogy mindenki kelléen cselekvésre 6szton6z-
ve érezze magat.

Gyorgypal Katalin irdsa az olvasét a mély-
lélektan és a mivészetek viligdba repiti.

377



Magyar Tudomany e 2014/3

Munkdja az egyént mint érz6 lényt mutatja
be, allitasai radobbentik az olvasot a létezés
nem(csak) materidlis oldalaira, hanem azok-
ra a teriiletekre is, amelyekt6l az ember t6bb,
mint a f6ldi él6lények barmelyike: egy érz6,
tarsadalmi lény, aki torekszik arra, hogy 6n-
magdt minél tokéletesebben kifejezze, létének
értelmet, magdnak megértd térsakat taldljon.
Trésén keresztiil érzékelteti, hogy jovénk nagy-
ban fiigg emberképiink alakulasétol.

Kiss Endre Félelem, demokriciaelmélet,
tudomdnyméddszertan cim( irdsa a globalizd-
ciét mutatja be mesterien. Munkdjdban rd-
vildgit a globalizmus mint precedensnélkiili
Uj torténelmi vildghelyzet szimos paradoxon-
dra, melyek koziil az egyik f6 megdllapitasa,
hogy a ,,tudat nem felel meg a létnek.” Ez az
ambivalencia a soft—hard val6sigértelmezések
kettdsségébdl taplilkozik, aminek egyik
hajtéereje, hogy a személy mint homo
globalisticus érzékeli a globalizdci6 sikertoré-
netét, ugyanakkor elszenvedi a szétesd,
fragmentdldé politikai és szocidlis valésagot,
amelyben 6 mdr csak pdria. Ez a kettSsség
érhet§ tetten a globalizmus konstruktiv és
destruktiv oldalaiban is, mely ellentmondé-
sossdg téptalajt ad a szélséjobboldal megerd-
sodésének. Nekiink, magyarok szdmdra az
irds egyik f6 tizenete, hogy legalabb prébaljuk
megérteni a globalizmust, ha annak kihivé-
saira egyaltalin valaszokat akarunk adni.

Kiss Fva az urbanizaciét vizsgdlja, és meg-
dllapitja, hogy a XXI. szdzad egyértelmiien a
varosok kora lesz. Munkdjibdl megtudjuk,
hogy Magyarorszdg a vdrosok szimdnak te-
kintetében nem marad el Nyugat-Eurépadl,
dmavérosi életforma elterjedése tobbszdz éves
hétrdnyban van a Nyugathoz képest. A szer-
26 Szob példdjan keresztiil mutata be, hogy
a kisebb vérosok gazdasdga kevésbé szilird
talajon 4ll, ami parosulva a kbzigazgatasi funk-

cidk atszervezésével, tovabb differencidlhatja
a mennyiségi és mindségi urbanizacié kozot-
ti diszharmoniar a kovetkezd évtizedekben.

Ligeti Zsombor a XXI. szdzadot egyértel-
miien a ndk évszdzadanak tekinti. Bemutat-
ja, hogy a nék elmult évtizedekben tandsitott
gazdasdgi szerepvallaldsa tobbet adott hozzd
a vilig GDP-jéhez, mint az egész kinai gaz-
dasdg, valamint szemléletes példakkal igazol-
ja, hogy a ndék tuddsban semmivel sem ma-
radnak alul a férfiakhoz képest. A szerzd
megdllapitja, hogy a XXI. szdzad gazdasdgi
novekedését a ,,mennyiségi” ndk helyett a

,minségi” n8k fogjik dsztondzni. Trésinak
egyértelmiien pozitiv tizenete van: minden
nének érdemes tanulnia!

Téth Attiliné munkdja a nyugdijasok je-
lenét és jovéjét mutatja be. Trdsabol megtud-
juk, hogy a nyugdijassdg az ipari fejl6dés
eredménye, mivel a kordbbi nagycsalddos
héztartési gazdalkoddsok felbomldsdval és a
varosba koltozéssel atomizalt csalddok jottek
létre, ami az iddseket inaktivitdsba kénysze-
ritette. A folyamatok kovetkezménye, hogy a
hatvanét év feletti korosztdlynak nagy valé-
szinliséggel az egyediillét vagy a magdny vilik
az osztélyrészévé, ha az id6sek gyermekei és
atdrsadalom ez ellen nem tesznek semmit. A
szerzd tizenete, hogy egy kedvezdbb jovokép-
hez az aktiv kortaknak most kell cselekedni-
tik, hogy utédok vllalasdval legyen, aki majd
segitd kezet nyujt sziileinek.

A kényv masodik része szisztematikusan
a blindzéssel foglalkozik. Dedk Istvan a kor-
rupciét boncolgatja alapos részletességgel,
mely jelenség egyardnt veszélyes az egyénre,
a tdrsadalomra és a gazdasigra. Az irds sok
otletet ad, hogy melyek lehetnek a korrupcié
visszaszoritasdra alkalmas intézkedések.

Diczig Istvan A biinizés gyokerei cimi
munkdjdban a blinzés gydkér-okait mutat-
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ja be, mely médszertan a blindzés valédi

motivci6it keresi. Irisibdl megrudhatjuk,
hogy a kriminolégjai tudomdanyos kutatdsok
Magyarorszdgon 1956 utdn kezd8dtek, ami-
kor megsziint tabunak lenni, hogy a blinézés

nem csak a kapitalista tdrsadalom csdkevénye.
fgy az 1970-80-as években mdr ismert lett,
hogy az alkoholizmus, a jatékszenvedély, a

kabit6szer-fogyasztas kapesolédik a blinozés-
hez, talaltak 6sszefiiggést a munkanélkiiliség
és a blinozés kozote is, de akkoriban azonban

még fel sem meriilt, hogy a rossz kormdnyzis,
az egzisztencidlis kildtdstalansdg, a létbizony-
talansdg és a tdrsadalmi egyenlStlenség is

kapcsolatban van a btinozéssel. Erre csak a

rendszervaltds utdn keriilt sor, és munkajaban

bemutatja, hogy miket tart az elmailt huszon-
négy év leginkabb elhibdzott gazdasigpoliti-
kai intézkedéseinek, amelyek mind hatdssal

voltak a btindzés terjedésére. Megdllapitdsai

aldl egyetlen kormdny sem mentesiil.

A témihoz szorosan kapcsolddik Kiss
Endre 1983. évi totdbotrdnyrdl irt munkaja,
amelyben bemutatja a kés6kommunizmus
pangdsinak dtmeneti kettdsségét, hogy a
hidny a disgazdag nyugat észlelésével parosul-
va hogyan tudott motivalni embereket olyan
cselekvésekre (ti. a bunddzasra), amelyekrd]
az elkovetSk azt gondoltdk, hogy az a focit
koriilovezd folklér természetes, semmikép-
pen sem biintetendd része. A hatdsokat mind
a mai napig érezziik: a tudis, a tehetség, a
gy6zni akards sziikségszertien fejlédott vissza,
amérkdzés eladdsdban érdekelt , kozos akarat”
megfojtotta a tehetségek kibontakozdsat.

Kovacsicsné Nagy Katalin irdsa a magyar
biinozési statisztikdt vizsgdlja tobb dimenzi6
mentén. [risibél megrudhatjuk, hogy a
rendszervaltist kovetSen jelentdsen megug-
rotta blincselekmények elkvetésének szima.

A blincselekmények jovébeli alakuldsit ku-
tatva a korstruktdra vizsgdlatit tartja a legfon-
tosabbnak, mely alapjin a legtébb btincse-
lekménynél a tizennyolc-huszonét év kozot-
ti korosztdly mutatja a legnagyobb krimina-
liedsi valészintiséget. Ezt kovetden az egyre
id6sebbek egyre kisebb valdszintiséggel ko-
vetnek el biincselekményt. Alldspontja szerint
amiiveltségnek, iskolai végzettségnek jelentds
szerepe van és lesz a blinmegel6zésben.

A konyvet Novédky Erzsébet koherens
jovOkutatds-modszertani {risa zdrja, amely-
ben a népgazdasdg és a trsadalmi tulajdon
elleni blincselekmények 1978-as elérejelzését
vizsgdlja feliil, amelynek sordn jovSkutatasi
modszerként a regresszids elemzést, a szakér-
t6i véleményezést és a kolesonhatds modsze-
rét alkalmaztik. Megitélése szerint, 2012-bél
visszatekintve helyesnek bizonyult mindha-
rom mddszertipus alkalmazdsa, mert ez biz-
tositotta a jovékutatds sokszintségét a kuta-
tédsban, ami sokszor egymédsnak ellentmondé
eredményeket produkdlt. Alldspontja szerint
az id6 igazolta a harminc évvel kordbbi meg-
dllapitisokat, nevezetesen, hogy a bilinozés
kedvezd irdnyba torténd elmozduldsa a po-
zitfv tdrsadalmi-gazdasdgi tényezékkel van
Osszeftiggésben. Vagyis egy fejl6dé magyar
gazdasdg, amellett, hogy jolétet teremt, képes
a blinozést is visszaszoritani, ami igazolja a
gazdasdg preventiv biiniildoz6i szerepét.
Ehhez viszont kell, hogy a gazdasdg fejlédjon!
(Novdky Erzsébet — Toth Attildné szerkesztik:
A jové és 2012. Gazdasdg, Tarsadalom sorozat
1I. Budapest: Arisztotelész Kiads, 2012, heep://
mek.oszk.hu/11500/11505/11505.pdf)

Prekovits Andlrds

jogdsz-kozgazddsz, Pézmény Péter

Katolikus Egyetem Jog- és Allamtudomanyi
Kar, Budapesti Corvinus Egyetem
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Idészerit etika

Boros Janosnak immdr negyedik filoz6fiai
tanulmdny- és esszégyijteménye jelenik meg
a Gondolat Kiadé Iskolakultiira konyvsoro-
zatdban. (Az el6z6 hirom: Filozdfia! [2009];
A tudomdny, a tudds é az egyetem [2010];
Demokricia és szabadsdg [2011].) A sz6vegek
keletkezéstorténete legaldbb annyira véltoza-
tos képet mutat, mint miifaji hovatartozdsuk.
Tulajdonképpen az elmult tizennégy év
(1999—2013) termékei. Van kozottitk magya-
rul, van angolul megjelent szoveg is (Mobile
Communication Ethics — Mobil kommunikd-
cids etika. Etika, igéret és téridd, 39—46.)), van,
amelyik mdr mindkét nyelven napvildgot
latott (Narrativ filozdfia. Esszé Hel/erAgnesro"/
— Engaging Agnes Heller: A Critical Companion,
126-151.), és vannak olyanok is, amelyek csak
francia konferenciael6addsként voltak eddig
hallhatéak. (A kisebbség fogalma elfogadhati-¢
ademokrdcidban? (59—64.); Interdiszciplinaritds
és demokricia, 54—8.) Mindenik szoveg a
filozéfiai etika teriiletébdl merit, kiemelve
annak dltaldnos eszmetorténeti és magyaror-
szdgi vonatkozdsait. A konyv f6hése pedig
nem mds, mint Immanuel Kant, pontosab-
ban: az 6 filozéfidjanak néhany alapfogalma.
De nézziik meg ink4bb kicsit kdzelebbrél
a kotet (egyébként miifaji diverzitdsa szerint
tagolt) szerkezetét. (i) Az els6 rész az etika kor-
tdrs irdnyzataival (normativ, narrativ, dekonst-
ruktiv etika, intuicionizmus, szupernatura-
lizmus, emotivizmus, metaetika) foglalkozik,
annak egyfajta keleidoszkdpszerti bemutatd-
sét nytjtja. A konyvnek ez az els6 része tobb
lexikonszer cikket tartalmaz, amelyek koziil
a pragmatizmus mint tirsadalomelmélet tir-
gyaldsa példdul az egyszeri olvas6 szdmadra is
egyértelmien hangsilyos szerepet kap, kiilo-
nosen pedig annak ,egyéni felel6sségen”

alapulé etikafelfogdsa (24—26.). Ez a méd-
szertani individualizmus a kényvben végig
meghatdrozd szerephez jut, mint ahogyan az
a kanti elgondolds is, amely a sajdt ész hasz-
nélatdnak bdtorsigardl szl (22.). A fejezet
végiil egy, a mobil kommunkécié etikdjdrdl
értekezd (de tulajdonképpen 6ndlld) irdssal
fejezédik be. Ez az id6 problémédjénak etikai
megjelenésérdl sz6l6 gondolatokat fog cso-
korba, végiil pedig az igéret filozdfiai fogalmdt
igyekszik meghatdrozni.

(ii) A demokracia etikai megalapozhaté-
sdgdrdl, illetve a demokratikus torvények etikai
megalapozottsdganak kérdésérdl beszél a
mdsodik tematikus egység, amely négy prob-
lémafelvetd tanulmdnyt tartalmaz (47-64.).

(iii) A harmadik rész a tudomdny és a
szabad, felels tarsadalom Osszefiggéseinek
témdjiban tulajdonképpen programatikus
tanulmdnyokat kozol, amelynek egyik koz-
ponti gondolata, hogy a filozéfia sajdtossiga
az , értelmezd beszédmadd”. Mivel a filozéfia
ezt miiveli, sem a tudomdnyok szolgdléled-
nyanak, sem pedig a tudomdnyok kontroll-
instancidjanak nem tekinthetd. Ez adja auto-
ndmidjdnak legfontosabb Ssszetevdjét.

(iv) A negyedik egység egyrészt Lukacs
Gyorggyel, masrészt pedig a budapesti iskola
két emblematikus képvisel6jével (és taldn két
legfontosabb etikai gondolkodéjdval), Heller
Agnessel é Vajda Mihdllyal foglalkozik. Az
it taldlhat6 szovegek vagy kulttrhistdriai
motivumokkal is tarkitott szabad filozéfiai
esszék (példaul Lélek és viros, 152-156.), vagy
pedig élettorténeti-életmiitorténeti kisérletek
a két utébb emlitett gondolkodérdl. Ezek a
szovegek végiil néhdny dvatos kritikai meg-
jegyzést fogalmaznak meg (példdul Negariv
kiildetés. Vajda Mihdly etikdja, 161-184.).

De tekintsiink most el a miifaji és tema-
tikus véltozatossdgtdl. Tekintstink el szerz6nk
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azon szdndékardl is, hogy valamiképpen a
demokricia filozéfidjde jarja kériil. Ami a
konyveta leginkabb dtfogja, taldn mégsem ez,
hanem az az egyre erés6d6 képzetiink, hogy
a tanulmdnyok szerzdje pragmatikus kantid-
nus vagy — jobban mondva — kantianizilé
pragmatikus. Nézziik meg azt is, hogy ez
utdbbi kifejezés mit is takar. Nos, elsésorban
olyan, a pragmatikus individualizmus (egyé-
ni felelésség) elvi alapzatdn 4llé szerzét, aki
Kant filozéfidjnak egy sajétos értelmezését
nyujga, illetve annak e sajdtos értelmezésen
keresztiil kzvetitett motivumait haszndlja.

Mint azt egyik szintetikusabb esszéjében
mondja Kantrdl, ndla ,az etika nem paran-
csolatok rendszere, hanem az igazsdgossigra
val6 dinamikus nyitottsdg (kiemelés télem), a
mozgd és sajdt torvényeit keres racionalitds
[...]” (t61.). Ez a gondolat j6l Gsszefoglalja Bo-
ros koncepcidjdnak egy fontos elemét, vagy-
is azt, hogy alapvetéen nem egy strukturdlis-
ismeretelméleti elemzés felél fogja fel Kantot.
Inkdbb egy olyan transzformativ elvet érvé-
nyesit, amely Kant etikdjdnak alapjait keresi
A tiszta é5z kritikdjdnak (=TEK) elméleti filo-
z6fidjaban. JOl illusztrdlja ezt a mobilkom-
munikacié etikdjarél sz0l6 tanulmany, amely-
nek 6 tézise, hogy id6 és cselekvés sszefiig-
gésének tisztdzasa nélkiil nincsen korszeri
vagy iddszer(i etika. Ebben Boros ugy érvel,
hogy a kanti ismeretelmélet egy konstitutiv
rétegének (tér, id6, tiszta szemléleti formdk)
etikai-regulativ hasznalatit domboritsa ki,
mégpedig azdltal, hogy épp a regulativ oldal-
1l indul ki. Az 7gérer példdul olyan kortdrs
etikai probléma, amelynek regulativ stdtusza
csak a konstitutiv elvekre visszamenve érthe-
6 meg. A tdrsadalmi egytittmiikodések rend-
szere (ahogy a nem ldthaté jovében teljesiilé
vagy nem teljesiil6 igéret is) nem alapithaté
csak a tér hdromdimenziés megismerd for-

mdjdra (45.). Azt ki kell egésziteni az idé 4ltal
képviselt és ezen tilmutaté negyedik dimen-
zidval. Ez a pragmatikus jézan ész bizonyos
osszetevéivel szemben 4ll6 gondolat (a megis-
merés negyedik, id6i dimenzidja) kanti fogal-
makban azonban koherensen értelmezhetd.
Ugyanakkor nagyon gy tiinik, hogy Bo-
ros egy olyan Kant-felfogdst haszndl, amely-
ben a szemléleti és értelmi megismerd-mozza-
natok (a megismerés két kiilonboz6 forrasa)
tulajdonképpen egyenértékiiek: nincs kitiin-
tetett mozzanata az emberi megismerés szer-
kezetének (egyenragi mozzanatok miikod-
nek egytitt). Rdaddsul ez az a sajdtossdg,
amelyben minden ember egyenként osztozik.
Mivel mindenkiben egyénenként megvan ez
a sajdtossdg, ez az a pont, amely a kozos
cselekedetek alapjét is megteremtheti. (Ldsd
Otfried Hoffe hasonlé koncepciéjat, amelyet
a TEK-et elemezve Lsepisztémikus kozmopo-
litizmusnak” nevez (Hoffe, 2011, 286-347.).
A konyvvel kapesolatos egyik kdzponti
kérdésiink ugyanakkor az lehet, hogy meg-
alapozhat6-e a demokrécia Kant alapjdn? Ha
a demokrécia a liberdlis individualizmust
jelend, illetve az egyéni 6néllésdg és szabadsdg
egyfajta keretelméletét, akkor nagyon is. Per-
sze ebben az esetben semmilyen fajta kisebb-
ségi-kozosségi jogosultsigot nem tudunk
megalapozni. Mindez annak készonhetd,
hogy az ember két vildg polgdra: érzéki és
eszes lény. Erzéki lényként egységes formak-
kal rendelkezik a kornyezet felfogdsara, elren-
dezésére és (az emlitett felfogdsban) ennek
analdgidjara eszes lényként — vagyis egysze-
rien: emberként — méltdsiggal is bir. Ezen a
méltésigon til azonban az emberek egyes
csoportjainak nincsenek sajitos, még ezen
tdl is emberibb (de csoportonként véltozd)
tulajdonsdgai. Ezt a problémét viszi el Boros
egy ad absurdum érvelés keretében egészen
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oddig, hogy a demokricidban (fleg pedig
egy ilyen kantidnus pragmatista individua-
lizmus szerint felfogott demokrécidban) ki-
sebbségi megkiilonboztetd jegyek tulajdon-
képpen nincsenek. Ez pedig annak koszon-
hetd, hogy a fenti értelemben csak egyének
léteznek, akik rdaddsul egyenként mind ki-
sebbségeket alkotnak. Az egyediili dolog pe-
dig, ami véltozatlanul 6sszekoti Sket, embe-
ri méltésdguk. (Ldsd ennek djabb tedridjdhoz

Jean-Ciristoph Merle szerkesztésében Spheres

of Global Justice [2013], killonosképpen 143—
290. Magyarul pedig: Demeter M. Attila

Balogh Artir és a liberalis kisebbségvédelem

elvi buktatéi [2013], 19-30.)

Ha tehdt a demokrdcia egy olyan eszme-
rendszer, amelybdl kiindulva — szerzénk fel-
fogdsa szerint — egyediil lehet szabad térsadal-
mat alapitani, ha a demokricidt egy méd-
szertani individualista felel6sség koncepcidja
szerint ldtja elgondolhaténak, valamint, ha
minden individuum egyenkéntalkot egy-egy

teljesen atomizdlt kisebbséget (ez a tulajdon-
sg pedig gy illeti meg Sket, mint az embe-
1i méltdsdg), akkor mdr nem dllunk tdvol a
végkovetkeztetéstdl: ,Csak kisebbségek ké-
pesck szabad tdrsadalmat alapitani”, hangzik
el a 63. oldalon. Szimomra kétségtelen, hogy
ez lehet az egyik olyan gondolat, amely
konyviink kapesan tévolabbi kritikai reflexi-
oknak is teret adhat. (Boros Janos: ldészerd
etika. Esszék a feleldsségrol. [Iskolakultira
konyvek (szerk. Géczi Jinos] Budapest—Vesz-
prém: Gondolat, 2013. 186 p.)

Zuh Deodth

PhD, tudomdnyos munkatdrs
Pécsi Tudomdnyegyetem

IRODALOM

Demeter M. Attila (2013): Balogh Artr és a liberdlis
kisebbségvédelem elvi buktat6i. Szdzadvég. 67,19-30.

offe, Otried (2011): Kants Kritik der reinen Vernunfi.
Die Grundlegung der modernen Philosophie. C. H.
Beck, Miinchen

Merle, Jean-Cristoph (ed.) (2013): Spheres of Global
Justice. Springer, Dordrecht.

Hasznos kézikonyv
az Amerikai Egyesii/tAlklmok

megformdldirdl é vezetdirdl

Hahner Péter neve széles korben ismert az
USA és a modern Franciaorszdg torténetével
és politikai gondolkodaséval foglalkozdk ko-
rében. T6bb szovegkiaddsa, legutébb Alexis
deTocqueville emlékiratai az 1848-as forrada-
lomrél és monografidk tartalmazzdk munkadi
szép hosszt1 sordt. Ezt a konyvét azonban
kardcsonyra nem magamnak, hanem a fiam-
nak vettem, aki egyetemistaként Washington
DC-ben volt gyakornok az Amerikai Magyar
Koalici6 timogatdsdval, ahol egy ideig élvez-
hette az amerikai politika szovetségi intézmé-
nyeinek kozelségét. Végiil azonban magam

is kézbe vettem, és le se tettem, amig el nem
olvastam. Egy eddig szimomra ismeretlen
Hahner Péterrel talilkoztam, aki a Pécsi
Egyetem jsdgiré szakdnak vezetd tandra, és
akeudlis kézikonyveket irt és szerkeszt, de még
a Vadnyugat torténetét is megirta (legaldbb
is ezt dllitja a kotet hdtsé boritdja).

Ismerd meg Dr. Jekyllt, és hirtelen taldl-
kozol Mr. Hyde-dal. Am itt sz6 sincs a két
profil 8sszeegyeztethetetlen ellentétérdl, ami
a Sigmund Freudot megel6z6 skizofrénia-
elemzések klasszikus miivének tragikus vég-
kifejletéhez vezetett (legaldbb is reméljiik!). A
kordbban elmélettorténészként megismert
most publicista és ismeretterjeszté Hahner
megpillantisa igazi meglepetés és relevacié
volt szimomra. A kdnyvet j6 szivvel ajgnlom
elolvasisra az Gsszes akadémiai szak képvise-
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16i szamara, akik mind tanulhatnak beléle
valamit. Mit is? Azt hiszem, aki ma barmelyik
akadémiai diszciplindt maveli, nem mene-
kiilhet a globdlis tudomdny- és fejlesztésin-
novécié-politikdk el6l, amelyek egyik, ha
nem legnagyobb centruma — bizonyos terii-
leteken feltéten, masutt nem egészen — az
USA, amelynek politikai rendszerét ily mé-
don szerintem mindenkinek meg kell ismer-
nie, aki a tudomdny vildgdban neveli ,,tudés
macskdjdt” !

Miért érdemes elolvasni ezt a kézikonyvet
a nyilvanvaléan sok méds relevans forrds mel-
lett is hard cover-ban (taldn ez lenne elsd
kritikai pontom: miért nem paperback, mint
az amerikai non-fiction nagy része)? En egy
atipikus olvasé voltam, hiszen nem kézikonyv-
ként vettem kezembe, kikeresve benne egyik
vagy miésik elnokot a negyvennégy megva-
lasztott kéziil, hanem végigolvastam, mintegy
monografidt. Az ismert profilokrol, Washing-
ton, Lincoln, Kennedy, Theodore Roosevelt
stb. szintén sok Gjat tudtam meg — példdul
ki volt a feleségiik, egész pontosan hogyan
valasztottdk meg 6ket, hol sziilettek, milyen
iskoldkat végeztek. Akiket meg ugyanigy nem
ismertem, mint a magyar dtlagolvasé, azok-
nak most megismerhettem a profiljét, poli-
tikdjuk rovid foglalatdval egyiitt.

Jémagam sokat és visszatéréen foglalkoz-
tam az amerikai politika kiilonbozd szeletei-
vel, de egy sor fontos fejlédési sor, amelyekbdl
néhdnyat aldbb felsorolok, e kotet elolvasdsd-
ig eléggé homalyos volt szimomra. Most,
amennyire a kézikonyv kerete megengedi,
kicsit belelatok, és ha valami kiilon is érdekel,
tovabb tudok majd [épni;

Hogyan lesz egy kezdetben gyenge és
befelé orientdlt politikai kozosségbdl a vildg-
politika befolydsos tényezdje, majd alakitdja?

* Hogyan alakul és véltozik meg az USA hi-

resen stabil, de véltozdsokra képes dllamszer-
vezete, politikai rendszere? ® Milyen konflik-
tusok sora vezetett a polgdrhdborihoz, és mi

tortént azutdn a vesztes Délen, milyen poli-
tikai jelentéségre tett szert a feketék egyenjo-
gusitdsa, és hogyan befolydsolta mindez az

elnokvélasztasokat és az elnoki politikakat?
Hogyan alakult ki a konkrét folyamatok szint-
jén az amerikai kétpdrtrendszer stabil valt6-
gazdasdga? * Hogyan viszonyul egymdshoz,
és f6képp; hogyan fér Gssze a t6ke és a tech-
noldgia centralizdciéja és a monopéliumel-
lenesség az USA-ban? ® Hogyan jon létre egy
népfelkeld seregbdl a vildg ma legerésebb

hadereje? ® Melyik elnokoket prébaltik meg

megdlni, és mire vezetett a merénylet? ® Me-
lyik elnok lett alelnokbél (vélasztds nélkiil),
és valhatott-e bel6liik igazdn j6 elnok? « Ho-
gyan alakult ki az elnoki intézmény ésa média

méra oly fontos viszonya? ® A néi emancipd-
ci6 és a First Lady intézménye hogyan kap-
csolédik Ossze a Fehér Haz és az USA torté-
netében? ¢ Es végiil, de nem utolsésorban:

milyen hézidllataik voltak az elnokoknek?

(Igy példdul Theodore Roosevelt,,Gyermekei

igen sok dllatot tartottak a Fehér Hézban, tiz

kutydt..., 6t tengerimalacot, két pénilovat,
két macskdt, valamint kigyét, disznét, papa-
gdjt, tytkot, borzot, patkdnyt és egy féllaibu

kakast.” 354.)

A kordntsem teljes felsoroldsbdl nem de-
riil ki, hogy bér t6bbszor ldtogattam az USA-
ba szakmai feladatokkal, és igyekeztem jél
felkésziilni, mégis mi mindent tudtam meg
azamerikai politikdrél és tirsadalomrol ebbdl
a kotetbdl! Nyilvan a kortdrs elnokok eseté-
ben mindannyiunk tdjékozottsdga jéval na-
gyobb, és itt nehezebb meglepni egy rend-
szeresebb Gjsdgolvasét valami tjjal.

No de ki tudja ndlunk Barack Obamardl,
hogy els6 ciklusa el6tt ,,Ovatossaiga miatt »/No
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Drama Obama« néven emlegették” (kiemelés
az eredetiben Sz. M.)(336.), beiktatdsakor 1,8
millié ember gytilt 6ssze (337.), elsé ciklusa
alatt pedig ,,Egy Bo nevii kutydja van.”(356.)
Vagy csak volt? Lett azdta mdr kolyke avagy
tdrsa is? A kotetbdl a jelenlegi, a sorban 4s.
elnoki ciklus nyilvin még hidnyzik, é meg-
irdsakor a fentieknél azért majd jéval t5bb és
stlyosabb kérdésre kell vdlaszt adnia Hahner
Péternek az elsé fekete elnok masodik ciklu-
sérdl sz6l6 részben az Gj kiaddsban. Addig is

javaslom megfontoldsra a szerzének a kovet-
kezé mondat dtgondoldsdt, szerintem il erés
dllitdsdnak Ujrafogalmazdsit.” Nemzetkozi
tevékenységével Obama mindent megtett a
2009-ben neki adomanyozott Nobel-békedij
utblagos kiérdemlésére” (338.).
Tényleg mindent? (Hahner Péter: Az USA
elnokei. Budapest: Animus, 2012, 366. p.)
Szabo Madré
politolégus-jogisz , ELTE Allam-
és Jogtudomdnyi Kar Politikatudomdnyi Intézete
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Ajdnlds a szerzéknek

1. A Magyar Tudomdny elsésorban a tudomdnyte-
riiletek kozotti kommunikdci6t szeretné el8segi-
teni, ezért f6leg olyan dolgozatokat kozol, amelyek
a tudomdny egészét érintik, vagy érthetéen mu-
tatjak be az egyes tudomdnyrteriileteket. Kézliink
témaosszefoglald, magas szint(i ismeretterjesztd,
illetve egy-egy tudomdnyteriilet Gjabb eredmé-
nyeit bemutaté tanulmdnyokat; a tdrsadalmi élet
tudoményokkal kapcsolatos eseményeirdl sz6lo
beszdmoldkat, tudoménypolitikai elemzéseket és
szakmai szempontd kdnyvismertetéseket, de la-
punk nem szakfolydirat, ezért a szerz8kedl koz-
érthetd, egy-egy tudomdnyteriilet szaknyelvét
mell6z8 cikkeket varunk.

2. A kézirat terjedelme 4ltaldban ne haladja
meg a 30 000 leiitést (ez szokozokkel egyiite kb.
8 oldalnak felel meg a Magyar Tisdomdny fiizetei-
ben); ha a tanulmdny dbrakat, tdbldzatokar is
tartalmaz, kérjiik, ardnyosan csdkkentsék a szoveg
mennyiségét. Beszdmoldk, recenzidk terjedelme
ne haladja mega 7-8000 letitést. A teljes kéziratot
MS Word .docvagy .rtf formdtumban interneten
vagy CD-n kérjiik a szerkesztdségbe bekiildeni.

3. Misodkozlésre csak indokolt esetben, elé-
zetes egyeztetés utdn fogadunk el dolgozatokat.

4. Legfeljebb tiz magyar kulcsszot és a kozle-
mények cimének angol forditdsét kiilon oldalon
kérjiik. A cim utdn a szerzd nevét, tudomdnyos
fokozatdt, munkahelye pontos nevét, s ha kozolni
kivdnja, e-mail cimét kell irni. Kiilén lapon kérjiik
azt a levelezési és e-mail cimet, telefonszamot is,
ahol a szerkesztSk a szerzét dltaldban elérhetik.

5. Szovegkozi kiemelésként d6lt (ialic), (eset-
leg félkvér — semibold) formédzds alkalmazhatd;
ritkicds VERZAL, KISKAPITALIS (SMALL
CAPITALS, KAPITALCHEN) és aldhtizds nem. A
jegyzeteket ldbjegyzetként kérjitk megadni.

6. Az 4brdk érkezhetnek papiron, lemezen
vagy e-mail Gtjdn. Kérjiik a szerz8ket: tartsik szem
elétt, hogy a folyoirat fekete-fehér; formdruma
Bs — tehdt ne haszndljanak szineket, és vegyék fi-
gyelembe a fizikai méreteket. Altaldban: az 4brak

és magyardzataik legyenek egyszertick, dttekinthe-
k. A képeket lehet6leg . tif vagy .jpg formdtum-
ban kérjiik; fekete-fehérben, min. 150 dpi felbon-
tdssal, é nagysdguk ne haladja meg a végleges

(vagy annak szdnt) méreteket. A szdvegben

tiintessék fel az dbrék kivdnatos helyét.

7. A hivatkozdsokat mindig a kézlemény vé-
gén, dbécé-sorrendben adjuk meg; a ldbjegyzetek-
ben legfeljebb utaldsok lehetnek az irodalomjegy-
zékre. Irodalmi hivatkozdsok a szévegben: (szerzd,
megjelenés éve —Balogh, 1957; Feuer etal., 2002).
Ha azonos szerz6(k)tdl ugyanazon évben tbb
tanulmdnyra hivatkoznak, akkor a kézleményeket
az évszdm utdn irta, b, cjelekkel kérjitk megkiilon-
boztetni mind a szévegben, mind az irodalomjegy-
zékben. Kiilonésen tigyeljenek a bibliografiai
adatoknak a szovegben és az irodalomjegyzékben
valé egyeztetésére! Kérjiik: csak olyan és annyi
hivatkozdst irjanak, amilyen é amennyi el8segiti
a megértést. Szdmuk ne haladja meg a 10-15-6t.

8. Az irodalomjegyzéket dbécé-sorrendben
kérjiik. A tételek formdja a kévetkezd legyen:

* Folyoiratcikkek esetében: Feuer, Michael J.

— Towne, L. — Shavelson, R. J. et al. (2002):
Scientific Culture and Educational Research. The
Educational Researcher. 31, 8, 4-14.

* Kényvek esetében: Rokkan, Stein — Urwin,
D. W. — Smith, J. (eds.) (1982): The Politics of
Territorial Identity: Studies in European Regio-
nalism. Sage, London

* Tanulmdnygytjtemények esetében: Haldsz
Gébor — Kovics Katalin (2002): Az OECD tevé-
kenysége az oktatds teriiletén. In: Babosik Istvan

— Karpéthi Andrea (szerk.): Osszehasonlité peda-
gbgia — A nevelés és oktatds nemzetkdzi perspek-
tivdi. Books in Print, Budapest

9. Havi foly6irat 1évén a Magyar Tudomdny
kefelevonatokat nem kiild, de elfogadas el8tt min-
den szerzének elkiildi egyeztetésre kézleménye
szerkesztett példdnydt. A tordelés sordn sziikséges
apré valtoztatdsokat a szerzd idépontegyeztetés
utdn a szerkesztGségben ellendrizheti.
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