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Kulcs a termeszet megismereséhez
Bemuitatkozik

az MTA XI. (Fizikai Tudomanyok) Osztdlya

ELOSZO
Faigel Gyula

az MTA levelezé tagja, osztilyelnok-helyettes
MTA SZFKI — gf@szfki.hu

A fizika célja az anyagi vildg legalapvetGbb

torvényeinek, mikodésének feltdrisa, meg-
értése. Fontos, hogy a megeértés szintje

olyan legyen, hogy az Osszefiiggéseket kvan-
titativan és egzaktul le tudjuk leirni. Ezért a

fizika erGsen timaszkodik a matematikara.
A fentiekbdl azt a kovetkeztetést is levon-
hatnank, hogy a fizika 1ényegében minden-
nel foglalkozik. Azonban ez nem igy van:

az anyag magasabb szervezddési formait

(biolbgiai, tarsadalmi stb.) és az azokbdl

adodo specialis kérdéseket kiilon diszcip-
lindk kutatjak. Ennek oka, hogy e tertiletek
torvényei mas jellegliek, mint a fizikiban

altalaban, nem tehetSk eléggé kvantitativva,
illetve egzakttd. Azonban a fizika e tertiletek
fejlédéséhez is jelentGsen hozzajarul. Eppen

az utdbbi évtizedekben erdteljes fejlédés

zajlott a fizika olyan tertiletein, gondolok itt

elsGsorban a statisztikus, illetve matematikai

fizikara, amelyek komoly segitséget nyGjtanak
mias diszciplinik problémainak targyalasihoz,
megértéséhez.

Bemutatkozik a Fizikai Tudomanyok
Osztalya. Nos, a fenti par mondatos dltalanos
bevezetébdl is sejlik: nehéz egy olyan osz-
talyt bemutatni, amelynek kutatasi tertilete

olyan széles, mint a Fizikai Tudomanyok
Osztalyaé: térben a legkisebb elemi részecs-
kektol a Vilagegyetem egészéig tetjed, €s iddben
is hatalmasttertiletet—az Osrobbandstol ajelenig

—fedle. Modszereiben is igen valtozatos a fizika.
Sok sziz vagy inkabb ezer kisérletitechnika és
hasonldan sok elméleti megkozelités probalja
a fent emlitett hatalmas kutatasi teriletet fel-
dolgozni, Ggy, hogy a megismerés egészen
a megertés szintjéig terjedjen.

Mit varunk el a Fizikai Tudomanyok Osz-
talyatol? Az dltalanos elvaris a tudomanyag-
ra lebontva hasonl6, mint amit az Akadémia
egészetdl is elvarhat a tarsadalom. Ez nem
mis, mint az, hogy valamilyen szinten min-
den tudominyagnak a vilagon felhalmozott
Osszes ismeretanyagat lefedje, mintegy tar-
haza legyen a tudasnak, s e tarhazbdl az or-
szag merithessen. Ugyanakkor nemcsak egy
passziv tairhaz, hanem egy olyan aktiv kuta-
tokbol allo kozosség, amely hozza is tesz
ehheza tudishalmazhoz sajat kutatasai révén,
ezzel emelve az orszag nemzetkozi elismert-
ségét. Ennek megfelelGen az Akadémia és
ezen beltll a Fizikai Tudomanyok Osztalya-
nakfeladataazalapkutatis, Gjismeretek szerzése,
Osszefliggések feltirisa, megértése.
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A Fizikai Tudomanyok Osztdlya szerke-
zete tikrozi az el6zdleg megfogalmazott
kivanalmakat. Kilenc bizottsagbol épiil fel,
amelyek atfogjak a fizikai kutatasok teljes
skalajat. A bizottsagok tagsiga nemcsak az
akadémiai fizikai kutatéintézetekbdl kertil ki,
hanem feldlel mindenkit, aki Magyarorsza-
gon fizikai kutatasokkal foglalkozik.

E bemutatkoz6 szam cikkeit Ggy valo-
gattuk 6ssze, hogy minden bizottsag tertile-
térdl egy-két érdekes, aktudlis, a szélesebb
olvasokozonséget is érdekld eredményt
mutassunk be. Tizenot cikket olvashatunk
e szamban. Bar a szerzok erre killon nem
tertek ki, de itt szeretném megemliteni, hogy
minden szerzé aktiv kutato, akinek sajat
eredményei is ott szerepelnek a cikkekben.
Természetesen ezek az eredmények az
érthetGség kedvéért be vannak dgyazva a
vilagon e tertileteken elért eredmények koze.
A kovetkezSkben minden cikkrél egy igen
rovid ismertetGt szeretnék adni, evvel segit-
ve a nem fizika tertletén dolgozo olvasot a
kony-nyebb tajekozodasban. Szerzinévsor
szerint fogok haladni.

Balog Frika és Fidy Judit cikke egy inter-
diszciplinaris tertiletre, a biofizika tertiletére
kalauzolja az olvasot. Ardl imak, hogy az €l6
szervezetek alkotoinak molekularis szintd is-
merete miért fontos. Cikktikben elsGsorban
a fehérjékre és azok dinamikajara koncent-
rilnak. Megmutatjak, hogy a fizikdban és
kémiaban kidolgozott molekuladinamikai
modszereket sikerrel alkalmazhatjuk egyszerd
fehérjék viselkedésének leirasara is.

Domokos Péter az anyag és fény specidlis
kortlmények kozott (rezonatorban) valo
kolesonhatdsa eredményeként létrejove G
jelenségeket és az ezekbdl fakado elméleti
és gyakorlati lehetGségeket tirgyalja.

Fodor Zoltan igazi kemény” fizikai prob-
lémat targyal. Annak a lehetGségét vizsgilja,
hogy maginak a részecskefizika elméletének

— az er6s kolesonhatds elméletének — fazisdia-
gramjat hogyan hatarozhatjuk meg. Ramutat,

hogy a fizikiban szokasos perturbativ mod-
szerek helyett ez esetben a racstérelmélet
segitségével juthatunk el a megoldashoz.

Granisy Laszlo, Pusztai Tamas és Tegze
Gyorgy egy, a gyakorlati élettel szorosan
kapcsolatos kérdést, a polikristilyos anyagok
kialakulasat vizsgaljak egy altaluk kidolgo-
zott elméleti megkozelités segitségével.
Mivel a minket természetben kortilvevd, illetve
az emberiség 4ltal mesterségesen elGallitott
anyagok egy igen jelentGs része polikristalyos,
ezen anyagok novekedési mechanizmusinak
ismerete alapvets. Cikkiikbdl megtudjuk, hogy
milyen sokféle és bonyolult mikroszerkezeti
mintdzat alakulhat ki, és bemutatjak, hol tart
ezek leirasa, megértése.

Groma Istvan, Lendvai Janos és Ungar
Tamas cikke bemutatja, hogy a kristalyok ren-
dezettatomi szertkezetében eléforduld hibdkat
hogyan tudjuk rontgensugirzas segitségével
felderiteni. Tobb érdekes példat mutatnak
arra, hogy ez az informicio mely tertileteken
lehet fontos.

Horvith Dezs6 cikkébdl megtudhatjuk,
hogy milyen formdban kapcsolodnak be a
magyar kutatok a kisérleti részecskefizikaba,
elsGsorban a CERN-ben foly6 kutatisokba.
A legaktuilisabb kutatasi problémak mellett
megdtbbentS adatokat olvashatunk a kisér-
letekben hasznalt berendezésekrdl. Ki gon-
dolna példaul, hogy az itt hasznilt szupra-
vezetG magnest tobb vas veszi koril, mint
amennyi az Eiffel-toronyban van.

Kamaras Katalin a napjainkban igen nagy
erOkkel kutatott, szénatomokbdl felépitett
molekularis méretd, tehat nanométer atmeé-
1GjU csovek, tgynevezett szén nanocsovek
optikai rezgési spektroszkopias vizsgalatarol
ir. Az igy szerzett adatok lehetGséget adnak
a nanocsovek viselkedésének leirasira alko-
tott elméleti elképzelések ellenGrzésére, és
végsG soron a késbbi biztonsigos gyakorlati
alkalmazasokra.

Kertész Janos és Vicsek Tamas a haloza-
tokrdl ir. Ha a hétkoznapi életben meghalljuk
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a halozat szot, el6szor a world wide web
(www) jut mindenki eszébe. A cikkbdl meg-
tudhatjuk, hogy a kortlottiink 1évs vilag
jelenségeinek sokkal szélesebb korét értelmez-
hetjiik halozatkéntis. Halozatok eléfordulnak a
biologidtol a tirsadalmon keresztiil a kémidig,
fizikaig mindentitt. A szerzSk ravilagitanak,
hogy hazankban komoly hagyomanyai van-
nak e tertilet vizsgalatanak, és ma is jelent&s
eredményeket érnek el kutatoink.

Kollath Zoltan szemléletes képeken
keresztil mutatja be, hogy a csillagok
rezgéseibdl hogyan kaphatunk informaciot
a felépitésukrol. Azt gondolhatnank, hogy
csak a nap rezgéseit tudjuk mémi, de kide-
ril, hogy tavoli tarsai fényeré-ingadozasa is
tikrozi rezgéseiket. Ez lehetGséget nyujt a
csillagok felépitésérdl valo dltalinosabb kép
kialakitasdhoz.

Lévai Péter a nagyenergids részecskefi-
zika egyik aktudlis tertiletérdl, a nehézi-
on-ltkozésekrdl ad izelitét. MeglepSdve
olvashatjuk, hogy az orvosi gyogyaszatbol
jolismert tomografikus eljaras az atommagok
nagyon kis méretskdldjan is alkalmazhato.
E cikkbdl megtudjuk, hogyan muikodik a
kvark tomografia, és a részecskefizika mely
kérdéseire remélhetiink valaszt e modszer
alkalmazasaval.

Maroti Péter és Gerencsér Laszlo a bio-
logiai rendszerekben fontos folyamat, a
protonvezetés mechanizmusarol irnak.
ElsGsorban a fotoszintetikus baktériumok
reakcio-centrumaban lezajloé vezetésre
koncentrilnak. Elmagyarazzik, hogy az itt
mikods fehérjék, mint példaul a bakteri-
orodopszin, hogyan alakit ki protonkon-
centracio-kiilonbséget egy biomembran két
oldala kozott.

Ricz Sandor a fotoeffektussal — az atomi
elektronok fotonokkal valo kilokésének
problémajaval — foglalkozik. Meglepd, hogy
ezt az effektust Albert Einstein éppen sziz
éve, 1905-ben magyarazta meg, és még ma
is vannak ezzel kapcsolatos nyitott kérdések.

A szerzG azt taglalja, hogy a debreceni ATOM-
KI-ban kifejlesztett elektronspektrométer
milyen Gj lehet&ségeket kindl a fotdeftektus
vizsgalatara.

Surjan Pétertdl egy, az anyagtudominy,
kémia, és biologia szamara egyarant nagyon
fontos tertiletrdl, a molekuldk felépitésének
elsG elvekbdl vald modellezésérdl kapunk
osszefoglalot. Tudjuk, hogy a fizika torvé-
nyei elvileg lehetGvé teszik, hogy az alkoto-
elemek ismeretében meghatirozzuk egy
molekula szerkezetét. A szerz6 megvilagitia,
hogy a gyakorlatban ez miért nem megy, és
ramutat a problémak kikiiszobolésének egy
lehetséges modjara.

Szeg6 Karoly bemutatja, hogy merre tart
az eurdpai Urkutatas, és hogyan kapcsolodik
Magyarorszag ehhez a programhoz. Megtud-
hatjuk, hogy egy ilyen kis orszag, hogyan
jarulhat hozza egy igen pénzigényes kuta-
tashoz, milyen nagy szerep jut ebben a ha-
gyomanyoknak. A szerzG arra is kitér, hogy
mit kaphat az emberiség e kutatisoktol.

Temesvari Tamas és Tél Tamas a rende-
zetlen rendszerek egy olyan csoportjat mu-
tatjadk be, amely tér- és id6beli viselkedése
sajatsagos szabdlyokat mutat, kaotikus. Egy
kozelité definiciot kapunk arra, hogy mit
neveziink kaotikus viselkedésnek, mik en-
nek legfébb jellemz6i. A szerzSk jO néhany,
hétkoznapi életiinkbdl vett példan keresztiil
vilagitanak ri e tertilet fontossagara.

Ugy gondolom, a bemutatkozishoz hozzi
tartozik az Osztily multa és hétkoznapjai.
Befejezésként ezekrdl irnék néhany monda-
tot. A Fizikai Tudomianyok Osztdlya mint
onallo egység, fiatal. 1993-ig a Matematikai
Tudominyok Osztalyaval egytittesen alkot-
tak a Matematikai és Fizikai Tudomanyok
Osztalyat. Szétvalasunk utan elGszor Nagy
Karoly, majd 1999-t6l Bor Zsolt volt, 2002-
t6l napjainkig pedig Horvath Zalan a Fizikai
Tudominyok Osztilyanak elndke. Az Osz-
taly rendes tagjainak szima husz, a levelezG
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tagoké kilenc, a kiilsG tagoké tizennyolc és
a tiszteleti tagoké tizenot. Aktivan részt ve-
sziink az Akadémia €letében: a kiilonbdzé
akadémiai bizottsdgokban, Osztalyunkrol
kerult ki az MTA fdtitkara is az elmalt hat
évben, tobben tagjaiaz AKT-nak ésa Tanics
Matematikai és Természettudomanyi Kurato-
riumanak. Az Akadémiai életben valo rész-
vételiinket jellemzi, hogy a 2000-ben lezajlo
diszciplina-vita eredményeképpen egy igen
szinvonalas, tobb mint szaz oldalas kiadvanyt
készitettiink Fizikai tudomdnyok az ezred-
Jordulon cimmel. Az Osztaly kilon dijakat
alapitott (Fizikai Dij és Fizikai F6dij) kimagas-
16 tudomanyos teljesitmények elismerésére.
Ezeket a tavaszi akadémiai kozgytléshez
kapcsolodd tudominyos rendezvényeken
veszik at a dijazottak. Szoros kapcsolatot
tartunk az Edtvos Lorand Fizikai Tarsulattal,
és részt vesziink a tarsulat lapjanak, a Fizikai
Szemlének a szerkesztésében, evvel is hoz-
zajarulva a fizika szélesebb rétegek korében

valo népszerUsitéséhez. Hétkoznapjainkhoz
tartoznak a havonta tartott osztalytilések,
amelyeken igen sz&p szimmal vesznek részt
az osztalytagok és doktor képviseldk. Elen
jarunk a doktor képvisel6k osztalyéletbe
valoé bevondsiban. Ebbdl a szempontbol
ugyrendiink talan legliberlisabb az Akadé-
midn. A vidéki kutatohelyek jobb megisme-
rése céljabdl, tobbszor tartunk kihelyezett
osztalytilést.

E rovid attekintés természetesen nem
adhat teljes képet a Fizikai Tudomanyok Osz-
talyarol, de a kovetkezs oldalakon olvashato
cikkekkel egytitt az olvaso izelitGt kap a fizika
sz€pségérdl, sokszintiségérdl és arrdl, hogy
a természet megértéséhez a fizika szilard
és elengedhetetlen alapot nyujt, amelyre
a tobbi tudominyag is épithet. A Fizikai
Tudomanyok Osztalya pedig arra torek-
szik, hogy az itt felhalmozott tudas minél
szélesebb korben terjedjen, az orszag javara
szolgaljon, és hirnevét Gregbitse.
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A GENOMIKATOL A PROTEOMIKAIG

ES A MOLEKULARIS DINAMIKAIG
Balog Erika

tudomanyos fémunkatars, Semmelweis Egyetem Biofizikai és Sugarbiologiai Intézet
és MTA Biofizikai Kutatdcsoport, Budapest

Fidy Judit
egyetemi tanar, Semmelweis Egyetem Biofizikai és Sugarbiologiai Intézet
és MTA Biofizikai Kutatdcsoport, Budapest — judit@puskin.sote.hu

Azutobbi évek egyik legnagyobb tudomanyos
szenzacioja kétségtelentilaz ember genetikai
kodjanak megfejtése volt. Az els6, a genom
csaknem 100 %-dra vonatkozo leirast 2001-
ben publikaltak (Lander et al., 2001; Venter et
al., 2001), éstovabbi két év kellett a mintegy
tizenharom évig tarté projekt befejezéséhez.
Ez az emberi fehérjedllomany genetikai
kodjat jelentS kb. harombillid DNS-bazispar
sorrendjének ismeretét, és az dltaluk meg-
hatarozott fehérje-kodszakaszok (gének)
azonositasat jelentette. Az eredményeket
hatalmas lelkesedés fogadta, és a felfedezés
jelentGségét ma sem tartjuk kisebbnek. A
jelen kutatasi id6szakot szokds postgeno-
mic era-ként, azaz a genom ismerete utani
idGszaknak nevezni. Ez nem idGbeliséget
jelent elsGsorban, hanem arra utal, hogy
a génallominy ismerete utin még sok a
tennival6, amig valoban eljutunk az egyé-
nekre specializalt, molekuliris szintd terdpiai
beavatkozasok sikeréhez.

A genetikai ismeretek gyakorlati, terapiai
alkalmazisihoz tisztizni sziikséges, hogy
egy patologias esetben milyen ponton térnek
el az anyagcserefolyamatok hatterében
allo biokémiai reakciok a normalistol. Fele-
16sként gyakran téves funkcioji, azaz téves
szerkezet( fehérjéket talilnak. De hol kell
beavatkozni a probléma megoldasihoz? Ha

megbecstljik, hogy egy él6lény teljes
¢letideje alatt hanyféle fehérje vesz részt
az életfolyamatokban (ez a teljes fehérje-
allomany, a ,proteom”), akkor igen nagy
szamot kapunk (ez emberre kb. 400 ezer)
a fehérjekodolo gének szamihoz (emberre
kb. 22 ezer) képest. Azaz a genom ismerete
nem adja meg a proteom ismeretét, ahogy
korabban gondoltik. A jelenség ennél sokkal
bonyolultabb; vagyis a fehérjék szintézise és
anyagcsere-folyamatai sorin még eddig fel
nem tart, igen sokféle modosulas torténik,
aminek Gtja mas lehet a szervezet kilonbozs
szoveteinél, az életkortol és kiilsé — fizikai és
kémiai — tényezSktdl is fliggben.
Ezek az ismeretek a kutatok figyelmét
a patologiai problémaért felels molekulak
— fehérjék — felismerésére és a molekuldris
szintii kolcsonhatdasok megismerésére ira-
nyitottik. Ennek megfelelGen kialakult egy
intenziven mavelt 4j tudomanyag, a proteo-
mika, amely egyfajta sejt/szovet/szervezet
teljes fehérjeallomanyanak felderitését cé-
lozza meg a kovetkezs 1épéseken at:
1. A fehérjék szeparilasa.
2. Az izolalt fehérjék azonositasa f&bb jel-
lemz&ik szerint.
3. Az egyes frakciok mennyiségi jellemzése.
4. Az aminosavsorrend (szekvencia) meg-
hatarozasa.
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5. Szerkezeti proteomika: az egyes fehérjék
atomi részletesség térbeli szerkezetének
meghatirozasa rontgenkrisztallografidval
és/vagy mag magneses rezonancia
(NMR) spektroszkopiaval.

6. Kolesonhatasi proteomika.

7. A fehérjeszerkezet modosulasi ttjanak
leirasa.

Kutatoesoportunk hossza ideje folytat vizs-
gilatokat abban a kérdéskorben, hogy az
életfolyamatokat meghatiroz6 kolesonha-
tasokban és a fehérjék enzimatikus aktivi-
tdsaban milyen szerepet jatszik a fehérjeszer-
kezet vazat képezs sok aminosavbol allo
polipeptid lanc specidlisan feltekeredett
térszerkezete, kiilonos tekintettel a hGmérsék-
letbdl adoddan kialakuld belsG mozgasok,
az Un. konformdcios dinamika szerepére
(proteomika: 4., 5., 6. lépések). Az, hogy a
térszerkezet alapvetSen fontos a fehérjék
funkcioi szempontjabdl, régdta ismert volt. A
feltekeredést természetesen a genetikai kod-
bdl szarmaz6 aminosavsorrend hatarozza
meg. Az igy egymis kozelébe kerlils atom-
csoportok kozott azonban tobb nagysigren-
det atfogo kotéserGsségl, tobbféle kotés
lehetséges, és igy ma még a szekvencia alap-
jain nem mondhat6 meg biztonsaggal, hogy
adott kuils6 feltételek mellett (példaul ionos
koryezet, koncentracio stb.) a feltekeredés
milyen ,aton” megy majd végbe, és milyen
térszerkezethez vezet. A térszerkezet fontos-
saga mellett azonban mar a 70-es évek végé-
t6l egyes kutatok felhivtik a figyelmet arra,
hogy a mérésekbdl a minta egyes molekula-
szerkezeteinek dtlagat kapjuk meg, és az
atomok az atlagnak megfelelG helyzet kor-
nyezetében a fehérjefunkcio szempontjabol
igen fontos mozgasokat végeznek. Az elsG
példa az izomzatban az oxigénszallitist vég-
26 mioglobin rontgenkrisztallografidval nyert
szerkezete volt (Kendrew et al., 1958), amely-
lyel kapcsolatban felhivtak a figyelmet arra,
hogy ha a molekula minden idpillanatban a
mérési adatokbdl szirmaztatott szerkezetben

lenne, akkor az oxigénmolekula nem férne

be a szerkezetbe a kordbban mar bizonyitott
kotShelyre (Case—Karplus, 1979). A térszer-
kezet/konformaci6 dinamikai természetét
a rontgendiffrakcios eredmények tovabbi

elemzése, majd a teriileten megjelené NMR
spektroszkopia eredményei is alitimasztot-
tak, azonban ezek a modszerek a mérési

eljarasok természete miatt nem alkalmasak
arra, hogy konkrét fehérjék konformacios

dinamikajat a biologiai reakciokra jellemza,
nativ komyezeti korilmények kozott rész-
leteiben feltarjak. A kozelmultban megjelent
Uj modern mikroszkopiai modszerek mar
olyan eredményeket szolgiltatnak, amelyek
egyetlen fehéjemolekula valamely szerkeze-
ti paraméterének fluktudciojat kozvetlendl

jelenitik meg (Weiss, 1999). Ezek a modsze-
rek azonban szintén specidlis kortilményeket

jelentenek, és egyelGre széleskortien még

nem érhetSk el. Ugyanakkor egyre tobb

kisérleti eredmény sziletik, ami azt mutatja,
hogy a konformacios dinamikanak a mo-
lekularis kolesonhatasokban meghatirozo

szerepe van. A bels6 mozgasok révén

nyilnak meg kotShelyek, szubsztratokat a

reakcidcentrumokhoz szallitd csatornak, s6t

a reakciOpartnerek mozgasat is a konforma-
ci6s dinamika teszi lehetévé. Lehetséges, hogy
a dinamikai valtozas a f6 oka egy-egy funkcio

sériilésének.

Miutin a nativ kortilményekre jellemzé
dinamikai tulajdonsagok leirdsanak igénye
felmertilt, de erre kisérleti lehetGség nem mu-
tatkozott, egy szellemes tlet jelent meg a tudo-
manyban a probléma elméleti/szamitogépes
megkozelitésére (McCammon et al., 1977).
Ez a szamitogépes molekuladinamikai
szimuldcié (MDS) modszercsalad. Roviden,
az otlet az volt, hogy induljunk ki az atomi
részletességl szerkezetmeghatarozas adata-
ibol, és probaljuk meg e tivolsagokkal, sz6-
gekkel és paraméterekkel felirni egyszerd
fuggvények formajaban az egyes atomok ko-
zotti kovalens és nem kovalens kolcsonhatasi
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energiakat. A molekula allapotinak szamit6-
gépes kezelése igy lehetGséget ad arra, hogy
a molekula nativ kornyezetét (hidratburok;
kornyezeti ionok; oldoszer mint kdzeg) is
belefoglaljuk a modelliinkbe (s6t, a krista-
lyositas érdekében végzett modositdsokat is
mod van korrigalni). A kapott sok taghol 4llo
energiafliggvénynek elss lépésként az atomi
koordinatak valtoztatasaval megkereshetjiik
a minimumat. Ez mar a kiindulasi szerkezet
kozelitését jelenti a nativ helyzethez, de
még a mozgast nem tartalmazza. Az atomi
mozgasokat a hémérséklettel az idedlis giz
keresztll kapcsoljuk Ossze. Ez az analogia
aztis megszabja, hogy milyen tartomanyban,
milyen stllyal forduljanak el6 atomi sebes-
ségek, és ezeket véletlenszertien kiosztjuk
az atomok kozott. Az energiafiggvény
alapjan ki tudjuk szamitani az atomok ko-
zOtt hato erdt, igy egy alacsony hémérséklet
(példaul 100 K) és kezdGsebesség-kiosztis
utin elindulhat az atomi helykoordinatak
valtozasanak szamitasa az els6 id6tartam
(példaul 1fs) alatt. A megvaltozott szerkezet
az energiafiggvényen keresztil vissza-
csatolodik, és igy a helyzet 1épésenként
modosul, amig az energiafliggvény értéke
stabilizalodik. Ekkor lehet a hémérsékletet
kis 1épéssel megemelni, és az eljarast ismé-
telni addig, amig a nativ allapotnak megfelels
helyzetet el nem érjiik. Ebben az allapotban
azutin hossza ideig lenne célszerd hagyni a
rendszert, mert ekkor jellemz6 a dinamika a
molekula tényleges viselkedésére. Tobb ns
is szlikséges lehet ahhoz, hogy szamunkra
érdekes kis valoszintségd lokalis fluktua-
ciok is bekovetkezzenek. A szamitdgépes
futtatds idGtartama a molekula méretétdl és
a szamitogépes kapacitastol fliggen alakul
ki (példaul egy kdzepes nagysaga fehérje 1
ns-os dinamikaja egy hatprocesszoros sza-
mitbgépen hirom napig tart). Ezt a komoly
korlatot probaljak tgy is feloldani, hogy az
energiafliggvényt nem atomi részletesség-

gel, hanem egyes atomcsoportokat, kisebb

osszetevoket, molekula-komponenseket egy
egységként felfogva adjik meg, Igy az adott

szamitogép-kapacitis hosszabb idejd futta-
tasokat tesz lehetGvé, a durva kozelitések
viszont problémakat jelentenek. Kutatdcso-
portunk azt az utat valasztotta, hogy inkabb

kevesebb rendszert vizsgalunk egyidejtleg,
azonban atomi részletességu kozelitésben.
Fehérjék tertiletén a legismertebb ilyen

tipust molekuladinamikai programcsomag

a CHARMM (Brooks et al., 1983), nuklein-
savakkal dolgozok inkabb az azonos elven

miikédS AMBER (Weiner—Kollmann, 1981)

csomagot hasznaljak.

Az MDS szamitisok eredménye egy
hatalmas adathalmaz: minden atom egyedi
koordinitii azid6 fliggvényében. Ha ide elér-
kezett egy munka, akkoraza probléma mertil
fel, hogy miként lehet ezen adathalmazbodl a
legfontosabb informacidkat kinyerni, illetve
tovabblépni, a nagyobb egységek mozgasit,
azaz a funkci6é szempontjabol kiilonosen
fontos korrelalt mozgasokat felderiteni. A
tovabbiakban roviden 6sszefoglalva két
teriletrSl mutatunk be sajat eredményeket,

al

B1

1. abra » A hemoglobin rontgenkrisztallo-
grafiaval meghatarozott szerkezete. A sza-
lag” reprezentacio a polipeptid-lanc vonu-
latat mutatja az aminosavak szerkezete
nélkil. Az oxigént koté hem-csoportok
szerkezetét alegységenként feltiintettiik.
Sotétebb tonussal a B, viligosabbal az a
alegységeket jeloltik.
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ezzel szemléltetve a lehetGségeket és egyben
a jelenlegi kutatasi témainkat.

A hemoglobin kooperativ oxigénkdtésének és
alloszterikus viselkedésének vizsgalata

A hemoglobinmolekula (Hb) két-két azonos
és egymashoz is hasonlo alegységbdl épiil
fel, amelyek mindegyike kozel centrilis hely-
zetben  hem”-csoportot tartalmaz, ahol az oxi-
génmolekula megkotése torténik. (7. abra)

A kooperativ viselkedés azt jelenti, hogy
ha mir az egyik hem-csoport oxigént kotott
meg, akkor a kovetkezs, szomszédos alegy-
ségben mar konnyebben kotédik meg a ko-
vetkez6 oxigén. Az alloszterikus viselkedés
azt jelenti, hogy bizonyos molekuldkat (Gn.
heterotrop effektorokat) a tetramer szerke-
zet képes megkotni a centrilis tiregben, és
ezaltal az oxigénmolekulak kotéserGssége
az alegységek hem-csoportjainal modosul.
Mindkét effektus azt mutatja, hogy az alegy-
ségek a hatarfeltileteken keresztiil a centrilis
helyzetd hem-csoportokig kommunikacios
lanccal rendelkeznek. A kommunikacio
titkdnak megértése a szervezet oxigénellatott-
siginak regullisat tenné lehetévé, igy a
terlileten hossz ideje intenziv kutatomunka
folyik. A nagyszama publikicio szerkezet-
vizsgald modszerekkel nyert adatai az
oxigént kot (R) és az oxigénmentes (T)
allapotra, mutidnsokra és az effektorokkal
alkotott komplexekre vonatkozdan mutattak
ugyan hatarozott szerkezeti valtozasokat,
azonban nem adtak magyardzatot az alap-
kérdésre, és nem voltak 6sszhangban az
oxigénasszociacios mérések eredményeivel.
Munkank soran elsGként végeztiink el MDS
vizsgalatokat a teljes tetramer szerkezeten,
nativ kornyezeti feltételek mellett, mind
az R, mind a T allapotban, valamint t6bb
effektorral alkotott komplex esetében (La-
berge etal, 2005). A dinamika aflagaként nyert
szetkezetek mar érdekes eltéréseket mutattak
a rontgenkrisztallografidval nyert adatokhoz
képest: egyes konkrét kotések valtozasa he-

lyett az alegységek hatarfeliiletének egészét

érint$ valtozasokat mutattak. Az effektorok
globidlis hatasa alapjan sikertilt az oxigénatfi-
nitds-mérések eredményeivel (Yonetani et

al., 2002) is dsszhangot talalni. A dinamika

részletes elemzése pedig azt mutatta, hogy
az effektorok kotése az alegységek dinami-
kajat specifikus mdédon modositja. Eredmé-
nyeink azt jelzik, hogy a molekuladinamika

azatulajdonsig, amely kozvetiteni képes az

oxigénkots helyek és az effektorkots helyek
kozott. A problémakort tovabb vizsgaljuk a

korrelalt mozgasok elemzésével.

A foszfoglicerat kindz domeén-mozgdsa-
nak vizsgalata

Afoszogliceratkindz (PGK) egy két doménbdl
allo monomér enzim, amely a glikolizis egyik
lépéseként az ADP foszforilaciojat katalizalja.
A reakcio két szubsztratja az 1,3-foszfoglicerat
és az ADP. A szerkezet problematikus
pontja, hogy a kolecsonhatd molekuldk tdl
tavol vannak egymastol ahhoz, hogy a reakcio
végbemehessen. Kisérleti eredmények fizio-
logias kortilmények kozott arra utaltak, hogy
a szubsztratok jelenlétében a két domén
valoszinlleg 6sszezarul. Hisz évig tartd
erbfeszités utan sikertilt egy speciesesetében
a reakciokomplexet kikristilyositani és
szerkezetét meghatirozni (Bernstein et al.,
1997). Ez valoban zart szerkezetnek felel
meg. Ma még mindig nem rendelkeziink
szerkezeti leirdsrol ugyanazon species
nyitott (szubsztratkté) és zart (foszforilalod)
szerkezetérdl, és a szubsztratok ltal indukal,
a két szerkezetet 0sszekodtd konformacios
mozgas részletes ismerete is hidnyzik.

A kozelmiltban négy nanomisodperc
tartomanyban végzett molekuladinamikai
szimulacioval és kovariancia analizissel kimu-
tattuk, hogy a két domén egymassal korrelalt
és ellentétes fazisi mozgast végez, azaz egy-
mashoz kozeledik, illetve tavolodik (Iasd
nyilak a 2. dbrdn). Ez a statikus szerkezetek
alapjan feltételezett mozgas valoban létezik

529



Magyar Tudomany « 2006/5

a molekulaban, a szerkezet konformacios
dinamikai tulajdonsaga. Eza merev testszerd
mozgas valoban egymashoz kozel viszia két
szubsztratot, lehetGvé téve igy a reakciot.
Az el6zGekben alatimasztani kivantuk
a fehérjék konformacios dinamikajanak
alapvetGen fontos szerepét, és roviden
bemutattunk néhiany ismeretet, amelyet
err6l a kérdéskomdl szamitdgépes modsze-
rekkel nyertiink. A megkozelitésben ugyan
csak szimuldljuk a konformacios mozgast,
a kisérleti eredményekkel valo egyezés
azonban igazolja, hogy jo Gton jarunk. Es
bar csak a nanomasodperces skalaja moz-
gasokat tudjuk jellemezni, azonban azt ta-
pasztaljuk, hogy ezen adathalmazra épitve
a korreldlt mozgasok és kollektiv rezgések
meghatarozasaval a hosszabb id&skalaja,
valoban funkcionalis jelentGségli mozgasok
jellegére elég nagy biztonsaggal kovetkez-
tethetiink. A szamitogépes molekuladi-

2. dbra A foszfoglicerat kindz rontgendif-
frakcios szerkezete ligandumkots helyekkel.
Nyilakkal a doménmozgasokat szemléltettiik.

namikai szimuldcié tehat mindinkabb az
élettudomanyok mas technikikkal egyelGre
nem kivalthat6, alapvetSen fontos fizikai
modszeréve valik.

Kulcsszavak: szerkezeti proteomika, DNS,
feherjék, konformdcios dinamika, molekula
dinamika
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Az ismert kolesonhatasok koziil az elektro-
magneses kolcsonhatis megértésében,
laboratoriumi hasznalataban jutott legmesz-
szebbre a tudomany, ami a fizika kisérleti
és elméleti eszkoztaraba visszaépiilve Gj
lehetGségeket nyujt a természeti torvények
megismerésére. Az elmult évtizedben le-
nyligozo fejlédésen atment két tertlet, a
rezondtorok és a hideg atomok 6sszekapcso-
lodasa egyediilalld mikroszkopikus rend-
szert teremtett, amely lehetévé tette, hogy a
fény-anyag csatolason keresztiil kdlesonhato
rendszerekben el6forduld, altalinos érvény,
alapvet§ fizikai jelenségeket tirhassunk fel.
A birtokunkba kertilt Gj eszkoz” egy mik-
roszkopikus mérett optikai rezonator és benne
egy hosszu ideig csapdazott atom, ami erG-
sen csatolodik a rezonatorban 1évS sugarzasi
térhez. A kolcsonhatist nagy pontossiggal
szabalyozhatjuk, és a rendszer viselkedésére
egy kvantummechanikai szinten meghata-
rozott dinamikat rohatunk ki. A lehetséges
alkalmazasok ismertetése nélkdl is érzékel-
tethetS ennek a rendszernek az Gjszertisége.
Kordbban, az elektrodinamikaval kapcsola-
tosjelenségekben a fény-anyag kolesonhatas
valamelyik komponensére durva egysze-
rdsitéseket tehettiink, az csupan paramé-
terként szerepelt a masik komponens dina-
mikdjaban. Gondoljunk egyrészt az optikara,
ami a kanonikus példa arra, hogy anyagi ko-
zeget hasznalunk a sugarzas manipulalasara:
fénysugar terjedését szabalyozzuk linedris
fazismodulalo eszkozokkel (lencse, prizma
stb.), vagy kristilyokban tdbbfotonos atomi

atmeneteken keresztiil nemlinearis folyama-
tokat indukdalhatunk, felharmonikusokat
kelthetiink stb. (hullimok keverésére koz-
ismert — nem optikai — példa az amplitido
(AM), illetve frekvenciamodulalt (FM) jelatvitel
modszere radiGadoknil). Az anyagi kozeget
torésmutatoval jellemezzik, ami lehet komp-
lex, frekvencia- vagy intenzitasfiiggd, illetve
akar tenzor is (rendre elnyels, diszperziv,
nemlinedrs, illetve kettGstors kdzegre), min-
denesetre egy paraméter, amit a sugarzas
terjedését leird Maxwell-egyenletekbe lehet
beirmni. Masrészt, a ,komplementer” esetben
sugarzast hasznalunk anyagi részecskék ke-
zelésére. Példaul a 1ézerspektroszkopidban
(vagy infravoros, rontgen stb.) elektronatme-
neteket gerjesztiink atomi energianivok ko-
z0Ott. A gerjesztés akkora hokozléssel jarhat
egyltt, ami akdr egy anyagdarab feltiletének
preciz, lézeres megmunkalasara elegendd.
Erdekes modon lézerekkel hét elvonni is le-
hetaz anyaghol, lézeres htités modszereivel
atomok termikus (zaj) mozgasat rendkiviil
alacsony hémérséklettartomanyokig (WK
ald) csillapithatjuk le. Ezen jelenségek targya-
lasanal a 1ézersugirzas térerGsségét egy rog-
zitettamplitdotiiggvénnyel adjuk meg, amitaz
anyag viselkedését lefrd Newton- vagy Schro-
dinger-egyenletben kell figyelembe venni.
Rezonatorban a fény-anyag kolesonha-
tasnak egy olyan altalinosabb szintje valosul
meg, ahol a sugirzisi és az anyagi dsszetevs
is dinamikus valtozo. Egymas iddfejlcdését
kolesonosen befolyasoljak, és a kialakulod
csatolt dinamika a felsorolt jelenségek bo-
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nyolult kombinacidjara vezet. Ezt vizsgalja
a rezondtoros kvantumelektrodinamika
(,cavity QED”).

A teriilet nem Uj keletd, eredetileg abbol
a felismerésbdl sziletett (az 1940-es évek
misodik felében), hogy egy atom sugarzasat
nemcsak az 6 belsé tulajdonsagai (elekt-
ronszerkezete) hatirozzik meg, hanem a
kornyezetében 1évs elektromiagneses tér
vakuumbeli energiastirtsége is. Ez utobbi
pedig hatarfeltételekkel modosithatd, ami
lehetGséget ad atomok sugarzasiaba valo
beavatkozasra. Az 1980-as években kisérle-
tekben is kimutattak, hogy rezonatoron atlétt
gerjesztett allapotd atomok a természetes
élettartamuknal hosszabb ideig gerjesztettek
maradtak, vagy ellenkezdleg, a rezonitor
hangolasatdl fliggGen spontan bomlasukat fel
lehetett gyorsitani.

Ezekben a kisérletekben a y spon-
tin emisszios ratanak néhdny szizalékos
valtozasat lehetett megfigyelni. A rendszer
alaptulajdonsigait meghataroz6 tovabbi
paraméterek a gatom-tér csatolasi llando, a
K rezonator csillapodasi rita és T a koleson-
hatési id6. ErGs csatolds esetében, g >y,
egy gerjesztett atom megszokott spontan
bomlasa be sem kovetkezik, azt elnyomja az
atom-rezonator kolcsonhatasbol szarmazo
koherens dinamika. A rendszer legalacso-
nyabb gerjesztett allapotaban az egységnyi
energiakvantum vagy egy foton formija-
ban van jelen, vagy az atom allapotinak
getjesztettségében. A két lehetGség kozott
idében harmonikus oszcillacio valosul meg g
frekvenciaval (Rabi-frekvencia). A gerjesztett
atom tehat dtadja az energidjata témek, de azt
visszanyeli 1/g id elteltével. Nagy frekvencia
esetén az atom €s a rezonator sokszorosan
kicseréli egymas kozott az energiakvantumot,
mieléit az a komyezetbe kiszokik (1/k vagy 1/y
varhat6 id6 utdn). Az atom és a tér elvesztik
identitasukat: egy atom-foton molekula ala-
kulki. A rendszer sok szempontbol analogiat
mutat egy kétatomos molekulaval, csak az

egyik atomot az elektromagneses tér egy
modusira cseréljuk ki.

ErGs csatolast elGszor a mikrohullamu
tartomanyban értek el a 90-es években. A tiik-
roket szupravezetG niobiumbol készitették, a
kb. 6 mm hulliamhossz( sugarzisi térrel pe-
dig Gn. Rydberg-atomok (nagyon magasan
gerjesztett egy vegyérték-elektronos atomok,
tipikusan a f6kvantumszam nagyobb mint
50) allapotai kozotti atmenetek hatnak kol-
cson. Egy soralapvetd fontossagl eredmény
szilletett az atom-foton molekulan végzett
kisérletekbdl: példaul itt igazoltak elGszor
kozvetlen modon a fotonok létezését. (Bru-
ne etal., 1996) Az energiacsere frekvencidja
az atom-foton molekula elsé gerjesztett
allapotaban g (egy fotonnil), a masodikban
mir 2V%g (két foton), a harmadikban 3%g
(harom foton) stb. Ezen diszkrét frekvenciak
mind megjelentek a spektrumban, ami bizo-
nyftja a sugarzasi tér kvantaltsagat. Tovabba
a dekoherencia id6felbontott megfigyelésévei
kvantitativan kimérték a kvantummechanika
altal megengedett szuperpozicios dllapotokra
jellemza interferencia eltinését, amint egyre
nagyobb gerjesztettségli kvantumallapotok
szuperpoziciojat probaljuk létrehozni. Ez
alatimasztotta a dekoherenciaelméletek
magyarazatat arra vonatkozoan, hogy miért
nem latunk kvantuminterferenciat a mak-
roszkopikus vilagban.

Az optikai tartomanyba val6 atlépés mi-
ndségi kilonbséget jelent. Egy foton lendi-
lete ugyanis hk, ahol h a Planck-allando, &
a hullimszam, ami forditottan ardnyos a
hullamhosszal. Adott tbmeg(i atomra kifejtett
mechanikai hatas egy ,optikai” foton (um
alatti hullimhossz) esetén négy nagysag-
renddel nagyobb, mint a mikrohullamu tarto-
minyban. Az iménti, szemléletes energiacse-
rés képben, amikor a tér periodikusan
visszaadja a fotonnyi energiakvantumot az
atomnak, egyben hklendiletet is kozol vele,
ami példaul a nehéz rubidiumatom tomegé-
vel szamolva is cm/s sebességnek felel meg.
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A kolesonhatas ideje alatt ez szamottevs
elmozdulist okoz, ami maraz atom tomegkod-
zépponti mozgasanak szabadsagi fokat is
bekapcsolja a dinamikaba.

Technikai szempontbol a nagy attorést
a dielektrikum multirétegekb6l készi-
tett rendkivil nagy reflektivitasa tikrok
megjelenése hozta. Ezekkel a tikrokkel
kialakitott kicsiny modustérfogata, nagy
josagi tényezdjl rezonatorokban az optikai
hullimhossztartomanyban is megvalosult
az erGs csatolas tartomanya. A csatolds
erGsségének noveléséhez csokkenteni kell
arezonator modustérfogatat, tehat kozeliteni
kell a tikroket egymashoz (mai csacskisérle-
tekben tipikusan 10-100 pma tiikortavolsag).
Tlyenkor a fotonok gyakrabban szenvednek
reflexiot, ezért a k foton kiszokési rataszinten
tartisa rendkivil magas R reflexios tényezGt
kovetel meg. Az er6s csatolashoz jellemzéen
R > 0,99999 sziikséges, azaz egy ateresz-
tésre statisztikusan 10°-10° visszaverSdés
jut. Bizonyos szempontbol tgy tekinthetjik,
hogy egyetlen foton sokszorosan korbefut” a
rezondtorban, minden alkalommal titkozik
azatommal, és Gsszességében akkora hatast
fejtki rd, mintha egy lézerbdl egymillio fotont
kiildenénk az atomra. Az ismétl6d6 szords
misik oldala, hogy egyetlen foton — kissé
lazan fogalmazva — nagyon sok informaciot
gy(ijtaz atomrol. Példaul kozismert, hogy az
optikai feloldoképesség nagyjabol a hullam-
hosszal egyenl6. Egy rezonitorban ugyanak-
kor, ha detektaljuk a tikron végul atutd
fotonokat, a hullamhossznal a korbefutasok
szamanak gyokével aranyosan jobb felbon-
toképességet kapunk (a fenti példaban a hul-
lamhossz ezredrészének, tehat angstromnek
megfelel§ pozicidkillonbségeket lehet
megkilonboztetni). Mozgd atom esetében

tossiggal (um) rekonstrudlni lehet (Hood
etal., 2001).

Mikrohullamt tartomanyban a fotonok
elhanyagolhat6 lendiilete miatt az atomok
determinisztikus palyan haladnak keresztiila
rezonatoron, és a geometria altal megszabott
ideig hatnak kolcson a térrel. Optikai rezo-
natorban viszont mar egy nagyon gyenge tér
is az ismétlodd szords miatt szamottevéen
megmozgatja az atomot. A kolcsonhatas
ideje tehat a dinamikatol is fiigg. Kérdéses,
hogyan lehet a kicsiny modustérfogatban
(~um?) tartani az atomot, hogy érvényesul-
jenek az erds csatolas jellemzGi (lasd 7> g
feltétel), azaz kialakuljon az atom-foton mo-
lekula. Erdekes modon, még tires rezonator-
ban is a vakuumtér kvantumfluktuacioi zajt
okoznak az atom sebességterében. Az elsé
mérési tapasztalatok szerint a rezon4tor tere
jelentékenyebb diffGzidt okozott az atomok
mozgasiban, mint ami a szabad 1ézertérben
mozgo atomoknal kovetkezik be. Részben ez
a ,zavar0” jelenség vezetett el atomok rezo-
nitorterében torténd mozgasinak alaposabb
tanulmanyozisihoz, mind elméleti, mind
kisérleti fronton. A probléma érdekességét
jol jellemzi, hogy mig 2000-ben mindossze
két laboratoriumban, a kaliforniai Caltechen
és a mincheni Max-Planck Intézetben volt
erGs csatolasu rendszer, ma mar tobb mint
husz helyen folynak a kisérletek.

Atomok lézertérben bekovetkez Brown-
mozgasanak leirdsara kidolgozott elméletet
altalanositottak rezonatortérre. Bonyolult
szamolas eredményeképpen 1997-ben ki-
derlt (Horak et al., 2000), hogy bizonyos
paramétertartomanyokban htités kovetkezik
be. A hiités folyamatat leegyszerGsitve Ggy
lehet elképzelni, hogy amikor az atom a
potencidlvolgybdl felfelé halad, a rezonator
tere ezt megérzi (ehhez kell a paraméterek
megfelels beallitisa), és megmagasitja a
potencidlfalat. Amikor forditva, a volgyben
lefelé halad az atom, akkor pedig csokkenti
avolgy mélységét. Egy adott magassigba fel-
kapaszkod6 atom nagyobb mozgasi energiat
veszit, mint amit a volgybe legurulva vissza-
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kap, dsszességében csokken a mozgisi ener-
gidja, lehdl. A rendszertjellemzé frekvencidk

kozotti elhangolasokat ellenkezd eljellel

bedllitva éppen az ellenkezé folyamat, ftités

kovetkezik be. Ezt a fajta dinamikat nagyon

letisztult formaban 2004-ben mérték ki (Ma-
unz et al., 1997).

A dinamika pontos megértésének és kont-
rolljanak kovetkeztében elképzelhetévé vilt,
hogy maga a rezonatorbeli tér csapdazza
az atomot a sajat duzzadohelyén kialakulo
potencialminimumban. A csapdabeli konzer-
vativ rezgémozgasra rarakodo hitési me-
chanizmusnak koszonhetSen a csapdazasi
id6 rendkiviil hossza lehet, és a rezgések
amplitddoja a hullimhossz toredékére
csokken. A legtjabb kisérletekben egy
atomot a hullimhossz tizedének megfelels
tartomanyban sikertilt lokalizalni akar masod-
percekig is, ami az atom-foton molekula
spektruminak nagyon pontos kimérését
tette lehetGvé.

Az elkovetkezG években az atom-foton
molekula tobbféle alkalmazasban jelenik
majd meg. Az egyik érdekes felhasznalasi
mod a fotonpisztoly”. A jol pozicionalt
atomon keresztiil, Gn. robusztus kvantum-
kontroll technika segitségével egy klasszikus,
sokfotonos lézerimpulzus determinisztikus
modon atalakithato egyfotonos impulzussa.
Az egyfotonos impulzus tulajdonsigai erGsen
nem-klasszikusak, ez a kvantumtérelmélet
egy kittintetett allapota, az Gn. Fock-alla-
pot. Ilyen allapotokra van sziikség a kvan-
tuminformacio processzalisaban is. A most
ismert egyfotonforrisok valoszintségi elven
mukodnek, ezzel szemben a fotonpisztoly

Jkérésre” szolgiltat egy és pontosan egy
fotont, ami lényegesen egyszerdsiti a proto-
kollokat (mondhat persze ,csitortokot”, de
ez nem elvi, hanem technikai kérdés). Az
atom-foton molekula tekinthetS egy atala-
kitonak, amelyben a kvantumzaj altal limitalt
szinten lehet fényenergiat atomi gerjesztett-
ségbe konvertilni, és viszont. Egy foton pola-

rizacios allapotiban hordozott kvantumbit
informaciot egy atom elektronfelhGjének
allapotaba be lehet i, s onnan veszteség
nélkdl ki lehet olvasni. KésSbb Osszetett
halozatot épithetiink rezonatorban tarolt
atomokbdl mint csomdpontokbol, amelyek
egymis kozott a fénysebességgel halado fo-
tonokon keresztiil kommunikalnak.

Térjink vissza az atom mozgasihoz
dinamikusan csatolt rezonator terének
felhasznalasaval torténd optikai hiités egy
masik kovetkezményéhez. Ez a modszer
felszamolja a standard 1ézeres hiitési elja-
rasok alkalmazhatosaganak kozos korlatjat.
Barmilyen htitési eljardsban sziikség van egy
disszipacios csatornara, amelyen kereszttil
irreverzibilis médon vonjuk ki a rendszer
kinetikus energiajat. A lézeres hiitésben mas
nem johet szOba, mint a spontin emisszio,
az energiat az elektromagneses sugarzasi
tér vakuumallapotban 1évé modusaiba
pumpaljuk at. Egyetlen spontin kibocsatott
foton kis energiat tud csak elvinni, ezért is-
mételt szO6rasra van sziikség. Ugyanakkor egy
getjesztett allapott atom spontan bomlassal
tobbféle végallapotba juthat. A fotonszoras
ciklusanak sokszoros ismétléséhez biztosita-
ni kell, hogy egy zart altérben maradjon az
atom allapota, amelyet csak az atomok szik
osztalyan lehet egyedi mddon megtenni. Ez
megakadalyozza a hagyomanyos optikai
modszerekkel torténd hités kiterjesztését
molekuldkra, ugyanis a rezgési és forgasi
allapotok sokasiga szinte egy savot alkot,
amelyben a populacio egy-két fotonszoras
utan széttertl.

Az erbsen csatolt atom-foton dinamika-
ban azonban van egy masik veszteségi
folyamat: az irreverzibilis fotonkiszokés
a tiikrokon keresztiil. Az atom mozgasi
energija és az entropia ezen a disszipacios
csatornan keresztll is tivozhat a rendszerbdl
akormyezetbe. Egy altaldnos hiitési modszer
koncepcidja jelenik itt meg: a htitend objek-
tumhoz csatoljunk egy kvantumrendszert, és
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ezen keresztiil egy Gj veszteségi csatornat. A
legutobbi elméleti munkak szerint a rezona-
toron keresztlil valoban tetszleges linedrisan
polarizilhat6 részecske, molekula mozgasat
csillapitani lehet. Bar mér az egyetlen mozgd
atombol és egyetlen rezonatormoddushbol llo
rendszer is bonyolult nemlinearis dinami-
kat produkdl, tovabb lehet épitkezni tobb
atombol, tobb moédusbdl allo, dsszetettebb
atom-foton molekulak létrehozisanak ira-
nydban. A molekulakotésnek egy érdekes
formaja, hogy az atomokhoz kdzdsen csatolt
rezonatormoduson keresztiil tivoli atomok
is kommunikalnak egymassal”. Ez érdekes
soktestjelenségek felbukkanasara vezet,
példaul nemrégiben fazisatalakulast figyeltek
meg az atomok homogén eloszlasa és egy
térben strukturilt, dnszervezett fazis kozott
(Black et al., 2003). Az Osszetett atom-foton
molekulak vizsgalata egyik izgalmas fejlédési
irinya a tovabbi kutatasoknak.

Ultrahideg atomok és molekulak el&alli-
tasinak koszonhetGen az anyag kvantumos
természetének kiillonb6zG megnyilvanulisai
jelentek meg, ami mar szamos alkalmazasra
vezetett, mint példaul az atomora, atom-interfe-

ronéterek (giroszkop) ésa litografia. A termikus
zajtol megszabaditott, alapallapotiban prepa-
raltkvantumobjektum a kvantuminformacio
kezelésének kiindulopontja, ami olyan, mar
létezG alkalmazasokat foglal magiba, mint
példaul kvantumallapotok teleportacidja,
tobb-bites kvantumlogikai mtiveletek és Os-
szetettalgoritmusok keresési problémakban.
Atomokbol molekulat szintetizalo ,szuperké-
mianak” Ggyszintén eldfeltétele, hogy a kiin-
dul6 allapot 1ényegében zérushmérsékletd,
jol meghatarozott legyen. Az atom-foton
molekula kutatdsa egyrészt kiterjesztette
az alacsony hémérsékletek elérésében
alkalmazott 1ézeres hiités modszereinek
hatokorét. Masrészt az atom-foton molekula
megvalositja a kvantumgépek” epitSkovet,
egy kvantummechanikai szinten kontrollalt
atomi rendszert, amelyen egy jovébeli, az
eszkozok folyamatos miniatiirizaciojaval
elkertilhetetlentil kialakul6 ,kvantumtechno-
l6gia” alapszik.

Kulcsszavak: kvantummechanika, hideg
atomok, lézeres hiités és csapddzas, optikai
rezondtor, mikroszkop
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AZ EROS KOLCSONHATAS FAZISDIAGRAMJA

Fodor Zoltan
egyetemi tanar, ELTE TTK — fodor@bodri.elte.hu

Az elemi részek fizikdja a vilag legkisebb és
legalapvetébb épitGelemeivel foglalkozik. A
leggyakoribb vizsgalati eljards e részecskék
titkdztetése valamely részecskegyorsitoban.
Sokkal tobb nagyenergids elemi részecské-
vel taldlkozhatunk bizonyos sz€lsGséges ese-
tekben. Ilyen példaul a korai Vilagegyetem,
a neutroncsillagok belseje vagy a nehézio-
nok titkdzése. Ezen fizikai folyamatok,
torténések segitségével letapogathatjuk a
részecskefizikai elmélet, az erés kolcsdnhatas
fazisdiagramjanak egyes részeit.

A jelenségkort leird fizikai elmélet a kvan-
tum-szindinamika, az erds kolcsonhatas
elmélete. Toltéseinek szétvalasztisakor az
elektromossagban szokasos 1/r tipusa le-
cseng6 potencial helyett egy minden hataron
talnové linedris potencidl jelenik meg. Ez a
tulajdonsag felel azért, hogy a protonokban
taldlhatd harom kvark bezarodott. Az ener-
gia novelésével a kolesonhatis gyengtil. Ez
fazisitmenethez vezethet, melynek sorin
a bezart kvarkok kiszabadulnak. Tlyen
nagy energiak jelennek meg magas hémér-
sékleten (ilyenkor az egy szabadsagi fokra
jutd energia nagy) vagy nagy surdségek
esetén (ilyenkor a fermionok a Pauli-féle ki-
zarasi elv miatt kerlilnek egyre magasabb és
magasabb energiaszintekre). A részecskefizika
kolesonhatasait (a mar emlitett erds koleson-
hatis mellett ilyen a radioaktiv bétabomlasért
felelGs gyenge kolcsonhatas és a fotonokat
leir6 kvantumelektrodinamika) a kvantum-
mezdelméletek adjak meg. Ezen elméletek egy-

részt mezéelméletek (mis szOhasznalattal
térelméletek), azaz a dinamikai valtozokat,
mezGket (mas szOhasznalattal tereket) a
geometriai tér pontjaihoz rendeljik. A kvan-
tum-mezdelméletek misik jellemzdje, hogy
kvantilt elméletek. Igy ezen elméletek is meg-
hatarozott energiaszintekkel rendelkeznek,
kvantaltak. Ezen kvantumokhoz azonban
mar nemcsak meghatarozott energiat, ha-
nem impulzust, impulzusmomentumot, ré-
szecskeszamot is rendelhetiink. KézenfekvG
tehat a gondolat, hogy az elemi részeknek a
fizikajat ezen részecskék, ezen kvantumok
segitségével irjuk le.

Rendkiviil megleps az a tény, hogy fenti
elképzelést kiegészitve két, szinte trividlis
feltétellel az elemi részek vilaganak szinte
minden jelensége nagy pontossaggal leirhato.
Ezen két feltétel egyike az dnellentmondas-
mentesség (ezt minden végss elmélettGl
természetesen elvarjuk). A masik feltétel,
hogy az elmélet alapegyenleteit bizonyos
szimmetriatranszformaciok valtozatlanul
hagyjak. A kvantum-elektrodinamikaban ez
a transzformacio az anyagtereknek egy egy-
ségnyi abszolat értékd komplex szammal
valé megszorzasa. A gyenge kolcsonhatis
esetében a szorzis 2x2-es (specidlis unitér)
miatrixokkal, az erés kdlcsonhatas esetében
pedig 3%3-as (ugyancsak specialis unitér) mat-
rixokkal torténik. Szinte hihetetlen, hogy ezen
egyszerd transzformaciok a kolesonhatisokat
egyértelmiien meghatarozzak, ésazeredmény
teljes Osszhangban van a Kisérletekkel.
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A problémik leggyakoribb megoldasi
modszere a perturbacidszamitas. A perturbativ
kezelés nem val6sithatd meg minden esetben.
Kilonosen igaz ez az erés kolcsonhatasra,
ahol a csatolasi egytitthatd nagy. Az ilyen kér-
dések megoldisa csak egy masik modszer,
azan. ricstérelmélet segitségével lehetséges.
Aracstérelmélet a teret és id6t nem folytonos
valtozokkeént kezeli, hanem egy raccsal he-
lyettesiti. A racs racspontjaiba az elmélet me-
zGerGsségeit irjuk. Lattuk, hogy kvantumel-
méleteket egymaissal fel nem cserélheté
operatorok segitségével adhatjuk meg. Létezik
egy miasik, palyaintegrilos leirasi mod, amely
jobban illeszkedik a racsformalizmushoz. A
kvantummechanikai dtmeneti amplitGdot gy
hatarozzuk meg, hogy mindenlétezG klasszikus
palyaradsszeadjuk azexp(iS) fazisfaktorokat (ia
képzetes egységgyok, S az adott klasszikus pa-
lydhoz tartozé hatas). Fenti eljarast igen egyszerd
mezoelméletek kvantalisira hasznalni. Ebbenaz
esetben minden létez6 mezSkonfiguriciora ad-
juk Ossze az exp(iS) fazisfaktorokat. Mivel ezen
fazisfaktorok igen erGsen oszcillalnak, célszerd
a szamolasokat euklideszi téridében elvégezni.
It az idG formalisan a képzetes irinyba halad, a
fazistaktorokbdl pedig exp(-S) alakq, a statisz-
tikus fizikabol jol ismert, Boltzmann-faktorok
lesznek. Ezen Boltzmann-faktorok Osszegét
euklideszi allapotosszegnek hivjuk.

A kvantum-szindinamikihoz nagyon
hasonlit az elektrodinamika. Elektrodinami-
kdban az elektromos és magneses mezdket,
tereket az A vektorpotencidl (valos szim),
segitségével adjuk meg. Kézenfekvének
tinik az elektrodinamika nem-abeli ltalano-
sitasa. Ezen altalanositas soran az A tér ne
egy valos szam legyen, hanem 2x2 (gyenge
kolesonhatds) 3x3 (erds kolesonhatis) nulla
atlososszeg hermitikus matrix.

Hasonloképpen az abeli esethez (elekt-
rodinamikahoz)a mértékinvariancia anem-abe-
li esetben is lényegében egyértelmtien kijeloli
az alakot. Erdemes megjegyezni, hogy az
elektrodinamikaval ellentétben a kozvetité

mezG (A) dnkolesonhatassal rendelkezik, mely
a térerGsség tenzorban fellépd vektorpotencial
kommutatorokbdl ered. Az abeli esetben a
mértékterek valos szamok, az ilyen kommu-
tator tipust tagok zérus értéket vesznek fel.
Nem-abeli esetben az A tereket matrixokkal
ijuk le, igy a kommutatorok nem-zérus értéket
vesznek fel.

Récstérelméleti szamolasokhozaz A tereket
a racs élein, fermionikus tereket a racs racs-
pontjain értelmezziik. Az allapotdsszegben az
Osszes lehetséges A mezdkonfiguraciora kell
osszeadnunk a bozonikus Boltzmann-faktor
és a fermionikus determinins szorzatabol allo
tagokat. A racstérelmélet mint modszer szimos
eredménye ellenére rendelkezett egy meg-
oldhatatlannak tiné problémaval. Képes
voltvakuumban, zérus anyagsiriség mellett
valaszokat adnia kérdéseinkre, de sajnos egé-
szen a kozelmiltig semmilyen eredményt
nem kaptunk nem-eltiing anyagsirtség
mellett. Ennek oka az elméleti fizika szimos
tertiletén fellépd tgynevezett elGjel probléma.
Zérus anyagsiintiség esetén a fizikai mennyisé-
gek kiszamitasihoz szitkséges allapotosszeg
egyes tagjai mind pozitivak. Nem-eltiné
anyagsUrdség mellett az dllapotdsszegben
mind pozitiv, mind negativ tagok megjelen-
nek, melyek nagyrészt kolesonosen kiejtik
egymast. Ennél is stlyosabb a negativ elGjellel
Osszetliggbkovetkezd probléma. A racstérelmé-
letben fontossagi mintavételt alkalmazunk.
Ennek sorin az egyes mezSkonfigurdciok
olyan valoszintséggel jelennek meg, mint
amilyen az allapotosszegben a jarulékuk. Ha
azonban a jarulék negativ, akkor nem létezik
hozza tartozo valoszinlség. Ez a probléma
minden fontossagi mintavételen alapulo elja-
rast lehetetlenné tesz.

Az elmult években ezen a terlleten rob-
banasszert valtozasnak lehettiink szemtanui.
ElGszor az Ggynevezett tobbparaméteres at-
stlyozas eljarasaval sikertilt ezekre a fizikailag
nagyon fontos kérdésekre valaszt adni nem-

eltinG anyagstirtség mellett, majd szimos Gj
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modszer is megjelent az irodalomban. A nem-
elting anyags(rtséget fizikailag a jol ismert
kémiai potencial segitségével vezetjiik be. Minél
nagyobb a kémiai potencial, annal nagyobb
az anyagsUrség. A szokasos leirisi mod a
nagy kanonikus allapotosszeg. A Lagrange-
figgvény kiegésziil a kémiai potencidl és az
anyagsirtiség szorzatat tartalmazo taggal, majd
elvégezzitk a mértéktérre és a fermionikus te-
rekre a szokasos Osszegzést. Jelen esetben a
kémiai potencial a fermion-determinansban
jelenik meg, mely ennek kovetkeztében
tetszOleges komplex szam lehet (ilyen mo-
don jelenik meg az elGjelprobléma).

A tdbbparaméteres atstlyozis modszere
egy azonos atalakitas segitségével szamolja ki
az allapotodsszeget. ElGszor bevezetiink egy
T, segédhémérsékletet. A fontossagi minta-
vételezeés T, hmérsékleten és zérus kémiai
potencial mellett torténik (a zérus kémiai
potencidl nem vezet elGjelproblémara). Ezaz
atalakitott allapotosszeg integralasi mértéke.
Az azonos atalakitds miatt fellépé korrek-
Cios tagot sulyként értelmezziik. Mivel ez a
rész tartalmazza a determindnst, a saly nem
mindig pozitiv. A fontossigi mintavételezés
problémaja megoldodott, az elméletnek a val-
takozo elGjelekkel kapesolatos tulajdonsaga
pedig athelyezddott egy oszcillalo salyokbol
allo tsszeg kiszamitasara. Az eljards mikodoke-
pessége azon mulik, hogy a fenti mddon beveze-
tettfontossagi mintavételezés (T, zérus kémiai
potencial) sordn valéban a vizsgalni kivant
elmélet (T, nem-zérus kémiai potencial) fontos
konfiguracioi jelennek-e meg.

Fenti modszerrel lehetGség nyilt nem-elting
kémiai potencidl esetén is az erGs kolcson-
hatis vizsgilatira. Az altalunk vizsgalnikivant
fazisitmenet, matematikai értelemben egy szin-
gularitds, valojaban véges térfogaton soha
nem jelenik meg, csak a végtelen térfogati
hataresetben. Célunk, az dtmenet tipusainak
feltérképezése, a fazisdiagram megadisa a
hémérséklet-kémiai potencidlsikon, csak a
térfogatfiiggés feltérképezése révén valosithatd

meg. A fazisitmenetnek megfelelS szin-
gularitast végtelen térfogati hatarértékben
az allapotdsszeg zérushelye jelzi (érdemes
emlékeztetni arra, hogy példaul a nyomast
log(Z) segitségével adjuk meg). Véges térfo-
gaton is megjelennek ilyen zérushelyek — Lee-
Yang-z€rok— igaz, ezek nem-fizikai, komplex
hémérsékletekhez tartoznak. Amennyiben
végtelen térfogati hatarértékbena rendszeregy
valodi fazisatmeneten megy keresztiil, akkor a
Lee-Yang-zérok a térfogat novelésekor raha-
z6dnak a valéstengelyre. Amennyiben csak egy
gyors, de analitikus atmenettel allunk szemben,
akkor a Lee-Yangz€rok a végtelen térfogati
hatarértékben is nem-eltinG képzetes résszel
fognak rendelkezni, az atmenet analitikus
marad. A Lee-Yangz€rok képzetes részének
vizsgilata igy lehetGvé teszi a szingularitisra
vezet$ fazisitmenet és az analitikus dtmenet
megkiilonboztetését.

Osszefoglalva: Két fazist kiilonboztetiink
meg. Az alacsony hémérsékletd fazist hadro-
nikus fazisnak nevezziik (ebben a fazisban
a tipikus szabadsagi fokok a hadronok,
kvarkokbdl ésantikvarkokbol allo kotott részecs-
kék). A magas hmérséklet( fazist kvark-gluon
plazma fazisnak nevezziik (ebben a fazisban
a tipikus szabadsdgi fokok a kvarkok és gluo-
nok). Zérus és kis kémiai potencidl esetén
a két fazis kozotti atmenet gyors. Egy adott
hémérséklet (kb. 162 MeV) és kémiai po-
tencidl (kb. 360 MeV) esetén a fazisatmenet
masodrend. A fazisdiagram e pontjat hivjuk
kritikus végpontnak. Ebben a pontban a
kritikus opaleszcencidhoz hasonld jelensé-
gek kisérleti megjelenését varjuk. Ennél is
nagyobb kémiai potencidl, illetve kisebb
hémérsékleteseténafazisitmenetelsdrendiivé
valik. A fazisdiagram kritikus pontjanak tanul-
minyozasa a németorszagi GSI (Darmstadt)
kutatdintézetben épiil Gj részecskegyorsito
egyik {6 célja.

Kulcsszavak: elemi részecske, vildgegyetem,
neutroncsillag, kvark, rdcstérelmélet, gluon
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Bevezetés

Az emberiség altal hasznalt anyagok jelentSs

része polikristalyos, azaz nagyszamu kristaly-
szemcesébdl épiil fel. Ide tartoznak a tech-
nikai 6tvozetek (acél, bronz stb.), egyes

élelmiszerek és gyogyszerek. Az asvanyvilag

sok csoddja is polikristilyos képz&dmény.
Az Gjabb kutatasok szerint polikristalyos

amiloid alakzatok jelennek meg az emberi

szervezetben az Alzheimer-kor, illetve a 11
tipust cukorbetegség sordn, és polikristalyos

képzddmény a vesekd is. A polikristalyos

anyagok képzédésének megértése tehat

tObbirdny tudominyos érdekessége mellett

kiemelkedd gazdasagi jelentGséggel is bir.

A polikristilyos megszilardulas leirisihoz
olyan elméletre van szitkség, amely alkalmas
mind a kristalyosodas meginduldsakor fel-
1eps kristalycsira-képzodes (mellyel nove-
kedésre képes kristalyszemcsék jonnek
létre), mind a kristalyndvekedes leirasara.
A modern statisztikus fizikai modszerek és
a rohamosan novekvs szamitastechnikai
kapacitas kombinacitjaval kordbban megold-
hatatlannak tiné problémakra taldlhatunk
megoldast. Az elmult évtized tapasztalatai
alapjan az Gn. fazismez6-elmélet a szami-
togépes anyagtudominy egyik leghatéko-

nyabb modszerének bizonyult (Boettinger

et al., 2002; Hoyt et al., 2003). Ebben az

egyszerd, klasszikus térelméleti modellben

a kristaly-folyadék atmenetet a lokalis fazis-

allapotot jellemzd fazismezG itja le, melynek

idofejlédése mas, lassan valtozd mezdk
— példaul dsszetétel, hémérséklet, orientacid
— idofejlédéséhez csatolodik.

Az MTA Szilardtestfizikai és Optikai Ku-
tatdintézet (SZFKI) Rontgenlaboratoriuma-
ban —amerikai tudosokkal egytittmikodve

— olyan vildgon egyedulalld szamitogépes
modellt fejlesztettiink ki, amely képes a
polikristalyos megszilardulds valosaght
leirasara.

A polikristalyos megszildardulds
Jazismezo-elmélete

Szamitdgépes modellink alapjaul a fazismezs-
elmélet olyan, altalunk kidolgozott tovabb-
fejlesztése szolgal, mely képes a kiilonbozs

kristalytani orientacioval létrejovd kristalycsirdk
képzGdésének leirasira (Granasy et al.,
2002). Anélkil, hogy teljességre toreked-
nénk, a tovabbiakban rdviden korvonalazzuk
a fazismezG-elmélet néhany alapvets vonasit.
A fazismezG-modell olyan fenomenologikus

térelméleti lefrds, melyben az anyag lokdlis al-
lapotat tobb, an. rendparameéter segitségével
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jellemezziik. Ezek olyan lokalisan atlagolt fizikai
tulajdonsagok, melyek 1ényegesen eltérek a
két fazisban, és segitségtikkel aszabadenergia
kifejezhetS. A kristaly-folyadék atmenetet a
Jazismezoiale, melynek értéke egy és nulla
kozott folyamatosan valtozik a kristaly-folyadék
hatarfeliileten keresztil. FazismezG tehat olyan,
akristilyban jelen lev szerkezeti tulajdonsig
lehet, amely elttinik a folyadékban. Tovabbi
jellemzok a lokalis kémiai dsszetétel és a
homerséklet. A termikus kiegyenlitédés azon-
ban tobbnyire gyorsan végbemegy, igy jogos
az allandd hémérséklet(, Gin. izoterm kozelités
hasznalata.

Az inhomogén kristilyosodo folyadék
szabadenergiajattobb tag dsszegekéntirhatjuk
fel. Az egyik a fazismezG térbeli valtozasihoz
rendelhet$ tobblet szabadenergia (ebbdl
ered a fazishatarokon fellépé feliileti energia),
miga masodik tag a lokalis fazismezg, illetve
osszetétel értékekhez tartoz6 szabadenergia.
Ez utébbi legalabb két minimummal rendel-
kezik, melyek a makroszkopikusan meg-
val6sulo stabil és metastabilis dllapotoknak
felelnek meg. Az olvadaspontja ald hitott
(Gn. talhdtott) folyadék kristilyosodasa
esetén példaul a rendszer a metastabilis fo-
lyadékallapotot jellemzé lokalis minimumbol
a stabil kristalyos fazist jellemzG abszolut
minimumba kertl 4t, mely folyamat sorin
at kell jutnia a két minimum kozt talalhatd
szabadenergia-giton. A rendszer idébeli
fejlédése a szabadenergia-feltilet alakjatol
(a gat magassagatol) és az atomi mozgékony-
sagtol figg. A folyamatot lefrd mozgasegyen-
letek erGsen nem-linedrisak, meglehetGsen
bonyolultak, és megoldasukra csak a szami-
tastechnika utébbi évtizedben tapasztalt
latvanyos fejlédése ad lehetGséget.

A fenti probléma tovabb bonyolodik, ha
tobb kristily egymissal versengG noveke-
désének leirdsara van sziikség, ekkor ugyan-
is meg kell kilonboztetnlink a kiilonféle
kristilytani orientdciokat, azaz azt is meg
kell adnunk, hogy az egyes kristalyszem-

csék esetén a gyors ndvekedés irinya milyen
irAnyba mutat. Két dimenzioban ezt a Ryo
Kobayashi, James Warren és Craig Carter
(1998) altal bevezetett Gjabb, Gn. orientd-
cios rendparameéter teszi lehetévé, ami azt
adja meg, hogy milyen irdnyban allnak a
szetkezetet jellemzé kristalysikok. Két eltéré
szemcsehataron az orientacios rendparame-
ter értéke élesen valtozik, amihez a javasolt
szabadenergia kifejezés extra energiat (a
szemcsehatdr energia) rendel.

Bar Kobayashi és munkatirsai (1998)
csak a kristalyban értelmezték az orienticios
rendparamétert, valojaban a kristalyos rend
és ennek részeként a kristilyorientacio is
fokozatosan alakul ki a kristaly-folyadék ha-
tarrétegben. A folyadék felé haladva fellazul”
a kristalyos rend, és ennek részeként az ori-
entacios rendezettség. E jelenség leirdsahoz
az orienticiés rendparamétert a folyadék
tartomanyokon is értelmeztiik, ahol a lokalis
orientaci6 idében és térben korreldlatlanul
ingadozik, amit az orientacios mozgasegyen-
lethez adott zaj biztosit. Ehhez az alabbi
fizikai kép rendelhets: szoraskisérletek és a
folyadékbeli atomi mozgisok szamitdgépes
szimulacitja szerint a lokalis atomi kormyezet
(példaul az elsGszomszéd-komyezet) még
egyszerud folyadékokban sem teljesen ren-
dezetlen, hanem tobbé-kevésbé hasonlit a
kristalybeli elsészomszéd-komyezetre. Igy
ha megkeressiik azt az iranyt, melynél a
tokéletes kristalyos komyezet a legjobban ha-
sonlit a vizsgalt folyadékatom elsGszomszéd-
kormyezetére (példaul szogkorrelaciot vizs-
gilunk), minden egyes folyadékatomhoz
hozzarendelhettink egy pillanatnyi orienta-
ciot. Ez az orienticio idében és térben inga-
dozik. Az illeszkedés nem sziikségképp o,
ezt a masik szerkezeti rendparamétertink, a
fazismezG értéke tikrozi. Ugyanez az eljaras
a kristalyos tartomanyokhoz jol meghataro-
zott orient4ciot rendel. A kristalyosodasi
fronton athaladva a folyadékbeli véletlentil
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ingadozo6 lokdlis orientici6 fokozatosan beall
az adott kristalyszemcsét jellemzé irdnyba.
Az orienticios szabadenergia altalunk java-
solt formdja biztositja, hogy az orienticios
rendezGdés a fazismezG valtozasaval (megszi-
lardulassal) szinkronban lép fel.

Az orientacios rendparaméter iddfejlédé-
sét meghatarozo orienticios mobilitis az
orientacios egyensuly kialakulasanak idGska-
lajat rOgzits Gn. rotacios diffazios allandoval
aranyos. Ezzel szemben a novekedési
sebességet meghataroz6 fazismezG-mobi-
litds az Gn. transzlacios diftazios allandoval
aranyos. Komplex folyadékokban alacsony
hémérsékleten a rotacios diffazios allando
jelentGsen lecsokken a transzlacios diffazios
allandohoz képest. Ennek tulajdonithato a
polikristilyos novekedési mintazatok meg-
jelenése nagy talhtitéseknél.

A fent emlitett a folyamatokban alapveté
szerepet jatszanak a véletlen atomi mozgasok.
A nem-egyensulyi statisztikus fizika elvei
szerint az atlagos viselkedésre szarmaztatott
mozgasegyenleteink determinisztikusak. A
folyamatok statisztikus jellegének figyelem-
be vételehez alkalmas ,zajt” (megfelels

eloszlasa és amplitadoja véletlen szimokat)
adunk a mozgisegyenletekhez. Ez a zaj
hozza létre véletlen helyen, id6ben és orienta-
cioval a kritikus méretd kristalyszemcséket,
melyek aztan a feltleti energia anizotropidja
és az anyag-, illetve energiatranszport insta-
bilitisainak megfelelGen fejlédnek tovabb.
Az eltérS orientacidju kristalyszemesék
létrejottének beépitésével egy 4j vilag tarul
ki el6ttiink. Olyan bonyolult polikristalyos
mintizatok leirisa vilik lehetévé, melyek
modellezése kordbban elképzelhetetlennek tlint
(Gransy et al., 2003, 2004a, 2004b, 2005).
Eredmenyek és visszhangjuk

Modelltinket alkalmassa tettiik a szinte min-
dig jelen lévé idegen részecskék hatasanak
kezelésére, illetve a mélyen az olvadaspont
alatt felleps atomi folyamatok figyelembe
vételére. Ezzel lehetGvé valt a rendezetlen
dendritek (Grandsy etal., 2003) és az Gn. szfe-
rolitos morfologiak (7. dbra)leirasa (Granasy
et al., 2005). Eredményeink 2004-ben tdbb
tudomanyos folydirat cimlapjan szerepeltek
(példaul Nature Materials, Journal of Physics:

1. abra - Polikristalyos szferolit morfologiak a természetben és a fazismez6-elméletben.
Az egymashoz tartozo kisérleti és szimulacios alakzatok parokban kertilnek bemutatasra:
balra a kisérlet lathato, jobbra a szimulacio.
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A Granasy Laszl6 és munkatirsai 2004a
kozleményében ismertetett munkankat a
Science News folyoirat a 2004-es év soran
fizikaban elért 15. legfigyelemreméltobb
eredményeként emliti (Staff of Science News,
2004).

2005-ben japan és amerikai kutatokkal
egy iddben fejlesztettiik ki a fenti modell
haromdimenzids altalanositasat, és elsdként
alkalmaztuk azt komplex hiromdimenzios
polikristilyos szerkezetek leirsara (2. dbra)
(Pusztai et al., 2005). Kutatdcsoportunk je-
lenleg a hidrodinamikai aramlasok és a fazis-
atmenetek kapcsolatat vizsgilja a fazismez6-
elmélet keretében (3. abra).

A kozleményeinkben ismertetett szami-
tisok mindegyike az SZFKI-ban tortént,
melyek elvégzésére egy hatvan és egy sziz
személyi szamitogépbdl allo szamitogép-
Kklasztert hoztunk létre.

Bir eredményeink elsGsorban alapkuta-
tasi jelleglek, nélkilozhetetlenek a tudo-
manyos igényU anyagtervezés megalapoza-
sahoz. Ez tikroz6dik abban, hogy a fenti
kutatasok anyagi hatterét az Europai Uniod
6. Keretprogramja 4ltal timogatott IMPRESS
projekt, illetve az Europai Urligynokség/Ma-
gyar Urkutatasi Iroda 4ltal odaitélt ESA Pro-
dex/PECS palyazatok biztositjak, melyek
célja gazdasagosabb gazturbinak, javitott tu-

2. abra » Dendrites (balra) és kristaly-
kéve (jobbra) alakzatok a haromdi-
menzios fazismezG-elméletben.

lajdonsagt magneses és kompozitanyagok,
valamint koryezetbarat csapagyanyagok
kifejlesztése, illetve az ehhez sziikséges el-
méleti/gyakorlati tudas létrehozasa.

3. abra » Cseppek hidrodinamikai kol-
csonhatasa folyadékallapotbeli fazisszétva-
las soran a kornyezetbarat énkend csap-
agyanyagok kifejlesztése szempontjabol
érdekes Al-Bi monotektikus 6tvozetben. Az
abran az osszetételtérkép pillanatfelvétele
lathat6 (a fekete és fehér tonusok a koeg-
zisztalo folyadékfazisokat jelolik). A sziirke
nyilak a sebességteret jellemzik.
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IRODALOM

Boettinger, William J. - Warren, J. A. - Beckermann,
C. - Karma, A. (2002): Phase Field Simulation of
Solidification. Annual Review of Materials Research.
32, 163-194.

Granasy Laszl6 - Borzsonyi T. - Pusztai T. (2002): Nuc-
leation and Bulk Crystallization in Binary Phase Field
Theory. Physical Review Letters. 88, 206105-1-4.

Granasy Laszl6 - Pusztai T. - Warren, J. A. - Douglas,
J. F. - Borzsonyi T. - Ferreiro, V. (2003): Growth
of “Dizzy Dendrites” in a Random Field of Foreign
Particles. Nature Materials. 2, 92-96.

Granasy14sA6-Puszai T.-Borzsonyi T.-Warren, . A.- Douglas,
J.F.2004a): A General Mechanismof Polycrystalline Growth.
Nature Materials. 3, 645-60.

GranasyLaszl6 - Pusztai T. - Warren, J. A. (2004b): Modelling
of Polycrystalline Solidification Using Phase Field Theory.

Journal of Physics: Condensed Matter. 16, R1-R31.

Grandsy Lasz10-Pusztai T. - Tegze G. - Warren, J. A.- Douglas,
J. F. (2005): Growth and Form of Spherulites. Physical
Review E. 72, 011605-1-15.

Hoyt, Jeffrey J. - Asta, M. - Karma, A. (2003): Atomistic and
Continuum Modeling of Dendtitic Solidification. Materials
Science and Engineering R. 41, 121-163.

Kobayashi, Ryo - Warren, J. A. - Carter, W. C. (1998): Vector-
Valued Phase Field Model for Crystallization and Grain
Boundary Formation. Physica D. 119, 415-423.

Pusztai Tamis - Bortel G. - Granasy L. (2005): Phase
Field Theory of Polycrystalline Solidification in Three
Dimensions. Europhysics Letters. 71, 131-137.

Staff of Science News (2004): Science News of the Year 2004.
Science News. 166, 405. Ld. hitp://www.sciencenews.
org/articles/20041218/bob21.asp#physics

543



Magyar Tudomany « 2006/5

A RONTGENDIFFRAKCIOS SPEKTRUM MINT
A MIKROSZERKEZET UJJLENYOMATA

Groma Istvan
az MTA doktora, ELTE Fizikai Intézet Anyagfizikai Tanszék

Lendvai Janos
az MTA doktora, ELTE Fizikai Intézet Anyagfizikai Tanszék
lendvai@metal.elte.hu

Ungar Tamas
az MTA doktora, ELTE Fizikai Intézet Anyagfizikai Tanszék

Rontgen vonalprofil-analizis

Roviddel a rontgendiffrakeio felfedezése
utan, az 1920-as években meglepetést oko-
zott, hogy képlékenyen alakitott fémek
diffrakcios spektruma nem teljesen elmo-
sodott diffdz szorast, hanem viszonylag éles
maximumokat mutat. A hibatlan, tokéletesen
szabalyos kristilyok diffrakcids maximumai,
az Un. kinematikus szoras feltételeinek a
teljestiléese mellett, végtelentil éles delta-fligg-
vények. A valodi kristilyos szerkezetnek
a tokéletestdl” vald barmilyen eltérése azt
eredményezi, hogy a diffrakciés maximu-
mok intenzitdseloszlisa eltér a delta-fligg-
vény tipusutol. Ezeknek a viszonylag éles
maximumoknak az igazan éles, delta-fligg-
vényszerd diffrakcidés maximumoktol valo
eltérése az a jelenség, amit rontgen vonal-
sz€lesedésnek neveziink, és aminek vizsga-
lataval az Gn. vonalprofil-analizis foglalkozik.
A kristalyszerkezetnek a tokéletest6l” valod
eltéréseit Osszefoglaloan mikroszerkezetnek
nevezzik, és kilonbozs kristilyhibakkal
jellemezziik. Aleggyakrabban el6fordul kris-
talyhibak a ricslyukak (vakanciak), a kilsé

és bels6 hatarfeliiletek (szemcse-, fazis-, do-
ménhatarok), a képlékeny deformicidval
kapcsolatos vonalhibdk, a diszlokaciok sth. A
vonalprofil-analizis célkitlizése az, hogy mind
kvalitativan, mind kvantitativan kapcsolatot
teremtsen a diffrakcios spektrum tulajdon-
sagai és a mikroszerkezet elemei kozott. Ha
ez a kapcsolatteremtés sikeres, akkor azt
mondhatjuk, hogy a diffrakciés spektrum,
mint vonalprofilok dsszessége, a mikroszer-
kezet ,ujjlenyomata”.

Amikroszerkezet vizsgalatinak dltalinosan
elterjedt direkt modszerei a kiilonboz6
elektronmikroszkopiai eljarasok, nevezete-
sen az atvilagitd vagy transzmisszios (TEM),
illetve a pasztazo vagy scanning (SEM) elekt-
ronmikroszkopia. A rontgen vonalprofil-ana-
lizis (RVA) sok tekintetben alternativ, ugyan-
akkor kiegészité modszere a mikroszerkezet
vizsgalatinak. A szemcseméret példaul meg-
hatarozhatd mind a TEM, mind a RVA mod-
szerével. Igen sok esetben a két modszer ered-
ményei kitinG egyezést mutatnak. Ionos vagy
kovalens kristalyok szubmikron méretd laza
poraibdl all6 mintik esetén az egyezés igen

jO. Vizsgalataink szerint ugyancsak nagyon jo
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az egyezés szamos kilonbozGé modszerrel
elGallitott nanoszerkezetd anyag esetén a
kétféle modszerrel meghatirozott szemcse-
méret-értekek és szemcsemeéret-eloszlasok
kozott. Ugyanakkor vannak jol definialhato
esetek, amikor a TEM krisztallit, illetve szem-
cseméret-értékek hatirozottan és jelentGsen
nagyobbak, mint amiket a RVA modszere
szolgiltat. Részletes vizsgalataink azt mutat-
jak, hogy ezen utobbi diszkrepancianak jol
meghatirozhato6 fizikai oka van, és ebben az
értelemben maga a diszkrepancia tovabbi ér-
tékes informaciot szolgaltat a mikroszerkezet
tovabbi finomabb részleteinek a feltirdsahoz.
Megmutathaté ugyanis, hogy a diszlokaciok
rendezGdhetnek olyan cella- vagy szub-
szemese-konfiguricioba, ahol a szomszédos
szubszemcsék kozott nincsen orientacioki-
16nbség, mégis eltolodnak egymashoz képest
aszomszeédos tarttomanyok kristalyricsai. Ez
az eltolodas egy olyan fazistolast jelent, ami
megsziinteti a rontgenszords koherencidjat,
igy ezek a szubszemcsék felelnek meg a
rontgenes szemcseméret objektumainak.
Ugyanakkor az elektronmikroszkopban
ezek a tartomanyok nem kilonboztethetSk
meg mint kiilonallo szubszemcesék. A TEM
és RVA kozotti diszkrepancia targykorébe
tartozik az az Gjolag felfedezett interferenci-
ajelenség, amelynek elsddleges megjelenési
formajaban a TEM szemcseméret — éppen
ellenkezdleg, mint az iménti példaban — 1é-
nyegesen kisebb, mint amit a RVA alapjan
kapnink. Sikerilt megmutatnunk, hogy a
jelenség magyarizata egy, a mikroszerkezet
specidlis jellege altal kivaltott rontgen-inter-
ferencia, ami jelent&s vonalkeskenyedést
okoz.

A szemcseméret meghatirozasa melletta
RVA misik igen fontos alkalmazasi tertilete
az un. mikrodeformaciok meghatirozasa.
Mikrodeformacionak nevezzik altalaban az
olyan deformiciokat, amelyeknek a térbeli
atlaga zérus. Tipikusan ilyen az inhomogén
deformicios teret 1étrehozo kristilyhibak

deformicidja, amelyeknek a prototipusat
képezik a diszlokaciok. A diszlokiciok a
krdstalyos anyagok mikroszerkezetében talan
a legfontosabb szerepet jatszo kristalyhibak.
Meghataroz6 szereptk van a szilardsag és
a képlékenység kialakulisaban, és szinte
elkertilhetetlentll jelen vannak a kristalyos
anyagok szinte valamennyi formijaban.
Az elektronmikroszkopban a diszlokaciok
kontrasztja atlapolova valik, amikor azok
strlsége (az egységnyi térfogatban talalha-
to diszlokdciovonalak hosszanak Gsszege)
meghaladja a mintegy 10 m™? értéket. llyen
és ennél nagyobb diszlokaciostriségek
esetén a RVA szinte az egyetlen igazan meg-
bizhaté6 modszer, amellyel diszlokaciok
sUrdségét, azok térbeli fluktudciojat és még
tovabbi szamos tulajdonsagat, mint példaul
a dipdl polarizaciot vagy az altaluk okozott
belsé fesziiltségeket, vizsgalhatjuk, illetve
meghatarozhatjuk. Ezeket a vizsgalatokat
az utobbi évtizedekben elért elméleti
eredmények tették lehetévé, amelyekhez
az ELTE Anyagfizikai Tanszékén (korabbi
nevén Altalinos Fizika Tanszék) dolgozo
kutatok jelentGsen hozzajarultak (Ungir et al,
1984; Groma etal., 1988; Ungar et al., 1989). Az
elméleti eredmények alapjan kidolgozott G
kiértékelési eljarasok teszik lehetévé, hogy a
szemcse- €s a diszlokacioszerkezet szamos
fontos paramétere RVA segitségével nagy
pontossaggal meghatirozhatd (Révész et al,
1996; Ungir et al., 1998; Borbély et al., 2001).
Osszefoglaloan azt mondhatjuk, hogy a
diffrakcios kép tartalmaz olyan informacio-
kat a kristilyos anyagok mikroszerkezetérdl,
amelyek alapjan a krdsztallitméretet és a de-
formacios tipust kristilyhibakat meghatiroz-
hatjuk. Az alabbiakban néhany példat mu-
tatunk a modszer alkalmazasara.
Az okori egyiptomi szemfestékek

Az egyiptomi kirdlysagok korabol szar-
mazo sirokbol kicsiny keramia-, fa- vagy
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nadfiolakban rengeteg kilonbozé koz-
metikum kerlt el6, amelyeknek jelentSs
része jol konzervalodott, megbrizve azt az
allapotot, amelyben tobb ezer évvel ezel6tt
elGallitottak Sket. A parizsi Louvre régészei
és krisztallografusok egy csoportja szink-
rotron mellett végzett pordiffrakcio alapjan
megillapitotta, hogy a 2-3000 éves egyiptomi
szemfestékek egyik legiltalinosabb alap-
anyaga, a vilagitoan fekete dlomszulfid (PbS),
asvanyi nevén galenit. Ezt kdvetGen a Louvre
kutatoival kozosen azt a kérdést kivantuk
megvalaszolni, hogy milyen fejlettségi szin-
ten dolgoztak a kozmetikumokat elGallitd
kézmitivesek az Gsi Egyiptomban (Ungar et
al., 2002). Tiszta PbS mintakat kiilonbozé
ideig golyos malomban Groltiink, és ezeket
a porokat szobahémérséklet és 800 °C kozott
kiilonbozs hémérsékleteken hdkezeltik. Az
igy eléallitott mintasorozat minden egyes
tagjain az RVA modszerével meghataroztuk
a szemecseméretet és méreteloszlast, valamint
a diszlokaciosriséget. Ugyanezt a RVA-t
elvégeztiik mintegy 10-12 régészeti szemfes-
tékmintin is. A mesterséges mintik szem-

cseméret és diszlokaciostrlség paraméter
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1. abra » A diszlokiciostriség a térfogatra
atlagolt krisztallitméret fliggvényében. A nyitott
szimbolumok a tiz percig, illetve 1, 2 és 12 6ra
Orléshez és azt kovets, kiillonbozé hémérsékletd
hdkezelésekhez tartoznak. A csticsin all6 nyitott
négyszog egy szitalt mintdnak felel meg. A keresz-
tek az archeologiai mintiknak felelnek meg.

mitrixaba beillesztve az archeologiai szem-
festékmintik megfelel paraméterértékeit,
jo kozelitéssel meg tudtuk allapitani, hogy
az egyiptomi kézmtvesek milyen mérték-
ben 6rolték, illetve milyen hémérsékleteken
hokezelték a kozmetikumokhoz hasznalt
asvanyi anyagaikat.

Az 1. dbraa diszlokaciostrlséget mutatja
a térfogatra atlagolt szemcseméret fliggvé-
nyében. A nyitott szimbolumok a tiz percig,
illetve 1, 2 és 12 Ora Grléshez és azt kovetd,
kiilonboz6 hémérsekletd hékezelésekhez
tartoznak. A csucsan allo nyitott négyszog
egy szitalt mintinak felel meg. Az régészeti
mintak megfelels paraméterértékeit kereszt-
tel jeloltik. Megfigyelhets, hogy a régészeti
mintak két nagyobb csoportban kiilontilnek
el. A megvizsgilt régészeti szemfestékmin-
taknal alkalmazott legvaloszinbb Grolési
és hokezelési eljarasokat figyelembe véve
megillapithato, hogy az A tartomanyhoz tar-
toz6 régészeti mintak a szobahémérsékleten
10-60 percig 6rolt laboratoriumi mintdhoz
allnak legkozelebb. A B tarttomanyhoz tarto-
70 régészeti mintak pedig a szitalt, valamint
a rovid ideig, mintegy tiz percig 6rolt és
300 °C-ndl nem magasabb hémérsékleten
hokezelt laboratoriumi mintik allapotaihoz
allnak kozel. Eredményeink alapjan megal-
lapithato, hogy az Gsi Egyiptomban kozme-
tikumokkal foglalkozd kézmivesek nem
alkalmaztak sem kiilondsebben bonyolult,
sem pedig kilonosebben faradsigos tech-
noldgiai eljarasokat az igen valtozatos szin-
és csillogashatasokat mutatd szemfestékek
el6allitasanal.

Az also foldkeéreg felso rétegeiben talalhato
MgSiO, perovszkit plaszticitasa

Mind a felsd, mind az als6 foldkéreg al-
land6é mozgisban van. Az egymas folé,
ala és mellé kertls kéreglemezek, illetve
k&zetdarabok egymashoz illeszkedése csak
jelentGs alakvaltozasok révén mehet vég-
be. A mélyebben fekvs kéregtartomanyok
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plasztikus tulajdonsagait csak laboratdriumi
kortlmények kozott szintetizalt mintikon
és a mélyen fekvs nyomas- és hGmérsékleti
viszonyok laboratériumi beallitisaval tudjuk
vizsgalni. Az also foldkéreg felsG rétegeiben,
ami mintegy 800 km mélységnek, 25 GPa
nyomisnak és 1400 °C hémérsékletnek felel
meg, a kéreganyag egyik f6 komponense
a (MgFe)SiO, perovszkit. Az ortorombos
perovszkit plasztikus viselkedésének meg-
értéséhez a csuszasi rendszereket és az
aktiv Burgers-vektorokat kell meghatarozni.
Szobahémérsékleti, kornyezeti korilmeé-
nyek kozé befagyaszthato geoldgiai mintak
esetében ennek szokdsos modja a Burgers-
vektor analizis a transzmisszios elektronmik-
roszkopia modszerével. Az 1400 °C-on 23
GPa mellett szintetizalt MgSiO, perovszkit
kormyezeti korilmények kozé jol befagyaszt-
hato, de az elektronmikroszkopban, az elekt-
ronsugar hatisira azonnal amorfizalodik. A
problémit a RVA modszerével oldottuk meg
(Cordier et al., 2004). Az MgSiO, perovszki-
tot a németorszagi Bayerisches Geoinstitut
nagynyomasu laboratériumaban szinteti-
zaltuk. A mintegy 1 mm atmérGjd minta 5-6
krisztallitbol allt. Kivalasztottuk az egyik 0,4
mm atmérdja krisztallitot, amelynek meghata-
roztuk az orientaciojat, majd kétkristalyos,

14 hkl K [1/nm]

- =110 292 Fa
/1 ----120 457 g%

4.79

AK [1/nm]

2. dbra = Az MgSiO, perovszkit néhany jellegze-

tes vonalprofilja logaritmikus intenzitas skaldban

az intenzitas maximumara normalva. K=2sinf/A

és AK=(2cost/A)AB, ahol 0 és A a Bragg-szog,
illetve a sugarzas hullimhossza.

nagy szogfelbontasa diffraktométerben
megmeértiik tizenegy kiilonbdzs indexd dif-
frakcids cstcsanak intenzitiseloszlasat.

A 2. dbrajellegzetes vonalprofilokat mu-
tat logaritmikus intenzitasskalaban. Az abran
megfigyelhets, hogy a reflexiok kiszélese-
dése nem koveti az elhajlasi rendek sorrend-
jét. Ajelenséget deformacios anizotropidnak
nevezzik, amit a diszlokaciok anizotrop
elmozdulastere okoz. A deformacios anizo-
tropiat hasznaltuk ki ahhoz, hogy meghata-
rozzuk a perovszkitban az aktiv Burgers-
vektorokat és cstiszasi rendszereket, amelyek
végll a perovszkit plaszticitisit megadjak.
A mérések és a lehetséges modellek Ossze-
vetése azt mutattak, hogy az ortorombos
elemi cellanak csak a két legrévidebb, (100)
és (010) vektorai mikodnek mint aktiv Bur-
gers-vektorok. Figyelemreméltd, hogy ezeket
a kisérleti eredményeket utdlag atomisztikus
szimulaciok is alatimasztottak.

Diszlokdcio-mikroszerkezet statisztikus
paramétereinek valtozdsa

a deformdcio soran

Azota, hogy mintegy Otven évvel ezel6tt a
diszlokaciot elGszor TEM-mel megfigyelték,
ismert, hogy a deformaci6 soran keletkezs
diszlokaciok kiilonbozs diszlokaciomintiza-
tokat alakitanak ki. A mintazatok a defor-
maci6 modjatol figgden nagyon kilonbo-
70k lehetnek. Bizonyos esetekben periodi-
kus diszlokacioszerkezetek alakulnak ki,
amelyeknek karakterisztikus mérete mikron
nagysagrendd. Maskor azonban fraktalszerd
skalazasi tulajdonsagokat mutatd diszloka-
ciomintazatok keletkeznek. Huzassal defor-
malt Cu egykristilyban kialakul6 fraktalszerd
diszlokacioszerkezetet mutat a 3. dbra.

A mintazatképzddés okainak megértése a
diszlokacioelmélet egyik legnagyobb, igen in-
tenziven kutatott kihivasa. A problémakormek
kiemelt jelentGséget ad a nanotechnologia
rohamos fejlédése. Ugyanis kisérleti ered-
mények tanisiga szerint mikronos méret
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3. dbra  Hazassal deformalt Cu egykristilyban
kialakul6 fraktalszerd diszlokacioszerkezet.

o ' ' ' —o— 200
—e— 220

20 25 30 35 40 45 50 55
1(MPa)

4. abra ¢ A diszlokaciosurlség relativ tér-
beli fluktudcidja az alkalmazott fesziltség
fuggvényében 0sszenyomassal deformalt Cu
egykristaly esetében. Az adatok a 200, illetve a
220 reflexidhoz tartoz6 rontgen Bragg-cstcs
kiszélesedéseébdl kertiltek meghatarozasra.

alatt a méret csokkenésével a kristalyos
anyagok deformacios tulajdonsagi jelentSsen
valtoznak. Ennek magyarizata a diszlokaciok
kollektiv tulajdonsagaiban keresendd.

A modellalkotas szempontjabdl donts
fontossagt a diszlokicioszerkezetek sta-

tisztikus tulajdonsagainak ismerete. Ennek
feltérképezésére a RVA unikalis lehetGséget
szolgaltat. Az utdbbi években elvégzett
elméleti vizsgilataink szerint egykristilyok
esetében a kiszélesedett diffrakcios csticsok
lecsengd részének alakjat az atlagos diszlo-
kiciostrdség és annak atlagos térbeli fluk-
tudcidja hatdrozza meg (Groma, 1998). Ez
lehetGséget ad ennek a két paraméternek
az igen pontos meghatarozasara. (Borbély
et al., 2001).

KiilonbozG mértékig dsszenyomdassal
deformalt Cu egykristidlyokon végzett RVA
méréseink tanulsiga szerint mikézben a
diszlokaciostrdség monoton ndvekszik, a
deformicio novelésével a diszlokaciostird-
ség relativ fluktuacioja egy bizonyos defor-
macional éles maximumot mutat (4. dbra)
(Székely et al., 2001). Felmerdl a kérdés;
vajon a diszlokaciostrtség mellet mas fizikai
mennyiségek térbeli relativ fluktuacioja is
hasonl6 viselkedést mutat-e. A mintdkon
elvégzett nanokeménység-mérések azt mutatjak,
megfigyelhets az éles maximum.

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy ez
a korabban nem ismert jelenség azt mutat-
ja, hogy kezdetben a diszlokacioszerkezet
mindinkabb inhomogénné valik, majd egy
bizonyos diszlokaciostriségnél ez a folya-
mat hirtelen megall, és a diszlokiciok egyre
homogénebben t6ltik ki a mintat. A rend-
szetben egy strukturalis atalakulds zajlik le,
amely hasonlésagokat mutat a masodrendd
fazisatalakuldsokkal.

Kulcsszavak: deformdcios szerkezet, disz-
lokdcioszerkezet, szemcseméret, mintdzat-
képzodes, nanokristalyos anyagok
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1. A Standard Modell

és a szuperszimmetric

A szimmetridk a részecskefizikiban még
fontosabb szerepet jatszanak, mint a kémia-
ban vagy a szilardtestfizikiban. Amig az
utébbiakban az anyagok fontos tulajdon-
sagai vezethetSk vissza a kiilonbozG atom,
molekula- és kristalyrics-szimmetridkra, a
részecskefizikiban gyakorlatilag minden
a szimmetriakbol (vagy azok sértilésébdl)
szarmazik: az Osszetett részecskek szerkezetén
kiviil a megmaradasi torvények, a kolesonha-
tasok, sét a részecskék thmege is.

A részecskefizika Standard Modellie (SM)
immar tobb mint harmincéves. Alapvets
alkatrészei a kétszer harom par pontszerd
fermion, a leptonok és a kvarkok, ésa harom
helyi szimmetria, amelybdl a harom kolcson-
hatas és tizenkét kozvetitd bozonja (a foton,
a harom gyenge bozon és a nyolc gluon)
szarmaztathat a szimmetriasérté Higgs-tér
aldasos kozremiikodésével, amely utobbi
melléktermékeként megjelenik a Higgs-bo-
zon. A leptonok kozé tartozik az elektron és
aneutrinok, és a kvarkok alkotjak az 6sszes
erGsen kolcsonhato részecskét, mint a pro-
ton, a neutron vagy a mezonok.

A Standard Modell helyességét szamtalan
kisérleti megfigyelés igazolja. Mindjart sziile-
tésekor szamszerden megjosolta a gyenge
' A munka timogatéi a T042864 és T046095 OTKA-
palyazat, valamint a TOK509252 Marie Curie-projekt.

bozonok tomegét és mas tulajdonsagait, amit
a Kkisérlet késdbb teljes mértékben igazolt
(Carlo Rubbia és tarsai, Nobel-dij, 1984). A lét-
rehozasa Ota eltelt csaknem harminc év alatt
a kisérlet minden joslatat telies mértékben
igazolta, semmiféle olyan megfigyelésiink
nincs, amely ellentmondana neki. A Higgs-
bozon kivételével valamennyi alkatrészét
megfigyeltiik, utoljara a legnehezebb kvar-
kot, ésa Természet vakon engedelmeskedni
latszik neki. Még az az Gj megfigyelés sem
mond igazin ellent a Standard Modellnek,
hogy a neutrinoknak lehet némi (igen kicsi)
tomeguk. Valahanyszor egy-egy kisérleti
eredmény hibahatiron kiviil eltér a SM altal
szamitottOl, felbolydulnak a kedélyek, és
elméleti cikkek tucatjai igyekeznek a SM-t6l
eltérd, alternativ megoldast kinalni az elté-
1és feloldasira. Sajnos eziddig a mérések és
szamitasok pontositasival ezek az eltérések
rendre eltintek.

De miért sajnos? Miért nem vagyunk bol-
dogok, hogy a mikrovilag problémakore
megoldott, és tériink at mas tudomanytertilet
muvelésére? Mi sziikség van még gyorsitokra,
és egyaltalan részecskefizikusokra, ha egy-
szer ilyen, mindent helyesen leird elmélettel
rendelkeziink? A valasz a Standard Modell
nevében rejlik: nem teljes elmélet, csak
modell, amelyrdl nem igazan értjiik, miért
mukodik ilyen jol. Hairom remek elméletet,
a harom kolcsonhatdsét, jo néhany szabad
paraméterrel ellitva 6sszehazasitottunk;
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megfejeltik egy ad hoc Higgs-mechaniz-
mussal, mert kiilonben nem mukodik; mes-
terségesen hozzatettiik a fermionok tomegét,
ésannak ortiliink, hogy mindezt hagyija, azaz
nem vezet elméleti ellenmondasokra. Nem
sikertilt még észlelntink a modell kulestigu-
rajat, a Higgs-bozont, amelynek léte és tu-
lajdonsagai bizonyitanak a Standard Modell
érvényét. A SM jO par bels6 elméleti prob-
lémdja mellett vannak jelei annak, hogy a
Standard Modell mogott egységes, mélyebb
elmélet lehet. Erre vallaz a megfigyelés, hogy
a harom kolcsdnhatis erGssége, azaz csato-
lasi dllandoja az energia novelésével hasonld
érték felé tart, tehat mintha egy univerzalis
kolesonhatdsra lennének visszavezethetSk.
Rengeteg problémit vet fel az asztrofizika
is: nem értjiik, miért nincs az Univerzumban
jelentGs mennyiségben antianyag, és nem
tudni, mi alkotja a Vilagegyetem tomegének
tilnyomo részét adod sotét anyagot és sotet
energiat. Raadasul, a graviticié egyaltalin
nem illik bele a Standard Modellbe, nem
vezethetS be lokalis mértékszimmetriaval.
Kiktiszobolendd a fenti problémakat, az
elmult harom évtizedben a Standard Modell-
nek szamos kiterjesztése sziiletett, és a jovo
kisérleteinek kell dontenie, melyik irja le
kozilik helyesen a mikrovilagot. Koztilitk
a részecskefizikusok kdrében ma a szuper-
szimmetria (SUSY) a legnépszertbb, bar
igazat egyelGre semmiféle kisérleti megfigye-
lés nem bizonyitja. Szimmetriat feltételez a
fermionok és bozonok kozott, tehat azt, hogy
minden ismert fermionnak és bozonnak van
szuperszimmetrikus partnere: a feles spind
leptonoknak és kvarkoknak zérus spind
szleptonok és szkvarkok, a kolesonhatasokat
kozvetitS, egyes spint bozonok (a foton, a W,
W, Z gyenge bozonok és a nyolc gluon) szu-
perpartnerei a feles spind fotind, wind, zind
és a gluindk, a zérus-spind Higgs-bozoné
pedig az ugyancsak feles spind higgszino.
A feltételezett szuperszimmetria alacsony
energiin természetesen séril, hiszen szu-

perpartnereket az eddigi gyorsitokndl nem
lattunk, ha tehat egyaltalan 1éteznek, a tbme-
gtiknek a kozonséges részecskékénél sokkal
nagyobbnak kell lennitik.

A Standard Modell lehetG legegyszeribb
szuperszimmetrikus kitejesztése, a Minima-
lis Szuperszimmetrikus Standard Modell
(MSSM) az elmélet csaknem valamennyi
problémajat tetszetGsen megoldja, de igen
nagy aron: a rengeteg Uj részecske mellett
igen sok 0j paraméter bevezetésével. Az
utobbi években érdekes versenyfutisnak
vagyunk tanui a Kisérleti és elméleti kutatok
kozott: a kisérletiek hidba igyekeznek meg-
figyelni a megjosolt Gj szuperpartnereket,
és ekdzben mind nagyobb részeket zarnak
ki a lehetséges paraméterértékek terében;
ekozben az elméletiek, szamitasaik, modell-
jeik finomitasaval egyre novelik az elméleti
alapon megengedett és kisérletileg még nem
tanulmanyozott paramétertartomanyokat.

2. Az LHC CMS-egyrittmiikddeése

A CERN Nagy Hadron-ltkoztetGje (Large
Hadron Collider — LTHO) varhatéan 2007-ben
kezd mikodni, és 200801 szolgaltat majd G
Kisérletiadatokat. Elsdleges céliaa Higgs-bozon
(bozonok) és az esetleges SUSY-részecskék
megfigyelése. Négy Oridsi detektora koziil
kettdben vesz részt jelentGs magyar csoport:
a nehézion-litkdzésekre szakosodott ALICE (A
Large Ion Collider Experiment) kisérletben Lévai
Péter (RMKI) vezetésével, és az altalanos céla
(mind proton-proton, mind Pb-PB titkozések
analizisére kész(il6) CMS (Compact Muon Sole-
noid) kisérletben, amelynek magyar csoportjat
Vesztergombi Gyorgy (RMKD vezeti. Azemlitett
két kisérletben magyar részrél az ATOMK],
a Debreceni Egyetem Kisérleti Fizikai Tan-
széke, az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem
Atomfizikai Tanszéke és az RMKI kutatoi
vesznek 1észt.

A CMS és az ATLAS, a masik részecskefizi-
kai LHC-kisérlet, a vilag legnagyobb egytitt-
mukodései, egyenként tobb mint kétezer
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1. abra » A CMS-detektor nyalabra mer&leges szelete és a killonbozo részecskék észlelése. A
toltott részecskék gorbuilt nyomat kirajzolja a nyomkaovets (tracker). Az elektronokat és foto-
nokat az elektromagneses kaloriméter teljesen elnyeli, amig a gyors mtionok és pionok alig
hagynak energiat benne. A hadronokat elnyeli a hadron-kaloriméter, a gyors mtionok kétfelé
gorbuls palyajat pedig a vasrétegek kozé helyezett mtionkamrak kovetik (Atip://cmsinfo.
cern.ch/outreach/CMSdocuments/DetectorDrawings/Slice/CMS_Slice.gif).

kutato vesz részt benniik. Ellentétben a
négy néhai LEP-kisérlettel, amelyek hasonlo
felépitésd detektorokkal rendelkeztek, az
ATLAS ésa CMS egészen mas megoldasokkal
igyekszik az LHC mutkodése soran észlelt
valamennyi érdekes eseményt feldolgozni.
Az alapelv természetesen ugyanaz: kivalasz-
tani a masodpercenkénti mintegy 800 millio
proton-proton Utkozésbdl'azokat, amelyek
Ujfizikaval kecsegtetnek, meghatarozni és re-
gisztralni az azokban keletkezG valamennyi
részecske tipusat, palyajat és energidjat. A
részecskefizikai detektorok manapsig mind
magneses kaloriméterek: a magneses térben
gorbult palya segit a részecske toltésének,
tomegének és sebességének (ez az LHC-
energidkon mar tobbnyire fénysebesség)
meghatirozasaban. A kireptl$ részecskék
palyait az tGtkozési pont kdzelében finomfel-

2 A protoncsomagok 25 ns-os idSkozonként kovetik
egymast, a gyorsito teljes kapacitasa idején titkozésen-
ként mintegy hasz proton—proton kolcsonhatas
varhato (http://lhc.web.cern.ch/lhe/).

bontast félvezetd detektorok vagy sokszilas

szamlalok mérik, mogottik a fotonok és

elektronok teljes elnyelését szolgalo (és

igy az energidjukat mér6) elektromagneses

kaloriméter, majd a mezonokat és nukleo-
nokat elnyel6 hadron-kaloriméter talalhato.
A gyors miionok nem allithatoak meg, ezért

a detektorokat kiviilr6l miionkamrak veszik

koril.

Az 1. abra a detektor egyes részeinek
funkcigjat illusztralja a kilonbozs részecs-
kefajtak észlelési modjaval. Magneses teréta
vilag pillanatnyilag legnagyobb szupravezets
szolenoidja biztositja: a 6 méter atmérdjd,
13 m hosszt hengerben 4 T magneses tér
lesz, és tobb vas veszi kortil, mint amennyi
a parizsi Eiffel-toronyban van. Nyomkovets
rendszeréhez valosigos tudomanyos tragé-
dia kapcsolodik: kilonbozé orszagok
laboratoriumaiban mintegy hetven kutato
dolgozott tobb mint tiz éven at a CMS belse-
jébe szant MSGC (microstrip gas chamber)
kidolgozasan, de mire a gyartasrol kellett
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donteni, a félvezetS eszkdzok ara annyira
lement, hogy a kitlnG fejlesztés ellenére a kol-
laboricio gy dontott: a sokkal egyszeribben
tuzemeltethets félvezetS-detektorokbol
épiti meg. Az elektromagneses kaloriméter
80 ezer olom-volframat kristalybol all, a
hadron-kaloriméter pedig orosz hadihajok
lovedékhtivelyeibdl visszanyert rézbe agya-
zott szcintillator-lapokbol.”

A CMS-detektorhoz kétféle magyar hoz-
zdjarulds is tortént. Az RMKI az egészen
el6reszort részecskék észlelésére szolgalo
Very Forward kaloriméter megépitésében
segédkezett a munka valamennyi fazisiban:
ehhez, példaul, tobbtonnis acélhasibok
lyukaiba kellett tobbméteres kvarcszilakat
dugdosni. Debreceni kutatok készitették elé
és szerelik fel a mtionkamrak pozicionald
rendszerét, amihez az L3 LEP-kisérletben
szerzett tapasztalataikat hasznositottak: a
hatméteres kamrak szilainak helyzetét, a
részecskepalyak megfelelS rekonstrukcitja
végett, tizedmilliméteres pontossiggal kell
meghatirozni.

A miasik 6ridsi LHC-detektor, az ATLAS
egészen mas megoldasokat tartalmaz. A leg-
nagyobb kilonbség a magnesek kozott
van: amig a CMS a hagyomanyos szolenoid
koré éptil, az ATLAS belsé szolenoidjat Oridsi
toroidmagnesek veszik kortil, 1ényeges vasar-
nyékolas nélkiil. Emiatt az ATLAS térfogata
nyolcszor akkora, mint a CMS-€, de a CMS
kétszer nehezebb, a teljes stlya 12 800 tonna.
Az ATLAS-t a fold alatt szerelik Ossze, amig a
CMS-t a felszinen,; a tesztek utan viszont két-
ezer tonnas darabokban fogjak a sziz méter
mély tregbe engedni. Ez utdbbi mivelet
sem egyszerU: légparnan csusztatak az tireg
vasbeton fedelére, és ott emeli meg a daru,
hogy a fedelet szétmyitva leereszthessék, majd
megint légpamin toljak a helyére.

3 Rengeteg érdekes adat, fénykép, abra és videofilm
lathat6 a CMS-egytittmikodés nagykozonségnek szolo
honlapjan: http://cmsinfo.cemn.ch/Welcome.html/

3. Részecskekeresés

Az LHC 40 MHz-es adatfolyama természete-
sen feldolgozhatatlan, tobb egymast kdvets

szamitogeépes szirérendszer redukalja 100

kHz-re, majd 100 Hz-re, amelyet a petabdj-
tos tarold mar képes kezelni. Az adattarolast

és -feldolgozast a CERN az LHC Computing

Grid (LCG) programmal oldja meg, amely-
nek fejlesztésében magyar részrél a Magyar
Grid Kompetencia Kozpont 6t intézménye, a

BME, ELTE, NIIFI, RMKI és SZTAKI vesz részt.
Az1CG kozpontja a CERN, az alapvetd adat-
tarolas egy tucat elsédleges LCG-kozpontban

(Tier-1) torténik majd, mi a karlsruheihez

tartozunk, a masodlagos kozpontokban

(Tier-2) folyik majd az adatfeldolgozas és

szimulacio, erre Magyarorszagon az RMKI

LCG-kozpontja'szolgal majd, amely pilla-
natnyilag szaz processzorral €s 3,5 terabdjtmyi

tarolokapacitassal rendelkezik. Jelenleg az

LHC-kisérletek szimulacidjat, valamint bio-
logiai, szilardtestfizikai és gravitacios szami-
tasokat végeznek rajta.

A protontitkozések tilnyomo része egy-
szer( szorodas lesz, az érdekes események-
ben tehat a nyalabra merdleges aktivitast kell
keresniink. Mivel a feltételezett szuperszim-
metria kvantumszama megmarad, ha egy
proton-proton Utkozésben keletkezik szu-
perszimmetrikus részecske-antirészecske
par, azok bomlasi lanca végén megjelend leg-
konnyebb semleges SUSY-részecske (LSP)
stabil, nincs hova bomlania, és elszall. Ha fel-
Osszegezziik a nyalabra merdlegesen észlelt
részecskék impulzusat, zérushoz kozeli érte-
ketkell kapnunk, SUSY-keletkezés azonban
nagy hianyzo6 transzverzalis impulzust jelent,
eza SUSY-keresés elsédleges valogatasi elve.
A SUSY-részecskék azonositasa mar sokkal
bonyolultabb a rengeteg kiilonbozé modell
miatt. Elméleti kollégainkkal egytittmiko-
désben ezért kivalasztottunk jellegzetes
*Az RMKI LCG-kozpont honlapja: Attp://www grid.kfki.
hu/Zlcg&legelcome
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2. abra » Szimulalt SUSY-keresésa CMS-nél. A
legkdbnnyebb SUSY-részecskét (LSP) nem
észleljuk, ezért amikor a masodik legkony-
nyebb semleges neutraliné leptonparra
és az LSP-re bomlik, a két lepton invarians
tomege €les levagast mutat a két SUSY-ré-
szecske tomegkilonbségénél.

paraméteregylitteseket, és az analiziseket
azokra igyeksziink érzékenyiteni.
Azelszall6LSP nemesak hianyzo impulzust
jelent, hanem hidnyz6 tomeget is. A bomlo
részecske tomegét a bomlastermékek im-
pulzusaibdl rekonstrudlt invarians tomeg
adja; ha valamelyik bomlastermék eltinik,
az szakadast jelent a tdmegspektrumban.
A 2. dabra ilyen jellegzetes tomeglevagast
mutat egy szimulalt SUSY-eseményre, ahol
a két toltott lepton impulzusabdl szamitott

invarians tomeg hirtelen levag a két sem-
leges SUSY-részecske tomegkiilonbségének
megfelel értéknél.

A CMS-egylttmikodésnek az THC indu-
lasakor készen kell dllnia a kisérleti adatok
feldolgozasara, az analizis algoritmusait
addigra részletesen ki kell dolgozni. 2006
Gszére el kell késziilntink a részletes fizikai
tervvel (Physics Technical Design Report),
amely két kotetben 6sszefoglalja az alapvets
fizikai feladatok megoldasat. Csoportunk
a bécsi Nagyenergiaju Fizikai Intézettel
egytittmikoddésben a szuperszimmetrikus
részecskék keresésébe kapcsolodott be, és
elsGlépésként a top kvark SUSY-partnerének
(sztop) keresésére dolgozunk ki algoritmust.
Bizonyos MSSM-paraméterek mellett nagy-
szamu gluino keletkezése varhato, amelyek
nagy valoszintséggel bomlanak top-kvarkra
és sztopra. A top-kvark azonositasival meg
tudjuk jelolni a sztopot, amely leptonra és
kvarkra bomlik hianyz6 impulzus mellett,
az energiahidny megkovetelése pedig segit
a protontitkzésnél nagy szamban keletkezs
top-antitop kvarkparok hattere ellen. A
szamitasokat az LCG-rendszeren kell vé-
gezniink, mert a szimuldcios adatbazisokat
a legktilonbdzbb helyeken, a CERN-en
kiviil amerikai, olasz, spanyol, francia és
német szamitokozpontokban taroljak: a
Grid-szoftver megkeresi a specifikalt adatba-
zis lelShelyét, a programot ot futtatja, és az
eredményt visszajuttatja a feladonak.

Kulcsszavak: szuperszimmetria (SUSY), Stan-
dard Modell, Higgs-bozon, CERN
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Kamaras Katalin
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A szén nanocsovek az utobbi években egyre
nagyobb szerephez jutnak alapkutatsi és
potencialis alkalmazisi szempontbol egyarant.
A nanocsovek elGallitasarol és szerkezetérol
nemrégiben olvashattunk a Magyar Tu-
domdny hasabjain a téma neves magyar
muvelGitdl (Konya, 2003; Bird, 2003), igy itt
elsGsorban — a Lézerfizikai és Spektroszko-
piai Bizottsag profiljinak megfelelGen — a
spektroszkopidra, ezen bellll is az egyfala

Minden (j anyagcsalad esetében az elsé
lépés—a megfelel6 tisztasighan valo elGallitast
kovetGen — az atomi, elektron- és rezgési
szerkezet meghatarozasa. Sajnos a szén nano-
csovek esetében ez mar csak azért sem egy-
szerd, mert igen sokféle nanocss létezik. Ezért
a problémait ketté kell bontanunk az egyedi
nanocsovek és a makroszkopikus mintak (Gn.
halozatok) kérdésére.

A szén nanocsoveket egyetlen grafitszerd
szénréteg, az Gn. grafénsik felcsavarisaval
létrejott struktarakként képzelhetjik el. A
felcsavaras természetesen hatdssal van az
elektronszerkezetre is: a grafit delokalizalt
p-palyai, amelyek a sikok alatt és folott, a
sikkal parhuzamosan helyezkednek el, ilyen
modon két hengerpalastot alkotnak a csGvel
parhuzamosan. Ez az elektronszerkezet adja
a nanocsovek egydimenzios jellegét, a cs6
tengelyének iranyaban kdénnyen mozgo
p-elektronok tekinthetSk vezetési elektronok-
nak, a vazatképezd s-kotéseket pedig a torzs-

elektronok analogjai alkotjak. A vezetési

elektronokra az egydimenzios sivmodell

alkalmazhat6, amelynek egyik kovetkezmé-
nye az allapotsiriségben éles maximumok,
az Gn. Van Hove-szingularitisok megjelené-
se. Az ezek kozotti atmenetek detektalhatok

a kozeli infravords és lathatod tartomanyban

optikai abszorpci6 és lumineszcencia forma-
jaban. A felcsavaras jellege szerint a csovek
fémes vagy félvezetd jellegtiek lehetnek, és

a félvezetSk optikai elnyelési frekvencidit

is a geometria hatdrozza meg. Ezért nagy
jelentGségliek azok az dnmagukban is igen

kifinomult modszerek, amelyek egyedi

nanocsovek elektronszerkezetének felderi-
tésére iranyultak.

Egyedi csovek alagitspektroszkopiaval
tanulmanyozhatok (Wildoer, 1998; Ouyang,
200D). Az alagGtmikroszkopiaval vald kombi-
nalas azt is lehetvé teszi, hogy a geometriat
és a gerjesztéseket egyazon mintdn mérjék,
igy direkt bemeneti adatokat biztositsanak a
savszerkezet-szamolasokhoz. A modszert to-
vabb kombinaltik Raman-spektroszkopidval,
ami egyetlen ¢sG rezgési dllapotairdl adott fel-
vilagositast (Jorio, 2001).

A legtobb makroszkopikus nanocsémin-
ta — an. halozat — szorosan Osszefonodott
kotegekbdl all, amelyek papirszerd lapokka
allnak 6ssze (buckypaper). Ezeken a szilard
rendszereken a lumineszcencia megfigyelé-
se nem lehetséges, mivel a kotegben levs
szomszédok valamelyike gyors lebomlasi
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csatornat biztosit. Méreteik miatt viszont a cso-
vek hagyomanyos oldatba nem vihetdk, csak

szuszpenzio készithetS bel6lik, amelyben a

kotegek tobbé-kevésbé egylitt maradnak. A
Rice University kutatdinak nevéhez fiz6dik

az attorés: feltletaktiv anyag hozzaadasaval

a csoveket micelldkba vitték, majd ultracent-
rifugalassal elvalasztottik a szuszpenzidnak

azt a részet, amely micellanként csak egy

csovet tartalmazott (Bachilo, 2002). Az igy
preparalt mintdk abszorpcios és lumineszen-
cia-spektrumaban mir felbonthatéak voltak

az egyes nanocsovekre jellemzo cstcsok, igy
hossza, alapos munkaval lehetévé valt az

Osszetétel meghatirozasa is.

A szén nanocsovek rezgéseinek legfon-
tosabb vizsgalati modszere kezdetektdl fogva
aRaman-spektroszkopia volt (Jorio, 2003). Mivel
egy halozaton beltil sokféle cs6 fordul el6, az
elektrongerjesztések energidja pedig az atmé-
66l fiigg, a legtobb gerjeszt 1ézervonalhoz
talalhat6 olyan egyedi cs6 a mintiban, amely-
nek valamelyik atmenete megegyezik a lézer
frekvencidjaval. A Raman-spektrum tehat
szinte minden esetben rezonanciaerssitett, és
abban a gerjesztG 1ézer altal kivalasztott né-
hany fajta cs6 domindl, a tobbiek intenzitisa
elhanyagolhat6. Ezért egy nanocs6halozat
teljes felderitéséhez tobb, lehetleg hangol-
hat6 lézerforrassal rendelkezs, igen érzékeny
Raman-berendezés sziikséges. Tisztasigvizs-
gilatra és ismert mintik Osszehasonlitisira
azonban megfelel egy egyszeribb Raman-
mikroszkop is, amilyennel példaul az SZFKI-
ban rendelkeziink.

Barmennyire is latvinyos eredmények
érhetSk el egyedi nanocsovek vizsgilataval,
sok alkalmazas szempontjabol fontos, hogy
olyan optikai allandokat tudjunk megmérmi
makroszkopikus nanocs6hal6zatokon, mint
a torésmutatd vagy az optikai abszorpcio.
Ehhez megfelel$ mintakra van sziikségiink,
lehetSleg olyanokra, amiken konnyd optikai
transzmissziot mérni a teljes spektralis tarto-
minyban. Ilyen nagyon vékony 6nhordd

filmeket nemrégiben sikertlt elGallitani (W,
2004) és a spektrumot a tavoli infravordstsl
az ultraibolyiig meghatirozni (Borondics,
2004). Ezeknek az anyagoknak az érdekes-
ségiik, hogy bar nagy az egyeniramua
vezetGképességiik, mégis az infravoros/ko-
zeli infravords tartomanyban akar 80 %-os
ateresztést is el lehet érni a legjobb minGségt
vékonyrétegeken. E tulajdonsaguk atlatszo
vezetd elektrodként valo alkalmazasuk lehe-
tGségét vetiti elore.

Erdekes modon, infravoros-aktiv rezgési
modusok nem jelentkeznek tiszta nanocso-
vekben (a megfelels oszcillatorerGsségek
val6szindleg tal kicsik), ezért az infravoros
spektroszkopiaval foglalkozok sokkal ké-
s6bb kezdtek a téma irant érdeklGdni, mint
a Raman-kozosség. Az éles rezgési cstiicsok
hianyaért karpotol az a lehetGség, hogy a
fémes nanocsovek szabad toltéshordozoinak
abszorpcidja a tavoli infravorods/infravords
tartomanyba esik, a félvezets csovek pedig
itt semmiféle valaszt nem adnak. Ezzel sze-
lektiven vizsgilhatok a fémes nanocsovek,
halézatokon beltil is.

A nanocsovek anizotropiaja optikai
modszerekkel, polarizalt fényben elvileg
meghatirozhat6. Ennek eddig az volt az
akadilya, hogy a nanocsShal6zatok legin-
kdbb egy gombolyaghoz hasonlitanak, és
altalaban nem rendezGdnek egy iranyba.
Nagy magneses térrel azonban mar sike-
ralt tobbé-kevésbé rendezett kotegeket
eléallitani (Walters, 2001), és ezeken valo-
ban nagyfoka anizotropia figyelheté meg
(Kamaras, 2000).

Tobbfalt nanocsdvek spektrumai ma még
nehezen értelmezhetdk. Kivételt képeznek adup-
lafalt nanocsovek, ahol a koncentrikus csovek
szama pontosan kett. Ezekben abelsé és kiilsé
csOazatmérdk alapjan jol megkilonboztethetd,
és kiilon elény, hogy a bels6 csovet a kiilsd
amyékolja a komyezeti hatasoktol, igy az
sokkal tisztabbnak tekinthet, mintegy atlagos,
koteghe agyazott szén nanocsG (Pfeiffer, 2003).
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Duplafalt nanocstvekben meg tudtak valosi-
tani a szelektiv izotophelyettesitést is (Simon,
2005), ahol csak a belsé csovek tartalmaznak
BC izotopot.

Magyar kutatok kezdetben elsGsorban
nemzetkozi egytittmikodésben kapesolodtak
be a nanocsovek spektroszkopiai vizsga-
latdba, mind elméleti (Z6lyomi, 2003), mind
Kisérleti (Kamaras, 2003; Simon, 2005) téren.
Mostanra 6rommel mondhatjuk, kialakult
egy kritikus tomeg itthoni kutatdcsoportok-
bol, és — nem utols6sorban egy EU-miszer-
palyazat segitségével — megvaldsulni latszik
a muszeres hattér is egy tavoli infravoros
spektrométer és alagatmikroszkopok for-
majaban. Igy megvan a megfelel6 infrastruk-
tara és szellemi kapacitis is az eredményes

hazai kutatisokhoz. Nemzetk6zi kapesolata-
inknak koszonhetGen a lehet6 legjobb nano-
csG-alapanyagokhoz tudunk hozziférni, a
hozziadott értéket pedig infravords (els6-
sorban tavoli infravoros) és Raman-spektro-
szkopia, kémiai funkcionalizilas és korszerd
modszerekkel végzett elektronszerkezeti és
dinamikai szamitasok jelentik. Orvendetes,
hogy ebben a munkaban sok fiatal kutat is
részt vesz, de tovabbra is nagy sziikség volna
lelkes, érdekléds hallgatokra és doktoran-
duszokra e dinamikusan fejl6dé tertileten.

Kulcsszavak: szén nanocso, optikai spekt-
roszkopia, lumineszcencia, alagutmikro-
szkopia, infravords spektroszkopia, Raman-
spektroszkopia
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KOMPLEX HALOZATOK A TERMESZETBEN
ES A TARSADALOMBAN
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Vicsek Tamas
az MTA rendes tagja, ELTE Fizikai Intézet — vicsek@angel.elte.hu

1. Bevezetés

Ma mar kozhely, hogy korbe vagyunk véve
halozatokkal. Egyfel6l tudatosan megéljiik,
hogy az internetet mint halézatot hasznaljuk,
ugyanakkor talan sokan nem is tudjak, hogy
azokat a bonyolult biologiai, kézgazdasagi
és egyéb rendszereket, amelyekbe dgyazva
¢élink, leginkabb Ggy lehet megérteni, ha
hélozatoknak tekintjiik Sket.

Sokféleképpen lehet egy elemekbdl (pon-
tokbol, csticsokbol) és az azokat OsszekotG
kapcsolatokbol (élekbdl) allo haldzatot
(grafot) jellemezni. Ha az elemek szima
nagy, akkor kézenfekvs, hogy a sok kol-
csonhato részecskébdl allo rendszerek tulaj-
donsagainak megértése céljabol kifejlesztett
statisztikus fizikai modszereket hasznaljuk a
halozatok megismerésére.

Magyarorszagon a halézatok modern el-
méletéhez kapcsolodo témakban széleskord
és sikeres kutatas folyik. Ebben a cikkben

— egy bevezetést kovetGen — két kiragadott
terliletre: a stlyozott élekkel és a csoportosu-
lasokkal rendelkezé hilozatokra vonatkozd
eredményeket tekintjiik at.

2. A természetben, a ldrsadalomban
elgfordulo halozatok és univerzalis tulajdon-
sagaik

A komplex rendszer” fogalmat a fizikdban
vezett€k be olyan rendszerekre, ahol az alko-

toelemek nagy szima és a kozottik 1évs
kolesonhatas révén a rendszer viselkedése
az egyes egységekétdl lényegesen eltérs saja-
tossagokat mutat. Egyszerden fogalmazva:
az egész tobb mint részeinek Osszege. A
fizikabol szamos példat lehet idézni komplex
rendszerekre a magnesektdl az tivegeken
keresztiil a szemesés anyagokig. A fogalom
nyilvanvaléan talmutat a fizikan: a sejt, az agy,
a gazdasig, a tirsadalom csak néhany tovabbi
példa.

A komplex rendszerek esetében a kol-
csOnhatasok részleteirl gyakran behatd
ismeretekkel rendelkeziink, de ez nem vezet
az egész igazi megértéséhez. Mi torténik, ha
egy nagy ugrassal teljesen figyelmen kiviil
hagyjuk a kolcsonhatasok természetét, és
csak az ltaluk generalt topologiaval, a komp-
lex rendszer vazaval foglalkozunk?

Nevezziik a komplex rendszer alkoto-
elemeit cstcsoknak. Ha két ilyen alkotoelem
kolesonhat, akkor azt mondjuk, hogy a csa-
csok kozott van él; az egy cstcshoz tartozo
élek szama a fokszam. (Az élek lehetnek ira-
nyitottak is.) Az igy nyert objektumot a komplex
rendszerhez tartozo halozatnak tekintjik. A
matematikdban a grafelmélet foglalkozik
ilyen objektumokkal, és 6ridsi ismeretanyag
halmozodott fel ezekrdl az elmult 250 év
soran. A grafelméletet sikerrel alkalmaztak
példaul a villamosmérmnoki, a kémiai tudo-
manyokban vagy a szociologiiban. Az
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Jelenség

1. sejt metabolizmus

2. tudomanyos egyulttmikodés
3. WWW

4. légi kozlekedés

5. gazdasag

6. nyelv

7. tarsadalom

Csticsok Elek
molekulak kémiai reakciok
tudosok kozos cikkek
honlapok URL mutatok
repuléterek repuilGjarat
vallalatok kereskedés
szavak hasonlé jelentés
emberek ismeretség

1. tabldzat » Példak halozatokra

1990-es évek végén bekovetkezett latvanyos
fejlédés elsGsorban annak kdszonhetd, hogy
0j eszkozoket és modszereket alkalmaztak
a hilozatok tanulmianyozasira, erGsen
tamaszkodva a statisztikus fizikdra (Albert
— Barabasi, 2002; Dorogovtsev — Mendes,
2002; Newman, 2003).

Az 1. tabldazat kilonbozs kolcsonhata-
sokra épulé haldzatokat tartalmaz. Van ko-
zottiik iranyitott (példaul a 3.) és irinyitatlan
(példaula 2.), ember altal alkotott és tervezett
(példaul 4.), természeti fejlédés eredménye (1.),
vagy emberi kozremikodéssel, de spontan
fejlédéssel keletkezett (példaul 3., 5.).

A halozatok empirikus tanulmanyozasa-
nak a lehetGségét Oridsi mértékben noveli,
hogy a komputerizacionak koszonhetGen
az elérheté adatok mennyisége hihetet-
len modon megndtt. Néhany példa: A
hollywoodi filmszinészek adatbankja 450
ezernél tobb személyt tartalmaz, valamennyi
filmjikkel egytitt. A Humdan Genom Projekt
egy harmincezer génrdl és harommillional
adatbankot. A WWW mérete meghaladja a
hatmillidrd honlapot. A t6zsdén valamennyi
tranzakciot feljegyzik egy allanddan novekvs
adathalmazt alkotva, amelybdl gazdasagi
hilozatok térképezhetdk fel. Az ilyen ha-
talmas adatmennyiségek tanulmanyozasa
fontos felfedezésekhez vezetett. A {6 kér-
dés, hogy van-e remény arra, hogy ennyire
kiilonbozG eredetd és funkcidja haldzatok
koz0s vonasokat mutassanak.

Kicsi a vilag — mondjuk, ha viratlanul
kidertl, hogy konnyt kapcsolatot talalni egy
ismeretlen személyhez ismeretségi lancon
keresztiil. Mar Karinthy Frigyes ramutatott, a
60-as évektdl pedig szociologusok igazoltak,
hogy a tarsadalom szerkezete ilyen: Az alko-
toelemek nagy szama ellenére az atlagos
lépésszam (,tavolsag”) a halbzaton meglepd-
en kicsiny. A kis vilag” tulajdonsag szamos
halozat sajatossaga, a kutatok tarsszerzoi
halozatatol a WWW-n keresztiil a sejtekig.!

Komplex halozatok egy masik érdekes,
szintén a szociologiabol ismert tulajdonsaga
az, amit roviden a ,baratok bardtai konnyen
baratkoznak” kifejezéssel lehet érzékeltetni.
Mas szoval, a hilozatokban a haromszogek
gyakorisiga nagy (példaul egy véletlen
halézathoz képest). Tovabbi, igen széles
korben jelentkez6 tulajdonsaga a komplex
halézatoknak az Gn. skalamentesség. Ez azt
jelenti, hogy a cstcsok fokszamanak nincs
egy jellemz6 értéke, aminél sokkal kisebb
illetve sokkal nagyobb fokszamt cstucsot
csak elenyész6 hanyadban lehet talalni.
Matematikailag ez abban nyilvanul meg,
hogy a fokszameloszlds hatvinyfuggvény
jellegd. A skalamentesség a komplex rend-
szerek fizikai elméletében kdzponti szerepet
jatszik. A komplex rendszerekre jellemzs,
hogy hierarchikus szervezédéstek, azaz
! Matematikailag egy Osszefliged halozat kis vilag”,
ha a két pont kozotti legrovidebb tavolsagok atlaga
nem novekszik logaritmikusnal gyorsabban a rendszer
méretével.
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egymasba agyazott egységeket tartalmaznak.
Ez a tulajdonsig az emberi tarsadalomra és

az egyes emberekre is igaz. Munkahelytinkn

az egyes szinteknek megfelelGen, példaul

csoportok, osztalyok, fGosztalyok, leanyvalla-
latok vannak. Eletiinket szerveink (majunk,
agyunk; léptink stb.) ¢sszehangolt mikodeé-
se tartja fent. Ezek a szervek sejtekbdl allnak,
amelyekben sejtszervecskék talalhatok. A
legals6, mar konkrét biologiai jelentéssel/
funkciokkal rendelkez6 épitGelem a tobb

mint szazezerféle fehérje.

A nagy, véletlen halozatok lefrisaban a 90-
es évek végéig az FrdGs—Rényi-modell volt az
uralkodo. A fenti sajatossagok koziil azonban
ez a teljesen véletlen kapcesolatokat feltételezé
modell semanagy csomosodasi tulajdonsagot,
sem a skalamentességet nem adja vissza. 1998-
ban Duncan Watts és Steven Strogatz egyszer
modellt vezettek be: egy nagy csomosodasi
tulajdonsaga (sok haromszoget tartalmazo),
szabalyos halozatbol (racsbol) indultak ki,
és ebbe viszonylag kis szamu, véletlen élt
helyeztek el. Az igy létrejott halozat nagy
csomosodasu kis vilag. Barabasi Albert-Lasz-
l6nak kulesszerepe volt a skdlamentesség
altalanos jellegének felismerésében. Az ltala
és Albert Réka altal kidolgozott, kivételezs
csatlakozason alapuld novekedési halozat-
modell a skilamentes kis vilig modellek
paradigmajava valt.

A tovabbiakban az adatok elemzésének
néhany Gj modszerét ismertetjik.

3. Sitlyozott halozatok és elemzeésiik

A komplex rendszerek halozati alapt tanul-
manyozasa holisztikus megkozelités, szemben
akolesonhatdsok tulajdonsagaira Gsszpontosito
redukcionista leirassal. A valodi megértéshez
a két sz€lsGséges alldspont egyesitésére van
sziikség. Az elsé lépés a halozati iranybdl, ha
a kolcsonhatasokat nem tekintjuk egyfor-
mianak, és erGsségiiket valamilyen skalin
jellemezzik, vagyis sulyokat rendeliink a
kolesonhatasokat jelképezs élekhez.

Természetes stlyként adodik az idGegy-
ségre vetitett forgalom példaul a kozlekedési
halozatokndl, az interneten vagy egy telefon-
halézatban. Kémiai reakciokban a szereplé
anyagaramok meértéke hasznalhato fel
stlyok formalasara (lasd példaul Almaas et
al., 2004). A halozatokat gyakran valamilyen
komplex rendszerben lejatszodo folyamatok
korrelacios fliggvényeinek segitségével nyerjik

— ilyenkor nyilvan a korrelacié mértéke azono-
sithat6 az élhez tartozo sullyal.

A sulyozatlan halozatok jellemzéséhez
célszerti voltaz egyes motivumok statisztikajat
tanulmanyozni. Motivum ebben a vonat-
kozdsban a topologiailag azonos részgrafok
Osszessége.” Példaul a kordbban mar emlitett
haromszogek ilyen motivumnak tekintheték.
Ha egy motivum szignifikinsan gyakori egy
halozatban (példaul a véletlen hal6zathoz
képest), akkor felmertil, hogy funkcionalisan
fontos lehet (Milo et al., 2002).

Hogyan lehet ezt a megkozelitést a su-
lyozott halozatokra kiterjeszteni (Onnela et
al., 2005)? Be kell vezetni egy mérészamot,
ami a részgraf sulyat jellemzi. Erre (pozitiv
stlyok esetében) a részgrafban szerepl élek
stlyainak mértani kozepe kinalkozik, amit
a részgrif intenzitisanak neveziink. Jobb a
mértani kozepet valasztania szimtani helyett,
hiszen az el6bbi automatikusan szolgaltatja
a 0 intenzitast, ha valamelyik él hidnyzik a
részgrafbol.

Az 1. dbra bemutatja, hogy a stlyok fi-
gyelembe vétele hogyan valtoztathatja meg
akar az egyes motivumokra vonatkozo
kovetkeztetéseket is. A vizsgalt iranyitott
halézataz Escheria colibaktérium metaboliz-
musa alapjan készilt, ahol a kémiai reakciok
soran felléps ered6 fluxus segitségével lehet
a sulyokat meghatarozni. Az abra harom
egyszerd motivum statisztikjat mutatja be:
a fiiggbleges vonalak jelentik a mért értéke-
ket. Az dsszehasonlitasként feltiintetett el-
*Részgraf a halozat olyan része, amely maga is egy
halozat (graf).
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1. dbra * Sulyozatlan (felsG sor) és sulyozott motivumok statisztikaja
az E. coli baktérium metabolikus hal6zataban.

oszlasok a viszonyitasi rendszernek felelnek
meg, olyan véletlen hal6zatnak, amelynek a
fokszameloszlasa megfelel a megfigyeltnek,
ésamelyen az empirikus stlyoknak véletlen
permutdcioi valosultak meg. A tanulsag,
hogy bizonyos ritka motivumok igen nagy
intenzitissal lehetnek képviselve, ami a funk-
cionalitdsra vonatkozo kovetkeztetéseket
befolyasolja.

Astlyozott halozatok elemzésének tovabbi,
hatékony és egyszeri modszerea  kiiszoboleés”.
Egyik megval6sitasilehetGsége, hogy a hildzat-
ban figyelmen kiviil hagyjuk az egy bizonyos
kiiszobérték alatti stllyal rendelkezé éleket. A
kiiszobértek mozgatasaval egy képsorozat
vagy mozgokép keletkezik, amelyik az
elszigetelt csticsoktol elindulva, az élek foko-
zatos, erGsség szerinti bekapcsolasaval végul
a teljes halozatig jut el. Ezzel a modszerrel

elemezve a New York-i tézsde legnagyobb
villalatai arfolyamvaltozasainak korrelacios
figgvénye alapjan létrehozott halozatrol
(Onnela et al., 2004) kidertl, hogy bizonyos
gazdasagi dgazatokon belill (példaul ilyen
az energiaszektor) nagyon erds a korrelacio,
mig mas szektorok (példaul a pénziigy)
elemeire dgazatokon ativelG szoros kap-
csolatok jellemzéek. Az ilyen és hasonld
modszerekkel szerzett informaciok egyrészt
hozzijarulnak a piac alaposabb megértésé-
hez, de felhasznalhatok példaul a portfoliok

A szocidlis halozatok vizsgalatinal régota
hangstlyozzak a salyok fontossigit, de
ezek meghatirozasa nem konnyd feladat. A
modern telekommunikacié koriban Gj, a
korabbindl joval objektivebb modszerek

alkalmazasara nyilik lehetGség. Igy példaul
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a telefontarsasigok minden beszélgetésrdl

feljegyzik, hogy ki hivott kit, mikor, & mennyi

ideig tartott a beszélgetés. Kézenfekvs a kap-
csolatok intenzitasat az egymassal folytatott

beszélgetésekre forditott idével mérni. Egy
ilyen hatalmas, tobb millié csomépontot

tartalmazo rendszerre alkalmazva a kiiszo-
bolés modszerét, érdekes kép tarul elénk
(Onnela etal., preprint): ha a legerGsebb kap-
csolatok behelyezésével kezdjik a halozat

felépitését, majd fokozatosan csokkentjiik a

kiiszobot, azt tapasztaljuk, hogy el6szor in-
tenziv kapcsolatban 1évé egyedekbdl Allo, de

egymastOl elszigetelt kozosségek azonositha-
tok. Csak a viszonylag gyengébb kapcsolato-
kat jelképezd élek megjelenésével alakul ki

az egész rendszerre (tarsadalomra) kiterjedd

halozat. Tly modon igazolni lehet Mark Gra-
novetter 70-es években felallitott hipotézisét

a gyenge kotések fontossigardl (Granovet-
ter, 1973): bizonyos értelemben ezek tartjak

Ossze, stabilizaljak a tarsadalmat.

4. Csoportosulasok/kozdsségek
a halozatokban

A valos halozatok rendkiviil Osszetettek, a
sok ezer csucs és a sok tizezer él kozott
szinte reménytelen feladatnak tinik az eliga-
zodas. Vajon egy komplex halozat (példaul

matematikusok
bioldgusok

2. abra * Kapcsolatrendszertink tobb,
egymassal atfedd, az dbran ellipszis-
szer( tartomanyokkal jelképezett
részhalozatra oszthato fel.

fizikusok

génhil6zat) is olyan, mint egy ,szervezet™?
Vannak benne jol meghatarozhato, kilonallo
egységek hasonlo6 tipust egységekbdl, vagy a
szervezOdés kibogozhatatlan?

Vizsgaljuk meg, hogy egy nagy, biologiai
vagy szociologiai eredetd halozat belsG szer-
kezete hogyan jellemezheté a benniik levé
stribben 6sszekapcsolt részek (kozosségek)
feltarasa segitségével.

Atémakorlényegétlegiobban egy konkrét
példan lehet bemutatni. A szemléltetéshez
alkalmasabb a szociologiai megkozelités
(Faust, 2005; Newman, 2004). A graf pontjai
itt az egyének, és akkor van koztiik €l, ha két
egyénvalamilyen kapcsolatban van egymassal.
Tekintsiik tehat egy embertirsunkat, egy
kutatot, aki példaul biologiai fizikai ku-
tatasokkal foglalkozik. Ennek a személynek
a kapcsolatrendszere jol meghatarozott
csoportokbdl 4ll, amelyeken belil a tagok
kozott viszonylag tobb a kapcsolat, mint a
tagoknak a kulvilag felé. Ilyen csoportok
vagy masképpen kozosségek a csalad, a
baratok, a kollégak, az iskolatarsak stb. Ezek
akozosségek egyszerre kiiléndalloak, és dt is

Jednek, valamint t0bb szdllal kotodhetnek
a halézat fennmaradé részéhez. Atfedés az,
hogy volt iskolatirs lehet kolléga, sét barat
is, de nyilvan vannak tovabbi, mas kozos-

Biologiai Fizika
Tanszék

v\,zoom”
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ségekkel is kapcsolatai. A szocidlis kapcso-
lati halo tehat rendkiviil Osszetett, egymassal

atfedd, izolalt vagy éppen egymasba agyazott

csoportosulasok egytittes halmaza, ésazegész

tarsadalom mikodésének megértéséhez ezt a

komplex halozatot is 4t kell tudnunk tekinteni.
Ezt probilja szemléltetnia 2. dbra.

Azt az igényt, hogy keressiik meg egy
graf stribben Osszekotott részeit, sokkal egy-
szeribb megfogalmazni, mint ténylegesen
teljesiteni. Mar maga a kdzdisség fogalma sem
egyértelmiien definidlt, hiszen a ,strdbb
Osszekotottség” kritériuma tobbféleképpen
is teljestilhet.

Ha egy adott hal6zaton beliil van k darab
olyan pontunk, amelyek egymissal paron-
ként mind 6ssze vannak kotve, akkor ez a
ponthalmaz egy k-klikket képez. Két k-klikk
pedigakkorszomszédos, ha van egy kozos k-1
pontot tartalmaz6 alhalmazuk (amely szintén
klikk). Definicio: két elem akkor tartozik
ugyanahhoz a kozdosséghez, ha dssze lehet
kotni Oket szomszédos k-klikkeken keresztiil.
A k-klikk kozosség tehit az Osszes olyan
egyed halmaza, akik ily médon egymassal
osszekothetGek. Egy ilyen csoportosulas
lehet kicsi, de mérete, ha a graf elég sird,
osszemérhetévé valhat a teljes halozatéval
(ilyenkor mondjuk, hogy az alhalozat ,per-
kolal” [Derényi et al., 2005)).

A fenti tipust kozosségek megkeresése
egy triikkos algoritmus alapjan torténik. Van
tehat egy modszerlink, most kiprobalhatjuk,
milyen eredményeket ad valos adatokra (Pal-
la et al., 2005). A fizikusok muikodtetnek
egy elektronikus cikkarchivumot, amelyen
tobb tizezer cikk adatai megtalalhatGak. Ez
az adathalmaz egy griafnak tekinthets: a
szerzok a pontok, és két szerzo akkor van
dsszekapcsolva, ha van kozds cikkiik Ha
erre a grafra lefuttatjuk a kozosségdetektald
algoritmusunkat, azt tapasztaljuk, hogy
eredményeképpen feltérképezédnek a
szerzOk tagabb értelemben vett (t6bb orsza-
gon ativel6) kutatokollektivai.

A legfontosabb alkalmazis azonban valo-
szintleg a biologiai hilozatok terén varhato.
Amint arrdl a fentiekben részletesebben
is irtunk, legfontosabb épitGkoveink, a
sejtieink mikodésérdl egyeldre a legtobbet
éppen a benniik talalhato fehérjék koleson-
hatasi halozatainak megismerése Gtjan
tudhatunk meg. A fehérjék kozosségeinek
feltérképezésétdl sokat varunk: az egyes cso-
portosulasok feltirdsa segithet a még nem
ismert funkcidju fehérjék szerepének tiszta-
zasaban. Tobbek kozott megvizsgalhato,
hogy egy adott F fehérje milyen kozosségek
tagja. Ha F benne van egy olyan csoporto-
suldsban, amelyben a tobbi fehérje mondjuk
épp a sejtosztodas egy bizonyos folyamata-
ban jatszik fontos szerepet, akkor sikertilt
kimutatnunk, hogy F valoszintleg szintén
fontos ennek a sejtosztodasi folyamatnak a
szempontjabol. Amennyiben ezt nem tudtuk
errdl a fehérjérsl valamilyen mas forrasbol

3. abra » Az egyes alhilozatokon belil egy
teljes algraf, itt példaul egy k=4 pontbol allo
klikk, szomszédos k-1 klikkeken (harom-
szogeken) keresztiil végiggordithetd. A fenti
négy alhalozat két helyen egy-egy pontban,
egy helyen pedig egy élben fed at.
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(és ez ma még gyakori), akkor miris kidertl,
hogy a modszert hasznilni tudtuk annak a
megjoslasara, hogy mileheta fehérje szerepe
a sejtben. Egy ilyen predikci6é fontossiga
gyogyszertervezési, illetve gyogyaszati szem-
pontbdl nyilvanvalo.

5. Magyar halozatkutatok

A halozatok kutatdsa igazi multidiszciplinaris
feladat. A magyar kutatok ErdGs Pal és Rényi
Alfréd klasszikus munkai 6ta kulcsszerepet
jatszanak ezen a terileten. Hadd emlitstik
itt meg néhany komplex halozatokkal fog-
lalkoz6 kolléga nevét a kiillonbdzs szakte-
riletekrdl, a teljesség igénye nélkl, és
elnézést kérve a kihagyottaktol: Bollobas
Béla (Cambride, UK és Memphis,USA) a
véletlen grafok matematikai elméletének
kiemelkedS mtvelGje. Barabasi Albert-
Laszl6 (Notre Dame, USA) egyike volt a
komplex halozatok elméletében bekodvet-
kezett robbandsszerd fejlédés elinditoinak.
Tusnady Gabor (Rényi Intézet) a haldzatok
matematikajaval, Benczar Andras (SZTAKD

WWW modellezéssel, Csermely Péter (SOTE)
(Csermely, 2004) biokémiai halozatokkal,
Vedres Baldzs (CEU) szocidlis halozatokkal
foglalkozik igen sikeresen.

Befejezésil megemlitjiik, hogy magyar
nyelven harom ismeretterjeszté konyv is
megjelent a komplex halézatok elméletérdl.
Mark Buchanan Nexus cimd miive mellett
két neves magyar szakember is irt kdnyvet a
sz€lesebb kozonség szamara. Csermely Péter
Arejiett halozatok erejecimi konyve néhany
honappal ezel6tt jott ki. Kiilonosen Barabasi
Albert-Lasz16 Behdlozvacimi mivét ajanljuk
az olvasok figyelmébe, mert nemcsak olvas-
minyos modon ismertet meg e tudomanyag
Ujeredményeivel, de izelitSt ad a nemzetkozi
szinten kiemelkedGen elismert kutatdmunka
izgalmabol is. Nem véletlen, hogy a konyv
eredeti, angol valtozata felkertilt a New York
Times bestsellerlistajara.

Kulcsszavak: komplex rendszer, graf, statisz-
tikus fizika, silyozott halozatok, skalamen-
tesség, perkoldcio
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REZGESEK EGYUTTHANGZASA —
A CSILLAGBELSO DIAGNOSZTIKAJA
Kollath Zoltan

az MTA doktora, MTA Konkoly Thege Mikl6s Csillagaszati Kutatointézete
kollath@konkoly.hu

A csillagok képe a legnagyobb tivesovekben

is csak elkenddott folt—a latott szerkezetet a
foldi legkor orvénylései és az optikai rend-
szer hibai hatarozzak meg. Csak néhiny
esetben sikertilt a csillagfelszin szerkezetét
megfigyelni a cstcstechnikaja teleszkopok-
kal, amikor a légkori valtozasokhoz alkal-
mazkodo optikai rendszerrel a nagy objek-
tivaitmérdnek megfelelS felbontast érhettek
el. Egy csillag kivétel a felszini felbontas
tekintetében: a mi Napunk. Azonban a Nap
esetén is csak kozvetve nyerhetiink infor-
maciot a belsé szerkezetrdl. Igaz, a neutrindk
a Nap belsejébdl konnyedén eljutnak hoz-
zank —de ugyanilyen konnyedén atroptilnek
a detektorainkon is —, ezért a technika mai
szintjén a képalkotasra alkalmatlanok. Koz-
ponti égitestiink rezgései segitettek abban,
hogy csillagunk belsG szerkezetét kdzvetve
megfigyeljik.

A Nap esetében kissé olyan helyzetben
vagyunk, mintha egy zavaros viz{ to fenekét
vizsgilnank. A fény csak minimalis mélység-
be hatol be a vizbe, és csak abbol a mélység-
bdl hoz informaciot. Ha viszont hullamokat
latunk a viz tetején, abbol esetleg megtalal-
hatjuk azokat a részeket, ahol viszonylag
sekély a to — mivel a hullamok viselkedése
valtozik a vizréteg vastagsagaval. A tavoli csil-
lagok esetén a Napéhoz képest is reményte-
lenebb a helyzetiink, ha a belsejiikr6l szeret-
nénk megallapitani valamit. Magasbodl a to
hullimait sem lathatnank, esetleg egy kis

vibralast a torol visszaverdds fényben. A
csillagok esetében ez a kis vibralas lehet az
az informicio, amely elegendé ahhoz, hogy
a csillagbelss ultrahangképeit” elkészitstik.
Mir régdta ismeretes, hogy a csillagok
egy része valtoztatja a fényét — a valtozasok
idoskalaja par perctdl évekig terjed. A valto-
zasok hatismechanizmusat csak a 20. szazad
masodik felében értették meg igazian. A
valtozocsillagok jelentds részénél a fényinten-
zitdsuk ingadozasat a belsejikben terjed6
akusztikus hullimok okozzak, melyek a
csillagok ciklikus tagulasaban, Gsszehtzoda-
saban nyilvanulnak meg — ennek megfele-
I6en pulzald csillagoknak hivjuk Sket. A
periddusok — mint altaldban az idStartamok
—nagyon pontosan mérhetdk, ezért minden
egyes megfigyelhetS rezgési dllapot egy jol
definialt szamszerd informaciot jelent. Egy
egyszerd inga esetében a periodus mérése
alapjan nagyon pontosan megmondhatjuk
az inga hosszat — feltéve, hogy ismerjik a
gravitacios gyorsulast. A csillagok joval bo-
nyolultabbak, mint egy inga, igy egy rezgési
periodus 6bnmagaban még a csillag méretét
sem 4drulja el. A csillagok fizikajanak megis-
merése szempontjabol azok a csillagok bir-
nak nagyobb jelentGséggel, amelyek nem
csak ,;monofonikusan”, hanem tobb szolam-
ban rezegnek. Az utobbi idGszak jelentds ered-
ményei mind a megfigyelések, mind az elmélet
szempontjabol tObbnyire a tdbbperidodust
pulzalo csillagokhoz kapcsolodnak.
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Az egyszerre két kilonbdzs periddussal
rezgd (kétmodust) csillagok mutatjak az osz-
cillaciok kapcesolodasanak legegyszertibb
formajat. Ezen csillagok mikodésének a
megértése ezért is kilonleges fontossaga

—ha ebbe is beletorik a modellezéssel foglal-
kozo asztrofizikusok bicskaja, akkor a még
Osszetettebb rendszerek értelmezésére kevés
remény marad. A pulzilé valtozocsillagok
klasszikusan ismert két f6bb csoportja a
cefeidik és az RR Lyrae csillagok. Mindkét
csoportban megfigyelhetiink kétmodusa
csillagokat, melyeket egészen a mult szazad
legvégéig nem sikertilt kielégitGen model-
lezni. A csillagrezgések hidrodinamikai
folyamatok, melyekben az elektromidgneses
sugarzas terjedését is az anyag mozgasahoz
kell kapcsolni. A folyamat modellezése csak
numerikusan, szamitogépek segitségével old-
hat6 meg. A numerikus modellezés torténete
az1960-as évekig nyulik vissza, és olyan problé-
mik kisérték végig, mint példaul a kétmodusa
megoldisok hianya a modellekben. Az anyag
turbulens mozgiasanak és a konvekcionak
a korabbinal pontosabb kezelése segitett
abban, hogy ezeket a csillagokat numerikus
szamitasainkban reprodukaljuk — 1997-ben
kaptuk az els6 kétszolama” cefeida model-
leket (Kollath et al., 1998).

Az Osszetettebb valtozast mutatd csilla-
goknil alapvetS probléma, hogy a lehetsé-
ges rezgési allapotokbol melyek valosulnak
meg, és azok milyen amplitidojiak lesznek.
A rezgés lehetGségét a csillag stabilitasvizs-
galata adja meg. A hepehupas dombtetén
all6 labda helyzete instabil lehet, hiszen egy
kicsit megpoccintve legurul onnan. Ezt az
instabilitast akdr rinézésre is megmondhat-
juk, viszont azt mar sokkal nehezebb eldon-
teni, hogy merre gurul a labda végil — ez
utdbbihoz pontosan ismerntink kell a dom-
borzati viszonyokat. A csillagok esetén is ezt
tapasztaljuk: az instabilitas ténye viszonylag
egyszerden megadhato: kiszamolhat6, hogy
milyen periddustak azok a kicsiny rezgések,

amelyek 6ndlloan novekednek. A kezdeti
erGsodés ellenére azonban el6fordulhat,
hogy végiil a csillag egy masik periddussal
kezd rezegni, és a kezdeti ritmus teljesen
eltlnik a valtozasbol. Riadasul a csillag sok-
kal tobb kiilonbozG periodust valtozassal
szemben is instabil lehet, mint amennyit az
allandosult rezgések kozott megfigyelhetiink.
A rezgések kivalasztodiasinak mechanizmu-
sa még most is megoldatlan kérdés. A kétmo-
dust pulzacio is erre adott példat. A cefeida
és az RR Lyrae csillagok sok modelljére a
stabilitasvizsgilat harom-négy kiilonb6zG
periddust mozgis lehetGségét adja meg.
Ezek koziil dltaliban egy, néha két rezgés
marad fenn a valosigban. A kivalasztodas
kulcsa a rezgési allapotok nemlinearis kol-
csonhatasa. Ezt sikertlt jol visszaadnunk
a turbulens modelljeinkben, garantdlva a
kétmodusa csillagpulzacié modellezését. A
hidrodinamikai szimoldsokat egyszertbb
modellek illesztésével kibdvitve a jelenség-
kor jol értelmezhetévé valt (Szabo et al.,
2004), ezaltal a kétmodusa pulzacio model-
lezésének kérdése nagyrészt megoldodott.

Kiterjedt fotometriai feltérképezések (f6
motivaciojuk az Univerzum sotét anyaganak
keresése volt a gravitacios lencse jelenség
segitségével) jovoltdbol nagy mennyiség-
ben fedeztek fel valtozocsillagokat kozeli
galaxisokban, igy a Kis és a Nagy Magellan
Felhdben is. A cefeidik és az RR Lyrae csilla-
gok igen fontosak a tavolsagbecslések szem-
pontjabdl. A kétmodust csillagok ismételten
kitlintetett szerepet jatszanak, mert a két pe-
riodus ismerete néhany elméleti és csillagfej-
16dési adattal kiegészitve elegendé lehet arra,
hogy megbecstiljiik tivolsigukat: a pulzacios
modellek segitségével kiszamithatd az ab-
szoltt fényességiik is. Az abszoltt és a Foldral
megfigyelt latszo fényesség egybevetésével
meghatirozhatd a Magellan Felhdk tavolsiga,
amelyre Kovics Géza (2000) 63,1, illetve 50,1
ezer parszek értéket kapott. Az eredmény az
un. ‘hossza tavolsagskalat igazolja.
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Az el6zGekben targyalthoz hasonld
csillagokban csak elvétve figyelhetd meg
egy harmadik, elkiiloniilt fizikai periodicitas
(nem beleértve a {6 rezgések periddusiahoz
kozeli rezgéseket, amelyekre késébb térek
ki). Harom periddus mar nagymértékben
leszoritja a csillag lehetséges fizikai paramé-
tereinek korét. Azonban az ilyen csillagok
elenyészG szamuak, valoszintleg kiilonleges
fizikai allapotuknak megfelelGen. A V823
Cassiopeiae valtozocsillag esetében példaul
a csillag valoszintleg egy rovid, dtmeneti
id6szakban tartdzkodik (Jurcsik et al., 2006),
ami csak idGszakos harommodusa rezgést
jelez.

A Klasszikus valtozocsillagok (RR Lyrae
és cefeida csillagok) valtozasanak sok eset-
ben megfigyelhetd modulacitja Gjabb, egy-
idejtileg jelen 1évé rezgési allapotokra utal.
Az RR Lyrae csillagok esetében a jelenség
Blazhko-effektus néven mir régota ismert.
Mig a hasonl6 csillagok ,normalis” csoportja-
ban csak egy periodicitas észlelhetd, a mo-
dulaciot mutato6 csillagokban a rezgés kozeli
periddusok osszegeként jon létre. Alapeset-
ben a csillag rezgései csak sugaririnydak,
mig a leginkabb elfogadott elképzelések
szerinta modulacioért felelGs Gjabb rezgések
mar nemradidlis mozgasokkal jarnak. Még
ma is nyitott kérdés, hogy mi hatarozza meg
ezen oszcillaciok jelenlétét a radidlis irinya
liktetések mellett.

Mig a radialis csillagpulzicio esetén a
nemlinedris modellek ma mar egyszertien
szamithatok, a nemradiilis rezgésekre ez
még megoldhatatlan feladat. Az egyszertbb
kozelités, a csillag stabilitisvizsgalata az alta-
lanosabb esetben is elvégezhetd, de ez csak
részben ad valaszt a felvet6dd kérdésekre.
A lehetséges periddusok meghatarozhatok,
de a lehetséges amplitadok mar kiviil esnek
amegoldhat6 kdron. A sugaririny mozgas
egydimenzits leirast tesz lehetévé, ehhez
képest az altalanos esetben, amikor mar
nemradidlis mozgasok is lehetségesek, ha-

romdimenzi6ssa valik a megoldando feladat.

A szabadsagi fokok novekedése indokolja
a lehetséges rezgési allapotok szidmanak
jelentGs novekedését. Teljes, nemlinedris,
haromdimenzios pulzacios szamolasok a
sziikséges szamitasi kapacitis hianya miatt
nem varhatok az elkovetkezs években, pe-
diga megfigyelések jelentGs kisérleti terepet
szolgaltatnak.

Tobb csillagesoport is létezik (ezek pél-
daul a & Scuti csillagok, az oszcillalo fehér
torpék), amelyekben rezgések sokasiga
figyelheté meg. Mig kétmodusa cefeidak
és RR Lyrae csillagok esetében a rezgési
allapotok azonositasa altaldban egyértelmd

—példaul a periddusok ardnya meghatarozza
azt—, a 3 Scuti csillagok esetében az azonosi-
tas altaldban nehéz. Ez jelenleg egy nagyon
jelentGs hatrany, hiszen a rezgési allapotok
azonositasuk utin felhasznalhatok lennének
a csillag belsG szerkezetének meghatiroza-
sara — azaz csillagszeizmologiai kutatisokra
(hasonloan, mint ahogy a foldrengések a
szeizmologianak Gtjan segitenek a Fold
belsG rétegzédésének meghatirozisiban).
A rezgésiallapotok azonositasira elsGsorban
empirikus modszerek [éteznek. A kiilonbdzs
szinekben mért valtozisok segithetnek a
rezgési allapotok bels6 rendjének feltara-
saban, mint példaul az a 6 Tucanae csillag
esetében tortént (Papard — Sterken, 2000).
A talalt rezgési allapotok csoportjai segithet-
nek azok azonositisaban, hozzajarulva a
csillagszeizmologiai kutatisokhoz.

Az, hogy az egyes periodicitisok milyen
erGsséggel, mekkora amplitiddval jelennek
meg, még ma is magyardzatra szorul. Nem
meglepdezarendszerkomplexitisa miatt. Még
lényegesen egyszer(ibb rendszerekre, mint pél-
daul egy gitarhtr relativ rezgési amplitidoinak
is csak a kozelmultban jelentek meg redlis
modelljei. A htrt rendkiviil egyszerd hangzo
rendszerként szoktak bemutatni, viszont a
valosagban ott is megjelennek a kovetkezs
rezgési allapotok (hossz és keresztiriny
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rezgések) nemlinedris kolcsonhatisai a fel-
fliggesztések rugalmassigan keresztil. Ezt
a kapcsolatot elhanyagolva a gitarhar telt
felhangszerkezete értelmezhetetlen lenne.
A csillagok akusztikdja sokban hasonlit a
hangszerekéhez, de azokhoz képest sokkal
bonyolultabb.

A csillagrezgések nemcsak a nemradialis
mozgisok miatt valnak Osszetettebbekké,
hanem olyan csatoldsok miatt is, mint a
kettGscsillagokon belili kolesonhatis. A
klasszikusan jol modellezett csillagok is
olyan folyamatokat mutathatnak, ha nem
egyediil allnak a vilagirben, amelyek nehe-
zebben értelmezhetGek. Tlyenek pl. a cefeida
csillagok hirtelen fazisugrasai (Szabados,
2003). A numerikus modellezés is egyre
bonyolultabba valik ahhoz képest, mint ami
a cefeidak és RR Lyrae csillagok alapvets
jelenségeinek visszaadasihoz sziikséges
volt. Elkertilhetetlenné valt, hogy a csillag-

csak ezért is, hogy a viszonylag ,egyszerd”
csillagok esetében is lehetGség legyen a

csillagszeizmologiai vizsgalatokra. Jelenleg

ami csoportunk is egy ilyen fejlesztés végén

jar — remelhetSleg az elkovetkezd években

még tobbet megértiink majd a csillagok
zenéjének belsé harmonidjabol, a hangzasok

kolesonhatasabol. Mindezek a csillagok belsG

fizikai folyamatair6l arulkodnak, egy olyan la-
boratoriumrodl, amelyet foldi viszonyok kozott

nem reprodukalhatunk.

Cikkiinkbena valtozocsillagok kutatasanak
is csak egy szegmensével foglalkozhattunk,
hiszen a bemutatott témaban is folynak
egyéb kutatasok, és jelentGs eredmények
sziilettek példaul a csillagaktivitis okozta
fényvaltozasok kapcsan is. A teljes hazai
csillagaszati kutatasok bemutatisa pedig még
nagyobb terjedelmet igényelne.

Kulcsszavak: asztrofizika, valtozocsillagok,
hidrodinamika
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KVARK-TOMOGRAFIA:
FEMTOMETERES ANYAGMINTAK VIZS-
GALATA A MAGFIZIKABAN

Lévai Péter
az MTA doktora, KFKI Részecske és Magfizikai Kutato Intézet Elméleti FGosztaly
plevai@rmki kfki.hu

A tudomanyos kivancsisigunk csaknem ha-
tartalan. Egyrészt GrteleszkOpokat kiildiink
fol a foldi 1égkoron talra, hogy még tisztadbb
képet kaphassunk az Univerzumrol, a tizmil-
liard fényévnyi (10 m) tavolsigban 1évé
objektumokrol. Masrészt 10-20 kilométer
hosszi alagutakat vdjunk a fold ala, hogy
nagyenergias atommaggyorsitok segitsége-
vel betekinthesstink a femtométeres (10
m) hosszskilan uralkodo torvények mako-
désébe, az anyag ott talalhato formiiba. A
két méret kozott negyven nagysagrend a
kilénbség. De ami a legérdekesebb, hogy
amit a méretskala két végén latunk, az szoro-
san kapcsolodik egymishoz. Hiszen 13-14
millidrd fényévnyire olyan objektumokat
latunk, amelyek az Univerzum nagyon korai
allapotaban léteztek, s az akkori viszonyokrol
tizennek. Ugyanakkor a gyorsitokban létre-
hozott relativisztikus nehézion-titkozések-
ben olyan nagy energiasirtiségi allapo-
tokat tudunk létrehozni, amelyek csak az
Univerzum kezdetén, annak kialakulasakor
uralkodhattak, s ezért kozvetlentil befolyasol-
hattak a korai Univerzum szerkezetét.
Azaz a nehézion-litkdzések vizsgilata soran
kapott eredmények alakithatjak a Vilagegyete-
muiinkrdl, killondsen annak korai szakaszarol
alkotott képtinket. A nehéz atommagok (Au,
Cu, Pb, U, In) titkdztetésével azonban csak
femtométeres méretben alakul ki a vizsgalni
kivant Gsanyag, rdadasul csak rovid ideig

(Csorgs — Lévai, 2004). Ha meg akarjuk tud-
ni, hogy milyen részecskékbdl all, miként
viselkedik, milyen fizikai tulajdonsagokkal
jellemezhetS ez az anyagminta, akkor ehhez
Uj diagnosztikai modszereket kell kifejlesz-
tentink és alkalmaznunk.

Ez a cikk egy Uj vizsgilati modszertdl, a
kvark-tomografiarol, valamint az eljaras segit-
ségével szerzett Gjismeretekrdl sz0l. Az eljaras
alapdtlete tizendt évvel ezeldit mertilt fl (Gyu-
lassy — Pliimer, 1990): a nehézion-titktzésben
keletkez6 kisszama, de nagyon nagy energids
részecskékethasznaljuk fel arra, hogy lemérjik
az anyagminta tulajdonsagait, ahol az anyag a
nagy szimbanjelen1évS, de alacsony energias
részecskékbdl All. A nagyenergias részecskék
energiat veszitenek az anyagmintan valo
athaladaskor, mert a sokszoros titkozés és
kolcsonhatas sugarzis kibocsatisara kény-
szeriti ket. Ha 6sszehasonlitjuk a nehézion-
utkozésekben mért részecskeeloszlasokat
a proton-proton Utkodzésekben mért elosz-
lasokkal, illetve azok megfelels szuper-
pozicidjaval, akkor vilagosan leolvashatod
lesz az energiaveszteség. (A proton-proton
titkzések helyes feldsszegzését Roy Glauber
mutatta meg a 60-as években, ez a 2005-ben
Nobel-dijjal elismert optikai koherencia ku-
tatasi eredményeinek egyik kovetkezménye
volt.) Igy megmondhatjuk, hogy mekkora
srdségl a kialakult kollektiv allapot. Az
analizis elvégzéséhez azonban sziikség
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volt a nagyenergias részecskék indukalt
energiaveszteségének kvantitativ leirasara
egy olyan kornyezetben, amelyet az erds
kolesonhatds hatiroz meg. Az elméleti
hattér részletes kidolgozasa 2000-re meg is
tortént (lasd példaul a Gyulassy et al., 2000,
2001 cikkeket), és ezzel a gyakorlatban is
alkalmazhatova valt a kvark-tomografia a
nehézion-litkdzésekben.

2005. augusztus 4-9. kozott Budapesten
zajlott a XVIII. Quark Matter konferencia
(Csorgd Tamias et al., 2006). A konferencia
nyito eléadasat Roy Glauber tartotta. Ez egy-
részt azt mutatja, hogy eredményei mennyire
fontosak a magfizika tertiletén, masrészt azt
is mutatja, hogy a nagyenergias magfizika
legtjabb eredményei mennyire szorosan
kapcsolodnak a fizika legkivalobbnak tar-
tott alkotoihoz. A konferencian elhangzott
kisérleti eredmények, valamint azok elmé-
leti analizise kivalo alkalmat nyGjt arra, hogy
osszefoglaljuk, mit is 1at a kvarktomogrifia a
nehézion-litkozésekben, mit sikertilt megér-
tenlink az elmalt ot év sordn.

A kvark-tomografias eljaras jobb megér-
tése szempontjabol hasonlitsuk Gssze ezt a
modszert az orvostudomanybol jol ismert, a
centiméteres skalan alkalmazott tomografias
eljarasokkal (Faigel, 2005):

A) CT'— Computer Tomography, azaz
szamitogépes tomogrifia — a legelterjedtebb
owvosi képalkotd modszer. A 3D objektumokon
kiils6 forrdsbol eredd lagy rontgensugarzast
bocsatunk keresztil. Megmérjik a szovetek
abszorpcidjat sok-sok egydimenzios vonal
mentén, majd ezekbdl az adatokbdl egy ma-
tematikai eljarassal helyreallitjuk a szovetek
strlségének kétdimenzios metszeti képét.
Egymas mellé rakva ezeket a 2D-szeleteket,
megkaphatjuk a teljes test szovetstriségét
harom dimenzidban. Nemcsak az egészség-
tigyben, hanem a szilardtestfizikai mintaknal
is hasznalhato ez az eljaras. Nagyobb energia-
ju rontgensugarzast s hosszabb besugirzasi
id6t alkalmazva specidlisan keveredd vagy

olvadékbol megszilarduldé anyagokrol,
azok belsG szerkezetérdl roncsolas nélkil ké-
szithetGek 3D-felvételek. A képélesség 1-2 mm.

B.) PET — Positron Emission Tomog-
raphy, azaz. pozitron emisszios tomografia.
Gyorsan boml6 radioaktiv fluor izotopot
(F'®) tartalmazo cukorszerd vegyletet jutta-
tunk a vériramba, amely ott dasul fel, ahol
sejtaktivitas folyik (kilonosen a dagantos
sejteknéD). A fluor izotop pozitronkibocsa-
tas mellett elbomlik. A keletkezett pozitron
annihildlodik egy jelen 1évé elektronon, és
két darab monoenergias (E=511 keV) y-foton
keletkezik, amelyek egymassal ellentétes
iranyban elhagyjak a vizsgalt testrészt. A test
koré helyezett 3-detektorokkal geometriailag
elég pontosan meghatirozhato a keletkezési
pont. Nagyszamu y-foton par beérkezése
utan kirajzolhato a nagy élettani aktivitast
mutato tertiletek haromdimenzios térképe.
A képélesség 2-5 mm.

C) QT- Quark Tomography, azaz kvark-
tomografia. Az anyagminta belsejében nagy
impulzussal, parban keletkez6, egymassal el-
lentétes irinyba elinduld kvarkok attol fliggGen
veszitenek energiat, hogy mekkora stirtiségt
kozegen haladnak keresztiil. Forrasként a
proton-proton titkdzésekben meghatirozott
kezdeti kvarkeloszlast hasznalhatjuk. Mivel
az energiaveszteség mértekét elméletileg, a
végillapoti hadronok kvarkokbol valo ke-
letkezését pedig kisérletileg elég jol ismerjuk,
ezért a mérhetS hadroneloszlasokban latott
valtozasokbol multidimenzios integralok
elvégzésén keresztiil meghatdrozhatjuk a
forrd tartomany strdségének idébeli atlagat.
Dinamikai titkzési modellek alkalmazasaval
az idébeli atlagot szétbonthatjuk, és megha-
tarozhatjuk a kezdeti stiriiséget. Amennyiben
mindkét, ellentétes irinyba kireptil§ kvarkot
detektalni tudjuk, s a keletkezett hadronok
szogeloszlasat is megmérjiik, akkora stirtiség
térbeli eloszlasara is pontos informaciot
kaphatunk. A modszer jelenlegi felbontasi
képessége 3-5 femtométer.
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Amint latjuk, az eljairisokban sok
hasonlosdg, de némi kiillonbség is van. A
kvark-tomografidban keveredik a CT-ben
alkalmazott energiaelnyelédés a PET azon
tulajdonsagaval, hogy a vizsgalati eszkoz (a
nagyenergias kvark) magiban az anyagban
keletkezik, s onnan jon ki a detektorhoz.
Egy fontos kiilonbség, hogy a CT-ben az
elektromidgneses kolcsonhatas irja le az
energiaveszteséget, a QT-ben pedig az erGs
kolcsonhatis. A kvark-tomografids analizis
nagyon jelentds numerikus erdfeszitést igé-
nyel, s a kapott eredmények megkovetelik
azok tovabbgondolasat, kiértékelését.

Mieldtt bemutatnink, milyen eredményre
vezet a kvark-tomografia alkalmazisa, néhany
szOt szolnunk kell arr6l, hogy milyen kortil-
mények jonnek létre a nagyenergids nehé-
zion Utkdzésekben, milyen tulajdonsagokkal
rendelkezik az az anyag, amelyet vizsgalni
kivanunk, milyen kvalitativ adatokat varunk a
diagnosztikai eljardsunk alkalmazisa soran.

Azatommagok pozitiv toltést protonokbol
és semleges neutronokbdl allnak, ezeket
koz0s néven nukleonoknak hivjuk. Példaul
azarany atommagban 79 proton és 118 neut-
ron, azaz 197 nukleon talalhato. A protonok
és neutronok tomege magfizikai egységek-
ben kifejezve 940 MeV (milli6 elektronvolt),
azaz kozel 1 GeV (millidrd elektronvolt).
Mivel a sugaruk kb. 1 fm, ezért az altaluk
hordozott energiastiriség kb. 0,3 GeV/fm?.
A brookhaveni RHIC (Relativistic Heavy Ion
Collider) gyorsitdban az arany atommagokat
100 GeV/nukleon energidra gyorsitjak, azaz
nyugalmi tomegtik szazszorosara. Ekkor mar
nagyon erdteljesen jelentkeznek a relativisz-
tikus effektusok, példiul az arany atommag
mérete a mozgasi iranyaban Gn. Lorentz-
kontrakciot szenved, kdzel szazadrészére
lapul 6ssze. Azaz ha kétarany atommagokat
tartalmaz6 nyalabot egymassal szemben ke-
ringetlink a gyorsitoban, akkor az titkzési
pontokban 13 femtométer atmérGjd, de 0,1
femtométer vastagsigiva OsszepréselGdott

arany atommagok ttkozéseit latjuk. Ekkor
az arany atommag kozel 40 000 GeV moz-
gasi energidja egy, a laboratoriumbol 13

fmP-nek latszo6 térfogatba koncentralodik. Ha

a két atommag teljesen lefékez6dne, akkor
3000 GeV/fm’ energiastirlség jonne létre, a

protonok és neutronok eredeti energiasird-
ségének tizezerszerese. Mivel azonban az

atommagok csak részlegesen allnak meg

egymason, valamint a Lorentz-kontrakcio

is kissé bonyolultabban érvényes az atom-
magokra, ezért a kisérletben ennél sokkal

kisebb energiakoncentracié jon létre, az

elméleti szamolasok szerintkb. 100 GeV/fim’.
Tlyen energiastirtiségen kérdéses, hogy vajon

léteznek-e még protonok és neutronok.

Az er6s kolesonhatast leird kvantum-szin-
dinamika (QCD) szerint a kiterjedt protonok
és neutronok még elemibb részecskékbdl,
pontszertinek tekintett kvarkokbol és gluo-
nokbdl dllnak. A QCD egyenleteinek egzakt
megoldasait nem ismerjiik. Numerikus meg-
oldasokat viszont kaphatunk, ha egy diszkrét
téridS racson oldjuk meg az elméletet. Ez a
racs-QCD. A szamitasok azt mutatjak, hogy
kb. 2 GeV/fim? energias(irtség elérése esetén
akvarkok és gluonok kiszabadulnak a nukle-
onokbol. Ez azt is jelenti, hogy 100 GeV/fm’
esetén mar ezzel a QCD-anyaggal, szokasos
nevén kvark-gluon plazmaval talilkozunk.
Sét, amig a nagy energiakoncentracio le nem
csokken a kritikus 2 GeV/fm?-re, addig ez a
plazmaallapot tolti ki a reakciotérfogatot. A
tagulo forrd anyag csak a T =170-200 MeV kri-
tikus homeérséklet elérése esetén alakul vissza
protonokka, neutronokka, valamint mas had-
ronikus részecskékké. Ezt a visszaalakulasi
folyamatot hadronizicionak nevezziik.

Ha valtoztatjuk az atommaggyorsito
energiajat, akkor valtozik az titkozésben elért
energiakoncentricié nagysiga, és a vizsgalni
kivant anyagmintink hosszabb vagy rovi-
debb idét tolt a kvarkok és gluonok altal do-
minalt allapotban. De végeredményképpen
a forr6 anyag tigulasinak végén, minden
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esetben visszajutunk a kb. 2 GeV/fm? ener-
giastrtséghez, ahol lejatszodik a hadroniza-
cio, és azideiglenesen szabadda valt kvarkok
és gluonok visszazarulnak a hadronokba.
Raadasul ez a kritikus energiastrtség kb.
ugyanahhoz a kritikus hémérséklethez
tartozik minden esetben, azaz a keletkezett had-
ronok mérhetS spektruma nagyon hasonlo
lesz. Jorészt csak a keletkezett hadronok szama
emelkedik az Utkozési energia logaritmu-
saval. Minket azonban a QCD-anyag tulaj-
donsagai érdekelnek. Els6 pillantasra Ggy
tnik, hogy a végillapoti hadronokbdl nehéz
pontos informaciot szerezni az litkbzés korai
allapotarol. Hogyan tudnank az anyagot ak-
kor tanulminyozni, amikor az kvarkokbol
és gluonokbol all? Hogyan lathatnink bele
a nagy energiasirdségd allapotokba?

Ennél a pontnal 1ép be a kvark-tomogra-
fia, mely eljaras pont a kolcsonhatis meglé-
tén alapul: az litkzés korai dllapotaban kelet-
kez6 nagyenergias kvarkok részt vesznek az
erGs kolesonhatasban, és ,latjak” a vizsgalni
kivant anyagmintit. Erdekes kérdés, hogy
mely kvarkokat tudjuk legjobban hasznalni,
mi az az energiaablak, ahol a legtisztdbban
latunk. A QCD alaptulajdonsagai kozé
tartozik az aszimptotikus szabadsag (ennek
felismeréséért kapta meg a fizikai Nobel-dijat
David Gross, David Politzer és Frank Wilczek
2004-ben). Azaz minél nagyobb energia-
vagy impulzuscsere jon létre két szintoltéssel
rendelkezs objektum Osszetalalkozisa sordn,
annal kisebb a folyamat erGssége (egyben
valoszintisége). Igy a szuper nagy impulzusi
(p,=50-80 GeV/c) kvarkok kolcstnhatdsa a
QCD-anyaggal nagyon kicsi lesz, azok szinte
héboritatlanul folytagak atjukat, igy jo refe-
renciaként szolgilhatnak. Azonban ahogy
csokken az athatolo kvarkok impulzusa,
tgy er6sodik fol ez a kolesdonhatas. Jelenleg
képesekvagyunkap,=15-20 GeV/cimpulzusi
hadronok azonositasara, kimérésére. Ez azt
jelenti, hogy kb. p,=20-25 GeV/c impul-
zust kvarkokrél kaphatunk informaciot. A

szamunkra érdekes tartomany als6 hatara

ugyanakkor p,=2-3 GeV/c, mertaz ennél ala-
csonyabb impulzusi részecskék mar magat

azanyagmintatalkotjak, s nem valaszthatoak

el. Azaz vizsgalati eszkozeink a 2 <p, <20

GeV impulzustartomanyba esé kvarkok
lesznek. (Targyaldsunk soran a p,. transz-
verzalis impulzust azért hasznaljuk, mert az

eredetileg titkozG protonok és neutronok
csak longitudinalis impulzussal rendelkeztek,
azaz minden nagy transzverzalis impulzusa

részecske a két atommag atfedése sordn,
kolesonhatis eredményeként keletkezett, és

szorodott ki a merdleges irdnyba.)

A kvarkok energia- és impulzusvesztése
egy nagyon érdekes jelenség. A kozelmultban
elvégzett elméleti szimoldsaink (Iasd Ref. 3)
azt mutattak, hogy a szintoltéssel rendelkezé
kozeg indukalt gluon-sugarzast valt ki a rajta
athalado, szintoltéssel rendelkezé kvarkbol
és gluonbol. Minél sdrdbb a kozeg, annal
intenzivebb a sugirzas, azaz annal tobb
impulzust veszit a tesztrészecske. A pertur-
bativ QCD keretei kozott elvégzett szimolas
soran sikertilt Ggy atrendezntink a kolcson-
hatasi grafokat, hogy az atvilagitando anyag
strdségét, pontosabban opacitasat tartalma-
z0 sorfejtést kaptunk, amely nagyon gyorsan
konvergil, és kvantitativ eredményeket ad
az impulzusveszteség meghatarozasahoz.
A numerikus szimolasok azt mutattik, hogy
a kvarkok és gluonok energiavesztesége a
szamunkra érdekes p, -tartomanyban a ko-
zeg opacitisaval (strlségével) négyzetesen
novekszik, sajat impulzusanak nagysagatol
fuggetlentl. Ez egyben azt is jelenti, hogy az
energiaveszteség az anyagmintiban befutott
hossz négyzetével arinyos. (Azaz sokkal
intenzivebb, mint az elektromos toltések
esetén, amikor az energiaveszteség csak a
befutott hosszal arinyos.) Masrészt azt lattuk,
hogy a kvarkok és a gluonok a szintoltéstik-
kel aranyosan sugaroznak. Miutan a gluonok
szintoltése (C = 3) nagyobb a kvarkok szin-
tlesenel (C =4/3), ezérta gluonok 2,25-sz6r
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tobb impulzust veszitenek ugyanolyan stird-
ségl kdzegen valo athaladaskor. Ebbdl az is
latszik, hogy ugyanazon az anyagon a gluo-
nok nagyon kénnyen elveszithetik az 6sszes
energidjukat, és gyorsan beolvadhatnak a
vizsgalni kivant anyagba. Ezzel szemben a
kvarkok még mindig jol azonosithatdak ma-
radnak, ezek még tovabbi kiolvashato infor-
maciokat hordoznak. Ezért is kapta az eljaras
a kvark-tomogrifia nevet. Masik érdekes
elméleti eredmény, hogy mig a leggyakrab-
ban el6fordul6, konnyd u, d és s kvarkok kb.
azonos mértékben veszitenek energidjukbol,
addig a ritkan keletkezd, joval nehezebb
cés bkvark (m=1,5 GeV, m,= 4,5 GeV)
varhatoan joval kisebb energiaveszteséget
szenved ugyanazon kozegben. Igy a konny
és nehéz kvarkok energiaveszteségének
tanulmanyozasa, a kapott értekek egymas-
hoz val6 hasonlitisa tovabbi informacioval
szolgilhat a keletkezett anyagrol.
Tekintstik elGszor a kisérletileg mért
egyrészecske-eloszlasokat, példaul arany
atommagok Utkozésekor mért pion-elosz-
last. Ekkor a RHIC gyorsitoban azt latjuk,
hogy a centrilis atommagtitkdzésekben a
pionok szama a vizsgalt 2 < p, < 20 GeV
tartomanyban kozel 6todére csokkent ahhoz
az éntékhez képest, amelyet a proton-proton
titkdozések Glauber-féle felosszegzése utin
kapnink, amikor nem tekintiink semmiféle
kozbensd kollektiv dllapotot. Azaz a QCD-
anyag a keletkezett nagyenergids kvarkok
energidjanak 80 %-at felemésztette. Ehhez
1100-1200 szintoltés (alacsony impulzusa
kvark és/vagy gluon) jelenléte sziikséges.
Mivel a hideg proton-neutron anyag esetén
csak 150-200 szintoltéstink van, biztosan
allithatjuk, hogy a kvarkok energiavesztése
aszines részecskék strdségének ugrisszerd
megnovekedését jelenti. Felmertilhet, hogy
jo-e a referenciank, jol alkalmazzuk-e a
Glauber-elméletet a proton-proton titkGzé-
sek felosszegzésekor. A vilaszt a centralis
arany-arany ttkdzésekben mért fotonok adjak

meg. A fotonok nem vesznek részt az erGs
kolcsonhatasban, nem latak a kialakult
kollektiv dllapotot, energiaveszteség nélkiil
szOkhetnek meg az (itkozési térfogatbol. A
2005 elején ismertte valt mérési adatok szerint
a fotonok kovetik a Glauber-elméletet, és
ahogy vartuk, semmiféle elnyomast nem
mutatnak. Azaz jo a leirdsunk, a kvarkokat
tényleg elnyeli a kozeg. Az arany-arany Ut-
kozésben keletkez6 fotonok spektrumat a
RHIC PHENIX egytittmtkodés kimérte, és
meghatarozta a sugarzast kibocsité anyag
hémérsékletét. Eredménytil azt kaptik, hogy
a kollektiv dllapotban T=350 MeV kortili
atlagos hémérseklet uralkodik, ami akar T =
570 MeV kezdeti hémérsékletet is jelenthet a
t,=0,15 femtomasodperc id6pontban. Tlyen
magas hémérsékleten mar csak a plazmaal-
lapot 1étezhet. Ezek a hdmérsékletértékek
tovabbi pontositasra varnak még, de az
el6zetes eredmények nagyon biztatdak.

Ha kétrészecske-korrelaciokat kezdiink
el vizsgalni, akkor tovabb mélyithetjik az
ismereteinket. A legfontosabb eredmény,
hogy ha kivalasztunk egy nagyenergidji had-
ront, ezzel egy nagyenergids kvarkot vagy
gluont, akkor Vs=200 AGeV-en elvégzett
centralis arany-arany tkdzésben a parja-
ként keletkezett masik nagyenergids kvark
és/vagy gluon, illetve a beldle keletkezett
hadron nem jelenik meg a detektorban: a
keletkezett forrd anyag felemészti annak
minden energidjat. Az energia azonban nem
oszlik el teljesen, a mért részecskeeloszlaso-
kat 16késhullimok kialakulasival magya-
razhatjuk. Mint amikor a hangsebességet
talléps repilé hangrobbanist idéz eld, a
nagyenergias kvark is 1okésfrontot hoz létre,
és az energidjat a front emészti fol. A 1okés-
frontok vizsgalatibol a kdzegben uralkodo
hangsebességre kovetkeztethetiink, ami
szorosan kapcsolodik az anyag mikroszko-
pikus szerkezetéhez. Igazan nagy energija
hadronok esetén persze Gjra megtalaljuk a
két, ellentétes iranyt kvarkot, illetve kevéshé
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centrlis titkozésekben szintén megjelennek
ezek a parok — hogy aztan periferikus titko-
zésben visszaalljon a proton-proton vagy
deutérium-arany litkozésekbdl ismert allapot.
Azelvégzett elméleti szimolasok lehetGséget
adnak arra, hogy a kiillonbdzé centralitisa
ttkozéseket egylitt vizsgilhassuk. Az at-
fedési tartomanyok geometriai jellemz&it
kitranszformalva azt latjuk, hogy a centralis és
kozel-centralis titkozésekben létrejon a nagy
strdségu, kvark-gluon plazmaszerd allapot,
mig a periferikus ttkozések felé haladva
fokozatosan csokken a kialakult strdség. A
lokéshullimok megjelenése azonban abba
az iranyba mutat, hogy tovabbi informacio-
kata haromrészecske-korrelaciok kisérleti és
elméleti vizsgalatibol szerezhettink.

Amint lathatjuk, nagyon sok jel utal a
kollektiv kvark-gluon plazmaallapot megjele-
nésére. Egy koherens kép kialakuldsihoz
fontos adalékot jelentene a nehéz bajos
kvarkra vonatkozo kisérleti eredmények
analizise. A Quark Matter konferencian kertil-
tek bemutatdsra a legtjabb adatok a bajos
kvarkot tartalmaz6 D-mezon spektrumaban
lathato elnyomas mértékérdl centrilis és ke-
vésbé centrilis arany-arany Utkozésekben.
Azt vartuk, hogy joval szerényebb lesz az
effektus, mint példaul a pion esetében. Ezzel
szemben azt lathatuk, hogy a D-mezon spekt-
rumaban lathaté elnyomas kozel akkora,
mint a pionoké. Ez az eredmény kérdések

sorat veti fol, amelyek megvailaszolasahoz
tovabbi adatokra és elméleti vizsgalatokra
van sziikség. Hogyan tud olyan stird és inten-
ziven kolcsonhat6 lenni a kvarkanyag, hogy
a nehéz kvarkok is energiat veszitsenek?
Hogyan képesek a nehéz kvarkok egytitt
mozogni a konnyd kvarkokkal, ahogy azt
a kollektiv mozgast azonositd elemzések
mutatjadk (Iasd az aramlasi kép magasabb
momentumait, mint példaul az elliptikus
folyas”)? Megannyi megvalaszolasra varo
kérdes.

Amit biztosan tudunk allitani, hogy a
brookhaveni RHIC gyorsitoban arany atom-
magok ttkodztetésével igen killonos, Gj anya-
got sikertilt 1étrehoznunk, amely nagyon sok
energiat képes elnyelni, felemészteni, ami
szines részecskéket (kvarkokat és gluonokat)
tartalmaz nagyon nagy strdségen, és amely
igazi anyagmintaként jelenik meg, mert kol-
lektiv jelenségeket tudunk benne azonosi-
tani. 2004-2005-ben hatalmas meny-nyiségt
adatot gytijtottek 6ssze a RHIC gyorsitd
detektorainal, amelynek csak kis részét sike-
rult analizalni a Quark Matter konferenciara.
Aminta teljes anyag kiértékelése befejezddik,
véarhatéan valaszt kapunk még meglévs
kérdéseinkre is, tobbek kdzt a kvark-tomogrifias
eljaras kozvetlen alkalmazasaval.

Kulcsszavak: Univerzum, Gsanyag, tomo-
grafia, kvantum-szindinamika (QCD)
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Mozes ekkor kinyiijtotta kezét a tenger
Jolé. Az Ur egész djjel tarto ercs keleti széllel
visz-szaszoritotta a tengert és kiszdriiotta. A viz
kettevalt, és Izrael fiai a szaraz tengerfenéken
vonultak dat, mikézben a viz jobb és bal felol
ugydllt, mint a fal.(Biblia, Kivonulas konyve,
13, 21-22). Mozes kinytijtotia kezét a tenger
Jfolé. Erve a viz napkeltekor visszadramlott
régi helyere, amikor az egyiptomiak éppen
arrva menekiiltek. Az Ur besodorta dket a
habok kézepébe. (Biblia, Kivonulds konyve,
14,27)

Amulatba ejt6 a hasonlosig a kivalasztott
népnek a Sds-tengeren vald atvonulasa, illetve
a protonoknak hidrogénhidakkal szorosan
Osszekotott rendszeren, példaul vizben valo
kiilonlegesen hatékony vezetése kozott. A
proton a hidrogénhidak 4ltal meghatirozott
iranyban nagy sebességgel vandorolhat, ha
el6tte felbomlik, utina pedig bezarodik a
hidrogénhid-kotés. Ezt a mechanizmust a
latnoki képességti Theodor Grotthusismerte
fel éppen két évszizaddal ezeldtt (1806),
amikor még meg sem sziiletett az anyag
Dalton-féle atomelmélete (1808), és még
nem is ismerték a viz helyes kémiai szerke-
zetét. Az allandosult protonvezetéshez a
H-hidakkal osszekotott lancnak legalabb
kétféle mozgast kell végeznie, hogy a proton
tényleges elmozdulas nélkiil kertilhessen a
lanc elejérdl a végére, mint ahogyan az allo
és egymissal érintkezé bilidrdgolyok koziil a

sz€ls6 kilendiil, ha a masik szélrél centrali-
san egy masik bilidrdgolyot titkdztetiink. Az
egyik mozgas az ugrds, amelynek soran min-
den proton a vezetés iranyaba esG szomszé-
dos helyre kertil, a masik a forgds, amellyel a
H-hid halozat az eredeti alakzatat veszi fel.

A proton kiemelkedGen nagy mozgékony-
saganak egyszer(en az az oka, hogy megnove-
kedett a 1épéshossz a véletlenszerd vandorlas
soran: a proton egy vizmolekula atmérdjének
megfeleld tavolsagot (0,25 nm) 1ép a viz rotici-
s relaxacios ideje alatt. A protonvandorlas se-
bességének meghatarozo lépése a H-kotések
koordinalt atrendezése. Ennek megfelelGen
az aktivacios energia csekély, kozelitGleg 2,5
kcal/mol, amely tipikusan a viz—viz H-kotés
felszakitasabol szarmazik.

Biologiai jelentdseégii protonvandorlds

A protonvandorlas a bioldgiai rendszerekben

is fontos. Szamos olyan biologiai folyamat
ismert, amelynek 1ényeges eleme a kis vagy
nagy tavolsigi protonatadas (protontransz-
fer — PT). Az elébbire példa az enzimek
aktivitdsdban fontos szerepet jatszo savbazis-
katalizis, amelyben a PT nagyon lokaliZilt,
és elsddleges célja a szomszédos csoportok,
példaul egy aktiv helyen levG aminosav és

egy szubsztrat kozotti protonatadis (Eigen,
1964). Noha a katalitikus helyekrdl a vizmo-
lekulak altalaban kiszorulnak, az enzim aktiv
helye és az oldat kozott azonban specidlisan
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rendezett lancolatuk alakulhat ki. Ez az ori-
entilt szerkezet konnyen polarizalodik a
katalitikus helyen bekovetkezs toltéseltolo-
dasra (PT-re). Jellemzs példa a szuperoxid
dizmutdz (SOD) enzim, amely az emlGsok
szoveteiben, sziv, maj, agy stb., vérben, nové-
nyekben, algakban és aerob baktériumokban
nagyon elterjedt. A szervezet méregtelenitése
a nagyon roncsol6 hatasa szuperoxidtol
(O,-t6D un. ,ping-pong” mechanizmussal
torténik, amelynek masodik reakcidjaban
protonatadas zajlik: SOD+O, — SOD + O,
éSOD +0,;—>SOD+HO,.

Nagy hatotavolsaga PT jellemzi a proton-
pumpaként mikods fehérjéket példaul
bakteriorodopszint, citokrom oxiddzt. Ezek
olyan bioenergetikai folyamatok motorjai,
amelyek protongradienst épitenek fel a
biomembranok két oldala kozott, és ezzel
létrehozzak az él6lények egyik legfonto-
sabb, gyorsan felépitheté és felhasznalhato
szabadenergia-forrasit (Sass et al., 2000). Mivel
ezatertletsajatkutatisainkhoz kapcsolodik, ké-
s6bb kiilon fejezetben mutatjuk be, hogyan
valosulnak meg a nagy hatotavolsaga PT
szerkezeti, energetikai és kinetikai feltételei
a fotoszintetikus baktériumok reakciocentru-
mdban (RC). Mielbtt erre attérnénk, még
két gondolatot szeretnénk flizni az altalinos
bevezetShoz.

Az egyik, hogy a protont transzportild
fehérjékben is kialakulhatnak a Grotthus-
mechanizmus mikodésének jellemzdi, de a
valodiképet mind szerkezeti, mind energetikai
oldalrol tobb tokéletlenség” is bonyolitja.
A lanc toredezett, ha az egyes szomszédos
elektronegativ atomok (altalaban O és N)
a H-kotés tavolsaganal messzebb vannak.
Ezen természetesen segithet egyrészrdl a
molekulamozgis, amely a lancot idSlegesen
folytonossa teszi, €s ezalatt a nagysebességi
PT végbemehet, masrészrél a rendezett
rendszerekre jellemzd, csokkent dimenzio-
nalitas, amely megnoveli annak lehetGségét,
hogy ,protonhuzalt” formald H-hid lanc ala-

kulhasson ki. Energetikai oldalrol tekintve a
legnagyobb nehézséget egyrészt a csokkend
hajtéers (a proton donor-akceptor parok
pK, értékei eltérhetnek az optimalisto,
misrészt a protonnak a H-hid lancba valo
belépéséhez sziikséges energia jelenti. Ter-
mészetesen a fehérje szerkezete olyan is
lehetne, amelyben a fenti belépési energia
minimalis (ez valosul meg a K+ és Cl- ionok
vezetésére szakosodott csatornafehériékben),
de ilyen protontranszportald fehérjét még
nem irtak le.

A masik gondolat, hogy a PT megértését
segitheti, hogy léteznek olyan fehérjék, példaul
agramicidin A, lletve az aquaporin, amelyek
kivaldan alkalmasak modellszimolasokra. A
gramicidinabaktérium membranjin keresz-
tll csatornat alakit ki, amelyben a protonve-
zetés a vizmolekulak alkotta H-hid lancon
keresztiil alacsony energiaval valosulhat meg.
Az aquaporinmembranfehérjében kialakult
csatorndk specifikusan vizet vezetnek, a
PT-t pedig gatoljak. A vezetési mechaniz-
musok értelmezésére egymassal nehezen
osszeegyeztethetS vélemények alakultak ki.
A nagyon szertedgaz6 munkakbol a moleku-
laris részletek elemzése nélkiil annyi kdzos
tapasztalat leszirhets, hogy a PT kinetikai
gatja alacsony, a proton kis aktivalasi ener-
gidval mozoghat a lincon beltil, és a belsG
helyek betoltottségét a lapos energiaprofil
elGsegiti, a deszolvaticid pedig buinteti. A
protonvezetés tényleges sebességét ezen
energiajarulékok egymashoz viszonyitott
aranya hatarozza meg.

A proton titja a bakteridalis RC fehérjében

A fotoszintézisnek fénnyel mikodtetett el-
sGdleges folyamata a RC-hez kapcsolodo
kinont (Q) két elektron és két proton felvé-
telével kinolla (QH,) redukalja. E folyamat-
ban a PT jellemz&inek megallapitasat nagy-
ban neheziti az a tény, hogy hozza elektron
transzfer (ET) is csatolodik, amelynek leva-
lasztasa specilis kisérleti feltételeket (muta-
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cio, kémiai szubsztitacio, ligandumképzés

stb.) igényel. A H* ionnak nagy, 1,4 nm

tavolsagot kell bejarnia, mig a vizes fazisbol

afehérje belsejében (a Q, kotShelyre elrejtett

Q-hoz ér. Utjt az ionizilhaté aminosavak
kulonlegesen stird halozata jeloli ki. Sziikség

is van ilyen 6svényre, merta Q, hely pozitiv
elektrosztatikai potencidlja stabilizdlja a sze-
mikinon aniont (Q), de nem kedvez az ide

iranyuld és fiziologiai szempontbol hasonlo-
an fontos PT-nek. A H* ionok irdnyitatlan

mozgasa tokéletlen mechanizmus lenne a

kinon teljes redukalasara.

Mindkét proton a két felszini hisztidinnel
(H126 és H128) és aszparaginsaval (H124)
kijelolt kapun 1ép be, végigfut a kozbulsé
savas oldallancokon, majd a Q,-hez kozeli
1213 aszparaginsavnal utjuk elagazik: az
elsé az 1223 szerinen at, mig a masodik az
1212 glutaminsavon keresztiil kertil a kinon
C,-O, illetve C-O karbonil oxigénjeihez
(Paddock et al., 2003). Ezek az aminosavak
azonban nem képeznek folytonos proton-
szallitd Gtvonalat, mert kozottik jelentSs
szakadasok vannak. Ezeket a fehérje oldal-
lancaitol és a vizmolekulak dinamikajatol
fiiggGen idSlegesen vagy a fehérje redox-
allapotatol, szerkezetétdl fliggen stabilan
athidalhatjak vizmolekuldk. A RC-n belili
proton Gtvonalra tehdt nem remélhetiink
egyértelmd valaszt a szerkezet finomabb
(statikus) felolddsatol, azt mindig kinetikai
(a mukodésre vonatkozo) vizsgalatoknak
kell kiegészitenitik.

Néhany sz6 a PT id&skalajarol. Ha
Osszefliggs a H-hid, és OsszetevGi kozott
paronként kedvez6 energetikai viszonyok
alakulnak ki (ApK'= PK,, o, ~ PKipes > O,
akkor a PT nagyon gyors, sebessége akar 10'
s is lehet. Az RC-ben a protonvezetési se-
besség (107 s ugyan kisebb, de még igy is
igen nagy. Ennek oka, hogy noha a viznek na-
gyon er6s a proton donor potencialja (pK
=—2) s a termindlis akceptorok pK értékei
nemalacsonyak (pK (1.212Glu/L212Glu-H)

=9 & pK(QH/QH,) = 10,7), (azazjelentSs

a hajtéerd), a H-hidak lancolata csak rovid

id6re all ssze. Ha pillanatszerGen (fénygetjesz-
téssel) szemikinont (Q-) hozunk létre, a fe-
hérje a protont a vizes fazisbol csak jokora

(0,1 ms) id6késéssel veszi fel, mert meg kell

varnia, hogy a fehérje (protonfelvételre)

alkalmas konformacioba kertiljon (Maroti

—Wraight, 1997). A kozismert mondast kissé

atalakitva: nem akkor megytink 4t a folyon,
amikor odaériink, hanem akkor, amikor a

hid elkészul.

A protonok forrdsa

A fehérje protonvezetési csatornijaba ha-
rom, egymastol fliggetlen Gton is kertilhetnek
protonok a vizes fazisbol: szabad H* (hidroxo-
nium, H,0") ionok diffazi6jabol, a viz proto-
lizisébdl és mozgékony puffer protonjanak
leaddsabol. Semleges vagy alkalikus pH
tartomanyokban (pH>7) a szabad H* ion
koncentracio ([H] < 100 nM) a fehérje
koncentricidjanal lényegesen kisebb lehet,
és a protonfelvételt hatarolo tényezGve
valhat. Ezt elkertilends, harom, egymissal
Osszefliggd mechanizmus (protonantenna,
csokkend helyi pH és protontartily) mikodé-
sével béviilhet a protonok forrdsa.

Feliileti protonalhat6 csoportok érdekes
mintazatat figyelték meg szamos, protont
transzportald fehériében (bakteriorodopszin,
citokrom ¢, citokrom oxidaz), amelyekrdl
feltételezhetS, hogy a H" ionokat (antenna
modjara) hatékonyan begytitik az oldatbol,
és ugyancsak nagyon hatékony feltileti veze-
téssel a protoncsatorna nyilasa felé tovabbit-
jak. A feluleti vezetést az altalaban negativ
toltési membranfeliletek kiterjeszthetik,
lletve erdsithetik. Az elméleti és Kisédeti mun-
kak nehezen attekinthetSk, és nem vagyunk
arrol telies mértékben meggyz6dve, hogy
az antenna-funkcié minden kozolt esetben
valéban nagyobb protonfluxust eredményez.
Bakteriorodopszinnil feliileti karbonsavakat
cseréltek ki nemprotonalhaté aminosavakra,
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de a fotociklus (protonpumpa) sebességében
egyaltalan nem (vagy csak alig) figyeltek
meg csokkenést (Lanyi Janos személyes
kozlése).

A protoncsatormna nyilasanil a H" ion kon-
centricio az oldatbeli érték folé novekedhet
egyrészt a fehérje negativ felileti potencidlja,
misrészt a kozeli és igy egymissal erGsen
kolcsonhatod protondlhatd aminosavak puf-
ferhatdsa miatt. A kolcsonhatas noveli, és
egyben széthtzza az ilyen csoport effektiv
pK értékét. A nagyobb pK megnoveli a
protonhozziférhetGséget a protoncsatorna
szamdra, azaz helyi protontartilyként miko-
dik. A széthtzott pK tartomany (a RC H126,
H128 és talan H68 hisztidinjeinél ez az érték
59-7,4) szélesebbé teszi azt a pH tartomanyt,
ahol a csoport tagjai koziil legalabb az egyik
protonalt.

Osszefoglalasul megallapithatuk, hogy
a protonok Utja a fehérjék belsejébe a hid-
rogénhidak képlékeny, a molekula dinami-

kajaval 6sszhangban kialakuld rendszerén
keresztiil vezet. A protonvandorlas irinyat és
hajtoerejét a fehérje megfelel6 csoportjanak
elektron(felhG)vel valo redukalasa (példaul
citokrom oxidaz, SOD) vagy fénygerjesztése
(ez latasnal a rodopszin, a fotoszintézisnél a
klorofill) hatirozza meg. Hasonl6an ahhoz,
mintahogy az Ur Izrael fiait er6s kézzel hozta
ki Egyiptombdl, és mutatott irinyt a vandor-
lasuk alatt: ,Az Ur nappal felhGoszlopban
haladt eléttiik, hogy mutassa az utat, éjjel
pedig tlzoszlopban, hogy viligitson nekik.
Igy éjel-nappal vonulhattak.” (Biblia, Kivonulis
konyve, 13, 21)

Kulcsszavak: molekularis biofizika, proton-
transzfer, protonpumpadk, fotoszintézis,
protonvezeteés, fehérje, bakteriorodopszin,
hidrogénhid

Palyazati timogatasok: OTKA TO42680,
Balaton F-4/04 és MTA-CNR.
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Bevezetes

Az olvaso talan kissé meglepddik, hogy mi-
lyen Gjjelenségek lehetnek a fotoelektronok
szogeloszlasaban, hiszen a fotoelektromos
effektus mar tobb mint sziz éve ismert. Va-
l6ban, a jelenséget 1902-ben Lénard Filop
mutatta ki, és az alapveté tulajdonsagait
is meghatarozta. Azt tapasztalta, hogy egy
fémlemezt fénnyel megvilagitva, abbol
elektronok 1épnek ki (ezeket nevezziik
fotoelektronoknak), amelyek intenzitdsa
aranyos a fény intenzitasaval, és energidja a
nyek is hozzajarultak, hogy 1905-ben a fizikai
Nobel-dfjat Lénard Fulopnek #télték. A kisérle-
tileg tapasztaltakat Albert Einstein (Einstein,
1905) magyarazta meg, még ugyanebben az
évben, Max Planck kvantumhipotézisének
segitségével. Eszerint egy hn energidja foton
altal keltett elektron energiaja

E=hv-1 M

ahol E a kireplil6 elektron mozgdsi energidja,
mig /a mintara jellemzé kotési energia. Ein-
stein 1921-ben kapott Nobel-djjanak indok-
lasaban kiemelték a  fotoelektromos effektus”
torvényének felfedezését. Az elsé foto-
elektron szogeloszlas-mérés Walther Bothe
(Bothe, 1924) és C. T. R. [Charles Thomson
Rees] Wilson (Wilson, 1923) nevéhez {(iz6-

dik. Megallapitottdk, hogy a fotoelektronok
szogeloszlasanak maximuma jo kozelitéssel

a foton elektromos vektoranak irinyiban ta-
lalhat6, ami merSleges a foton haladasi iranya-
ra. Néhany évvel késébb Gregor Wentzel

(Wentzel 1926), Guido Beck (Beck, 1927)

és Arold Sommerfeld (Sommerfeld, 1930)

kvantummechanikai szimolasai mintegy 10

% pontossaggal reprodukalni tudtik a kisér-
letileg megfigyelt szOgeloszlasokat.

A hatvanas évek masodik felétdl kezds-
dben a magfizikai kutatisokhoz kifejlesztett
eszkozok és modszerek egyre nagyobb mér-
tékben kertiltek alkalmazasta a fizika minden
tertiletén. JelentGs fellendiilés figyelhetd meg
a fotoionizacié tanulminyozasaban is. Olyan
kisérleti berendezések jelentek meg, mint a
szinkrotronok, melyek segitségével nagy in-
tenzitdsa polarizilt, monokromatikus foton-
nyalabot lehet elGallitani széles fotonenergia
tartomanyban. A kilonboz6 tipusa elektro-
sztatikus elektronspektrométerek fejlédése
lehetévé tette a fotoelektronok kilonosen
jo energiafelbontisal torténs mérését. Az el-
mélet oldalardl John C. Tully és munkatarsai
(Tully etal., 1968) a magfizikaban kidolgozott
szogkorrelacios formalizmust alkalmaztak a
fotoelektronok szogeloszlasinak leirdsira.
Ez megkonnyitette a kisérleti és elméleti
adatok 0sszehasonlitasat, valamint szem-
léletes képet is rendelt a fotoionizacids
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folyamat megértéséhez. Attol fliggGen, hogy
a hosszusag jellegli mennyiségek milyen
hatvanykitevével rendelkeznek a leirasban,
beszélhetiink elektromos dipdl (erGsségét az
un. B paraméterrel jelolik), magneses dipol
és elektromos kvadrupol (y, & paraméterek)
stb. kolesonhatasokrol, amelyek a klasszikus
elektrodinamikabol jol ismert dipol, kvadru-
pOlstb. sugarzasoknak megfelels irinyelosz-
lasokat rendelnek a fotoelektronokhoz.

A hetvenes évek elején Francois Wuilleu-
mier és Manfred O. Krause (Wuilleumier

—Krause, 1974) kisérletileg kimutattak, hogy
alacsony fotonenergidk esetén (hv<1keV)
az elektromos dip6lnal magasabb tagok
jaruléka elhanyagolhatd (y=8= 0), amit a
relativisztikus fliggetlenrészecske-modell
(angol roviditése RIPM) szamolasok is
alatamasztottak (Bechler — Pratt 1990;
Cooper, 1990; Derevienko et al., 1999). A
fliggetlenrészecske-modell az atomok olyan
leirdsa, amelyben a kiszemelt elektron a mag
és a tobbi elektron altal keltett atlagos térben
mozog, a teret létrehozo részecskék mozga-
satol fliggetlentil. Ez a modell, valamint az
elektromos dip6lnal magasabb rendd tagok
elhanyagolhatosiga a 90-es évek végéig
tartotta magat mind a kisérleti munkdkban,
mind az elméleti szamoldsokban. Ezért az
Osszes szogeloszlasmérést az tgynevezett
dipolsikban végezték a polarizacios vek-
torhoz viszonyitott két, maximum harom
szog alatt (dipolsik: a foton elektromos
és impulzusvektora dltal meghatarozott
sikra merdleges sik). Igy a magasabb rendii
jarulékokrol semmiféle informaciot nem
szolgaltattak ezek a vizsgalatok.

Az utdbbi években tobb elméleti munka
is megjelent, amelyekben a fotoionizicio
leirasaban a dipdl kolesonhatas mellett a ma-
gasabb multipolusok szerepét is vizsgaltik az
atomi elektronok kollektiv mozgasanak figye-
lembe vételével (Johnson — Cheng, 2001; Gorc-
zyca — Robicheaux, 1999). Ezen szamolasok
jelentGs nem-dipdl jarulékot josoltak alacsony

fotonenergidk esetén (hv <1keV). Tovabba
afotoelektronok szogeloszlasat leird paramé-
terek rezonanciaszerd viselkedést mutatnak
egy-egy Ujabb ionizacios vagy gerjesztési
csatorna megnyilasanak kornyezetében,
amely az altalinosan elfogadott fiiggetlen-
részecskemodell alkalmazhat6saganak kor-
latait is mutatja.

Jelen cikkben az ATOMKI-ban kifejlesztett
ESA-22 elektronspektrométerrel (Ricz et al.,
2002) a lundi Max-II szinkrotronon (Svédor-
sz4g) végzett méréseinkbdl szeretnék olyan
példakat bemutatni, amelyekben az atom
sokrészecskés tulajdonsiga fontos szerepet
jatszik. Kisérleti vizsgalatainkban elsGként
mutattunk rd a magasabb multipolusok
figyelembevételének fontossagira, a fig-
getlenrészecskemodell pontatlansigira ésa
kiilonb6z6 ionizacios és gerjesztési csatornak
kozotti kolesonhatds nem elhanyagolhato
voltara fotoionizacioban.

Eredmeények

A kovetkezSkben két olyan vizsgilatot is-
mertetek, amelyekbena mért és szimoltadatok
osszehasonlitasabol egyértelmien lehet
kovetkeztetni az atom sokrészecskés tulaj-
donsagara, valamint a kiilonboz6 gerjesztési
csatorndk kozotti kolesonhatas jelentGségére.
Meéréseinkben a dipdl (B) és nem-dipdl (y)
kolcsonhatas anizotropia paramétereinek
fotonenergiatol valo fliggését hatiroztuk
meg, Altaliban e paraméterek energiafiiggé-
se sokkal érzékenyebb az ionizicios folya-
mat dinamikajara, mint a teljes ionizacios
hataskeresztmetszetek. A fotoelektronok
szogeloszlasat a foton elektromos és impul-
zusvektora altal meghatarozott sikban mér-
tiik, hogy az 6sszes anizotropia-paramétert
egyetlen spektrum felvételébdl hatarozhassuk
meg. Azigy kapott eloszlasok alakjabdlazonnal
kovetkeztetni lehet a fotoionizAcioban jelentds
szetepet jatszo kolesonhatasok tipusara.
Szemléltetéskénta 1. abran a neon 2s és
axenon 5shéjair6l szarmazo6 fotoelektronok

580



Ricz Sandor « Uj jelenségek az atomi fotoelektronok szégeloszlasaban

270
Ne 2s

270

Xe 5s

1. dbra » Neon 2sés xenon 5sfotoelektronok szogeloszlasa 250, illetve 150 eV foton energian, po-
larkoordinata rendszerben dbrdzolva. A pontok a kiilonboz6 szogek alatt mért intenzitasokat jelo-
lik, mig a vonal az ezekre illesztett eloszlast mutatja. A koz€psS abran a mérési geometria lithato,
ahol kph és k_afoton, illetve a fotoelektron impulzusvektora, mig E a foton elektromos vektora.

szogeloszlasat dbrazoltuk. Mint lathato, a bal

oldali abra (Ne 2s) a fotonnyalab irinyihoz

képest el6re-hitra jo kozelitéssel szimmet-
rikus (fel-le irinyban), mig a jobb oldali (Xe

58) aszimmetrikus. Ez azt jelenti, hogy a neon

esetében a nem-dipdl jellegl kolcsonhatas

elhanyagolhat6, mig a xenonndl ezek jaru-
1éka jelentSs. Megjegyezziik, hogy az tgyne-
vezett dipolsikban végzett mérések minden

esetben a neonhoz hasonlo eloszlast mutat-
nak, és igy csak a tényleges kolcsonhatasok
egy részerdl szolgaltatnak informaciot.

El6szor a xenon 55 héjarol szarmazo foto-
elektronok szogeloszlasat vizsgaltuk (Ricz et
al., 2003) a foton energidjanak fliggvényében.
Ez a mérés azért érdekes, mert lehetGséget
nyujt az irodalomban talalhat6 kétféle mo-
dellszamolas érvényességi korének tesz-
telésére. A fuggetlenrészecske-modellben
(Derevienko et al., 1999) végzett és az atomi
elektronok kollektiv mozgasat figyelembe
vevl szamolasok (részletezés nélkul rovidit-
stik csak RRPA-nak (Johnson—Cheng, 2001)
kozott jelentSs eltérések mutatkoztak az
anizotropia-paraméterek energiafliggésére.

S6t az RRPA-eredmények még attdl is fligg-
tek, hogy milyen atomi elektronok kozotti

kolesonhatast vettek figyelembe. A 2. dbran

lathato a kisérleti és az elméleti anizotropia-
paraméterek Osszehasonlitisa. Az altalunk

mért adatokat korokkel, mig a szamoltakat

kiilonboz6 tipust vonalakkal abrazoltuk. A
bal oldali abran, a dipdl paramétereknél (),
felttintettiik Oliver A. Hemmers és munka-
tarsai eredményeit is (Hemmers, 2001, rom-
buszok), amelyek kissé eltérnek a mieinktdl

(hibas mérés a gyenge energiafelbontas

miatt).

Szembet(ing, hogy a fliggetlenrészecs-
ke-modell (folytonos vonal) teljesen mas
energiafiggést mutat, mint a kisérlet, mind
abéta, mind a gamma anizotropia-paraméte-
rekre. A mértadatok az RRPA-elmélettel sok-
kal jobb egyezést mutatnak, vagyis az atomi
elektronok kozotti kdlesonhatas fontos sze-
repet jatszik. Amikor az RRPA-szamolasok-
ban csak két héj szerepel (5s, 5p) nincs érde-
mi eltérés a két modell kozott (egybeesik
a folytonos vonallal), viszont a kovetkezé
héj (4d, pont vonal) figyelembevétele mara
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2.2 F—————————————T
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2. dbra » Dipdl (béta) és non-dipdl (gamma) anizotropia-paraméterek fotonenergia-fliggése a
Xe 5sfotoelektronokra. Kisérlet: o sajat mérés; ¢ Hammers et al. Elmélet: — RIPM (Derevienko
etal., 1999); — - — RRPA harom atomi héj; — RRPA 6t atomi héj (Johnson — Cheng, 2001).

kisérleti adatokhoz hasonl6 szerkezetet pro-
dukal. Az 6sszes négyes, 6tos héj (4s, 4p, 4d,
55, 5p) kolesonhatasaval kapott elméleti ada-
tok (szaggatott vonal) a dipdl paraméterek
(P) esetén kozelebb vannak a mért értékek-
hez, mig a nem-dipdlra (y) egy kis romlas

figyelhetd meg. Ez utdbbi esetben ugyan a

kisérleti hibak miatt ers kijelentést nehéz

tenni, de megkockaztatjuk, hogy a szimolt

és a mért energiafliggés alakja kozelebb van

egymashoz, ha az abszolut értekik nem

is. Az elmondottakhoz hasonlo jelenséget

figyeltiink meg a Xe 5p fotoelektronok an-
izotrOpia-paramétereinek viselkedésében is,
csak a fotonenergiatol valo fiiggés egy kicsit

elkentebb (Sankariet al., 2004).

Felvetddik a kérdés, hogy az el6zGekben
ismertetett jelenség, vagyis az anizotropia-pa-
raméterekben megfigyelt hullimzas” csak a
xenonra vagy mas atomokra is jellemz&? Ezt
ellenérizendd, hasonld méréseket végeztiink
az argon 3p fotoelektronok szogeloszlas-pa-
ramétereinek fotonenergia-fliggésére is (Ricz
etal., 2005). Ez esetben csak figgetlenrészecs-
ke-modellszimolasok alltak rendelkezéstinkre.

Igy vizsgilatainkat mérsékelt energiafelbontis
mellett, széles fotonenergia-tartomanyon valo
méréssel kezdtiik. A 3. dbramutatja a kisérleti
és elméleti adatok Osszehasonlitasat.

Mint lathato, a fliggetlenrészecske modell
jelentGs eltérést mutat a mért energiafiiggés-
t6l, tovabba a kisérleti adatokban hasonl6
szerkezet figyelheté meg a 250 €V-es foton-
energia kornyezetében, mint a xenonnal
150 eV koriil. Igy arra kovetkeztethetiink,
hogy a Xe-nal tapasztaltak barmelyik atom-
ndl bekovetkezhetnek valamilyen foton-

1,8
1,6
1.4
1.2

1’0 . 1 1 1 1 1
100 150 200 250 300

foton energia (eV)

350

3. dabra = Argon 3p fotoelektronok dipdl an-
izotropia-paraméterének fotonenergia-fligge-
se. m Kkisérleti adatok (a folytonos vonal csak a
szem vezetésére szolgal): pontozott vonal RIPM
szamolas (Derevienko et al., 1999).
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energianal. Az dbrdn ugyan nem latszik jol,
de 250 eV kornyékén még egy finomszer-
kezet is megfigyelhets, amelyre ezen méré-
sek alapjan nem talaltunk magyarazatot.

Ezért megismételtiik a méréseket, kes-
keny energiatartomanyban, olyan moédon,
hogy nagymértékben noveltiik mind a fo-
tonnyalab, mind az elektronspektrométer
energiafelbontasat. A 4. dbrdane vizsgalatok
eredménye lathat6 a 3p, , alh€j dipdl para-
méterére, Osszehasonlitva olyan elméleti
adatokkal, amelyek a direkt és indirekt
ionizacios folyamatok kozotti kdlesonhatast
is tartalmazzak. Folytonos vonallal a sajat,
mig szaggatott vonallal az irodalombol vett
szamoldsokat dbrazoltuk. A két kozelités
kozti eltérés az alkalmazott modellbdl és a
figyelembe vett indirekt ionizacios csator-
nak szamabodl ered. Megallapithatjuk, hogy
a kisérleti és elméleti fotonenergia-fliggés
nagy vonalakban hasonlo, bar a részletek-
ben jelentGs eltérések is tapasztalhatok. A
mért és szamolt adatok kozotti eltérések
nem cafoljak azt a kovetkeztetést, hogy a
direkt ionizaci6 mellett az indirekt ioniza-
cios folyamat is jelentSs szerepet jatszik, és
az ezek kozotti interferencia eredménye
az argon 3p fotoelektronok dip6l paramé-
tereinél megfigyelt finomszerkezet. Ugyanez
mondhato el 3p,, alhéj esetében is, amit
helyhiany miatt nem abrazoltam.

Osszefoglalva: bizonyos fotonenergiakon
az atomi elektronok kozotti kolcsonhata-
sokon kiviil a direkt és indirekt fotoionizacios
folyamatok interferencidja is jelentGsen mo-
dosithatja a fotoelektronok szogeloszlasat. A
megfigyelt effektusok nemcsak az argon- és
axenonatomokra jellemzéek, hanem sokkal
altalanosabbak, minden atom, molekula
és szilard minta fotoionizacidjanal bekovet-
kezhetnek.

Felvetédik a kérdés, hogy molekulik és
szilard anyagok esetén a szomszédos atomok
jelenléte hogyan modositia az elmondottakat.
Erdemes lenne a kutatisokat ebbe az irdny-

dipol paraméter 3
) )

-
S
T

246 247 248 249 250
foton energia (eV)

4. dbra » Ar 3p, , fotoelektronok dipol para-
méterének finom szerkezete jo energiafelbon-
tas esetén. Kisérlet: o (pontozott vonal a szem
vezetésére szolgal). Elmélet: folytonos (Ricz
et al., 2005) és szaggatott vonal (Gorczyca
— Robicheaux, 1999).

ba is kitetjeszteni. Annal is inkabb, mivel a
fotoelektron spektroszkopiat széles kdrben
alkalmazzak kémiai analizisre, valamint szi-
lard feltiletek vizsgalatara is. A mért adatokat,
afuggetlenrészecske-modell alapjan, a nem-
dipdl, és a kilonbozs ionizacios és gerjeszté-
si csatornak kozotti kdlesdnhatis elhanyago-
lasaval értelmezik. Végul megjegyzem,
hogy a kordbbiaktdl eltéré mérdrendszer
megeépitése, a megszokottol eltérd kisérleti
geometria alkalmazasa Gj megvilagitasba he-
lyezi ismereteinket, lehetGséget biztosit olyan
elképzelések, modellek kisérleti ellenGrzésé-
re, amire koribban nem volt lehetGség. Ez
nemcsak az alapkutatisok szempontjabol
fontos, hanem az alkalmazasok tertiletén is
jelentGsen novelheti a levont kovetkezteté-
sek megbizhat6sagat.

Készonetnyilvanitds

Mindenekel6tt koszonettel tartozom mun-
katarsaimnak a fenti vizsgalatokban valo
alkot6 részvételiikért, hiszen nélkulik ez
a munka nem johetett volna létre (névsor
szerint az ATOMKI-bol: Kévér Akos, Molnar

Jozsef, RicsOka Ticia, Varga DezsG, az Oului
Egyetem Elektronspektroszkopiai Osztalya-
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161, Finnorszag: Helena Aksela, Seppo Ak-
sela, Marko Jurvansuu, Juha Nikkinen, Rami
Sankari). Halasak vagyunk a lundi Max-lab,
(Svédorsziag) munkatarsainak a kivalo méré-
si feltételek biztositasaért. Koszonet illeti az

OTKA-ta munkankhoz nyujtott timogatasért
(T037203).

Kulesszavak: fotoeffektus, fotoelektron, dipol
kélcsonhatas, nem-dipol kélcsonhatds
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UTBAN AZ ORIASMOLEKULAK FELE:
LLINEARISAN SKALAZODO”
ELMELETI KEMIAI MODSZEREK

Surjan Péter
az MTA doktora, E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Kémiai Intézet Elméleti Kémia Tanszék
surjan@chem.elte.hu

Az elméleti kémia legiijabb eredményei le-
hetoveé tehetik, hogy hamarosan a soha nem
dlmodott méretii molekuldk szerkezete pusz-

ta szamitdsok réven is felderitheto legyen.
Szenvedélyesebben szolva: a szemtink ldttara
épril egy hid a tudomanyban a fizikatol

a kémian dat az anyagtudomanyig és a
molekuldris biologidig.

Az igazan bonyolult anyagi rendszerek, ame-
lyekkel az anyagtudomanyban, a makromo-
lekulak viligaban vagy éppenséggel a
biol6giaban talalkozunk, nem érthet6k meg
kizarolag kisérleti és muiszeres technikak al-
kalmazasaval. Az empirikus eredmények ér-
telmezéséhez és kiegészitéséhez megbizhato
szamitasokra lenne sziikség, ezek azonban
nagy rendszerekre bajosan kivitelezhetGek.

Szent-Gyorgyi Albert mesélte egy inter-
juban, hogy egyszer fizikusokhoz fordult
egy molekularis biologiai jellegli kérdéssel.
Amikor a fizikusok megtudtak, hogy az 6t
érdeklS rendszerben kettonél tobb elektron
van, reménytelennek nyilvanitottak a prob-
léma megoldasat.

Ez a XX. szizad kozepén torténhetett,
és a szigor fizikai elveken alapul6 elméleti
kémia hatalmas utat jart be azota. Szimos
egyszerd, néhany atomos molekulara (viz,
széndioxid, 6zon — hogy csak a legdiva-
tosabbakat emlitsiik) ma mar elméleti Gton
a legpontosabb kisérletekkel vetekedd,

esetenkéntazoknal pontosabb kijelentéseket
lehet tenni.

Mégis sok gyakorlati vegyész kutatd
mind a mai napig bizonyos szkepticizmussal
tekint az elméleti kémidra. Ez a kritika azért
jogos, mert a standard elméleti modszerek
még manapsag is csak kis molekulakra hasz-
nalhatok, igy tavol maradnak az anyagtudo-
miny és a molekuldris bioldgia frontvonala-
ban zajlo kutatisoktol.

Hogy lehet az, hogy ma, amikor a szami-
togépek rohamos fejlédésének vagyunk
tan(i, szamitastechnikai okokbol egyiltalain
gondot okozhat egy nagyobb molekula szer-
kezetének megértése?

A probléma gyokere a standard elméleti
modszerek munkaigényének ,skalazodasa-
ban” rejlik. Ezen azt értjik, hogy a szami-
tasigény hogyan, milyen hatvannyal fiigg a
vizsgalt rendszer méretétdl. Sajnos az a hely-
zet, hogy egy tobbé-kevésbé meghizhato
kvantumkémiai modszer munkaigénye a
molekula méretének 6. hatvanyaval arian-
yos, de a legegyszeribb modszerek is a 3.
hatvanytol fiiggenek.”

! Az egyik els6, kisérleti eredményeket revideald
elméleti eredményt a Nobel-dijas Gerhard Herzberg
idézi, aki a sajat mérési eredményeit volt kénytelen he-
lyesbiteni késGbb napvilagot latott szamitasok (Kolos

— Wolniewicz, 1968) miatt. Ezt az elméleti sikersztorit
Herzberg annyira lényegesnek mindsitette, hogy errél
tartotta székfoglalo elGadasat a Papai Tudomanyos
Akadémian is (Herzberg, 1971).
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A kvantumkémia két irinyban indult el,
hogy ezen a stlyos skalazodasi probléman
segiteni probaljon. Az elsé otlet az volt, hogy
mondjunk le a pontos szamitasokrol, és ve-
zessink be olyan kozelitéseket, amelyek
révén a szamitasi id6 megfelelGen lecsokken.
Ezaz otlet néha bevalt ugyan, de azaltalanos
problémit két okbol nem oldotta meg;: egy-
részt a kozelitések hamar pontatlanna valtak,
misrészt a legdrasztikusabb kozelitésekkel
sem lehetett a hatvanyfliggést 2-3 ala szoritani.

Ezért kertilt el6térbe napjainkban egy tel-
jesen Gj szamitasi filozofia, amely az elméleti
apparatus atalakitisaval ambicidzus modon
egyenesen arra torekszik, hogy a szamitasok
munkaigénye a rendszer méretének csupan
els6 hatvanyatol fiiggjon, azaz a szamitas-
igény ardnyos legyen a mérettel.’ Mindezt Ggy
kell elérni, hogy a szamitas pontossiga ne csok-
kenjen. Az ilyen tipust eljarasokat nevezik
Jinearisan skalazodo” modszereknek.

A linedrisan skdlazodo modszerek
elvi alapjainak megértéséhez matematikai
ismeretekre van sziikség. Megprobalhatjuk
azonban egy egyszer( hasonlattal szemlé-
ltetni, hogy milyen fajta Otletek segitenek
ilyen modszerek kidolgozasihoz. Tegytik
fel, hogy egy mozivallalat a mozitermeiben
1évé székeket meg akarja szamoltatni, és az
a kérdés, hogy mennyi szamlalasi munkat
kell ehhez elvégezni az egyforma arinya, de
mas-mas méretd, téglalap alak( mozitermek

2 Egy szampéldat idézink annak megvilagitasara,
hogy mekkora bajt is jelent ez. Tegyiik fel, hogy
elvégeztiink egy szamitast egy molekulara, amelyhez
mondjuk tiz 6ran at kellett porgetniink a szamitogépet.
Ha most egy kétszer akkora molekulat szeretnénk meg-
érteni, akkor ehhez 2°x10 = 640 6ra, tehat csaknem
egy honap szamitasi id6 kellene. Egy otszor akkora
molekulidhoz pedig tobb mint tizenot év! Megforditva,
ha tudnink is egy tizszer gyorsabb szamitogépet
vasarolni, azon minddssze “V10=1,47-szer nagyobb
molekulara tudnank ugyanannyi idé alatt ugyanolyan
szamitast végezni.

3 Részletesen: egy kétszer akkora molekuldhoz csak
kétszer annyi id6re legyen szitkség — ennyi munka
talain még tolerdlhato. ..

nagysiganak fiiggvényében. Mivel a termek
hossza és sz€lte ardnyos, egy kétszer, harom-
szor hosszabb teremben négyszer, kilencszer
annyi sz€k lesz. Ha most naiv modszerrel
egyenként szamlaljuk a székeket, azt talaljuk,
hogy a megszamolasukhoz sziikséges id6 a
szé€kek szamaval, azaz a terem hosszanak
négyzetével arinyos. Ez nagyon elénytelen
dolog, mert egy 6tszor akkora moziteremben
5x5=25-sz0r tObb idGre van sziikségiink,
hogy az sszes széket megszamoljuk.

A végeredményhez természetesen nincs
erre sziikség. Flég ugyanis megszimolni a
széksorok és az székoszlopok szamit (ehhez
csak a terem hosszaval arinyos idGre van
sziikséglink), majd ezt a két szamot egy-
szerden Osszeszorozzuk, s maris megvan a
pontos eredmény. Egyetlen plusz szorzis
aran linedrisan skalazo6do” modszert kap-
tunk a székek pontos megszamolasara.

Mint minden hasonlat, ez is santit egy ki-
csit, hiszen a fenti 6tlet alighanem egy iskolas
gyereknek is hamar eszébe jut, mig az elmé-
leti kémia linedrisan skaldzodd modszerei
igencsak kifinomultak. Mégis, jol latszik,
hogy az ilyen eljarasok kidolgozasahoz vala-
miféle szemléletvaltasra, s néhany jo otletre
van sziikkség. Azt is mutatja a hasonlat, hogy a
linedris skalazodas elérése érdekében valami
pluszmunkat kell befektetni: példinkban a
sorok és oszlopok szaimanak Osszeszorzasat.
Egy hatéves kisgyerek példaul, aki mar is-
meri a szamokat, de még nem tud szorozni,
kénytelen lenne a lasstibb, négyzetesen ska-
1420d06, egyszertileszamlalassal mikodS eljarast
valasztani, ha kivancsi volna a székek szamara.
Ez a kvantumkémiaban is igy van: a linedrisan
skalazodo modszerek sokszor bonyolultabbak
a hagyomanyosnal, és végrehajtasuk sordn bi-
zonyos tobbletmunkat kovetelnek. Ezértazutan
kis molekuldkra nem is elényos hasznilni Sket,
csak olyan nagyokra, ahol a tobbletmunka mar
kifizetSdik.

A kovetkez6kben bemutatunk egy, a
laboratoriumunkban nemrégen kifejlesztett
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linedrisan skdlazodo eljarast (KShalmi et al,
2005) molekulak elektronszerkezetének
meghatirozasara. Ismeretes, hogy a kvan-
tumelmélet szerint egy molekula lehetséges
energianivoit a molekula energiamatrixinak
sajatértékei hatirozzak meg. Ha ezeket a
sajatértékeket a hagyomanyos matematikai
eljarasokkal kivanjuk kiszamitani, az elvég-
zendd szamitasi munka a matrix méretének
kobével ardnyos. Ha a sajatértékek megvan-
nak, a molekula energidja—a legegyszeribb
(Gn. Huckel-) modellben — az elektronok
altal elfoglalt nivokhoz tartozo sajatértékek
osszegeként adodik. A szamitastechnika
mai fejlettsége mellett egy j0 minGségl at-
lagos személyi szamitogépen egy kb. 5000
atomos molekula elektronszerkezetét lehet
ily médon néhany o6ra alatt felderiteni.

Az E energiat ugyanakkor nemcsak a
sajatértékek dsszegeként kaphatjuk meg, de
az energiamatrix (H) és az Gn. slrdségmatrix
(P) elemeinek Osszeszorzasaval is:

E=SpHP,

ahol Sp a matrix spirképzést (a diagonilis
elemek Osszegzését) jelenti. Ha M-atomos
rendszert vizsgilunk, ezek a matrixok M
X M szamot tartalmaznak, tehat az ener-
gia kiszamitasa négyzetesen skalazodo
feladatnak tlinik. A valoésigban azonban
a H, és sokszor a P mitrix igencsak ritka:
csak kevés eleme kiilonbozik 0-t6l. Ezért
a fenti matrixszorzas muveletigénye csak
linedrisan n6 a molekula méretével —ehhez
mindossze annyit kell tenni, hogy nem a
standard matrixszorzo eljarasokat, hanem az
un. ritka matrix technologiat” (Pissanetzky,
1984) alkalmazzuk.

Kérdés azonban, hogy honnan kapjuk a
P strlségmatrixot? A hagyomanyos eljaras
utdn a H energiamatrix sajatérték-problé-
mijanak megolddsa utin, egy kobosen
skalazodo algoritmussal kaphatjuk meg
a (szimmetrikus) P matrixot, amelynek
matematikai tulajdonsagai a legegyszertibb

esetben egy N elektronbdl allo rendszerre
igy adhatok meg:

P'=P
(idempotencia), és
SpP=N,

azaz a strdségmatrix diagonalis elemeinek
osszege megadja az N elektronszamot.

A P matrix azonban nemcsak a sajatértek
problémin keresziil hatirozhaté meg. Ismert,
hogy fennill a kovetkezG egyenlGség is:

HP=PH,

tehataz egzakt P matrix felcserélheté az ener-
giamatrixszal. Régota kerestek olyan eljarast,
amely kozvetlenl a fenti egyenletek segit-
ségével, a draga sajatérték probléma megol-
dasa nélkiil szolgiltatna a P matrixot. A fenti
egyenletek kozvetlen megoldisa reményte-
len ugyan, de a j6 P matrix megkaphat6 az
alabbi iteracios eljarassal:

P, =P+ ¢ PH(1-P),
amelyrdl kimutathato, hogy az iteracio sorin
diagonalis elemeinek Gsszegét is. Ebben a
képletben ctetszSleges szam, amelynek al-
kalmas megvalasztasaval az itericio gyorsit-
hat6. A P mitrix szimmetrikussigianak a
fenti képlet altal elGre vetitett sériilése egy
tovabbi triikkel kikiiszobolhets. Latjuk,
hogy a formula alkalmazdsihoz csupan
egyszerd matrixszorzasra van sziikség, ami
ritkamatrixos technologiat alkalmazva lineari-
san skalazodo mivelet.

A fenti képletek, mint irtuk, a legegysze-
ribb (Hickel-) esetre vonatkoznak. Segit-
séglikkel tobb tizezer atom problémadja is
rutinszerden targyalhat6. Az igényesebb,
ab initio egyelektron-modellek esetében az
egyenletek kissé modosulnak, de 1ényegiik
valtozatlan marad. A mellékelt 4brin bemu-
tatjuk egy max. 350 vizmolekulabol all6, hid-
rogénkotésekkel Osszetartott lancra végzett

587



Magyar Tudomany « 2006/5

CPU idé (mp)
)
o

200 300
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ab initio szamitas idGigényének fliggését a
molekulak szamatol. Pontosabban, csak a
P matrix megkeresésére forditott idét tiintet-
tiik fel a hagyomanyos, kobosen skalazodo,
valamint a fent ismertetett iterativ eljaras ese-
tében. Az utdbbi linearitdsa szembeotls. (A
szamitasok egy 64 bites személyi szamitogé-
pen torténtek).

Azittbemutatott példa csupan egy a ma-
napsag goresd ala vont lehetéségek koztil
(lasd példaul Kenoufi és Polonyi, 2004).
Azt, hogy melyik eljaras lesz a legjobb,
és végul is mikor érjlik el a felvezetésben

vazolt célt, hogy makromolekulakra is
tudunk prediktiv ereji kijelentéseket
tenni, még nem latjuk pontosan, de annyi
bizonyos, hogy évtizedekben mérhets
kutatasi raforditasra van még szikség.
Meégis, hallatlanul izgalmas kalandr6l van
sz0, ami talan végleg dsszekapcsol majd
olyan tudomanytertleteket, mint a fizika, a
kémia és a biologia.

Kulcsszavak: makromolekuldk, kvantumké-
mia, skdldazas, anyagtudomany, fizika,
biologia, kémia
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URKUTATAS — URTEVEKENYSEG — URFIZIKA
Szegd Karoly

a fizikai tudomany doktora, tudomanyos tanacsado
MTA KFKI Részecske- és Magfizikai Kutatointézet — szego@rmki kfki.hu

E cikkben elGszor 0sszefoglalom azokat a
tudomanypolitikai kereteket, amelyek meg-
hatarozzak Europaban az Urfizika sorsit, az
Uj keretprogram lehetGségeit. Ezutan roviden
bemutatom a hazai Urfizika kialakuldsat és
felvillantom a jelenlegi tevékenység palettjat.
Végil e tertilet perspektivairol lesz sz0.

Akik az utébbi idében olvastdk a 7. Ke-
retprogram prioritasait, talin csodalkozassal
vették észre, hogy a tiz kiemelt tertilet kozote
megjelent a Space, azaz a Vilagiir. Ez azért
is meglepd lehet, mert kordbban a keret-
program egyik fontos elve volt, hogy nem
tamogat olyan tevékenységeket, amelyekre
az Eur6pai Uni6 tagorszagai killon nemzet-
kozi szervezetet hoztak 1étre (az Eurdpai
Urtigynokséget — ESA), és annak pénziigyi
kereteitaz illetékes miniszterek az EU biidzsé-
jétdl elkiilonitve hagyjak jova. Azota azonban

,S0k viz folyt le a Dunan”, stilszerGbben ,sok
anyag aramlott ki a Napbol”, s ez a korabbi
elvek modositasat tette sziikségesseé, felis-
merve, hogy az Urtevékenység napjaink
egyik meghatarozo kulcstechnologiaja lett.

A keretprogram szaraz brisszeli stilus-
ban hatirozza meg e prioritas céljat: ,Az
eurdpai Urprogramok tdmogatisa olyan
alkalmazasokra koncentrilva, mint példaul a
Fold globalis monitorozasa (GEMS) a célbol,
hogy elGsegitse az allampolgarok hasznat
és az eurdpai Uripar versenyképességét. A
program hozzajarul az eurdpai Grpolitika
fejlesztéséhez, kiegésziti a tagorszagok és
mas fontos szereplSk hozzdjarulasait, bele-
értve az Europai Uriigynokséget.”

Ismét megjelent egy Gj sz6: az eurdpai
drpolitika. Ez kordbban nem volt. Néhany
éve azonban, felismerve e tertilet jelentGsé-
gét, a Bizottsag és az ESA targyalasokat kez-
dett, hogyan lehetne megerGsiteni Europa
szerepét, hogyan lehetne jobban kihasznalni
a gazdasagi lehetGségeket, koncentralni a
kutatasi erdfeszitéseket. E tirgyalasok ered-
ménye az Gj eurOpai Urpolitika. Mind a mai
napig a fejlett europai orszagok, ESA-tagsa-
guk mellett, erds nemzeti Grigynokségeket
mukodtetnek, fliiggetlen programokkal a
nemzeti érdekeknek megfelelGen. Az ESA
ehhez hatteret biztositott, de az ESA és a
nemzeti igynodkségek egylttmikodése
sohasem volt felhétlen. Ugy tiinik, e modell
felett eljart az idd.

Kihatott az europai Grprogram alakulasa-
raa nemzetkozi kapesolatrendszer valtozasa
is. Kordbban Europa és Amerika kozott
jO volt az egytittmikodés e tertileten, bar
sohasem nélkiilozte ez a versengést, s
gyakran alakultak ki stlyos nézeteltérések
a kozos programok sordn, hiszen a NASA
éves koltségvetéssel gazdilkodva, gyakran
kényszertilta tavlatos tervekben megfogalma-
zottak athagasira, egyes programok finanszi-
rozasanak ledllitasdra. Uj helyzetet teremtett
azonban az is, hogy az Egyesiilt Allamok
1992-ben a nemzetkodzi terrorizmus ndve-
kedése, de mis okok miatt is, Gjraszabilyozta
a nemzetkozi kereskedelmét (International
Traffic in Arms Regulations — ITAR). Ennek
eredményeképp szamos Urtechnologiai elja-
rast, egyes elektronikai alkatrészeket ma mar
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Eur6panak sem ad at, ezért Europanak ki
kell fejlesztenie a sajat technikajat; ez az eddi-
gieknél nagyobb riforditast igényel. Példa
erre az eurdpai globdlis helymeghatirozo
rendszer kifejlesztése (GALILEO program),
20 Md eurdt meghalad6 koltséggel, a kor-
manyok és a maganszféra kdzos finansziro-
zasaban.

Az Urtechnika meg csak fejlédott, fejl-
dott. Ma nem létezhet enélkiil tavkozlés,
kozlekedés, de biztonsdg sem. Taldlkozik
vele az EU-tamogatast kéré mezdgazdasz, a
koryezetvédelmi kérdéseket vizsgalok, a
globalis éghajlat valtozasaval foglalkozok, és
hossza a lista. A technologia fejlédését sok
esetben a minijatiirizalas motivalja. Az egyik
nemrég felltt Grszonda fedélzetén mikodik
egy kémiai 6sszetételt analizalo berendezés.
Semmi nehézség nincs abban, hogy a Foldon
egy ilyen rendszer egy szobanyi helyen ma-
kodjon. Ugyanezt néhany liter térfogatban,
néhany kil6 sallyal megvalositani nem volt
kis teljesitmény.

A jelenlegi europai Grpolitikdban az EU
elsGsorban a technikai kérdésekre koncent-
ral, a kutatds tovabbra is az ESA feladata
marad. Ezt tiikkrozik a keretprogram Space-re
vonatkozo f6 feladatai:

o Urben miikods eszkozokre alapozva alkal-
mazasok fejlesztése az eurdpai tarsadalom
szolgalatara

e Fejlesztések az Urtechnika alapjainak
megerositésére

e Kutatasi és fejlesztési timogatas annak
érdekében, hogy az ESA és a nemzeti
ugynokségek egytlittmikodése eredmé-
nyesebb legyen az tir megismerése terén, a
tudomanyos adatokhoz vald hozziférés
megkonnyitése
Sok pénz ebbdl kutatisra nem lesz.

Az Grkutatas driga; Osszehangolt tevékeny-
ségetigényel a rakétatechnika, palyaszamitas,
kommunikacio, maganak az Grszondanak
elkészitése, felmdszerezése, az adatok
megGrzése €s tarolisa. Az tsszehangolt foldi

és égi tevékenység egytittesen az Urmisszio,
ennek egy eleme maga a méréseket végzd

egység, az Urszonda. Egy misszio id6tarttama

tizenot—husz év, koltsége ritkin kevesebb,
mint 500 milli6 [, de a nagyobbak koltsége

tobb milliard. Nyilvanvalo, hogy egy misszio

céljainak a kivalasztasa is Osszetett feladat, és

folyamatos technikai fejlesztéseket igényel. E

fejlesztésekre koncentral majd tobbek kozott

akeretprogram. Specidlis fejlesztések kellenek
példaul az energiaellatas terén, ha tavoli vidé-
keket akarunk kutatni, a h6védelem, hGallosag

tekintetében, ha kozel akarunk menni a Nap-
hoz, a miniattirizalas tekintetében stb.

Akutatasi célok a muszaki lehetGségekre
épitve, széleskord nemzetkodzi diszkusszio
soran alakulnak ki, koncepciok, tervtanulma-
nyok késziilnek, majd a finanszirozo szerve-
zetek tudomanyos tanacsai dontenek. Ezutan
nemzetk6zi palyazatot irnak ki a mdszerek
elkészitésére; a nyertesek lesznek a misszio
tudomanyos programjanak résztvevoi.

Es hogyan kertiltek mindebbe a magya-
rok? Nem kétséges, hogy ebben az egykori
Interkozmosz egytittmikodés segitett. Ak-
koriban egyértelmien sziikség volta magyar
muszaki, elektronikai mérnoki tudasra, és
ez megnyitotta a fizikusok szamara is ezt a
kutatasi tertiletet. Az orosz ttfizikusok pedig
nagyon jok voltak. Az egykori Landau-iskola
emlGin nevelkedett elméleti plazmafiziku-
sok a szakma legjobbjai koz¢ tartoztak. Ezt
ma sokkal egyértelmtbben lehet allitani,
mint akkor, amikor még kevésbé lattuk
at a teljes nemzetkozi szaktertletet. Ez az
egylttmikodés hozta magaval, hogy a hazai
trfizika két tertlettel kezdett foglalkozni: a
Naprendszer kis testjeinek (Ustokosok, hol-
dak) és a Naprendszer hig, toltott anyaganak
vizsgalataval. A fizikusok és a mérndkok min-
dig szorosan egytitt dolgoztak, mert adathoz
csak az jutott, aki a méréberendezések létre-
hozasiban is részt vett; ez mind a mai napig
igy van. Ennek objektiv alapja az, hogy a mérési
adatok kiértékeléséhez itt alapvetSen sziikseé-
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ges a berendezés alapos ismerete, hiszen az

Urbeli kortilmények kozott a mérés specialis

feltételek kozott zajlik. (Ennek kovetkezménye,
hogy igazin érdekes publikiciokban sok
a tarsszerzO; a berendezést készits vezets

kutato példaul mindig tarsszerzs, ez hitele-
siti”, hogy a mérési eredmények hihetéek, és

helyesen haszniltak Sket, meggondolatlanul

elfelejtkezve a magyar fliggetlen hivatkoza-
sok szabalyairdl.) Az Interkozmosz-munkak
azért jelentettek jO ugrodeszkat, mert az

Jarszakmaba” az kertil be, aki mar bizonyitott,
aki jol és hataridre teljesit, érti és betartja a

csapatmunka szabalyait.

A missziok hossza atfutasa miatt egyszer-
re tobb programban kell részt venni, mert
kiilonben nincs publikicio. Jelenleg példaul.
a KFKI Részecske- és Magfizikai Kutatointé-
zet munkatarsai részt vesznek

e az ESA és NASA kozos Ulysses nevd misz-
szibjaban, amelynek célja a Naprendszer
haromdimenzits szerkezetének vizsga-
lata (ez eddig az elsG és egyetlen Grszon-
da, amely jelentGsen el tudott tivolodni
az ekliptika sikjatoD,

¢ 2z ESA SOHO napkutato obszervatorium
egyik részecskeanalizitoranak méré-
seiben;

a7 ESA CLUSTER misszidjaban, amely elGszor
tudja négy szonda egyidejli méréseinek se-
gitségével szétvalasztania Fold korli térség
bonyolult plazmajelenségeit;

e a NASA Cassini misszidjaban, amely a Sza-
turnusz térségének vizsgalatat végzi,

¢ az ESA Rosetta Ustokos-kutatd misszidja-
ban, a szonda mar Gton van, és 2015-ben
éri el céljat, a Csurjumov-Geraszimenko

Ustokost.

e a mar szintén elinditott Vénusz Expressz
misszioban.

Résztvesznek olyan missziokban, amelyek
eszkozeit most épitik:

e a NASA Stereo misszidjaban, amely tobb
szondaval fogja a Nap ,sztereoképét”
vizsgalni,

e a7 ESA Bepi-Colombo misszidjaban, amely

a Merkurt vizsgalja majd.

Es noha ez egyetlen fizikai témanak, a Nap
és a bolygok kolcsonhatasinak vizsgalatat
jelenti, mar megint statisztikailag, kutatoként
sok témat mertink Gzni. (A tudomanypolitikai
allitasokat, kritikdkat leirok gyakorta aligha
tudjak, mirdl is beszélnek. Es ha ez csak erre
az egy dologra lenne igaz...)

Nem kétséges, hogy az Urkutatas jellege
miatt minden eredmény egyedi, vilagelso,
hiszen vagy még nem jart arra senki, vagy
sokkal kordbbi méréstechnikaval tudtak
csak mérmi. (A mi tévékamerank hozta le
el6szor példaul a Halley Ustokos magjanak
képét, mert Kepler tGr csacska torvényei miatt
a Giotto szonda egy héttel késtbb ért oda.
Igaz viszont, hogy nekik mar konnyebb volt
értelmezni, mit is lattak.)

Ezért az eredmények kozotti valogatas
csak szubjektiv lehet. Ezt el6rebocsitva, azt
gondolom, hogy a Halley tistokos kutatasa
soran igen jelentds eredményeket értiink el.
Nemcsak a mag fizikai paramétereit hataroz-
tuk meg, hanem az egyik elsé miikodési mo-
dellt is sikertilt megalkotnunk. Uj részecske-
gyorsitisi mechanizmust taldltunk (egy olyan
magyar muiszerrel, amit nem is akartak a
fedélzetre felrakni, hiszen az akkori tudas sze-
rintnem mér majd Gjat.) A Vénusz térségének
vizsgalata, példaul az éjszakai ionoszféra
mukodésének megértése is jelentSs ered-
mény volt. A mostani mérések kozil talan a
Szaturnusz kortili eredményeinket érdemes
kiemelni (ezek most vannak publikalas alatt).
Ujdonsag, hogy viz, viz és viz (és oxigén)
van mindentitt, ez szabadul fel a gyGrdkbdl,
a jeges holdakbol, ez uralja a Titin kornyé-
kének anyagat. A kordbban ott jart Voyager
szonda ezt nem fedezte fel. A Szaturnusz
forgasanak hatasat plazmakoryezetére csak
most kezdjik megérteni.

llletlenség lenne azt sugallni, hogy csak
a KFKI RMKI-ban foglalkoznak trkutatassal,
bar talin nem szerénytelenség azt allitani,
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hogy mi vagyunk a zaszl6shajo. Sok elisme-
rést hozott a KFKI Atomenergia Kutatointézet

mérnokeinek muszerépits tevékenysége,
fedélzeti miszereket készitenek az ELTE Ge-
ofizikai Tanszékén és a BME Mikrohulldima

Hiradastechnikai Tanszékén is. Noha nem

készitenek fedélzeti miszereket, jelentGs

a soproni MTA Geodéziai és Geofizikai

Kutat6intézet, a Konkoly Obszervatorium

munkdja. Foglalkoznak az e tertilethez tarto-
z0 kutatasi feladatokkal a Szilardtestfizikai és

Optikai Kutatéintézetben, a debreceni Atom-
magkutatd Intézetben is. Sajnos, minden

eredményrdl nem lehet egy ilyen rovid cikk-
ben beszamolni. A Fizikai Osztilyhoz nem

tartoz6 szervezeteknek még a felsoroldsa is

elmarad. A hazai Grtevékenység irinyitisat

az THM feltigyelete alatt mikdds Magyar
Urkutatési Iroda latja el. Itt megvalosult az a

csoda, hogy a szakma elégedett az irinyito-
testiilettel.

Es végul: mit hoz a jov6? El6szor is
izgalmas, Gj eredményeket, hiszen a fent
emlitett, még épités alatt levs kisérletek
remélhetSleg ugyanolyan sikeresek lesznek,
mint az eddigiek. El6relato fejlesztés is kell,
mert noha a mai Grtechnikankkal kivanatos
partnerek vagyunk még, ez a helyzet a mai

==

fejlédési tempo mellett meg is valtozhat, ha
nem védjik ki. RemélhetSleg hazank tagja
leszaz Eurdpai Uriigynokségnek, ugyantgy,
mint ahogy csatlakozni fogunk a tobbi nagy
eurOpai kutatdsi nagyberendezéshez. Ez

jelentGs fejlédést hozhat, de kart is okozhat,
ha a dontéshozok nem ismerik fel, hogy tag-
dijat fizetni nem elég egy tertilet fennmarada-
sihoz (ilyenre pedig konnyd lenne példat
idézni, és a fizikusoknak nem is kell magya-
razni, melyik nagyberendezés esetére gon-
dolok). Az trfizika nemzetkézi csapatmunka,
és ez igy is marad. Az nem kétséges, hogy
az eredmények nemcsak a tudomanyt gaz-
dagitjak, de a mindennapi életre is kihatnak,
merta globalis folyamatok vizsgalatara aligha
van jobb modszer. Konnyen adodo példa
erre az idGjaras globalis valtozasa, az ezt
befolyasol6 tényezok feltiarasa. A Fold Grbdl

valo megfigyelése elGsegiti az arvizvédelmet,
de nemrég hozzisegitett egy régészeti lelet
feltarasahoz hazankban. A hazai Grfizikusok
fontos célja, hogy Magyarorszag is élvezze és

hasznilja az e tertileten elért eredményeket.

Kulcsszavak: Europai Urtigynokség — ESA,
Fold globalis monitorozdsa (GEMS), GALI-
LEO, dirpolitika, naprendszer
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Bevezetés

A statisztikus modszerek alkalmazisa a
makroszkopikus rendszerek vizsgalatiban
a 19. szazad fizikdjanak jelentSs Gjitdsa volt.
A makroszkopikus folyamatokhoz képest
szinte végtelen gyors, bonyolult, rendezetlen
atomi mozgasok, a mikroszkopikus dina-
mika nyomon kovetése elvileg lehetetlen
— makroszkopikus mérémuszereink nem
tudnak mikroszkopikus részleteket mérni
—, de tulajdonképpen nincs is sziikséglink
erre a feldolgozhatatlan adathalmazra. Ez a
helyzet, amit nevezhetlink a ,lehetetlen, de
egyben folosleges is” elvének, kényszeriti
ki a valoszinGség-szamitis modszereinek
bevezetését: a mikroszkopikus dinamika
részletei helyett a mikroszkopikus allapotok
altala generalt valoszintiségi eloszlasa, illetve az
ebbdl szarmaztathat6 atlagok és momentumok
az elméleti vizsgalodasok targya.

Latuk, hogy a rendezetlenséga statisztikus
targyalasmod alapja, mégis a mai termi-
noldgia a rendezetlen rendszerek fogalmat
mias értelemben hasznilja (lasd a kovetkezd
fejezetben). A James Clerk Maxwell és Lud-
wig Eduard Boltzmann altal kifejlesztett el-
mélet, amit késébb Josiah Willard Gibbs rend-

szerezett és tOkéletesitett, egyszerd egy-
komponensti rendszerekre szinte receptsze-
rden alkalmazhato: kiszamitjuk az allapot-
Osszeget, alkalmazzuk a disszipacio-fluktua-
ci6 tételt ... stb. A rendezetlenség ekkor
tisztin hémérsékleti jellegli, a Hamilton-
operitor alapallapota (ahova a rendszer
zérus hémérsékleten, azaz T'= O-ra eljut)
nem elfajult, a kisenergidju gerjesztések
szamossaga pedig az exponencialisnal ki-
sebb. A termodinamika harmadik f&tétele
nyilvanval6an érvényes ilyenkor: az entropia
—a rendezetlenség mértéke” — nullihoz tart
a hémérséklettel egytitt.

Rendezetlenség

Azok a rendszerek, amiket manapsag rende-
zetleneknek neveziink, a rendezetlenséget
magabana Hamilton-operatorban hordozzak

—azazamikroszkopikus energia-kifejezésben,
ami meghatarozza a dinamikat —, illetve ha
nem, akkor bizonyos kisérleti kortilmények

esetén ehhez hasonlan viselkednek (ilye-
nek az ,igazi” Givegek, mint az ablakiiveg,
lasd az alabbi (b) példat). A statisztikus fizikai

kutatasok igen jelentés hanyada — mind ki-
sérleti, mind pedig elméleti szinten —iranyult,
amult szazad hetvenes éveitdl kezdve, ezen
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rendszerek legfontosabb tulajdonsagainak
a megértésére. Mindazonaltal a probléma
nehézségét jelzi, hogy harom évtized igen
intenziv kutatidsa utdn, a prototipusnak
tekinthetd spintivegek (Mézard et al., 1987)
([a] példa) néhany alapvets kérdése még
napjainkban sem tisztazott (De Dominicis
et al., 1998). Tekintsiink meg harom tipikus
példat:

(@) A spin tuvegek Edwards—Anderson-
féle modelljének Hamilton-fliggvénye

—Z ]if S, 5/

ahol az S, = £1 Ising spinek egy tokéletes
kristaly raicspontjaiban helyezkednek el, a. /; &
viszont véletlenszerd kolcsonhatisi energiak
(valtakozo elGjellel) a magneses momentu-
mok kozott. Ez utdbbiak szimuldljak a
valodi spintivegekben (példaul CuMn) a
véletlenszerten elhelyezkedS miagneses
momentumok (Mn) kozotti oszcillaloé — hol
ferro-, hol pedig antiferromagneses koleson-
hatast.

(b) Talhttott folyadékok elkertilhetik a
kristalyosodast. Ilyenkor alacsony hémér-
sékleten egy rendezetlen atomi konfiguricio
kortli lokalis oszcillaciok jelentik a termikus
mozgast. Ez az ivegallapot val6jaban me-
tastabil, a rendkiviil lassa folyamatok a me-
tastabil allapotok kozotti aktivacios dinamika
kovetkezményei.

(¢) Fehérjemolekulak rendezetlenségét
azok elsodleges szerkezete, azaz az amino-
savak véletlenszerd sorrendje okozza.

A rendezetlen, illetve komplex rendsze-
rek fogalmat ma mar szinte szinonimaként
hasznaljuk, habar vannak olyan esetek,
amikor a rendezetlenség nem jar egylitt
komplex viselkedéssel. (Gondoljunk egy
kristalyos kettGs Gtvozetre: a benne 7'=0-n
megmarado, un. rezidualis entropia pusz-
tin a keveredés kovetkezménye.) Habar
nincs elfogadott altalanos definicidja annak,
hogy mit neveziink komplex rendszernek,
a lehetetlen, de egyben folosleges is” elv

egy magasabb szintd érvényestilése latszik
annak a kozos aspektusnak, ami ezeket az
annyira kilonboz6 jelenségeket Gsszefog-
ja: egy ilyen rendszer konkrét realizacidja
lényegében targyalhatatlan (elsGsorban
az inhomogenitisok miatt), de az ered-
mények esetlegessége miatt sziikségtelen
is. Ujra csak a valoszintiség-szamitisra van
sziikség, most azonban a makroszkopikus
mennyiségek realiziciok kozotti eloszldsa
szolgaltata a tipikus informaciokat (szem-
ben az esetlegesekkel). A ,mikroszkopikusan
bonyolult dinamikat™ most a makroszkopi-
kus mennyiségek rendkiviili érzékenysége
kiséri a rendszer paramétereinek csekély
megvaltoztatisara.

A teljesség igénye nélkil tekintstink né-
hiany olyan jelenséget, amelyek rendezetlen
rendszerekben széleskortien el6fordulnak:

(@) Az egyensilyi termodinamika nem
irhato le egyszerd Gibbs-eloszlas alkalmaza-
saval: bonyolult ergodicitissértés 1ép fel, és/
vagy az alacsony energidji metastabil allapo-
tok szerepe jelentSs (az in. komplexitds—vagy
mis néven konfiguricios entropia —, ami az
adott energiaji metastabil allapotok szimanak
logaritmusa, makroszkopikussa valik).

(b) A — fentebb emlitett — nagyfoka érzé-
kenység a rendszer mikroszkopikus pa-
ramétereinek kis megvaltozisira nem az
egyetlen kdoszszerU jelenség (a kdosz defini-
cidjata kovetkezs részben adjuk meg). Az Gn.
szlatikuskiosz esetén egy kontrollparaméter
infinitezimalis megvaltoztatisa egy olyan G
termodinamikai allapotot ad, amelyik telje-
sen korrelalatlan az el6z6hoz képest (példaul
a metastabil allapotok atrendezSdnek) (Bray

— Moore, 1987). Példaként emlithetjiik a
spintivegeket, amelyekben a hémeérsékleti
kdosz (vagyis az a sztatikus kdosz, ahol a
hémérséklet a megfelels kontrollparaméter)
divatos és maig nem teljesen tisztazott prob-
léma.

! Ludwig Boltzman kinetikus elmélet kidolgozasakor
bevezetett szOhasznalatiban ,molekularis kdoszt” emlit.
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(0) Az egyszerd statisztikus fizikai rend-
szerek egy véges relaxacios idG eltelte utin
egyensilyi dinamikat kovetnek: az Gn. két-
id6tiiggd mennyiségek mint a korrelacios- és
valaszfiggvények, csak a két id6 kilonb-
ségétdl figegnek (idGeltolasi invariancia), és
mindig teljestil a fluktuacio-disszipacio tétel.
Ezzel szemben a komplex rendszerek tulaj-
donképpen soha nem jutnak el a termikus
egyensuly dllapotiba, a relaxicios idok egy
végtelen spektrumaval rendelkeznek. Min-
dennapos kisérleti tapasztalat, hogy az ilyen
rendszerek viselkedése fligg a preparicios
id6tsl (ezt hivjak varakozasi idének). Az
idGeltolasi invariancianak ez a sértilése egy
permanens Oregedési folyamat (aging), a
polimerek vilagiban régtdl fogva ismert.

A komplex fizikai rendszerek Gjszerd fo-
galmai, elméleti megkozelitései, a kifejlesztett
szamitogépes szimulacios eljarisok és kisér-
leti protokollok mis tudomanyokat is elértek.
Nem torekedvén teljességre, elsGsorban az
ideghalozatokat és az optimalizacios problé-
makat emlithetjik (Mézard et al., 1987), de
fontos alkalmazisok sziilettek a biologiaban
(evoltcidelmélet, illetve makromolekulak)
(Stein, 1992), vagy akira pénziigytudomanyban
(Bouchaud —Potters, 1997).

A nagy szabadsagi foka rendszerek bonyolult
mikroszkopikus dinamikajat, a boltzmanni
értelemben vett molekularis kioszt, manap-
sig a zaj szinonimajaként hasznaljuk. A
zajos mozgas a nagyon sok Osszetevébol
allo rendszerek valamely komponensének
véletlenszerd viselkedése (példaul egy ré-
szecske Brown-mozgasa, termikus zaj), mely
a kornyezettel valo bonyolult kdlesdnhatis
kovetkezménye. Ennek fényében megleps
az a megfigyelés, hogy bonyolult mozgas
egyszeril rendszerekben is kialakulhat. A
bonyolultsig ilyenkor nem az igen sok
osszetevo jelenlétébd] adodik, hanem a ke-
vés komponens erds (de egyszerd torvényt

kovetd) kolesonhatdsabol, a belsoé dinami-
kabol. Az 1980-as évek ota a tudominyos
szohasznlatban elterjedt , kiosz” fogalma (Gle-
ick, 1999; Szépfalusy — Tél, 1982) a sz6 eredeti
értelmében ezért idébeli folyamatokra utal.
A kaotikus viselkedés az egyszerd, kevés
valtozéval lefrhatd rendszerek olyan moz-
gasa, melynek f6 tulajdonsagai (Gotz, 2001;
Tél — Gruiz, 2002):

(@) id6ben szabdlytalan, nem all elG véges
szamu periodikus mozgas Osszegeként
sem, aperiodikus;

(b) hosszu tavon eldre jelezhetetlen, és ér-
z€keny a kezddfeltételre;

(o) afazistérben komplex, de rendezett: frak-
tal szerkezetd.

Kaosz mar minden haromvaltozos, elsé-
rendd, autonoém differencial-egyenletrend-
szer esetén megjelenik, ha az kell6en
altalanos, pontosabban nemlinedris. Ennek
megfelel6en barmelyik gerjesztett egydimen-
zi0s nemlinearis mozgas lehet kaotikus. Az
egyik tipikus és egyben legegyszer(bb példa
kaotikus mozgasra ezért az

“X=—ok—0x—ex? + Acos nt/T)

egyenlettel leirt szinuszosan gerjesztett an-
harmonikus oszcillatoré.

A kioszt a fent felsorolt tulajdonsiagok
kozil gyakran a masodikkal definialjak. Egy
rendszer akkor érzékeny a kezddfeltételeire,
ha a kozeli kezdGpontokbdl induld mozga-
sok idSben exponenciilis titemben valnak
sz€t, azaz kis kezdeti kiillonbségek jelents
végallapotbeli killonbségre vezetnek. A szét-
valasatlagos erésségét mérd mennyiségaz in.
4tlagos Ljapunov-exponens. Erdemes rAmu-
tatni azonban arra, hogy a fenti tulajdonsiagok
altalaban egymast feltételezik, egyszerre
vannak jelen. Ha tehat egy fizikai rendszer
hossza tavon aperiodikus, akkor idébeli
fejlédése elbre jelezhetetlen, és egyben
alkalmas dbrazolasban fraktal szerkezetd.
Talan éppen e tulajdonsigok egylittes
jelenléte miatt szokas idénként a kaotikus
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viselkedést rendszereket is komplex rend-
szereknek tekinteni.

E tulajdonsagok mogott egyetlen kozos
vonds all: az, hogy a hossz( ideji viselkedés
csak valoszindiségi fogalmakkal rhato le. A
kezdeti feltételekre valo érzékenység miatt a
hosszaidejti allapotugyanis méga lehetS legki-
sebb, de Ohatatlanul véges kezdeti pontatlansag
esetén sem adhaté meg pontosan. A hosszi
id6 utan bedlld lehetséges allapotok szama
igen nagy, ezértisméta lehetetlen, de egyben
folosleges is” elvének kovetésével jarunk el.
Erdemes annak a valoszintiségét vizsgalni,
hogy egy mozgd pont a fazistér egy pontjanak
kozelébe esik. ElegendGen hossza id6 utan ez
az eloszlas figgetlen az id6tdl (stacionarius),
és kiderl, hogy tetszsleges pontossaggal
megadhat6. Periodikusan gerjesztett rendsze-
rekben érdemes ezt az eloszlasta T'gerjesztési
id6 egész szamu tobbszordseinek megfeleld
pillanatfelvételeken vizsgilni. A gerjesztett
anharmonikus oszcillator esetén ez az eloszlas
az (x, v = x)kétdimenzios fazistér egy fraktal
részhalmazan, az Gn. kaotikus attraktoron tl.
Az eloszlas rendkiviil egyenetlen, nagyon
nagy és kis értékek tetszdlegesen kozel
kerilhetnek (Tél — Gruiz, 2002). Az eloszlas
maga is fraktal, végtelen sok, de kilonbozé
stlyG Dirac-delta 6sszege. Azatlagos Liapunov-
exponens a lokdlis tivolodasi ratdknak ezzel
az eloszlassal képzett atlaga.

Erdemes hangstlyozni, hogy csak azok
a bonyolult id6beli viselkedések tekintendk
kaotikusnak, melyek egyszerd torvényekbdl
kovetkeznek. A kdosz dtmenet a szabdlyos
és a zajos mozgds kozdtt. A zajos mozgasok
a fazisteret egyenletesen toltik ki, benniik
fraktal struktGrak nem alakulhatnak ki, el-
oszlasuk sima.

A kaotikus mozgasok egy tovabbi tulaj-
donsiga, hogy paramétereinek csekély
megvaltoztatasa jelentSs viselkedésbeli
kiilonbségekre vezet (akar a valoszintség-
eloszlas jellege is alapvetGen megvaltozhat,
a mozgas kaotikusbol szabalyosba valthat).

Ez az a tulajdonsag, mely a rendezetlen
rendszerek elméletében a sztatikus kdosz
fogalmahoz vezetett.

Kaotikus mozgassal szamos hétkdznapi
jelenség is kapcsolatos, mint példaul a tész-
tagyuras, melynek sorin az egyes anyagok
(s0, vaj stb.) részecskéi kaotikusan sodrod-
nak, s éppen ez vezet a jo keveredéshez. A
turmixgép annal hatékonyabb, minél kao-
tikusabb benne a folyadékelemek mozgisa.
Ma még kevesen tudjik, hogy a komyezeti
szennyezések nagyskalaja terjedése is kao-
tikus folyamat.

A kaosz jelensége szamos tudomanyban a
matematikatol kezdve (Szasz, 2000),amémoki
tudomanyokon (Karolyi — Domokos, 1999;
Stépan, 1991), a meteorologian (Gotz, 2001) és
biologian (Cushing et al., 2003; Scheuring et al.,
2003) keresztiil az égi mechanikaig (Erdi, 2001)
alapvets szemléletvaltasra vezetett. A kdosszal
jar6 gondolkodasmodatarsadalomtudomany
szamos tertiletét is Gj megvilagitasba helyezi
(Fokasz, 2003) .

Térbeli és idobeli kdosz

Hossza ideig tartd kaotikus viselkedés csak a

termodinamikai egyensilytdl tivol esé rend-
szerekben alakulhat ki, melyeken energia-
vagy részecskearam folyik keresztlil. Az ilyen

rendszerekben a térbeli kiterjedés is gyakran

fontos szerepet jatszik. Minden parcidlis diffe-
rencidlegyenlettel leirt térbeli és idSbeli folya-
matban (pl. &ramlasok, kémiai reakciok, inge-
rilletvezetés) nem tal nagy energiabefektetés

esetén eldfordulhat, hogy a mozgasban a sza-
badsagi fokok bizonyos csoportjai vesznek
csak részt, igy a mozgas effektiven alacsony
dimenzics. Egyszerd példa az égés elméletében

hasznalt Kuramoto-Sivasinszkifegyenlet:

0
El; = aly — bAz\y + ¢( V\y)2

A megfigyelG szimira a véges sok sza-
badsagi fok szereplése azt jelenti, hogy tob-
bé-kevésbé szabalyos térbeli mintdazatok
(példaul hullamok) vonulnak at a rendszeren,
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deezek ismétldése idGben sohasem pontosan

periodikus. Az ilyen térbeli és idSbeli kdosz

(spatiotemporal chaos) tehat elsS kozelitésben

bizonyos térbeli struktirik el6fordulasi gyako-
risagaban mutatkozik meg (Pandit et al., 2002).
Az ilyen folyamathoz alacsony dimenzios

kaotikus attraktor is tartozhat. Ugyanakkor a

jellemz6 térbeli struktira megjelenése szimos

Ujjelenséggel (nemlinearis hullimok, cstcsok,
frontok, hatarréteg, szinkronizalt viselkedés)

kapcsolatos. A determinisztikus kdoszhoz

hasonldan a térbeli és iddbeli kiosz jelenléte

sem donthetS el az egyenletek és paraméterek

ismeretében, csak méréssel vagy szimulaldssal.
Mara sok, elsé kozelitésben tisztan idSbeli

kaosznak tiinGjelenségrdl (mint példaul a popu-
laciok viselkedése, jarvanyok) dertilt ki, hogy
pontosabban megfigyelve térbeli kdoszt is

mutatnak.

Osszefoglalds, kitekintés

A komplexitasnak szimos megjelenési for-
mija lehetséges. E fogalom pontos definicio-
janak megadasat ezért meg sem kiséreljik,
csupan jelezziik, hogy az itt felsorolt jelen-

ségeken kiviil sok mis Osszefiiggésben is
megjelenik (Kocarev — Vattay, 2005). A komp-
lex rendszerek vizsgalata kétségtelentil igen
jelentGs modern kutatasi tertilet.

Ennek illusztralasira egyetlen példa: a
komplex viselkedés szabilyozisa. Az egyszerd
idébeli kiosz kontrollilhato, azaz a mozgas
alkalmas kiils6 beavatkozassal egyszertive,
periodikussi tehetS (Petrov et al., 1993). Ennek
analogiajara remélhets, hogy a térbeli és
id6beli kdoszt mutatd rendszerek is periodi-
kussa tehetSk, azaz bizonyos térbeli mintiza-
tok stabilizalhatok (Pandit et al., 2002). Még
altalinosabban: az a kérdés mertil fel, hogy a
sokkomponenstkomplexrendszerek, példaul
egy repulGgép esetében talalhato-e olyan
munkapont, ahol bdarmelyik Gsszetevs kis
megvaltozasa esetén a rendszer visszatér az
eredeti allapotha, vagyis globalisan stabil. Ennek
megvalaszolsa a jové feladata.

Kulcsszavak: mikroszkopikus dinamika,
rendezetlenség, termodinamika, komplex
rendszerek, kdosz, nemlinearitds, valoszi-
nilségi leirds
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125 éve sziiletett Bartok Béla

SZAMOMRA MINDEN NAP
BARTOK-EVFORDULO...

Teimer Gaborbeszélgetése
Kocsis Zoltan zongoramuvésszel,
a Nemzeti Filharmonikusok f6zeneigazgatojaval

Lassan tuil vagyunk az év elso negyedeén, de a
Bariok Béla sziiletésenek 125 esztendos év-
Jordulojahoz kapcsolodo tinnepi események
épp csak elkezdodtek. Ekdzben Ausztridban
madr a csapbol is Mozart folyik.

Igen, de 6k nagysagrendekkel tobbet is al-
doznak a Mozart-évre, mint a mi 285 milli6

forintos tinnepi btidzsénk, riadasul Mozart

harmincot év alatt joval tobbet hagyott az uto-
korra, mint Bartok a hatvannégy éve alatt.

Rendben, de a Bartok nevével femjelzett rd-
dioado estenkéent Mozart operdibol sugdroz
egyet-egyet. Raaddsul a nyitokoncertet sem a
zeneszerz0 sziiletesének napjan tartjdak, mert
egy mudisik, korabban leegyeztetett eloadds
ezt megakaddalyozza. Ahogy az egyik ta-
ndcsado fogalmazott: ,a hosszui tavii koor-
dindcio és az ésszerii egyeztetés

még nem hungarikum”. Azént ez valahol
szanalmas, nem gondolja?

Nézze, kérdezze meg azokat, akik ebben az
tigyben is a mundér becstiletét védik, kérdezze
meg a minisztériumot. Szerintem egyéb-

ként szégyen, de minden felhiborodisom
daciraaztkellmondanom, hogy nem érdemes
senkire ujjal mutogatni, inkabb fel kell tenni
a lényegi kérdést: vajon valdjaban hogy all
Bartok Béla reputicioja, mennyire lett a
zenéje kozkines?

A kérdeés abszoliit indokolt, mert beszélgettem
mar elismert énekessel is, aki megstigta, hogy
Ot Bartok dalaival
ki lehet kergetni a vilagbol.

Ez el6fordulhat; amikor én az elsé Bartok-
muvekkel taldlkoztam, azok szimomra is
idegenek voltak, el tudom fogadni, ha valaki
egész €letében igy érez. De nem is arra gon-
doltam, hogy a szakma mennyire fogadta
Gt be, vagy mennyire illeszkedik az eurOpai
értékrend kanonjaba. A kérdés kapcsian az
foglalkoztat, hogy milyen tomegeket vonz
mondjuk egy Kékszakdllii, €s milyen hatasa
van. Nem mintha ez pontosan mérheté lenne,
de azért valahol a koztudatban mégis ben-
ne kellene élnie, hogy mi az a Kékszakdllii
herceg vara, a Csoddlatos mandarin vagy
A fabol faragott kirdlyfi, hogy csak a legis-
mertebb Bartok-muveket emlitsem. Sajnos
azt kell mondanom, hogy Bartok alkotasai
egyaltalan nincsenek koztudatban. Olyan
értelemben, mint ahogy Mozart, Beethoven,

598



Teimer Gabor interjuja Kocsis Zoltannal

Bach vagy akar Franz Schubert mévei, Bartok
zenéje nem valt kozkincesé, és kétlem, hogy
valaha is igazan azza valhat.

Kontarsai munkaival dsszevetve is

erve az eredmeényre jutunk?

Arnold Schoenberg kapcsin viszonylag
egyszerd a vilasz, hiszen & tal keveset irt,
s talontdl a vijtfiilieknek kompondlt. Igor
Sztravinszkijra konnyd azt mondani, hogy
elfogadottabb, de az életmi teljességét
vizsgalva mar nem ugyanez a helyzet. Az 6
esetében elsGsorban a balettjeit, s bizonyos
kamaramuveit jatsszak, de az életmd zome
nem vilt repertodrdarabba. En a Persépho-
nét vagy a Csalogany+ idehaza még nem
hallottam, de példaul nalunk csak most mu-
tatjak be a Mauvrd-+ is. Erzésem szerint tehdt
akkor jarunk el helyesen, ha tgy tessziik fel
a kérdést: maga a XX. szizadi zene mennyiben
valt kbzkineesé, és ebben milyen helyet foglal
el Bartok mivészete. Véleményem szerint
ebbdl a szempontbdl viszonylag egyértelmd-
en kijelenthetjiik: Bartok zsenialitdsa abbol
adodik, hogy egy épp felbomldban 1évé
zenei vilagnyelv utolso képviselGjeként még
Osszefoglalhatta mindazt, amit az eurOpai
zenekultirabol magaba olvasztott. Meggys-
z6désem, hogy Bartokra a vilagnak muivé-
szeti Osszefoglalasa miatt van sziiksége.

Mintha azonban épp ez a szintetizdlo jelleg
korlatoznd Bartok
szeéleskorii elfogadottsagat. . .

Nos igen, épp ennek tirtigyén kertilok altala-
ban sokakkal ellentétbe, mert én igenis Ggy
vélem, hogy nem lehet az 6 zenéjéhez Ggy
kozeliteni, hogy az el6add nem ismeri a bar-
toki zene minden eredetét. Ahhoz ugyanis,
hogy valaki Bartokkal érté modon képes
legyen foglalkozni, nagyon nagy utat kell
bejarnia. Bartok rengeteget meritett a francia
kultarabol, a bécsi iskola szerzdinek munkai-
bdl, a kelet-europai népdalkultirabol. A most
felsorolt harom tertlet mellett szolni kell az

Eur6pan kiviili tertiletek zenei hatasardl is, a
torok, arab és egyéb motivumokrol. Ennek
kovetkeztében éveket vesz igénybe Bartok
zenéje minden alapmotivumanak megisme-
rése. Nagyon széleskorden kell tehat ismerni
azeurdpai, de elsGsorban a kelet-europai ze-
nekultarat ahhoz, hogy Bartokot megértstik.
Ugyanakkor muszij hangsilyoznom, hogy
nem kell kelet-eurdpainak lenniahhoz, hogy
Bartokot jol jatssza az el6ado, vagy legalabbis
azzal a szeretettel kozelitsen hozza, ahogy
megitélésem szerint kell. En példaul itt szii-
lettem, a Magyar Radi6 adasain néttem fel, s
ahogy emlitettem, belSlem is idegenkedést
valtott ki az elsé talalkozas Bartok miveivel.
Kilenc-tiz éves lehettem, amikor a Hegedli-
verseny megfogott, s ott éreztem meg vala-
mit abbol, hogy az enyémnél joval szinesebb,
tagasabb zenei vilagképek is létezhetnek.

Bariok vilagképe valoban nyomon
kovethetoen tagult, a nacionalizmustol in-
dulva eljut a vilagpolgarsagig,

s ez a befogado szemléletmod nyilvan

a zenéjében is tapinthatova valik.

Még a nacionalista mtveiben is sokrétd hatas
figyelhetS meg. Vegyiik az opus 2-es, zene-
karra és zongorara irott Scherzo-+t. 1904-ben
az igazi magyar népzenét még nem ismeri,
és a francia zenével sem kerlt kapcsolatba,
ennek ellenére mar megkiilonboztethettink
e mivében egy bokizos, magyar, nemzeti
romantikus, giusto-jellegli hangulatot, ami
nagyon emlékeztet az Erkel-féle palotasok
stilusara. Emellett érezhetS Richard Strauss
heroizalo zenei felfogisa, de tettenérhetd
Liszt és Chopin hatisa is a md kozéprészé-
ben. S nagy meglepetésként, a darab végére,
onmagat tiz-tizenodt évvel megel6legezve,
Liszt Faust-szimfonidjara emlékeztetd mo-
don eltorzitja az elsé rész idedlis anyagait, de
mir bartoki izléssel. Egy olyan hihetetlentil
egyéni stilust kovacsol, ami viszont mar sem-
miképpen nem kotédik semmilyen 6t ért
hatishoz, ez mir az § egyénisége. Bartok
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ugyanis Kodallyal és Dohnanyi Ernével
ellentétben szinte minden hatdst asszimi-
lalt, majd bizonyos hatasokat egyszerien
kivetett magabol, masokat beépitett. Lisztet
is ezért csodalta, hiszen — ahogy akadémiai
székfoglalojaban hangstlyozta is—nekiisaz
volt a ,hibdja”, hogy amerre jart a viligban,
mindentitt felcsippentett valami hatast, majd
ki is irta magabol. Ezaltal persze rengeteg
megkérdjelezhetS anyagot is hagyott az
utdkorra, ugyanakkor olyan kivételes tehet-
ségvolt, hogy még a legsilinyabb darabokon
is rajta hagyta a keze nyomat. Ennek okan
mindkettejiik esetében azonnal megallapit-
hato, hogy az adott mtvet Liszt avagy Bartok
kompondlta, s mindkettejiikre igaz a legna-
gyobb zeneszerzoket jellemzd tulajdonsag:
azels6, eredeti zenei gondolat mindig egyéni
izzel diszitett.

»e..CQyetlen hdnyaveti, Bartok

elbirdsaira iigyet sem vet6 elo-
adds sokkal tobbet drt...”

A korabban emilitett tagasabb, szinesebb vi-
lagkep sokszor kivételes technikai képességeket,
erdfeszitéseket is kdvetel, ami talan egyeseket
Jelkesziiletlensegbol, mdsokat kényelembol
tart tavol Barioktol.

Hogyne, nagyon sokan a ma eléadomivészei

koziil Bartokot csak egy izgalmas kirandulasnak
tekintik. Zongoramivészek letudiak a Zongora-
szondtd-~val, a Szvittel, a Szabadban-nal és

esetleg a Mikrokozmosz néhany darabjaval.
A karmesterek a Concertot, a Tanc-szvit-et,
a Mandarin szvit-et, s jo esetben a Diverti-
mentot és a Zene hitroshangszerekre, titokre

és celestdracimi muivét vezénylik. Ra is igaz,
ami minden nagy komponistira, hogy vannak

népszerl és kevésbé népszert darabjai, ennél

azonban joval bévebb az értékes zenekari és

egyeb miveinek listaja. Még talan a hege-
diimtivészek azok, akik ha megtanuljak egy
darabjat, akkor nagy valoszintséggel eljatsszak

atobbit is.

Nyilvan jatszandk a 16bbi miivét is,

ha Bartok nem lett volna olyan kér-
lelhetetleniil szigorii sajat milveinek
eloadasmaodjat illetoen. Ezek a tilalomfdk
talan ismét a befogadas ellen hatnak.

Az én allaspontom szerint Bartok szakmai

igényessége nagyon is segiti az Gjraértelme-
z€st, ugyanis ha egy hozza mélto elGado nyl

amuveihez, akkor a sok korlat kozott annyi

szabadsagot talal, hogy konnyen hoz létre

Gjabb és Gjabb elGadisokat, még ha nem is

alapjaiban kilonbozbeket. Ha egy Bartok-
darabhoz nyulok, és sikeril meglelnem a

jatéktér hatarait, azon beltl én korlatlan Gr

lehetek, feltéve, ha ismerem a stilust. Bartok

is erre hivatkozik, amikor kijelenti, hogy mi-
vel az él6lények sajatja a viltozékonysag, igy

maga a szerz6 is minden alkalommal masként

és masként jatssza el ugyanazt a mavet.

Ha mar az vjraértelmezést és

a valtozekonysagot emlitette— nem nagyon
haszndl egy zeneszerzonek

az sem, ha miiveinek értelmezését,
eloadasmaodjat megfellebbezhetetlen ka-
nonok szabjak meg. Erve hivatkozva, leg-
utobb épp az Operahaz tinnepi eloaddsdat
akartdk ellehetetleniteni.

Hol it a valtozékonysag?

Eznagyonkényeskérdés, de semmi esetre sem
akarom megkertilni az dllasfoglaldst. Bartok
soha nemirtale, hogy milyen tarsalkotokra van
sziiksége — tarsalkotok alatt most rendezdket
értve —, illetve hogy e rendezSknek milyen tig
a jatékteriik. Aol nem is beszélve, hogy az
europai folyamatok sema megkovesedett, €let-
telen elGadasok iranyaba mutatnak. Grazbana
Parsifalban a Szent Gral egy mosdokagylo,
s az egész torténet egy mosdoban jatszodik, a
virdglanyok pedig toloszékes nénikék. Ehhez
képestaz, hogy aKeékszakallt hercegnek nyolc
felesége van, megitélésem szerint nem olyan
nagy baj. Meggy6zGdésem, hogy egyetlen

hanyaveti, Bartok eléirasaira igyet sem vetS el-
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adis sokkal tobbet art, mintha valaki alkoto,
s egyben érté modon nyl a darabhoz. Ki

vonja ugyanis felelGsségre azt a zongoristat,
aki a kelleténél masfélszer lassabban jatssza

a Bartok-szonata masodik tételét? Ugyanak-
kor miért kell elmarasztalni engem, ha egy
alkotds népszerdsitése érdekében azt

atiiltetem, atformalom? Lehet barmit mondani,
én elitélem az ilyesfajta sziklatokord jogvédel-
met, amellyel mar én is szembestltem. Akkor
azt mondtam: belenyugszom, mert semmit

nem tudok tenni ellene, de felmertil a kér-
dés, vajon milyen alapon allapithatja meg

valaki, hogy az én értelmezésem hasznil-e a

miinek vagy art? Ezért is javasoltam azt, hogy
allitsanak fel grémiumot, amelyik sok-sok
ember véleményét megfontolva dont ebben

a kérdésben.

Ha mar a felelos dontést emliti: nemreég hal-
lottam egy beszélgetést, melyben felvetették,
eszkézokkel is segiteni lehetne. Mit szolna egy
Barniok-tallerhoz

vagy egy Bartok-golyohoz?

Mozarta rokoko korszak prominens figurdja
volt, megitélésem szerint ezt az & személye
jobban elviseli. De vajon mélto-e ahhoz a
zeneszerzOhoz, akinek nevéhez a Don Gio-
vanni is fiz6dik? Persze Olaszorsziagban is
minden tizedik hotelt Verdirél nevezték el, és
Bartok is szerepelt mar bankjegyen. Ovatos
vagyok, de Ggy érzem, talin hasznilna neki,
artani biztosan nem artana.

ARRoOr mdr nem tudott
rosszat irni...”

Tiil a zenei koridtokon, vajon milyen egyéb
okok szolnak Bariok ellen? Szamos kortdrsa
kiallhatatlanként, perfekcionistakent, mdanid-
kus magyardzokeént jellemezte.

Mintha a személyisége sem igazan

a népszertiség iranydba hatott volna.

Ezt tobbek kozott Marai Sindor mondja r6la,
de sok mis ismerGse is megegyezett abban,
hogy 6 meglehetésen egocentrikus volt. De
kérdem én: melyik zsenidlis zeneszerzG nem
az?Richard Wagner mastol sem tudott besz€lni,
csak magarol, Johannes Brahms minden ma-
sodik percben vérig sértett valakit. Pusztin
ezért itéliek el valakit?

Levelett, irasait olvasva olyan érzése tamad
az embernek, hogy a hiirt mindleét oldalyol

[Jeszitettek.

A tamadadsokra valaszként, egocentriz-
musa engesztelhetetlenséggel parosult.

Hogyne, hiszen vannak olyan helyzetek,
amikor embernek kell lenni. Tlyen helyzet
volt az 1930-as évek vége, amikor Bartok
a terjeszkedé fasizmus elleni tiltakozasul
elhagyta az orszagot. Ez egyértelmi és meg-
kertilhetetlen allasfoglalas volt.

gy tiinik, dlldsfoglaldsa ellenére életében
nem volt rd sztikség sem itthon,

sem a tengerentiilon. A megbecstilésnek ez
a hianya hat a mai napig is?

Aryaland6 a képet kénytelen vagyok Tal-
lian Tibor megallapitasaira hivatkozni: akar-
hogyan is volt, Bartok idehaza kivételezett
helyzetben volt, s kint csak a halila nyoman
feltamado lelkiismeret-furdalas tette népsze-
rdvé. Ismét & boncolgatja, hogy vajon miért
nem kozeledett Bartok azokhoz, akiktdl &
megrendeléseket remélhetett volna. Miért
nem kozeledtek magihoz Bartokhoz a kor
prominens zenészei? Miért kapott a Bartok
hazaspar egy koncertjéért csak 300 dollart,
mig ugyanekkor Jascha Heifetz 9000-et?
Miért?

En azt gondolom, hogy Bartok nem volt naiv,
tudta, ismerte az élet farkastorvényeit, de ugyan-
akkor idealista is volt. Még maganak sem merte
bevallani, hogy Gjonnan valasztott hazajanak
sincs igazan sziiksége rd. Ezzel persze nem
volt egyedl, hiszen nem kellett Schoen-
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berg, Sztravinszkij is csak szérmentén, s bar
Szergej Rahmanyinov jol keresett, soha nem lett
amerikai. Ekozben Dimitrij Sosztakovics sokkal
szOmyUtbb élete soran végig komponilhatott,
igy életmive toretlen maradt, mig a tdbbiek
elhallgattak vagy kiszkodtek. Mindenki
valahonnan jott, valamire emlékezett, nem
véletlen, hogy a Concerto negyedik tétele
olyan hangon szolalmeg, ahogyan. A szGlGfold
mégiscsak szilGtold.

Felrevezet tehdt a feltételezés,
hogy Bartok azokat a hatdsokat
mar nem tudta befogadni?

Szociologiai szempontbol nem, zeneileg
viszont mindenképpen, hiszena 3. zongora-
verseny II. tételében példanak okaért kint
honos madarak éneke ismerheté fel, mint
ahogy a Concerto-ban is vannak kifeje-
zettem amerikaias vondsok. Arrol sem
feledkezhetiink meg, hogy bar hirom
évig hallgat, utdna jatszi konnyedséggel
megirja 2 mar emlitett darabokat és a Szo-
ndta szolohegediire cimi muvét. Vagyis
az Gt ér6 hatdsok nem bénitdlag, hanem
termékenyitGleg hatottak ra. Koribban sem
komponilt folyton, hol népdalt gyijtott, hol
tanitott, €s ha ideje engedte, gyakorta akar
egy padon irta meg muveit.

Akkor talan igaz lehet a haldlos agyan tett
keserii megdllapitasa: ,,Csak azt sajndlom,
hogy tele kofferrel megyekel...!”

Biztos vagyok benne, hogy egy ,, 7. vondsné-
gyes” megsziilethetett volna még, nem is

beszélve a félbehagyott bricsaversenyrdl,
aminek mar a vazlatai alapjan kijelenthetjiik:

abszolut mestermunka, de befejezéséhez

egy bartoki kvalitasa zeneszerzG kellene.
Tlyen értelemben tele maradt a poggyasz, s

meggy6zGdésem, hogy igazat allitott Lend-
vai Ernd, s Bartoknak kinti évei kezdete 6ta

megrendeléseket kellett volna kapnia. Ha ez

igy torténik, ontja magabol a miveket, mert

akkor mar nem tudott rosszat irni.

Ha mitivekkel ados is maradt szamunkra, mi
az, amit orokuil hagyott?

A népzene oktatdsa, kutatasa, feldolgoza-
sa mindenképpen megemlitendd, hiszen
hogy mi népzenét tanultunk, az nagymeér-
tekben kdszonhetS neki és Kodily Zoltinnak.
Szintén az & nevéhez is kotheté a modem
zenepedagogia megteremtése, amelynek
ugyén szintén Kodallyal dolgoztak. Szak-
mai kovetkezetességet, ami nélkil nem
lehet igényes elGaddsokat létrehozni, s egy
kovetésre érdemes zeneszerz6i magatartast.
Meggy6zGdésem, hogy a polihisztor Bartok
halas téma, de 6 mégis zeneszerzéként volt
igazan eredeti.

Az emlitett szakmai igényesség, melyer On
gyakorta szamon 1s kér mdsokon, mennyi-
ben él tovabb?

Legutobb Kurtig Gyorggyel folytatott ko-
z6s munkank soran 6érommel tapasztaltam,
hogy ez igenis létezik, s rajta kiviil is vannak
szamosan, akik komolyan veszik. Sajnos
ebben nem tudok kompromisszumot kotni.
Akdr Bartok, én is konnyen tolerdlom, ha
valaki gyengébb képességl zenész, de
azt nem tudom elviselni, ha nem tesz meg
mindent, hogy a lehet legtobbet hozza ki
magabol. Aki arra haszndlja a tehetségét,
hogy kony-nyebbé tegye az életét, bint
kovet el.

Ezt jelenti tehdat Onnek a Bartok-évfordulo?

Szamomra nincsenek évfordulok. Kampany-
céllal elévenni 6t, hasznos lehet, de én egész

¢életemben ezt mivelem. Keresem mivei

igazsagat, mikdzben igyekszem olyan meg-
oldasokat az utokorra hagyni, amelyek meg-
mutatjak indittatasanak frissességét, s a ben-
ne megnyilatkozo mérhetetlen szabadsagot.
Szamomra minden nap Bartok-évforduld.

Kulcsszavak: Bartok-éyfordulo, Bartok-re-
cepcio, XX. szdzadi zene, népzene
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Sziiletésének szazhuszonotodik évforduldjan

s halala utin immar fél szazaddal nevez-
hetjiik-e ismeretlennek azt a komponistat,
akivel kapcsolatban, mondhatjuk: mara vilag-
méretd konszenzus alakult ki arrol, hogy Ga

XX. szazad elsé felének egyik legfontosabb

alkotdja? A kérdés — és persze a vele sugallt

vilasz — elsé pillanatban talin nem az tn-
nephez illG; pedig éppen ez lehetne az egyik
legfontosabb, legérvényesebb kérdés, hoz-
zatéve persze, hogy nem csupan Bartokrol

szOvan, hanem alkalmasint barkirdl, a malt
nagyjai kozil. S talan éppen a legnagyob-
bakrol, akikrdl mintha mostanra kissé meg-
kovesedett volna itéletiink és ismeretanya-
gunk — s csak alig érziink indittatast arra,
hogy revidealjuk nézeteinket, hogy valoban

szamot vessiink azzal, minek az ismeretén,
sGt: milyen mélységi ismeretén alapszik az

az interpretacio, amelyet a sajitunknak ér-
ziink. Nem a szerzokr6l, hanem kultGrankrol

mondunk itéletet, ha bevalljuk: a klassziku-
sok életmivének szerény szeletét ismerjiik
csak igazan, s mindazt, amit véleményként,
itéletként, értelmezésként elfogadunk, volta-
képpen szobeszédre, konszenzusra, tanult-
mondott dolgokra alapozzuk inkdbb, sem-
mint személyes tapasztalatra. A zenetOrténet
nagyjai koziil emlitsik most elGszor a régi

mestereket: tudjuk-e valoban, atérezzik-e,
meggéltiik-e egy Machaut, egy Dufay, egy
Ockeghem, Binchois és a tobbiek Gjdonsa-
gdt, nagysagat, jelentGségét? Vagy a hozzank
kozelebb dllonak érzett, és persze ismertnek

tételezett szerzOk kozul: ismerjik-e valo-
ban Bachot, ha nem ismerjiikk — mert nem
ismerjik — valamennyi kantatdjat, vagy mit
ismertink valéban Mozartbol, Haydnbol,
Beethovenbdl? Ha valaki onvizsgalatot tart,
bizonyara megtalalja azokat a valodi nagy-
sagokat, akiknek muivészetérdl csak masok
leirasa, véleménye alapjan alkotott képet
— s hol vannak akkor még a jelentékeny kis-
mesterek, akik valoban csak egy-egy apro
szegmentumaban, de meghatarozzak azt a
folyamatot, amit zenetorténetnek hivunk?
Bartok esetében sem mas a helyzet. A
Bartok-kutatas bizonyos tekintetben talmtivelt
tudomany; szazadunk nagyjai kozul aligha
van még egy alkotd, akinek szinte minden
napjardl el tudunk szimolni, akinek levele-
zése ilyen mértékben fel lenne tarva, akirdl
ennyi visszaemlékezés latott volna napvila-
got. Eladomiivészi, zeneszerz6i és népzene-
tud6si munkassaga szamos tanulmany targya,
s koteteket toltenének meg azok az rasok is,
amelyek mivészetének helyével foglalkoznak,
tagabb kultartorténeti Osszefliggéseiben.
Annyi adatot ismertink mar, hogy olykor az
embemek az az érzése, az Gjabb adalékok mar
nem is az egészhez tesznek hozzi, hanem
csupan a részleteket amyaljak tovabb, egyre
szubtilisebb, a kiviilallok szimara egyre kevésbé
érdekes vonasokkal. Kordntsem azt akarom
ezzel mondani, hogy a Bartok-kutatoknak
nincs tobbé tennivalojuk; éppen ellenkezdleg:
azért, mert ilyen gazdag dokumentici6 all

rendelkezésiinkre, lehetGséglink vanarra, hogy
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olyan kérdéseket is megfogalmazzunk, ame-
lyek mas, hasonl6 jelentGségu életmiivek
esetében a forraskutatas hidnyossagai miatt fol
sem vetddhetnének.

Nem az a célom, hogy felsoroljam itt a
Bartok-kutatds hidnylistajat, s nem is felada-
tom, hogy kijeloljem az elkovetkezG idGszak
tennival6it. Mindossze néhany tertilet legfon-
tosabb kérdéseit vazolom a kovetkezSkben,
tudva természetesen, hogy mindez csak az
én személyes igényem, kivansaglistim vagy
hianylajstromom.

A tudomanyos feldolgozis jelen allapota-

nak felmérése el6tt azonban essék sz6 arrdl,
ami a nagykozonségnek, vagy mondjuk
igy: a vilignak Bartokbol a legfontosabb.
ZeneszerzGi €letmiive latszolag jo helyzetben
van, bizonyos mivei a legjatszottabbak kozé
tartoznak; nagyzenekar vagy jelentéke-
nyebb karmester nem lehet meg anélkdil,
hogy ne tartana repertoarjan a Concerto-t,
A csoddalatos mandarin-t, vonosnégyesek
rendszeresen musorukra tzik a hat kvar-
tettet, zongoristdk sok darabjat mar csak
kotelességbdl is megtanuljak. Mégis, felet-
t€ébb sziikds ez az elismerés; sorolhatnok a
soha nem jatszott méveket—s f6ként, mintha
nem volna atjaras az egyes mufajok kozott.
Aki ismeri a zongoradarabokat, nem méri fel,
hogy mennyi k6zos vonasuk van példaul a
népdalfeldolgozasokkal, a dalok hanyféle-
képp fliggenek Ossze a vonosnégyesekkel,
vagy mennyivel tobbet ért meg a szinpadi
muvekbdl az, aki a komyezd instrumentalis
muveket is ismeri. IllGzi6 lenne természete-
sen elvami — kiilonosen a szélesebb kdzon-
ségt6l —, hogy akar Bartoknak, akar mas
komponistanak valoban teljes életmtivét
ismertje, pedig valodi, érvényes képet csak
az alkothat maganak barmilyen mtalko-
tasrol, aki annak kontextusardl is eleget tud,
aki szamara nem ismeretlenek egy életmd
aranyai, bels6 Osszefiiggései sem.

Bartok esetében ettdl sajnos igen messze
vagyunk. Kiilfoldi hallgatd szamara kénysze-

rden keveset mondanak a szoveges mivek
—nem csupan a szovegertés okoz itt gondot,
hanem sokkal inkabb példaul a népdalfel-
dolgozdsok zenei hittere, stilusa; egyalta-
lan: a Bartdk zenéjét oly sok mindenben
meghatirozo népzenei indittatds. Oszintén
hozza kell tenni ehhez, hogy mara sajnos a
magyar hallgato vagy el6ado sincs igazan jo
helyzetben; hidba épiil a magyar zeneoktatas
mindmadig népzenei alapokon, ennek az
oktatisnak altalanos iskolai hatékonysiga
elenyészG, a hivatisszerden zenét tanulé is
inkabb csak a targy kotelezs volta miatt sajatit
el egyet s mast a kiillonbdzé népzenékbdl. A
népzenén alapuld zenei anyanyelv —Kodaly
meghatiroz6 gondolata volt ez — mira bizo-
nyosan illizi6 vagy még inkabb kudarc. Vagy
legytink méltinyosabbak: rossz torténeti
helyzetfelismerésbdl levont kovetkeztetés.
Nagyon nehéz lenne persze megmondani,
hogy milyen mértékben kell Bartok mdivei-
nek megértéséhez — vagy ami ezzel egyet
jelent —, ért6 megszolaltatisihoz ismerni az
altala felhasznilt népzenéket. Nyilvanvalo,
hogy nem kell hozza népzenetuddsnak lenni,
am azon a szinten mindenképpen ismerni
kell a magyar, roman, szlovik népzenét,
hogy formai elveit, hangrendszerét, gesztus-
rendszerét, €kesitéseit értelmezni tudja az
el6ado, hiszen csak ezek birtokaban jut el
a kottaszoveg megfelel$ olvasisihoz. Ez
azonban azt jelenti, hogy nem elég néhany
kozismert népdalt tudni; sokkal fontosabb
annak megismerése, hogy miként él, miként
mukodik a népzene; mitjelent az, hogy csak
viltozatok vannak, mérlegelni kell tudni,
hogy mi az, ami mindegyik elGadasban
azonos, és mi az, amit alkalomrol alkalomra
ad hozza a dalhoz az el6ad6. Manapsag az
érdekl6dS ezt mar csak felvételek tucatja-
inak gondos tanulmanyozasaval tudhatna
meg. A népzene halott, abban a formajaban
legalabbis, amellyel Bartok talilkozott, s
amely szamara életre sz010 élményt jelentett.
Szerencsére igen sok felvétel ll rendelkezé-
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stinkre, s valoban van lehetGség arra, hogy
aki igazan elszant, nekivagjon az efféle mun-
kanak. Mas kérdés, hogy elvarhato-e barkitdl
is ez a kutatds. Es azt sem szabad elfelejtent,
hogy az anyagismeret megszerzése és az
eredmények altalinositisa még igen messze
van attol, hogy valakinek ez a tudas valoban
zsigeri élményévé is valjék, s hogy tudasat
hasznositani is tudja akkor, ha Bartoknak
akar népdalalapu, akar attol fuiggetlentil
komponalt darabjait akarja megszolaltatni.

Ez a kérdés persze korantsem egyedi,
s nem is csak Bartok zenéjére vonatkozik:
szembesiil vele mindenki, aki barmely korab-
bi korszak zenéjével foglalkozik. A kotta
ugyanis vajmi keveset k6zol a ténylegesen
lejegyzett zenei anyagrol; minden kottairas
csak egy adott tradici6 ismeretében, annak
szabalyrendszerét elfogadva értelmezhetd.
Kis talzassal akar azt is mondhatjuk, hogy
csak azt tudjuk valoban elolvasni, amit mar
tudunk; stilusismeret nélkiil nincs kottaol-
vasas. Minél tivolabb kertiliink egy kompo-
nista koratol, minél attételesebb a tradicio,
annal tobb gondot okoz a leirt zenei anyag
értelmezése — olykor mir a legelemibb kér-
déseken is fennakadunk. A Bartok haldla
Ota eltelt id6 is megtette a magaét; zenéjének
szamos eleme mar nem magatol éntéds. Az
ebbdl a felismerésbdl adodo konzekvencidk
levondsara azonban ez idaig kevés a meg-
gy6z6 példa.

Ugyanigy komoly elméleti s gyakorlati
kérdéseket vet fel a Bartok-jatszotta felvé-
telekbdl adodo tanulsagok értelmezésének
s felhasznaldsanak kérdése. Sokak szamara
kozhely, am sokak szimira elfogadhatatlan
allitas, hogy Bartok Béla a XX. szdzad egyik
legnagyobb elGadomiivésze volt. Sajnos
muvészi rangjahoz képest csak igen kevés
mélt6d kortilmények kozott készilt felvétele
maradt fenn, azok is inkabb véletlenszerten.
(Megmagyarazhatatlan, hogy a hangfelvétel-
készités hGskordban miért nem figyeltek fel
14 jobban a hanglemezcégek; sokkal tobb

felvétel készilt nalanal jelentéktelenebb
mivészekkel; mintha a zenei ipar s az értékes
mivészetkdzott mara oly élesen megnyilvanulo
fesziltség, s6t szakadék létrejottére épp az &
elGadomiivészetének elsikkadasa lenne az
egyik legkordbbi s legmeggyGzbb példa. Ha
nem késziltek volna amatdr felvételek, sejtel-
miink is alig volna arr6l, hogy miként jatszott
6 Bachot, Beethovent, Lisztet...) A zenei izés
visszafordithatatlan valtozasanak jelét kell lamni
abban, hogy még mindig helyet kaphatnak
olyan nézetek, hogy Bartok nem jatszotta jol, s
foként: a legjobban sajat miveit — ha rangos
elGadomiivészek nem érzik kényszerits erejét
annak; hogyazGkevéstelvételébd kiindulva kisé-
relick meg értelmezni mindazt, ami a kottaban
all. (Az egyeduili példa Kocsis Zoltan paratlan
vallalkozasa, Bartok sszes zongoramtivének fel-
vétele, amely valoban minden iz€ben dtgondolt
interpretaciojat, Gjjaértelmezését adja Bartok
munkainak—nem szolgaian kovetve, hanem
val6ban lényegileg megértve azt, amit a kotta
és a hangfelvétel egytittes szemlélete jelent.)
Ki kell mondani, elfogultsig nélkiil, hogy
minden Bartok altal letitott hang: revelacio.
Nem csupan a sajit miveinek felvételeirdl
szOlvan igaz ez, hanem valéban mindegyik
felvételére érvényes. Ha Bartok jatékarol szo-
lunk, a kulcsmozzanat val6szintleg az, hogy
kevesen értették olyan pontosan azt, hogy
mi egy hangnak a zenei jelentGsége, értelme,
mint 6. Szimtalanszor Gjrahallgatva felvételett,
a hallgatonak az az érzése, hogy egyetlen-
egyszer sem tévedett, hogy minden zenei
kérdésben igaza volt —, s ha valaki meri koc-
kaztatni, hogy izlését egy pillanatra alavetia
hallgatiasbol megszerezhetS tapasztalatnak,
amulva veheti észre, hogy Bartok valoban
kényszerité erbvel diktdlja szimara, hogy
mit sogyan halljon. Nem utinzasra csabit,
hanem elmélytilésre, s ugyanakkor szinte
kényszerit az 6nvizsgilatra, a kordbban mar
bevilt megoldasok feliilvizsgilatira. Ha
beszélhetiink elGadomuvészeti produkcio
kapcsan etikai imperativuszrol, kovetelmé-
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nyekr6l, akkor éppen Bartok mivészete
ennek legszebb példdja. Szamara nem
létezik mas, csupan a md — annak minden
mozzanataval, esetlegességével, a rola tud-
hato-érezhetS legaprobb, valéjaban szinte
kozolhetetlen részletek szinte reflexszerd
értelmezésével.

Azt hiszem, Bartok kapcsdn éppen
arrél illik most szolni, hogy érzékileg
legmegfoghatobban éppen jatéka az, ami
muvészetének, egésztevékenységének centra-
liskérdéseivel szembesit. Ahogyan a kotta szenv-
telen-semleges jelzéseit érzéki valosigként
fogalmazza meg, legyen az akar sajat mdve,
akar masé, csak nagyon kevesek elGadoi
teljesitményében figyelhets meg. Elképzel-
hetS, hogy Bartokot hihetetlen mértékd
népzenegylijtSi tapasztalat is segitette ebben,
hiszen nap mint nap szembesitette a hangz6
valosag és rogzitett kottakép joszerivel fel-
oldhatatlan ellentmondasossagaval. Hogyan
rogzithetd az, amit hallunk vagy elképzeliink
oly médon, hogy masok szamara egyértelma
jelzésként, kovetendS utasitasként legyen
érzékelhet&? Valoszinlleg kimondhato,
hogy népzeneilejegyzéseiben Bartok végss
soron a mégoly pontos noticid kudarcaval
szembestlt; amit hallott, még a maga végte-
lentil preciz lejegyzéseivel is csak hozzave-
t6legesen kozelithette meg. Am szimdra a
notacié kérdésének igazi dilemmajat sajat
darabjainak lejegyzése jelentette: pontosan
tudta, hogy amit partitraiban lerdgzitett, oly-
képpen viszonyul a képzeletében élG idealis
mualakhoz, minta népdalok lejegyzése a fo-
nograffal megorokitett egyszeri eléadashoz.
S nem volt oly naiv, hogy ugyanezt a szoritd
dilemmat ne érezte volna, ha masok maveit
jatszotta. A végss szOt szamara mindig a md
megszolaltatisa mondotta ki.

Erdekes modon a Bartok életmivének
megértését célzo tudomanyos kutatas nem
kovette 6t ezen a radikalis Gton. Hidba mond-
hatjuk, hogy szinte mindent tudunk rola, az
ismeretek mégsem allnak Ossze egésszé

— s6t, az utodbbi évtizedek Bartok-kutatasa
mintha éppen arrdl szolna, hogy dvakodni
kell attol, hogy Osszekossiik a szalakat. A
kovetkeztetések levondsatol htzodozik
mindenki; mintha megk&tné a kutatok kezét,
s ami ennél sokkal rosszabb: meghénitana
a gondolkodasat valami rosszul értelmezett
tisztelet, félelem az illetéktelen kutakodastol,
megmagyarizhatatlan szemérem akar a
legevidensebb, s éppen ezért néha a legre-
levansabb igazsagok kimondasatol.

Igaz, a legutobbi iddkig, s talin mindma-
ig, olyasfajta kontroll alatt all a bartoki életmd
vizsgilata, amelyre alig taldlni példat a kultara
torténetében. A hagyaték jogi helyzetébdl
fakaddan a kutat6 patikamérlegen kénysze-
rilt méri minden torekvést, minden aprd
eredményt, amely a tények megismerését,
feltarasat célozta — ha modja volt egyaltalan
e tények megismerésére. A dokumentumok
megosztottsaga, zart letétként valo kezelése,
bizonyos dokumentumoknak mindmaig
val6 Zzaroldsa olyan helyzetet teremtett, amely
nem kedvezett az elfogulatlan kutatbmun-
kanak; a jogtulajdonosok kontrollja s nem
egy esetben vétdja olykor mir nevetséges-
ségig mend eseményekhez vezetett — egé-
szen a kozelmultig, amikor egy Gjonnan szin-
relépd 6rokos valosaggal cenzirazni kivanta
s kivanja a maga nehezen elfogadhato, sct,
inkabb védhetetlen izléskritériumainak meg-
felelGen a bartoki életmiivel valo foglalkozast.
Erthetd, ha valaki végrendeletében kikoti,
hogy bizonyos személyes vonatkozasa
dokumentumok (példaul levelezés, naplok)
csak bizonyos id§ elteltével vilhassanak is-
mertté a nagyobb nyilvinossig szamara —ak-
kor, amikor esetleg érintett személyek mar
nincsenek az €16k sordban. Engedékenyebb
szerzOk huszonot, masok otven esztenddt
engedélyeznek e zarolasra — igy valhattak
mara ismertté a szoborra merevitett Tho-
mas Mann-képet jocskan atrajzold naplok,
vagy legjabban Elias Canetti nem kevésbé
érzékeny témakat érinté feljegyzéseinek jo
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része. Am a szerz6i jogi védelem kozelmulthéli
meghosszabbitasa olyan jogositvanyokat adott
a szerzovel olykor akar mar semminé kapcso-
latban nem lévé 6rokosoknek, hogy irrelisan
hossziideig(szerencsére csupan 70 évig. . .) él-
hetnek vissza egy nagy szellem kozkinesnek
minGsils orokségével —s ki tudja, néha talan
az idok vegtelenjéig is, hiszen semmi sem
akadalyozhatjia meg akar a dokumentumok
megsemmisitését, vagy akar Gjabb, immar
akar feloldhatatlan z4rolasat. Bartok levele-
zése esetében ennek valdszinlisége nem is
csekély — még ha szerencsésebb széljarast
remélve hallgat is r6la mindenki, mint a sir.

A Bartok-kutatds torténete legjobban
talan a tragikomédia mufajaban lenne
megirhat6. Sokszor a legjobb s legméltobb
erGfeszitések fulladtak kudarcba vagy értek
felemas véget, s majd minden esetben kimu-
tathat6 lenne az esendd irigység, hitsag, félté-
kenység. Sok mindent lehet persze a politikai
helyzet rovasara irni — azt azonban, hogy
Bartok mivészetét nem csupan zenészek
asszisztilasaval, hanem egyenesen szinte
kezdeményezésére vagta évekre pozitiv s
negativ szeletre a politikai vezetés, nem le-
hetletagadni. Egyszeriibbvolt igy tenni, mint
farkasszemet nézni azzal, amit mtive jelentett
a kozvetlendl utana kovetkezd generacio
szamdra. .. A bartoki életmt elméleti megkod-
zelitésére tett, hosszi ideig egyediili kisér-
letnek, a Lendvai Eméének sorsa is ezt pél-
dazza; egyszertibbnek s biztonsigosabbnak
tint megprobalni szakmailag és politikailag
lehetetlenné tenni, sirba dongolni, mint meg-
kisérelni megérteni, hogy mirdl beszél —vagy
netan hasonl6 szinvonal masik elméletet
szobgezni vele szembe. S ezzel az eljarassal
immar fél évszazada sikertilt egy olyan maig
érinthetetlen pontot kijelolni a magyar zene-
tudomany-torténet szamara, amely valoban
szinte lehetetlenné teszi ezen elméletnek
tudomanyos megitélését.

Tobbnyire azonban mégis azt a kicsi-
nyességet lehet észrevenni a dolgok mélyén,

ami azoknak a reagalasat jellemezte, akikre

ez a hatalmas hagyaték ra volt bizva. A Bar-
tok-€letrajz elhivatott kutatdjanak, levelei

elsd felkutatdjanak s publikaldjanak sorsarol

mostanadig inkabb csak szemérmes szem-
lestitéssel mer barki szolni: Demény Janos

kutatomunkajanak értékelését nem végezte

el senki, s (kiadatlan) szakmai 6néletrajzit is

konnyd valamiféle sértédottség dokumen-
tumanak tartani, semmint felismerni a

mogotte rejlé személyes tragédiat, a mun-
kaja akadalyoztatasabol fakado kényszerd

szakmai fiaskot. Miig hallgatis dvezi azt is,
és talan soha nem lesz elmondva az egész

torténet, hogy miért s hogyan torténhetett,
hogy egy igencsak kzepes szakmai kvalitasa

tanarember valhatott a magyarorszagi Bartok-
kutatas hivatalosan els6 emberévé, a Bartok
Archivum alapitdjava” s vezetGjévé; magyar
nyelvtudas nélkiil érzékeny dokumentumok
feldolgozdjava s kozlGiévé, zenei judiciumok
hidnyaban maig gyalazatos allapotban lévs

kottakiadvanyok kozreaddiava, tudomanyos

szinben feltinG, Am olykor mar-mar a nevetsé-
gesség hatariig félrevezets és megbizhatatlan

konyveknek a lektordlhatatlansigig menden
érinthetetlen szerzGjévé. Denijs Dille Bartok-
kutatisanak torténete megirasra var—e sorok
ir6ja maig érzi jobb keze kézkdzépcsontjan
annak a vonalzoéllel tortént erGteljes titésnek
a fajdalmat, amit a MTA Bartok Archivuma

egykori vezetGje mért ra egy altala sértének vél,
mégkitikainak is alig minGsithetd megjegyzés

miatt. ..

Nem lehet véletlen, hogy a dokumenta-
ci6 zaroltsiga, csak kevesek szamara lehetd,
bizalmas hozzaférhetGsége, a taktikai szem-
pontok tiszteletben tartisa miatt Bartok mad-
vészetének vizsgalatiban a filologia kapta a
fGszerepet, legalabbis az utdbbi évtizedekben.
(Ne feledjiik: az utolso, Gj szempontokat
érvényesitG Bartok-palyakép negyedszizada
késziilt — azdta mind a tudominyos szem-
léletben és modszerekben, mind a minket
kortilvevs vilagban oly jelentSs valtozasok
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torténtek, amelyek legalabbis sziikségessé,
ha nem elengedhetetlenné tennék egy Uj
Bartok-palyarajz és értékelés kidolgozasat.) A
filologia természetesen égetGen sziikséges: a
muvek jobb megértését, hitelesebb kottaszo-
veg kialakitasat, a munkamaodszer feltarasat
teszi lehetGvé. S valoban, a Bartok-filologia
olyan csucsteljesitményt mutathat fel, ami a
szazad klasszikus alkotdinak munkassigat
tekintve talan csak Schonbergnek jutott ki
ezidaig; Somfai L4sz10 konyvei s erfeszitése
egy kritikai Bartok-0sszkiadas létrehozasara
csak az egyetemes zenetudomany legjobb
eredményeihez mérhetdk. A Bartok-hagya-
ték jogi helyzete azonban maig lehetetlenné
tette — s talin még tiz esztendeig, a mivek
jogi védettségének megsziintéig — nem is
teszi lehetévé ezen Osszkiadis meginditasat

— megint csak kicsinyes szempontoknak
rendelve ald a Bartok-€letmi jobb megisme-
résének egyetemes szempontjat. (Arrél nem
is szOlva, hogy a forgalomban 1évé régebbi
kiadasok sokszor pontatlanok és hibasak, a
legtjabb, Bartok Péter altal javitott kiadva-
nyok sorozata is inkabb tetézi a problémakat,
s prolongdlja megoldasukat.)

A Bartok-kutatas voltaképpen Bartok
halala 6ta a varakozasallapotaban leledzik;
hol ezért, hol amazért nem volt mod arra,
hogy elfogulatlan vizsgilatok kezdSdjenek
s kertljenek nyilvanossagra, hogy nézSpon-
tok Utkozzenek s vitakban csiszolodjanak
egymastol talan nem is oly tavol all6 néze-
tek. Talmdvelt tudomany — de eredményei
csupan részeredmények, amelyek néha
csak az értelmezés hatarig jutottak el; nincs
atfogo kézikonyv, katalogus, amely tajékoz-
tatna a nyilvinosan hozzaférheté dokumen-
tumok Osszefliggéseirdl; nincsenek érvé-
nyes tudomanyos interpretaciok, csupan
egyes résztertiletek alapos dokumentala-
sanal — de nem értékels feldolgozasanal

—tartunk. Sitt meg kell emliteni egy latszolag
mellékes kortilményt. A Bartok-kutatas,
minden tetszetSs felszin ellenére, csupan

illuzorikusan internacionalis diszciplina.
Még ha adatkodzlés szinten vagy szigora
zenefilologiai terlileteken mutathatnak is
fel eredményeket kiilfoldi kutatok, igazin
jelentGs felismerésekre a XX. szazadi ma-
gyar viszonyok mélyrehato ismerete nélkiil
nem lehet jutni. Ha a Bartok-kutatasnak van
valoban stirget$ feladata az elkovetkezs
években, akkor az (a mégiscsak belathato
végt filologiai munka folyamatos végzése
mellett) a torténeti kontextusban elhelyezett
bartoki életmd vizsgalata és interpretaldsa.
Ezt a magyar tirsadalomtorténet, folklortor-
ténet, kulttra alapos ismerete, feldolgozasa,
atélése nélkil aligha végezheti el barki
— egyelGre azonban a kezdeti 1épések meg-
tétele sem tortént meg; a Bartok-kép volta-
képp kozhelyes motivumokbol tevédik Os-
sze. Pedig Bartok nem elszigetelt jelensége
kordnak, nem fiiggetlen a magyar szellemi
aramlatoktol — csak éppen fel kellene tirni
az Osszekotd szalakat, elfogultsagoktol
mentesen értékelni a fontosabb kapcso-
lodasi pontokat, még ha azok néha nem
er6sitik is azokat a vonasokat, amelyekkel a
koztudatban €16 Bartok-portrét generdciok
oOta rajzoljak. (Itt lenne az ideje a magyar
kultira egyik legbizarrabb motivuma, az
agynevezett ,Bartok-modell” torténelmi
lomtarba valo szimtzésének is.)
Természetesen a Bartok-életmirdl
vallott nézetek revidedlasihoz csaknem
valamennyi tevékenységi korének Gjboli
megvizsgilasa sziikséges. Aligha lehet to-
vabb halogatnia népzenetudos munkijanak
tudominyos feldolgozasat: valamennyi
eredményét, elvet, nézetét s egész gya-
korlatat azzal a szemmel nézni, ami olyan
tudomanyos teljesitményt illet, amely mara
teljességében a tudomanyoriénet része; fél
évszizad multaval tudni lehet, hogy szinte
valamennyi felismerése, kovetkeztetése kor-
rekciora szorul, lévén egy adott pillanatbéli
allapot rajza, s barmily jelentds volt is mindez
megfogalmazasanak idején, ma csak alapos
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kritikaval hasznalhat6, szembesitve az azota

sziiletett eredményekkel. (Barmennyire kiva-
natos is, hogy végre megjelenjck magyar

népdalrendszerezésének hatalmas korpusza,
tudni kell, hogy az semmiféle hatassal nem

lehet, nem lesz a népzenetudominy mai

fejlédésére — egy nagy elme mikodésének
imponald dokumentuma, amelyet legfoljebb

dallamgytjteménynek szabad hasznilni,
példatirnak, de semmiképp sem ma is érvé-
nyes eredménynek vagy kiindul6pontnak a

tovabbi kutatisokhoz.)

S nem odazhato el a zeneszerz6 mun-
kassaganak Gj szempont( vizsgalata sem. A
Bartok-életmd tagolodasinak, peridodusai-
nak, egymdsra vonatkozasainak lefrisa leg-
aldbb négy-Gt évtizede gorgetett Orokség; de
megkockiztathatd, hogy nyomaiban Kodaly
1921-es interpretacitidig vezethetd vissza. Alig
tortént relevans kisérlet arra, hogy feltirja a
miuivek esetleg éppily érvénnyel kimutathato,
am mas hangsalyokkal dolgozo Ossze-
fliggésrendszerét; kevesen vallalkoztak csak
arra, hogy Bartok munkassagit elhelyezzék
a huszadik szazad zenetorténetében Ggy,
hogy ne csupan a févonalhoz—a ,kinonhoz”

— igazodjék, hanem megmutatkozzanak rej-
tettebb kapcsolatai is; ideje lenne megvizs-
galni azokat az interpretaciokat is, amelyek
a bartoki md jelent&ségerdl és szerepeérdl
szOlnak, s amelyeknek oly kevés megértés
jutott osztalyrésziil az elmult évtizedek de-
battans vagy kritikitlan irasaiban. (Adorno

zenetOrténeti perspektiviit, Leibowitz elhi-
restlt cikkét éppugy fel kellene dolgoznia
végre a Bartok-kutatisnak, mint azokat a
muvekben is testet Oltott zenei ideakat, ame-
lyek Bartok kapesin fogalmazodtak meg az
Gtkovetd generdcid nyugat-europai, késébb
latvanyosan mas utakat jar6 képviselGinek
gondolkodasaban.) Az elméleti megkozeli-
téseknek is tag tere nyilik még; mindaddig,
amig az elméleti leirds a Lendvai-kérdéssel
val6 kiizdelmet érzi legfontosabb feladata-
nak, aligha torténik elmozdulds a mai holt-
pontrol. Ha megjelenne végre az az évtize-
dek 6ta mitikus kddben tartott elemzé mun-
ka, amelyre hallomasbol sokan hivatkoznak
ugyan, de csak kevesek tudjak, hogy mi all
benne (s 8k is csak a szerzd, Simon Albert
mara sajnos egyre halvanyul6 emlékként €16
elbeszélésébdl), talin az ezirinya kutatas is
elmozdulna végre a holtpontrol.

Vannak tehat, nem is kis szimban, isme-
retlen tertiletei annak az univerzumnak, amit
Bartok életmtive képvisel. S ha sok részrdl
bizonyosodik be, hogy térképe megrajzo-
lando, vagy legalabbis atrajzolando, akkor
valamiképpen az egészrdl is Gj képet kell
alkotni. Nem tehetiink méltinyosabb, szeré-
nyebb és munkara jobban kotelezs kijelen-
tést, mint azt, hogy a feladat eldtttink 4ll.

Kulcsszavak: Bartok, zenetudomdny, kuta-
tastorténet, Bariok-kutatds, Bartok-hagyaték,
Bartok-recepcio
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Tanulmany

NEHANY GONDOLAT
A MATEMATIKAROL

Kro6 Norbert

az MTA rendes tagja — kroo@office.mta.hu

George W. Bush, az Egyesiilt Allamok elntke
legutdbbi, az Uni6 helyzetérdl tartott beszé-
dében meghirdette az Amerikai versenyke-
pességi kezdeményezés cimi programot,
amelyben lényeges koltségvetési ndveke-
dést javasolt az alapkutatasok teriiletén,
kuilonos tekintettel a matematikai és fizikai
tudomanyokra.

Ebben a javaslatban kiemelkedd fontos-
sagot kapott tehat a matematika és a termé-
szettudomanyok oktatdsa mint az oktatas
mindségének javitdsa érdekében teendd
alaplépés. Azérttervezik a matematika most az
altalanos iskola didkjainak” és a ,matematika
mosta gimnaziumok diakjainak” programok
beinditasat, hogy igéretes és kutatason alapu-
16 modszereket vezessenek be a matematika
oktatasaba, és elokészitsék a didkokat a ma-
gasabb szinvonalt matematikai kurzusokra.

Ez a fejlemény, tovabba tobb olyan be-
sz€lgetés tanulsagai, amelyeket nemzetkozi
részvétellel folytattam, inditottak arra, hogy
fizikusként a matematika fontossagarol fogal-
mazzak meg néhany gondolatot, a teljesség
igénye nélkil.

A fizikai kurzusokat gyakran a régi goro-
gokkel kezdjik, de igaz ez a matematikara
is. Pitagoraszra hivatkoznék, akinek {6 ér-

deme nem (a masok altal valoszintleg mar
kordbban megfogalmazott) a derékszogi

haromszogekre érvényes a*+b*=c* tétel, ha-
nem a bizonyitas gyakorlatinak bevezetése

a matematikaba.

A pitagoraszi iskolara jellemz& a szimok
mindenek folé helyezése. A régi gbrogok
meg voltak gyGzGdve arrdl, hogy a szamok
jelentik a kulcsot a vilagegyetem titkainak
megismerés¢hez. De jellemz6 volt rajuk a
geometria analitikai megkozelitése is. Persze
nem ismerték a negativ és komplex szimo-
kat, de igazoltak az irracionalis sziamok, mint
a\2létezését. Ez utobbiannyira zavarta Sket,
hogy titokban tartottak a felfedezéstiket. S,
az is el6fordult, hogy azt a kollégajukat, aki
ezt kikotyogta” — elnémitottak.

Pitagoraszt elbtvolte a zene is, kiilo-
nosen a zene és a szamok kapcsolata. A
kifeszitett hir hosszit megfelezve az elsé
felharmonikust kaphatjuk meg és igy tovabb.
Vagyis a zene matematika (is). A hangokat
(frekvenciakat) szamok hianyadosaiként irtak
le. Ugy gondoltik, hogy a csillagiszattol a
zenéig a szamok minden felvetheté kérdésre
valaszt adnak.

E felfogis modern valtozata ma is meg-
figyelhetS. Magam is csodilattal szemlélem
azt a tényt, hogy a matematika, mint az em-
beri gondolkodis talin legelvontabb termé-
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ke, az anyagi vilig minden jelenségének
leirasara képes.

A matematika volt az emberiség torténel-
me soran kialakult els6, a sz6 szoros értelmé-
ben vett tudomany. Minden ,régi” tarsada-
lom fejlesztette €s megprobalta mindennapi
problémii megoldasara alkalmazni. Hasz-
naltak az 6kori kultirak nagy épitkezésein,
a babiloniak nyilvantartasaiban, amelyeket
amodern konyvelés elédjének tekinthetiink,
az egyiptomi és maja piramisok terveinek
kialakitdsaban, és a hieroglifik vagy pont-
vonalas jelek is alkalmasak voltak szimolasi
feladatok megoldasara.

Az indiaiak rajottek a © szam ,titkaira” az
algebra fejlesztése soran, és a kor kertiletéhez
éstertiletehez kothet kapesolatra is. Ismerjiik
azon kinai, indiai és japan erdfeszitéseket is,
amelyek a szim minél pontosabb kiszami-
tasara irinyultak. Kiniban egyébként mindig
is a tizes szamrendszert hasznaltak, és egyes
forrasok szerint a zérus fogalmat is ismerték.
A tizes szamrendszer hozzank indiai kozveti-
téssel kertilhetett.

Azaritmetika és geometria mara gorogok
altal is kiterjedten muvelt diszciplindinak
egyesitése, az algebra kultarabol nétt ki.
Igaz, hogy mar a babiloniak és a gorogok is
sikerrel birkdztak meg a masodfoka egyen-
letek megoldasaval, de a kdzépkori arab
vilagnak sikertilt az indiai numerikus algebra
és a gorog geometriai algebra egyesitése
atjan sokkal el6bbre jutni. Magasabb rendd
egyenleteket is meg tudtak oldani, de fontos
fejlemény az exponencidlis €s logaritmus
fogalmak (&s jelolések) bevezetése is. Es még
megsem emlitettiik a negativ ésaz imaginarius
szamokat!

Ebben az id6szakban a fejlédés Europa-
ban megtorpant, aminek maiszemmel nézve
furcsa magyarazata van.

A romaiak szimrendszerének komoly hid-
nyossaga a zérus szimbolum hidnya volt. Ez a
tizes szamrendszerben a 13. sz.-ban jelent meg
Indidban. A zérus fogalma nélkiil sokmindent

nem lehetett volna megtenni a csillagiszatban,
a fizikaban, a kémiiban vagy az ipari fo-
lyamatok modellezésében. De a romaiak
rendszerét az aritmetikai mdveletek (szorzas
sth.) elvégzésében is nehéz hasznilni.

Eppen ezért kritikussa valt, hogy 1259-
ben Eurdpa jelentSs részében megtiltottak
a zérus szimbolum hasznalatat, mint a nem
keresztény kulttrabol importilt jelet. Ennek
eredményeként a matematika fejlédése tobb
évszazadig elmaradt, 6rokil hagyva példaul
egy sor abszurd mértékrendszert. Napdleon
mértékrendszer-reformja is ennek felismerésén
alapult; egyébként azt is felismerte, hogy a mate-
matika fejlédése és a gazdasag fejlédése kozott
szoros kapcsolat fedezhetd fel.

Talan a 16. szazadwl kezdédGen indult
az eurOpai matematika fejlédésnek, tobbek
kozott arab forrdsokra alapozva, példaul ma-
gasabb rendd egyenletek megoldisaval, az
oszthatatlansag modszereinek bevezetésével,
amely a Leibniz-féle infinitezimalis modszer
el6dje lehetett. A polinomok matematikjan
keresztlil vezethetett az UGt az integral- és
differencialszamitas felé. De Bolyai Janos és
Nyikolaj Lobacsevszkij munkdi a geometriat
is Gj alapokra helyezték, mint ahogy Bolyai
az édesapjanak irt levélben arrol besz€lt: ,egy
4j vilagot teremtettem”.

A 19. &s 20. szazad matematikajanak hései
Sir William Rowan Hamilton, David Hilbert,
Arthur Cayley, John Canton, Kurt Godel,
Neumann Janos, Alan Turing és még sokan
misok teremtették meg a modern matema-
tika azon gazdag eszkoztarat, amely azt
nemcsak korunk természettudominyanak,
hanem mindennapi €élettink szinte minden
folyamatanak alapjava tehette.

Ha ezt a még ilyen rovid Osszefoglald
alapjan is csodalatos fejlédést végigeondoljuk,
akkor néhany 4ltalanos kovetkeztetést min-
denképpen megfogalmazhatunk. Az elsG
megallapitis az lehet, hogy a matematika
fejlédése a kilonbozd kultdrakban sok
hasonl6sidgot mutat. Ez valoszintleg az

611



Magyar Tudomany « 2006/5

emberi agy képességeiben gyokerezik és

a szamokkal és geometriai mennyiségekkel

valo munkdban valosul meg. Sok jel utal arra,
hogy azember ,matematikdra programozva”
sziiletik. A matematika nemcsak a problémak

kvantitativ megoldasanak, de egyuttal az

emberi gondolkodas formalasanak eszkoze

is. Amatematikai gondolkodis evoltcits elény, a

sikeres vadaszat, a modem tarsadalmak alapjat

képezé munkamegosztas és egylittmikodés, a

logikustervezés eszkoze. Koraimegjelenését az

egyén fejlédésében a csecsemdk pont-vesszG

képekre valo reagalasatfelmérs kisérletek is iga-
zoljak. Ezért a gyermekfejlédés minél korab-
bi szakaszaban kezd6dd matematikaoktatas

(elsGsorban numerikus problémik feloldasa

formajaban) alapveté fontossagh. Ezért is Oridsi

hibdnak tartom, hogy gyermekeink , kalkulator

fertézottek”, nem, vagy csak igen korlatozot-
tan sajatitiak el a fejpen szamolas képességét,
ami matematikai analfabetizmushoz vezethet.

Mindezek alapjan tehat kijelenthet, hogy
a matematika fejlédése az egyén gondolko-
dasanak fejlédésén keresztlil parhuzamos a
tarsadalmak fejlédésével. Ez attételesen azt
is jelenti, hogy a tények el6bb vagy utobb,
de mindig gy6znek, hiszen a tények mo-
gott szamok rejtéznek. Az Gj tudomanyos
felfedezések is csak akkor gyGzhetnek, ha
szamokka redukalhatok.

Az el6z6ekbdl kovetkezGen kijelenthets

— &s ezt tamasztjak ala a torténelmi tapasztala-
tok is —, hogy a felfelé ivelS tarsadalmak fej-
lesztik, hasznaljak és magas szinten oktatjak
a matematikat, a lefelé ivel6k pedig elhanya-
goljak az oktatast, kiilondsen a matematika
(és az ehhez szorosan kapcsolodo termé-
szettudominyok) tertiletén.

Ezt a tényt ismerte fel az Amerikai
Egyesiilt Allamok politikai vezetése is (ter-
mészetesen a gazdasigi és tudomanyos elit
nyomdasara), és hirdette meg a mar emlitett
versenyképességi kezdeményezést.

De hadd hivatkozzam a mult szizad
arculatat alapvetSen befolyasolo vilaghird

magyar tudosok példajara. A néha ,marslakd-
ként” emlegetett Wigner Jend, Teller Ede,
Neumann Janos, Szilard Le6, Gabor Dénes
és a tobbiek tevékenységét a matematika és a
természettudomany (esetiikben elsGsorban
a fizika) szoros kapcsolata jellemezte. Eredmé-
nyeik bizonyitjak, hogy a matematikaminden
tudominy gyokere — Pitagorasztol Wigner
Jendig—, a nagy felfedezések alapja.

Mivel a technologia és fejlédése a tudo-
minyon alapul, a tudomany pedig a matema-
tikan, kdzvetve a technologiai (és gazdasigi)
fejlédés alapja is a matematika fejlédése és al-
kalmazasa. Ezért Napoleon azon kijelentése,
hogy a matematika fejlédése és tokéletesitése
végeredmeényben az allamok prosperitasaval
hozhat6 kapesolatba, talin még soha sem volt
olyan fontos és idGszerd, mint napjainkban,
amikor a gazdasagi fejlédés a technologiai
megujulason, Gjabb, a kutatasban gyokerezé
technologiak megjelenésén és bevezetésén, az
innovacits lanc lerdvidiilésén és az innovacios
folyamat felgyorsulasan ddl el.

Térjlink vissza egy gondolat erejéig a go-
rogokhoz. Kordbban a matematika gyokerei
targyaldsanal Pitagorasz nevét és iskolajat
emlitettem, most egy valamivel kés6bbi kor
oOridsat, Platont szeretném megidézni. Platon
a pitagoraszi tanokra épitett, de példaul nem
osztotta annak a szamok mindenhat6sagan
alapulo filozofiajat. Viszonta matematikataz
emberi elme elképzelhetS legjobb ,edzési”
modszerének tartotta. Iskoldja bejaratat A
matematikaban tudatlanoknak a belépés
tilos! felirat diszitette. Azzal is tovabblépett
elédjénél, hogy a valdszintiséget is a mate-
matika fogalmai kdzé emelte. Azt hirdette,
hogy ha egy problémaval kapcsolatban
nem vagyunk képesek tokéletesen egzakt és
szelfkonzisztens megoldast taldlni, megeléged-
hettink olyanokkal is, amelyek valoszintiek.

Ez utdbbi all kézel a modern kvantum-
mechanikai gondolkodashoz is, ezért nem
meglepd, hogy Wermer Heisenberg €s masok is
szivesen nyultak vissza a platoni filozofia gyo-
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kereihez. A kvantummechanikai gondolkodas
akordabban megszokottol gydkeresen eltérd
jellegére j6 példa Albert Einstein esete,
aki nem hitt a folyamatok valoszintségi
jellegében. Ismert mondasa, hogy ,Isten
nem kockajitékos”, ezzel megkérddjelezte
a kvantummechanika valoszintségeken
alapul6 értelmezését. De egy masik kijelen-
tése kevésbé ismert. Azt mondta, hogy ha a
kvantummechanika ilyen, az nagyon furcsa.
Erre pedig a legutobbi évek kisérleteinek fé-
nyében, anélkiil, hogy a részletekbe belemen-
nénk csak egyet mondhatunk: valéban
nagyon furcsa, de igaz.

Az eddig elmondottaknak természetesen
hazank szamara is van lizenete. Mint akar
az USA-ban, akar masutt, nalunk is a fel-

emelkedés és igy a versenyképesség kulcsa
csak a matematikai és természettudomanyos
oktatas és természetesen kutatas erdsitése
lehet. Kell, hogy fiatalajaink Gjra érdekls-
déssel forduljanak e tertiletek felé, hogy Gjra
hangadok legyenek a nemzetkozi versenye-
ken, hogy megbecsiiljlik a felkészitést végzG
tanarokat, és vonzova tegylik a hazai kutatoi
palyit. Es azis kell, hogy minél tobb honfitir-
sunk sajatitsa el a matematikai gondolkodas
azon szintjét, amely valasztott szakmaja md-
velését magasabb szinvonalon teszi lehetGvé.

Kulcsszavak: matematika, alapkutatas, ver-
senyképesség, bizonyitds, valosziniiség, zerus,
gazdasagi fejlodeés, gondolkodds-formaldas,
technologia
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LAX PETER ELETEROL
ES MUNKASSAGAROL
Fritz Jozsef
az MTA rendes tagja

Lax Péter David akadémikust igazabol nem
is kellene bemutatni, mindannyian ismerjiik.
Evek 6ta rendszeresen ldtogat Magyarorszag-
ra, szamos alkalommal élvezhettiik lényeg-
retord elGadasait.

Budapesten sziiletett 1926. majus elsején.
Matematikai tehetsége igen koran meg-
mutatkozott; olyan kivalo tanitomesterei
voltak, mint Kénig Dénes, Péter Rozsa és Turan
Pal. Mindez a harmincas évek forduldjan
tortént, a magyar torténelem rendkiviil sotét,
vészterhes id6szakaban; a Lax csalad is okkal
emigrilt az Egyesiilt Allamokba, 1941-ben.
Lax Péter rovidesen a New York-i Egyetem
hallgatoja lett, doktori cimét is igen hamar,
1949-ben megszerezte. Kezdeti 1épéseit Szegh
Gabor segitette, elsé tudominyos dolgozatat
tizennyolc évesen publikilta ErdGs Pal egy
problémajahoz kapcsolodoan. Késébbi, de
még fiatalkori dolgozatai koziil tobbnek
maga Richard Courant és Kurt Otto Friedri-
chs is tarsszerzGje.

Tanulmanyainak befejezése utan, 1945—
46-ban, majd a doktoratus megszerzése utin
ismét egy évig Los Alamosban, a Manhat-
tan-tervkeretében dolgozott. 1951-ben visz-
szatért New York egyetemére, ahol folytatta
és kiteljesitette Neumann Janos kezdeme-
nyezését a gazdinamika egyenleteinek el-
méleti és szamitdgépes vizsgalatit illetGen.
Azoéta is a Courant Intézet professzora, az
1972-1980-as idGszakban igazgatdia is volt.
Az intézet szamitokozpontja vezetdjeként
sok konkrét feladat megolddsaban vett részt.
Kiemelkeds tudomanyos teljesitményének

elismeréseként szamos tekintélyes tudoma-
nyos testiilet valasztotta tiszteletbeli tagjanak,
koztiik a Szoviet, a Francia és a Kinai Tudo-
manyos Akadémia is. Tucatnyi neves egye-
tem diszdoktora, legfontosabb kitlintetései
koziil néhdny: Chauvenet-dij (1974), Norbert
Wiener-dij (1975), National Medal of Science
(19806), Wolf-dlij (1987), Leroy Steele-dij (1992),
Abel-dij (2005).

Hatvan termékeny év tudomanyos ered-
ményeit lehetetlen hitelesen ismertetni,
Lax Péter tobb mint kétszaz dolgozatara a
legszerényebb szamitas szerint is legalabb
haromezer hivatkozas érkezett. Munkai
nagy részét egyedil jegyzi, Ralph Phillips
a legkedveltebb tarsszerz&je, de Robert D.
Richtmyer, Arthur Milgram, Cathleen Mo-
rawetz, Burton Wendroff, Louis Nirenberg,
James Glimm, Charles David Levermore és
Andrew J. Majda nevét is meg kell emliteni.
Tobb elismert tankonyvet, terjedelmes Os-
szefoglald tanulmanyt és monografiat is frt.
A teljesség igénye nélkiil néhany nagyobb
témakort emelnék ki munkassagabol.

Kidolgozta a megmaradisi elvek hiperbo-
likus rendszereinek altalanos elméletét,
ezzel vette kezdetét a gdzdinamika egyenle-
teinek maig sem lezarult, szisztematikus
vizsgalata. Napjainkban ez a témakor leg-
inkabb talan az idGjaras megbizhato rovid
tavu elGrejelzésének igénye miatt izgalmas.
A 16késhullamok targyalasa és az elmélet
kozéppontjaban allo Lax-féle entropiaelv
a valos folyamatok visszafordithatatlansa-
ganak magyarazatahoz is hozzajarul.
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A fentiekhez kapcsoldddan dolgozta
ki a nemlinedris hiperbolikus egyenletek
numerikus — szamitogépes megoldasanak
alapelveit, amibdl a Friedrichs-Lax- és a Lax-
Wendroff-eljarasok a legismertebbek. Itt kell
kiemelni, hogy Lax Péter eléviilhetetlen érde-
meket szerzett a szinvonalas szamitogépi kul-
tara kialakitisaban és népszerdsitésében.

Ralph Phillips tarsszerzével kozos cik-
keikben és els6 konyviikben a hiperbolikus
rendszerek szoriselméletének egységes
kereteit hoztak létre, kiilonds tekintettel a
hullamegyenlethez és az atomfizikaban kulcs-
fontossagti Schrodinger-egyenlethez kap-
csolodo alkalmazasok kérdéseire. Az auto-
morf figgvények szoraselméletérdl késziilt
masodik monografidjuk anyaga spektruma-
ban tdllép ezeken, még a szamelméletb6l
ismert Riemann-sejtés is belefoglalhatd az
elméletbe.

A Korteweg-deVries-egyenletbdl kiin-
dulva kidolgozta az integralhat6 rendszerek
altalanos elméletét, ami timaszkodik a sz6-
raselmélet modszereire is. Az elsé integralok
(megmaradasi elvek) rendszerének attekin-
t6 elemzése itt teljesedik ki, de ezek a gondo-

latok a tobbi tertileten is jelentSs szerepet
jatszanak. Maguk az eredmények pedig a
szolitonok ma oly népszerd elméletének
kiinduldépontjava valtak.

A fentebb vazolt témak kozil talan a
hiperbolikus rendszerekkel és numerikus
megoldasukkal kapcsolatos eredmények
viltottak ki a legnagyobb visszhangot. Ezt
a tertlet kozvetlen gyakorlati jelentGsége,
valamint a problémaik elvi nehézsége
egyarant indokolja; a tobbi eredmény sem
kevésbé eredeti és tartalmas. Lax Péter a
fliggvénytan és a funkcionalanalizis szimos
mids tertiletén is maradandot alkotott.

Kevés olyan tudos van, aki olyan nagy
hatast gyakorolt volna a modern tudomany
fejlédésére, mint Lax Péter. Eletmive meg-
testesiti a matematika harmassagban
megvalosulo egységét: az elméleti, az
alkalmazott és a szamitogépi matematika
egyltteléset.

A szoveg az MTA 1IL Osztalyanak 2005. november 4-én,
a Magyar Tudomany Unnepe alkalmabol rendezett
rendkiviili tilésén elhangzott elGadas szerkesztett, kissé
kib&vitett magyar nyelvd valtozata.
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A jovo tudosai

Tisztelt Olvaso!

A kutatok utanpotlasaval — fiatal tuddsokkal
foglalkozd melléklet tizenotodik szamaban
folytatjuk a fél évvel ezel6tt megkezdett vitit a
jove tudos ndinek egyenld esélyeirdl. E szam-
ban Baranyainé Réti Gabriella & Koosné
Torok Erzsébet az Orszagos Tudomanyos
Diakkori Tandcs tapasztalatait 6sz-szegzik
a fiatal tudoés nék szerepérdl a tanacs altal
rendezett Orszagos Tudomanyos Didkkori
Konferencidkon, valamint a Pro Scientia

aranyérmesek korében. A rovat masodik
felében a Kutato Tanarok Orszagos Szovetsé-
gének megalakulasarol és célkitlzéseirdl
adunk hirt. Kérjiik, ha a n6k tudomanyban
betoltott helyzetével vagy az ifja kutatokkal
kapcsolatos témaban barmilyen vitazo meg-
jegyzése vagy javaslata lenne, keresse meg
a melléklet szerkesztGjét, Csermely Pétert a
csermely@puskin.sote.hu email cimen.
CSermely Peter
az MTA doktora
(Semmelweis Egyetem,
Orvosi Vegytani Intézet)

A FIATAL TUDOS NOK
AZ ORSZAGOS TUDOMANYOS
DIAKKORI KONFERENCIAKON
ES A PRO SCIENTIA ARANYERME-
SEK KOREBEN

A tudomanyos diakkor mozgalom — épitve
a magyar iskolatigyben mélyen gyokerezé
onképzokori tevékenység atorokithets, tisz-
teletreméltd hagyomanyaira —ezen a néven
mir tobb mint fél évszizada jelen 1év6 te-
hetséggondozasi forma. A TDK tevékenység
aminGségi értelmiségi képzés fontos tertilete,
a tehetséggondozas egyik legjelentGsebb
formaja a hazai felsGoktatasban. Alapja a
kotelez6 tananyag elsajatitisan talmutato
hallgato-tanar mihelymunka, szakmai
kapcsolat, amely mar az alapképzés idején
lehet6séget ad a hallgatbknak az 6nallo
alkot6 tevékenységre, egy-egy tématertilet és
az alkalmazhato kutatasi modszerek, eszko-

zOk mélyebb megismerésére, a kotelezén
talmutat6 Gj ismeretek megszerzésére. Ezzel
egyrészt hozzajarul a hallgatok tudomanyos
kutatoi palyan valo elinduldsihoz, masrészt
az intézmények oktatoinak, kutatdinak
lehet&séget ad a szakmai utainpoétlas meg-
ismerésére, felkaroldsara, a PhD-képzésre
jelentkezSk érdemi kivalogatasara.

Ma mdr az orszag szinte minden felsGok-
tatasi intézményében folyik tudomanyos és
muvészeti alkoto didkkori munka. JelentGs
tudominyos didkkori mithelyek mikodnek.
Az Orszagos Tudominyos Diakkori Tanacs
(OTDT) a kdzponti adatbdzisaban tobb mint
260 mhelyt tart nyilvan, ez a kor tobbezer
hallgatot és oktatot, kutatot foglal magiba.
A hallgatok kozel 20 %-at. A hallgatok az
intézményi konferencidkon mutathatjak
be kutatasi eredményeiket, majd intézmé-
nyi jelolés, a birdlo zstri javaslata alapjan
lehet6séget kaphatnak az Orszagos Tudo-
manyos Didkkori Konferencian (OTDK)
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val6 részvételre. (A konferencia szabalyairdl

részletesen az aktudlis felhivas szol.)! A két-
évente megrendezésre keriilG konferencia a

hallgat6i tudomidnyos munka és mivészeti

alkotdi tevékenység megmérettetésének

szervezett formaja, amelyen részt venni szak-
mai, tudomanyos elismerés és egyben nagy
lehetGség, Osztonzést ad a tovabbi, sokszor
nem kis aldozatot kivano kutatbmunkahoz

mind a hallgatoknak, mind az oktatoknak. A
tizenhat szekcidban tartott konferenciat egy-
re nagyobb nyilvanossig mellett szervezi az

Orszagos Tudominyos Didkkori Tanacs.

Az OTDT kétévente, az orszagos konfe-
rencidkhoz kapcsoloddan Pro Scientia
Aranyérem pilyazatot hirdet meg a kima-
gaslo hallgatoi tudomanyos teljesitmény
elismerésére. A kitlintetést 1989-ben itéltck
elGszor oda, majd ezt kovetSen kétévente
a negyvenot legkivalobb hallgatd kaphatja.
! AXXVIIL OTDK 2007 tavaszan kertil megrendezésre.
Felhivasa megtalalhato a www.otdt.hu cimen.

300

(2003-t0l két Pro Arte Aranyérmet €s egy
Junior Pro Scientia Aranyérmet is odaitél az
OTDT.) Az odaitélésnek szabilyzatban rogzi-
tett igyrendje van, kortltekintd, tobblépcsGs
odaitélési eljarassal torténik (bévebben lasd a
Pro Scientia Aranyérem Kitlintetés szabalyzatat
(PSA Szabdlyzat, 1987).

2005-ben, a XXVII. OTDK-ra 3569 dol-
gozatot neveztek, a dolgozatokat ir6, befo-
gadott hallgatok szidma pedig 3925 volt,
melybdl 49 %-ot ndk tették ki. Sulyok
Katalin A fiatal tudos nok helyzete a kutato
kézépiskolasok kézdtt cimd, a Magyar Tu-
domdny oldalain megjelent tanulmanyaban
megfogalmazza, hogy a tudomany irdnti
érdekl6dés terén kozépiskolds korban még
nem mutatkozik kiilonbség, a kutatd dia-
kok pontosan fele lany (Sulyok, 2005). Az
OTDT szamadatai alapjan is az allapithatd
meg, hogy ez az ariny a felsGoktatisban, a
tudomanyos didkkorokben tevékenykeds
hallgatok esetében nem valtozik, a nemek

6
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1. abra » A XXVII. OTDK-ra befogadott hallgatok nemenkénti megoszlasa az OTDK
szekcioi szerint — A tanulmanyban talalhaté valamennyi grafikon esetében az OTDK
szekcidinak szammal torténd megjeldlése az alabbiakat jelenti: 1. Agrartudomanyi Szek-
cio; 2. Allam- és Jogtudomanyi Szekcio; 3. Biologia Szekcio; 4. Fizika, Foldtudomanyok
és Matematika Szekcio; 5. Hadtudomanyi Szekcio; 6. Human Tudominyi Szekcio; 7.
Informatika Tudomanyi Szekcio; 8. Kémiai és Vegyipari Szekcio; 9. Kozgazdasagtudo-
manyi Szekcid; 10. Miszaki Tudomanyi Szekcio; 11. Mivészeti és Miivészettudomanyi
Szekcio; 12. Orvostudomanyi Szekcio; 13. Pedagogiai, Pszichologiai, Kozmtivel6dési és
Konyvtartudomanyi Szekcio; 14. Tantargypedagogiai és Oktatastechnologiai Szekciod; 15.
Tarsadalomtudomanyi Szekcio; 16. Testnevelés- és Sporttudomanyi Szekcio
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tekintetében a szamarany kiegyenlitett.
Azonos érdeklddéssel vesznek részt a TDK-
munkaban a férfiak és a n6k (vo. KSH-adat:
1990-ben a felsGoktatisban végzett hallgatok
48,8 %-a nG, 2001-ben pedig 53,8 %-a). Az
egyetemistik és fGiskolasok kdrében a
kilonbséget, az ariny valtozasit vélemé-
nylnk szerint késSbb kell keresni, a Pro
Scientia aranyérmesek szintjén.

Megfigyelhetd, hogy a tudominyos didk-
kori konferencidkon az egyes tudominyte-
ruleteken beliil a ndk részvétele altalaban
magasabb. A XXVII. OTDK-ra befogadott
hallgatok nemenkénti megoszlasiataz OTDK
szekcioi szerint vizsgalva, lathatjuk, hogy a
ndk ardnya kiugréan magas a human tudo-
manyok és a kozgazdasigtudomany terl-
letén (1. abra). Alacsony részvételi arany a
fizika, foldtudomanyok, matematika tertiletén
és a mlszaki tudomanyok tertltén lathato,
valamint két tertileten nagyon alacsonynak
mondhato a részvétel: a hadtudomanyban
és az informatikdban. Mindez parhuzamba
allithatd a Magyar Tudomdny a jov6 tudos
nGirdl sz6l6 vitainditdé tanulmianyiban
emlitett tudomanytertiletek kozotti k-
lonbségekkel, miszerint a tirsadalomtudo-
manyokban magas, viszonta mérnoki tertile-
teken nagyon alacsony a nék részvétele
(Papp — Groo, 2005).

Az OTDK-ra befogadott hallgatok téma-
vezetGinek esetében forditott az ardny, Osz-
szességeben csak 29 %a nd, és szinte minden
tudomanytertileten alacsonyabb szimban

vannak jelen, mint a férfiak. Két kivétel van:

aPedagogia, Pszichologia, KozmivelGdésiés

Konyvtartudomanyi Szekcio, valamint a Tantar-
gypedagogiai és Oktatastechnologiai Szekcio,
azonban ez nem jelentGs kiilonbséget takar.
Hasonl6an a hallgatok nemenkénti megosz-
lasihoz a hadtudomany és az informatika

tertiletén igen alacsony a ndi témavezetSk

szama (2. dbra). Bz az ardny a kozépisko-
las kutat6 didkok n6i mentorainak kutatasi

tertiletén is megfigyelhetS a pedagogia, pszi-
chologia és az informatika viszonylatiban

(v0. Sulyok Katalin fent emlitett tanulmanya).
Ismét csak felmertil a kérdés, hogy miaz oka

annak, hogy a n6k szamaranya a kutatisban

az életkorral egyre csokken.

A részvételi adatokkal parhuzamosan
fontosnak tartjuk vizsgilni a konferencia
helyezett hallgatoinak (1., I1. és II1. helyezés)
nemenkénti megoszlasit. A helyezések vi-
szonylataban a nemek kozti aranyok ugyan
nem jelentGsen, de eltolodni latszanak. A
helyezett hallgatoknak ugyanis mar csak 45
%-and (3. abra).

Az egyes szekcidkat vizsgalva kiugroan
magas a nSk helyezéseinek szama a férfiak-
hoz viszonyitva a biologia, a pedagogia, pszi-
chologia, kozmivelsdés és konyvtartudo-
miny, a tantargypedagogia és a testnevelés
terlletén. A részvételi adatok alapjan a nSk
magas helyezésszamat a Human Tudomanyi
Szekcioban és a Kozgazdasagtudomanyi
Szekcidban vartuk leginkabb, azonban hu-
min terlleten azonos a nemek arinya, koz-

[ férfi témavezetok |

O néi témavezetok

9 10 11 12 13 14 15 16

az OTDK szekcioi

2. dbra » A XXVII. OTDK-ra befogadott hallgatok témavezetGinek
nemenkénti megoszlasa az OTDK szekcioi szerint

618



A jov6 tuddsai

néi hallgaték férfi hallgatok
49 % 51 %
(1940 f6) (1985 6)

néi hallgatok férfi hallgatok
45 % 55 %
(524 1) (631 f6)

3. abra ¢ A — A XXVII. OTDK-ra befogadott hallgatok nemenkénti megoszlasa;
B — A XXVIIL. OTDK helyezett hallgatoinak (1., II. €s I1I. helyezés) nemenkénti megosz-

100

6 go

0 férfi hallgatok |

60

0 néi hallgatok

40
20
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101 12 13 14 15 16

az OTDK szekcioi

4. dabra o A XXVII. OTDK helyezett hallgatdinak (I., II. és III. helyezés)
nemek szerinti megoszlasa szekcionként

A
nok férfiak
40 % 60 %
(19 18) (29 1)

B
nok férfiak
29 % 71%
(302 6) (123 1)

5. dbra » A — A Pro Scientia aranyérmes férfiak é€s nSk arinya 2005-ben;
B — A Pro Scientia aranyérmes férfiak és n6k aranya 1989-t6l 2005-ig

gazdasigtudomanyi tertileten pedig szamuk
jelentGsen elmarad a férfiakhoz viszonyitva.
Alacsony helyezésszamok a Fizika, Foldtu-
dominyok és Matematika Szekcidban, az
Informatika Tudomanyi Szekcidban és a Md-
szaki Tudomanyi Szekcioban tapasztalhatok,
ami a részvételi adatokkal dsszhangban all
(4. abra).

A konferenciin szerepld, valamint a
helyezést elért nGk aranyahoz viszonyitva
meglepd képet mutat a Pro Scientia Aranyér-
mesek nemenkénti megoszlisa. Mig a XXVIL.
OTDK-n dolgozatukat bemutatok kozel fele
nd, addig a 2005. évi aranyérem-kitlintetet-
teknek mar csak 40 %-a, a teljes aranyérmes
csoportnak pedig (1989-t61 2005-ig kittinte-
tést kapott 425 f6) csak 29 %-a (5. dbra).

Az adatok szerint: mig a tudomanyos didk-
korokben tevékenykedd hallgatok korében
nem lattunk jelentSs kiilonbséget férfiak és
ndk kozott, addig ez a kiilonbség fokozodni
latszik a helyezett hallgatoknal, és erdteljesen
megjelenik az aranyérmesek kozott. Mint
emlitettiik, a Pro Scientia aranyérem hallgatoi
osszeljesitménytismerel (OTDKI helyezés, ezen
feluli kiemelkedS tudomanyos diakkor telje-
sitmény, didkkori nyilvanossagon talmutato
dokumentalt tudomanyos eredmények, pub-
likacios tevékenység, nyelvvizsgik, kimagas-
16 tanulmanyi eredmény). A nemek kozotti
kilonbség — tgy véljik — itt jelentkezik el6-
szora tudomanyos életttban, mintha példaz-
nd ezazidGszak a Papp-Grod-tanulmanyban
(2005) emlitett ,0ll6” nyilasat (6. dbra). A
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6. dbra ® NOk és férfiak tipikus akadémiai karrierje Magyarorszagon, 2003

TDK-munka és a Pro Scientia Aranyérem
palyazat id6szakat a pirossal jelolt tertilet mu-
tatja (mint latjuk, itt nyilik szét az ,0ll6”). Véle-
ménytink szerint annak okat, hogy az akadé-
miai karrier sordn ,elfogynak” a nék, és sza-
muk a ,piramis” tetején alacsony, mar ebben

az id6szakban keresni kell. A Pro Scientia
aranyérmesek teljes korét tekintve a nék ara-
nyat tudomanyteriletenként vizsgalva, ha-
sonlo szamaranyokat tapasztalhatunk, mint
az OTDK-n részt vevé tudomanyos diakko-
16s hallgatok korében (7. dbra, vo. 1. abra).

Kilonosen alacsony a néi
aranyérmesek szama a hadtu-

agrartudomany

allam- és jogtudomany
hadtudomany

human tudomany

informatika

kémia és vegyipar
kdézgazdasagtudomany

miszaki tudomany
orvostudomany

pedagodgia, pszicholdgia
tantargypedagdgia és oktatastechnologia
tarsadalomtudomany
természettudomany

testnevelés és sport

miivészet és mivészettudomany

junior

dominy és az informatika
teriiletén, az Osszes aranyér-
mes csupdn 1,6 és 2,4 %-a.
(Megjegyzés: a Mlvészeti €s
Mivészettudomanyi Szekcio-
ban lathat6 alacsony ndi arany,
valamint a Junior Aranyérem
még alacsonyabb aranya abbol
adodik, hogy ezen a tertileten
kitlintetést még csak két alka-
lommal adomanyoztak. Szam
szerint ez a muvészet tertiletén
Osszesen harom nét, a juniorok
kozott pedig két nét jelent.)
Legmagasabb a n6k aranya a
pedagogia, pszichologia, koz-
mivel6dés és konyvtartudo-
many tertiletén (14,5 %), ezt
koveti az agrartudomany, az
orvostudomany és a természet-
tudominy (10,5 %). A férfiak

szamat két tertileten haladja

7. abra Az 1989-t6l 2005-ig Pro Scientia meg a ndk részvétele: a peda-
Aranyérem kitiintetésben részesiilt nék gogia, pszichologia, kdzmive-
OTDK-szekciok szerinti megoszlasa 16dés és konyvtartudomany
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esetében, valamint a testnevelés és sporttu-
domany tertiletén. A Pro Scientia aranyérmes

n6k akadémiai karrierje tovabbi vizsgalatokra

lenne érdemes.

Kapcsolodva a Papp Eszter — Gro6 Dora
(2005) jov6 tudds nGirdl szOl6 vitainditd tanul-
manyaban olvashat6 ajanlasokhoz, valamint
a Magyar Tudomdnyban(2006/2) kdzzétett
hozzaszolasokhoz, tamogatjuk a kapcsolati
pontok létrehozasit a nGi kutatok timo-
gatasara, akar orszagos szervezet, bizottsag
forméjaban, egyetértiink olyan programok
kezdeményezésével és megvalositasaval,
amelyek a tudominyos palya lanyok szama-
ra vonzOobba tételére, a tudos nékkel szem-
beni elGitéletek elleni fellépésre irinyulnak.
Ugy gondoljuk, feladatihoz mérten ezen
torekvések megvaldsitisihoz a tudomanyos
diakkorok szintjén az OTDT is be tud kap-
csolodni. A fentiek mellett:

e A tudomanyos pilya vonzova tétele ér-
dekében erGsitjiik a minGségi felsGoktatis
sajatos jegyeit, a nagy multa és értékes
hagyomanyokon tovabb €6 tudomanyos
és mivészeti diakkori munkat, orszigos
képviselettel, széleskort tamogatassal, pa-
lyazati lehetGségek biztositasaval.

e A 2007 tavaszan rendezendS XXVIIL OTDK
Tarsadalomtudomanyi Szekcidjaban
Tarsadalmi nemek kutatdsa cimmel Gj
tagozatot hirdetiink, varva azon dolgoza-
tokat, kutatasi eredményeket is, amelyek
a nék tudomanyos palyan érvényesilé
esélyeit, az azt befolyasol6 tényezSket

tarjak fel. Osszegyijtjlik az utobbi harom

konferencian bemutatott, ezen témakort

feltaro dolgozatokat.

e Az OTDT kiadvanyaiban (Didktudos,

Almanach, OTDT és Mindentudds Egye-

temehonlap stb.) tudomanyos és alkoto

muvészeti diakkori munkat végzs ki-
emelkedS képességl hallgatoi példakat

— koztiik néi életutakat — mutatunk be,

olyanokat, amelyek tudomanyos telje-

sitményekre 0sztondznek, tudomanyos
teljesitményt ismernek el.

e Az OTDT, kutatasi programjahoz illesz-
ked6en, folytatni kivinja a Pro Scientia
aranyérmesek munkaerdSpiaci helyzeté-
nek és tudomanyos életttjanak vizsgila-
tat — diplomamunka keretében a téma
mar feldolgozasra kertlt (Réti, 2004)

—, benne kiilon elemezve a Pro Scientia

aranyérmes nSk szakmai karrierjét, tudo-

manyos €letpalyajat.

Az OTDT Titkdrsdg adatainak elemzésével,
aleirt gondolatokkal kivantunk hozzajarulni
a feltett kérdés megvilaszolisihoz, a helyzet
megoldasihoz, a legsziikségesebb lépések
viszonylag gyors megtételéhez, hogy a ndk hely-
zete javuljon, szereptik ndvekedjen a magyar
tudomanyos életben.

Baranyainé Reti Gabriella
humin szervezs, OTDT szakreferens
titkarsag@otdt.ph.hu

Koosné Torok Erzsébet
konyvtar-informatikus, az OTDT tikara
titkarsag@otdt.ph.hu

IRODALOM

AXXVII Orszdagos Tudomdmnyos Didlkkori Konferencia
Jfelhivasanak dokumentumai, 2005. tavasza(2004):
Az Orszagos Tudomanyos Didkkori Tandcs kozle-
meényei 4. Budapest

A n6k helyzete a magyar tudomanyban — Hozzaszo-
lasok (2000): Magyar Tudomdny. 2. 224-227. p.

Almanach (2005): Pro Scientia aranyérmesek és Mes-
tertandrok. Tudomanyos Diakkori Flzetek. Orsza-
gos Tudomanyos Diakkori Tanacs kiadvanya. Bp.

Didktudos (2004): Az Orszagos Tudomanyos Didkkori
Tandcs id6szaki kiadvanya. XVIII, 1-2., Bp.

Kozponti Statisztikai Hivatal (2002): Kutatds és fejlesziés.

Ladanyi Andor (2002): A diplomasok szima és Gsszetétele.
Statisztikai elemzés. Educatio. XI, 2.

N6k a tudomanyban (harom tanulmany) (2002): Ma-
gyar Tudomdny. 163, 3, 332-340.

Orsziagos Tudomanyos Diakkori Tandcs honlapja:
http://www.otdt.hu

Papp Eszter — Grod Doéra (2005): A ndk helyzete a
magyar tudominyban. Magyar Tudomany. 166,
11, 1450-1454.

Pro Scientia Aranyérem kitiintetés szabalyzata. (A
szabdlyzatot az Orszagos Tudomanyos Didkkori
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Tanacs 1998. aprilis 28 tilésén fogadta el.) A Pro
Scientia Aranyérem szabdlyzata megtekinthetS az
Orszagos Tudomanyos Didkkori Tanacs honlapjan
(http://www.otdthu) vagy az Orszdgos Tudomd-
nyos Didkkoéri Tandcs Kozleményei 3. flizetében.
Réti Gabriella (2004): A Pro Scientia aranyérmesek
munkaerdpiaci helyzete és részvétele a tudomdanyos

életben. Diplomamunka. Pécsi Tudominyegyetem
TTK Felnéttképzési és Emberi Er6forris Fejlesztési
Intézet, Pécs (A tanulminy megjelent a Magyar Tu-
domdny 2005. marciusi szamaban: 345-359.)

Sulyok Katalin (2005): A fiatal tudos ndk helyzete a kutatd
kozépiskolasok kozott. Magyar Tudomany. 166, 11,
1454-1456.

EGY MOZGALOM
A KUTATO TANAROKKAL
A KUTATO TANAROKERT
— Megalakult a Kutato Tandrok
Orszagos Szovelsege —

Tiz évvel ezel6tt alakult meg az a mozgalom
(www.kutdiak.hu), amely lehetGséget biz-
tosit kozépiskolas diakok szimara magas

szintd kutatbmunka végzésére felsGoktatasi

intézményekben és kutatohelyeken. Egy
évtized alatt csaknem tizezer kutatd diak
kapcsolodott be a munkaba. Ennek timoga-
tasara megalakult a Kutaté Didkokért
Alapitvany és a Kutaté Didkok Orszagos

Szovetsége. A tehetséges kozépiskolasokat
foglalkoztaté kutatohelyek szamos magyaror-
szagi varosban elérhetSek. A mozgalmat ta-
mogatd mentorok Ausztridban, Kanadaban,
Romaniaban, Szerbidban és az Amerikai

Egyestilt Allamokban is megtalilhatoak. A
kutathato tertiletek igen sokrétlek az élé

természettudomanyoktol a tarsadalomtudo-
manyokig, igy minden kozépiskolas meg-
talalhatja a szamara érdekes, fontos és 616-
met nyqjté témat. A didk egy €életre sz6l6

élményt és tapasztalatokat szerezhet azaltal,
hogy bekapcsolodhat az életkoranak meg-
felel6 modon egy kivald szakmai csoport
munkajaba, vagy nemzetkozi tudomanyos

folydiratban tarsszerzéként lehet jelen. A
legjobbak minden évben részt vehetnek a

Tudomanyos Didkkorok Orszagos Konferen-
cidjan (TUDOK), ahol személyesen is besza-
molhatnak kutatasi eredményeikrél és sike-
reikrél. A mozgalmat erGsiti és segitia Magyar
Innovacios Szovetség (www.innovacio.hu)

altal minden évben kiirt Ifjasagi Tudoma-
nyos és Innovacios Verseny. A kutato diak
mozgalom egyik erkolcsi elismerése, hogy
e két megmérettetés valamelyikén sikeresen

szerepelt fiatalok tdbbletpontokat szerez-
hetnek felsGoktatasi tovabbtanulasukhoz.
Nagy megtiszteltetés a mozgalom szamara,
hogy mentorai kozott a Nobel-djjas Olah

Gyorgy kémikus éppigy megtalalhatd, mint

csaknem kétszazan a Magyar Tudomanyos

Akadémia levelezs és rendes tagjai koziil. A
mentorok listajat tartalmazo konyv minden

év tavaszan az 0sszes hazai és komyezG or-
szagbeli magyar kozépiskolaba eljut,és tobb

mint ezer kutato kozépiskolas személyesen

is megkapja. A didkok kivalasztasaban alap-
elv, hogy a mentorlista olyan didkok kezébe

kertiljon, akik mar valahol bizonyitottak, vagy

akikre a komyezetiik felfigyelt. Ebben és a

didkok kutatbmunkajanak koordinalasaban

hangstlyos szerephez jutnak a kdzoktatas-
ban dolgozo tanarok.

A Kutaté Didkokért Alapitvany 1999-t61
Tehetségsegités cimmel rendszeresen kon-
ferenciakat rendezett a hazai és a hatarain-
kon tdli magyar iskolikban tanit6 azon
kozépiskolai tanarok szimara, akik elko-
telezett hivei és segitGi a mozgalomnak. A
tanarok munkajanak segitésére 2004 elején
internetes virtudlis taniri munkacsoportok
alakultak a kutat6d tanar fogalmanak és
kildetésének definidlasara és azoknak a
feltételeknek a megfogalmazasira, ame-
lyek a kozépiskolai tandri munka mellett
a hatékony tehetséggondozis és képes-
ségfejlesztés kialakitasihoz sziikségesek.
A Tehetséggondozds 2004 konferenciin
a munkacsoportok allasfoglalasai alapjan
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felmertilt az az elképzelés, hogy a Kutatd

Diakok Orszagos Szovetségének mintajara

alakulion meg egy olyan tanarszovetség, amely

Osszefogja az eddig is aktivan kutatd ésa didko-

kat segitG pedagdgusokat. Egy év el6készits

munka utin 2005 decemberében jott létre a

Kutato Tanarok Orszagos Szovetsége. Kozel
szazotven alapitod tagja van a mozgalomnak.
A szovetség tagjai olyan tandrok:

e akik a nevelG-oktatd munkdjuk mellett
kutatdomunkat is végeznek, ideértve, hogy
rendszeresen publikdlnak, tudomanyos
konferencidkon és forumokon vesznek
részt. Szamos példa van arra, hogy a
tandr a didkkal egytitt végzi a kutato-
munkat, mintegy szakmai vezetSjeként,
iranyitojaként;

e akik a tanité-oktatd tevékenységiik mel-
lett pedagogiai tapasztalataikkal azokat
a tanitvanyaikat segitik, akik valamely
tudomanytertileten elmélytilt kutatbmun-
kat folytatnak. ElsGsorban nem szakmai
segitséget vagy Gjabb tanitasi elemeket
adnak 4t, hanem olyan készség- és ké-
pességfejlesztést folytatnak, amely a fel-
novekvs didkokban a kutatoi attittidhoz
sziikséges értelmi és érzelmi fejlédéshez
jarul hozza;

e akik a nevelG-oktatd munkajuk mellett
tantargypedagogiai kutatisokat végez-
nek, oktatdsi segédanyagokat és mod-
szereket fejlesztenek és dolgoznak ki,
tankonyveket és oktatst segité kiadva-
nyokat imak, szerkesztenek.

Az utdbb leirt harom szempont alapjan lehet
korilirni a kutato tandr fogalmat. Természe-
tesen ezek nem szigora kategoridk, és
elképzelhets, hogy egy pedagogus akar
mind a harom teriiletet magas szinvonalon
muveli, illetve az emlitett tevékenységek
természetes modon Osszefliggenek egymas-
sal. A szovetség alapito tagjai kozott vannak
olyan kutato tanarok, akik végzettségiiket
tekintve nem pedagogusok, de munkdjuk
sordn szamos ponton kapcsolddnak a fenti

tevékenységi formikhoz, és elkotelezett hi-
vei a mozgalomnak, tovabba rendszeresen
foglalkoznak kutato diakokkal.

A Kutatdé Tanarok Orszagos Szovetségé-
nek elsédleges célja a kutatd kozépiskolas
tandrok Osszefogdsa és szakmai forumok
biztositdsa szamukra. A célok kozott kiemelt
fontossagl a hazai és a hatdron tdli kutato
tanarok szamara torténd segitségnyujtas,
illetve szervezett formaja érdekképvisele-
tik biztositasa. Az idei év februarjaban ren-
deztiik meg a Kutatd Tanarok II. Konferen-
cidjat, amelynek a székesfehérvari Lanczos
Kornél Realgimnazium adott otthont. A
konferencia célja az volt, hogy egy muhely-
munka keretében kialakitsa a szovetség
hossza tava koncepcidjat. Olyan célok
és tervek fogalmazodtak meg, amelyek a
kutat6d tanarok érdekeit és a mozgalom
célkittizéseinek minél szélesebb kord meg-
ismertetését szolgaljak. A Kutatd Tandrok
Orszagos Szovetseége

e évente kétszer — tavasszal és Gsszel — meg
fogja rendezni a Kutat6 Tandrok Konfe-
rencidjat, amelyek mihelymunkakkal és
elGadasokkal fogjak elGsegitenia tanarok
kozotti kapesolatteremtést és a kutatasi
eredmények megismertetését;

¢ a kutato tanarok publikicios tevékeny-
ségének érdekében internetes folyoiratot
indit el a www.kuttanar.hu oldalon;

* akutato didkok mentorlistdjahoz hasonl6an
létrehoz egy hasonld adatbazist azon
egyetemi oktatok és kutatok neveivel,
akik az adott intézményben kutatisi le-
het&séget biztositandnak kozépiskolai
tanarok részére;

e részt vesz az egyetemi tanarképzés to-
vabbfejlesztésében, segitve a palyakezds
kozépiskolai tandrokat a kutatasi mod-
szertan elsajatitasaban, segitve a tudo-
minyos didkkorok szervezését, tamo-
gatva a kozoktatasban dolgozo tandrok
doktori fokozatinak megszerzését;

e fellép a taniarok szamdara biztositando
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olyan kutatasi feltételek megteremtéséért
és bovitéséért, példaul a kutatdi nap, il-
letve munkdjukat timogatd tudomanyos
palyazati lehetGségek létrehozasa;

e javaslatok megfogalmazisaval és azok
képviseletével az Oktatdsi Minisztérium
és a kutatasi-koltségvetési szféra felé
ellatia a kutat6 tanarok érdekképvise-
letét;

* a fentieken tdl a szovetség feladata a kap-
csolatépités és a kapcsolatok dpolasa a
hataron tali magyar és nemzetkozi peda-
gOgiai tarsasigokkal, egyesiiletekkel is.
Mindkét mozgalom védnokségét Solyom

Laszlo koztarsasagi elnok, Magyar Balint

oktatasi miniszter és Vizi E. Szilveszter, a Ma-

gyar Tudomanyos Akadémia elnoke vallal-
tak el. A mozgalommal kapcsolatos anyagok
és fejlemények a Kutatd Tandrok Orszagos

Szovetségének honapjan (www .kuttanar.

hu) folyamatosan nyomon kovethetGek. A

kutat6 tanar mozgalom a tehetséggondozas

Uj szintere lehet a kutato kozépiskolas dia-

kok eredményesebb nevelése és oktatisa
érdekében, és igy a kbzoktatasban dolgozo
kutato tanarok tudominyos eredményei
nagyban hozzajarulhatnak hazank tudoma-
nyos megitéléséhez.

Fodor Erika

ELTE Trefort Agoston Gimnazium, vezetd kézépiskolai
tanar, OM és kozoktatdsi szakénd

Kutatd Tanarok Orszagos Szovetsége, alelndk
efodor@mail. datanet.hu

Kiss Gabor

Kutat6é Tanarok Orszagos Szovetsége, koordinator,
kiss@kutdiak.ph.hu

Kolostydkné

Pljesovszki Zsuzsanna

Szentannai Sdmuel MezGgazdasagi Szakkozépiskola,
Gimnazium és Kollégium, kdzépiskolai tanar, Kutatd
Tanarok Orszagos Szovetsége, alelnok, sztannai@
externet.hu

Lagzi Istvan Laszlo

ELTE TTK, Kémiai Intézet, tudomanyos munkatars,
Kutatd Tanarok Orszagos Szovetsége, elnok
lagzi@vuk.chem.elte.hu
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Tudomanyos munkassaga
sordn Szablya professzor az
elektromechanikus energia-
dolgozta ki, és alaptanulma-
nyokat folytatott a nem-li-
nedris elektromagneses
erGkkel kapcsolatosan. A
Washingtoni Allami Egyete-
men tagja volt az els6 olyan
tanarcsoportnak, amely mar
akkor kornyezetvédelmet

Tudomanyos Akadémia
kiilsG tagja volt, az Institute
of Electrical and Electro-
nics Engineers Fellow4a. A
Cleveland-i Arpad Akadémia
aranyérmes tagja volt, és
tagjai koze valasztottaa Sigma
Xi Tudomanyos Kutato Tarsa-
sag. Tanacsadd mémokként
is dolgozott, a nemzetkozi
kereskedelmi és mérnoki
tandcsadassal, forditassal fog-

tanitott, amikor még csak SZABLYA J ANOS lalkoz6 Szablya Consultants
az els6 kurzusokat allitottak Inc. alelnoki funkcioit is ellatta.
Ossze ebben a szakmaban. FERENC Budapesten sziiletett,

Szablya Janos fejlesztette (JOHN SZABLYA) édesapja, Szablya Janos, a
ki az Energiagazdalkodas és 1924 — 2005 Ganz gyar igazgatdja, majd
tervezéstantargyata WSU-n, ezt az Iparmtvészeti Tarsulat el-
sok évenattanitotta is. Vendég- noke volt, aki nagy miivészi

professzor volt a Braunschweigi Megyetemen,
a The University of the West Indies-en, Trini-
dadban ésa University of Washington, valamint
a Seattle University-n. Sok elGadast tartott az
energiarol és annak a kultdrahoz vald viszo-
nyarol. A mémoki kamara tagja volt az USA
hét allamaban és két kanadai provincidban.
Szaznegyvennél tobb tudomanyos cikke
jelent meg. Mind az amerikai, mind a magyar
Ki Kicsoddban szerepelt.

Szablya Janos csaladjat tartotta élete
legnagyobb teljesitményének. Gyaszolja
felesége, Tlona — aki a Magyar Koztarsasag
tiszteletbeli konzulja, a Washingtoni Sajto-
szovetség volt elndke — hét gyerekik és
tizenhat unokajuk.

Szablya Janos a Washingtoni Allami Egye-
tem professor emeritusa volt, & mint nyug-
dijas professzor tovabbra is tanitott. A Magyar

és iparmtivészeti gydjteményt allitott Gssze.
Edesanyja, a feminista Huszir Alexandra,
szobrasz volt. MindkettGjiikre a magas ide-
alok voltak jellemz&ek, fiukat mivészettel,
muvészekkel, gondolkodo és tevékeny
emberekkel, konyvekkel és zenével kortil-
véve nevelték. 1939-ben sziileivel az USA-ba
utazott, ahol édesapja rendezte a New York-i
vilagkiallitis magyar pavilonjat. Szablya Janos
tanulmanyait Magyarorszagon fejezte be. A
habora alatt — mint mdegyetemi hallgatot
—nem hivtak be katondnak, és igy évvesztés
nélkil fejezte be tanulmanyait. A Jozsef
Nador Mszaki és Kozgazdasagtudomanyi
Egyetemen kapott gépészmémoki diplomat.
Elvégezte a Gazdasagi Szaktanarképzat is,
és kozgazdasagtudomanybol doktorilt. Az
ostromot Budapesten élte it — ,szerencse,
id6zités és Isten segitségével”.
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A habora utani szovjet elnyomis erds
antikommunizmust valtott ki bel6le — &
kezdettdl fogva kozmopolita hazafi” volt.
Mir akkor is a személyes szabadsiagban és
a kulturalis kilonbozGségben hitt, amikor
az még nem volt beszédtéma. Hitt az egyéni
felvilagosodasban, a kollektivizmust mint
sOtétséget vetette el.

A Ganz Villamossagi Gyarban kezdett
dolgozni, ahol annak idején az orszag elekt-
romos haldzatdnak helyreillitasin faradoz-
tak. Ko&zben tanitott a Megyetemen, elGszor
részmunkaidében, azutan adjunktusként
fGallasban. 1951 janiusiban feleségtil vette
Bartha-Kovics Ilonat. Mindketten sokat irtak:
cikkeik, miveik szama jelent&s.

1956 Gszén, miutan a szovjetek leverték a
forradalmat, Szablyaék harom kis gyerekiik-
kel elhagytak az orszagot. Bécsben a Soproni
Erd6mémoki Egyetemen kaptak munkat, majd
segitettek az egyetemet Vancouverbe attelepi-
teni. Szablya azonnal felvételt nyert a British Co-
lumbia Egyetem angol karra, ahol, mintazelditt
aMuegyetemen, gépészetet tanitott. Szablyaék
segitettek megalapitani a vancouveri magyar
katolikus templomot.

Szablya Janos Ferenc élete a szabadsag, a
csalad, a tudas és a hit jegyében zajlott.

Egész életében kutatottaz Gjitd megoldasok
utan, minden kihivas csak jobban felkeltette
kivancsisagat. Impozans személyiségét Isten
kedves, oromteli természettel aldotta meg.
Olyan ember volt, akinek lényege a becsi-
let, a szeretet, az egytittérzés. Ot orszighan
dolgozott, és mindentitt otthon érezte magat.
Hét politikai rendszerben élt €lete folyaman,
és minden hibdja ellenére az amerikai demok-
racit tartotta a legjobbnak.

Szeretett férj, édesapa, fid, mentor, tudds,
filozofus és barat volt, szkeptikus, optimista,
szorakoztatd — egyarant értett a tudomanyhoz
és a muvészethez. Ismerte €s gyUlolte a
haborG borzalmait, de tirhetetlennek talalta
az olyan békét, amelynek a személyes sza-
badsig az ara. Osei kivil6 technikai, Gjito

/////

gyerekeinek.

Eletének végss analizisében frta, hogy a
hitnek és a tényeknek egytitt kell élnitik, mivel
szoros Osszefliggésben vannak egymassal;
hogy a Nyugat torténelme és elérehaladasa
ajovoben Krisztushdl, azIstenemberbdl ered
majd. Végtil azt a kérdést vetette fel, hogy va-
jon az emberiség visszafelé fog-e haladni az
alapstagnalas felé, amit a gonosz forrisinak
latott, vagy aza bolcsesség fog gyézni, amely
a szeretetet progresszivnek fogja fel, amely
mindig fiatal, érdekl6ds, gondozo és kifelé
iranyul6. Szerinte a szeretet a valasz, de a
valasztast az utokorra bizta. Ezzel az utols6
leckével bucstzott.

Helen (llona) Szablya
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VIZ AZ ENCELADUSON

AzEnceladus a Szaturnusz harmincot, névvel
bir6 holdja kozott a hatodik legnagyobb, at-
mérGje 504km. A Szaturnusz sz€les és diffuz,
kék szint E-gyUrtjében mozog, valoszintleg
beldle szarmazik a gytrd anyaga. A Cassini
drszonda 2005. februarban ezer, marciusban
Otszdz, jaliusban 168 km magasan repilt
el felette. A mérési adatokat, a kovetkezte-
téseket a Science marcius 10-i szimaban
tizenegy tanulmanyban tették kozzé.

Foldi megfigyelésekbdl és a Voyager
felvételeibdl feltarult az Enceladus jeges
és valtozatos felszine. Id6s kraterek val-
takoznak rajta nemrég felszinre kertilt
jégfolyasokkal. A Cassini kutatoi remélték,
hogy sikertl valamilyen aktivitast, esetleg
jegvulkanizmust kozvetlentl megfigyelni.
Koriabban harom olyan helyet ismertiink a
Naprendszerben, ahol aktiv vulkanizmus
létezik: a Fold, a Jupiter Io holdja és a Neptu-
nusz Triton holdja. Az Enceladus els6 két
megkozelitése sorin készitett felvételeken
gylrddéses hegyeket, hatsagokat és toredezett
felszind jeges siksagokat lattak, a siksagokat
sOtétzold szerves anyaggal szennyezett csikok
szabdaltak, ezeket tigriscsikoknak” nevezik
a kutatok. A magnetométer az Enceladus
atmoszférajabol kiszoks ionokat észlelt, a
misodik megkozelités soran a déli polusnal
lokalizaltak er6s kidramlast. Ezérta harmadik
megkozelitésnél a déli polushoz irinyitottak
a Cassini Grszondat, 168 km magassidgban
repult keresztiil a déli polus feletti gazfelhén.
A déli polus komyéke ma is aktiv, a felszint a
kriovulkanizmus és frissen hullott ho alakitja.
Az drapdlyerdk feltordelték a felszini jeget.

Infravoros hullimhosszon nézve fényes a
déli polus, a felszini ,tigriscsikok” alol viz-
para, jég és porszemcsek tomek gejzirhez
hasonldana felszinre. A kilovellés viz mellett
szén-dioxidot, metant, nitrogént és propant
is tartalmaz. A feltoré anyag mennyiségét
misodpercenként legalabb 150 kg-ra be-
cstilik. Az ionok az atmoszférabol kilépnek
abolygd magnetoszférijaba és az E-gytirtbe.
Annyi viz ker(l ki, hogy az az egész sza-
turnuszi rendszerbe eljut. Oxigén jelenlétét
a Cassini mar a Szaturnuszhoz kozeledve
kimutatta, eredetét akkor nem értették.

Nagy meglepetés és magyarazatra var,
hogy egy kis hold ennyi geologiai aktivi-
tast mutat. A belsé hé eredete sem ismert
egyel6re. Vizparacsova akkor jelentkezhet,
ha a viz felforrt vagy szublimdl. Ammonia
lehetne a fagyasgatlo, de a jelenlétét eddig
nem észlelték. A felszin alatt folyékony viz
lenne, vagy ammonia is lenne a felszin alatt?
A Naprendszer mas holdjain km-es jégréteg
alatt lehet folyékony viz, az Enceladuson
talan csak néhanyszor tiz méteres jégréteg
boritja. Kérdés, mitta tart a most megfigyelt
aktivitas; egész torténete soran aktiv volt

a hold? Lehetett esély az élet kialakulasira,
megjelenésére?

2008tavaszana Cassini ismét megkozelitiaz
Enceladust, a terv szerint 350 kilométerre.

Cassini at Enceladus. Special Section. Science.
10 March 2000. 311, 13891428

NASA'’s Cassini Discovers Potential Liquid
Water on Enceladus. NASA News. 9 March
2000. release: 06-083

Cassini felvételek, a program részletei: http://
Www.nasa.gov/cassini, http://satumn.jpl.nasa.
gov

J L
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FORRO KORNYEZETBEN
SZULETTEK
A JEGES USTOKOSOK?

Miarcius kdzepén a Lunar and Planetary Sci-
ence konferencian kozolték az elss, elGzetes
eredményeket a Stardust trszonda altal gyj-
tott Ustokosanyag Osszetételérdl. Az ered-
mények nem illenek bele az tistokosok
keletkezésérdl, a Naprendszer kialakulasarol
alkotott képbe.

A Stardust tirszondat 1999. februar 7-€n
inditotta Gtjara a NASA amerikai Grigynok-
ség. 2004. januar 2-an kertilt sor a kiildetés
legfontosabb részére: a szonda 300 km-re
megkozelitette a Wild-2 tistokost, anyag-
mintakat gyGjtott, és felvételeket készitett.
Ezutan a szonda hazaindult, a pormintakat
tartalmazo kapszula ejtGernyével ért sikere-
sen foldet idén januar 15-én. Az Urszonda
4,6 milliard kilométert tett meg csaknem hét
év alatt, hogy végul kb. egy milligramm port
juttasson a Foldre.

A Wild-2 ,Gjonc” a Naprendszer belsé
tartomanyaiban, ezértkiilonosen érdekes a ku-
tatok szamara. Milliard évekigaz Urinuszéhoz
hasonl6 tavolsagban keringett a Nap kortl.
1974-ben gy repilt el a Jupiter mellett, hogy
az 6riasbolygo gravitacios tere megvaltoztatta
a palydjat, az Ustokos a Naphoz kozelebb
vezeté palyara tért at. A Stardusttal valo
2004-es taldlkozasa el6tt mindossze Otszor jar
napkozelben, tehat kevés anyag parolgott el
a magjabol, nagyon kozel all az eredeti, Gsi
Osszetételéhez. Az tistokosok a Naprendszer
legbregebb égitestei, anyagukban 6rzik azt
az Gsi szolaris kodot, amelybdl valamikor a
Naprendszer kialakult. Magjuk jegbdl, porbol
és mas szilard anyagokbol all, a jég nagyrészt
vizjég, de talalhatok benne jéggé fagyott ga-
zok, pl. ammonia, metan, cian, szén-monoxid.
Most els6 izben nyilt lehetGség a szilard anya-
gok kozvetlen vizsgalatara.

A Stardust fedélzetén aerogél csapda fogta
be a porszemceséket, az aerogél porozus, sziva-

csos szerkezetd anyag, térfogatinak 989 %-a

trestér, sziliciumalapg, aluminiumot és szenet is

tartalmazo anyag. Azaerogél csaknem teljesen

atlatszo (kék fuistnek, szilard fiistnek is neve-
zik), a laborat6riumban a nyomcesikok alap-
jan keresik meg a foglyul ejtett részecskéket.
A pormintakat tartalmazé aerogéldl 1,5 millié

nagyfelbontast felvételt készita NASA. A felvé-
teleket az Interneten kozzéteszik, az elemzés

felgyorsitasira onkénteseknek is lehetéve

teszik, hogy szamitogéplikkel bekapcsolod-
janak a felvételek elemzésébe.

A porszemcsék kozott forsterit, piroxenit,
anortozit, spinell, titan-nitrid asvany kristaly-
szemeséket mutattak ki. A forsterit szilikat-
asvany,a Vezav vulkani bombaiban fedezték
fel, a piroxenit magmas kézet, neve a gorog

Lz eredetd + idegen” szavakbol szarmazik,
azanortozit mélységi magmas kézet, a spinell
(magnézium-aluminat) is megtalalhato a Vezav
bombiaiban. Azasvanyok rovid jellemzésébdl
isfeltarul kozos vonasuk: létrejottiikhdz magas
vagy rendkiviil magas hémérséklet, legalabb
1400 kelvin sziikséges. Az eddigi allaspont sze-
rint az Gistokosok a Naprendszer tivoli, hideg
tartomanyaiban, valahol a Neptunuszon tal
alakultak ki a kondenzalodott parabol. A csak
magas hémérsékleten kialakuld, kristalyos
szerkezet( anyag viszont csak a csillaghoz
sokkal kozelebb formalodhatott.

A forré-hideg ellentmondas feloldasira
két magyarazat sziiletett. Az tistokdsben
talalt kristdlyok a még formaldddban 1évs
Naprendszer legbelsé tartomanyaiban
alakultak ki, ahol a fiatal, nagyon aktiv Nap
hatasara a szilird anyagok megolvadtak. A
Nap magneses tere kilokte ezt az anyagot a
tavoli tartomanyokba, ott lettek az tistokosok
alkotorészei a kikristalyosodott asvany-
szemcsék. A masik magyardzat szerint a
kristalyszemcsék egy masik csillag kozele-
ben sziilettek, és valahogy bekertiltek a for-
malodo Naprendszerbe. Ha a késdbbiekben
az asvanyszemcsek izotoposszetételét is
kimérik, akkor eldonthetS lesz, hogy a mi
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Napunk vagy egy masik csillag kdzelében
alakult ki a Wild-2 tistokos anyaganak most
vizsgalt része.
Kerr, Richard A.: Minerals Point to a Hot
Origin for Icy Comets. Science. 17 March
2006. 311, 1536
Peplow, Mark: Comet Chasers Get Mineral
Shock. Nature. 16 March 2006. 440, 260
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KETTESBEN NEM,
HARMASBAN IGEN!

Vitalij Efimov orosz fizikus 1971-ben kiilonos
kvantummechanikai hatast it le elméletileg,
az elsG kisérleti igazolasra most kertilt sor. Efi-
mov szerint stabil rendszer alakulhat ki hirom
olyan részecskébdl, amelyek kettesével egyik
parositasban sem alkotnak stabil rendszert. A
haromrészecskés allapotban végtelen szama
koot energiaszint 1étezik. Efimov allitasat sok-
szor probaltak megcafolni, az elemzések végtil
Gjabb és Gjabb elméleti igazolashoz vezettek.
Efimov szerint két olyan részecskének,
amelyek nagyon kozel allnak ahhoz, hogy
kowott rendszert alkothassanak, egy harmadik
képes megadnia stabil rendszer kialakulasihoz
sziikséges, még hianyzo kis vonzast. A harmadik
részecske lehet a kettGtdl nagyon tavol, vonzo
hatasa nagyon gyenge lehet. Tobias Kraemerés
munkatirsai nem a harom részecske-rendszer
kotott allapotait mérték meg kdzvetlentil,
hanem hirom ultrahideg céziumatom re-
kombinicidjat vizsgaltak. Ennek sordn két,
az Efimov-dllapotokbdl levezethets kovetkez-
ményt figyeltek meg.
Esty, Brett D. — Greene, Chris H.: A Ménage
a Trois Laid Bare. Nature. 16 March 2000.
440, 289-290.
Kraemer, Tobias et al.: Evidence for Efi-
mov Quantum States in an Ultracold Gas
of Caesium Atoms. Nature. 16 March 200.
440, 315-318.

JL

PASSZIV DOHANYZAS
ES CUKORBETEGSEG

Amerikai kutatok azt alliak, hogy el6szor
talaltak ok-okozati Osszefliggést a passziv
dohanyzas, és a cukorbetegség kozott. A vizs-
galatban 4500 Onkéntes vett részt, akiknek
egészségi allapotat és dohanyzasi szokasait
elGszor 1985-ben regisztraltik, majd tizenot
évvel késbb. Azt talaltak, hogy ezen id6szak
alatta dohanyosok 22 szazalékanal fejlédott
ki Gn. glikoézintolerancia, amelyet sok szak-
ember a cukorbaj elGszobdjanak tart, és
amelynek lényege, hogy a beteg szerveze-
t€ben az inzulin nem képes elég hatékonyan
hasznosulni.

A sorban azok kovetkeztek, akik 6nma-
guk soha nem cigarettaztak, de sok id6t
toltenek dohanyos kornyezetben. Naluk
17 szazalékos gyakorisaggal alakult ki ez a
cukorbaj el6tti allapot. Azok korében, akik
valaha fustoltek, de leszoktak egészségte-
len szenvedélyiikrdl, 14 szizalékban, mig
a sem aktiv, sem passziv dohanyzast nem
folytatoknal 11,5 szazalékban mutattak ki a
gliikozintoleranciat.

A kutatast vezeté Thomas Houston szerint
(Veterans Affairs Medical Center, Birming-
ham, Alabama) ezek az adatok azt jelentik,
hogy a dohanyfiistben 1évé mérgezé anya-
gok felhalmozodnak az inzulint termel&
hasnyalmirigyben. Ez a feltételezés még
megerdsitésre var. Az viszont biztos, hogy a
pasz-sziv dohanyzasnak a sziv- és émrendszeri
betegségekkel, a rakkal, valamint az asztmaval
valo kapesolata bizonyitottnak tekinthetd.

British Medical Journal (DOI: 10.1136/

bmj.38779.584028.55)

G.J.
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AZ IMA NEM SEGIT, SOT....

Nem segiti a szivmitétek utani gyogyulast, ha
a betegért imadkoznak, sét kifejezetten veszé-
lyesnek tekinthet6. Amerikai kutatok Herbert
Benson és Jeffery Dusek vezetésével (Mind/
Body Medical Institute at Beth Israel Deaconess
Medical Center, Chestnut Hill, Massachusetts)
1802 olyan paciens sorsat kovették nyomon,
akik koszorGér bypass miitéten estek at. A
betegeket, akik onkéntesként vettek részt a
tudomanyos programban, hirom csoportra
osztottak. Az elsG tagjaiérttobbféle keresztény
csoport is imadkozott, a masodikért senki,
mikozben sema betegek, sem orvosaik nem
tudtak, hogy melyik tarsasigba tartoznak. A
harmadik csoportért ugyanazok imadkoztak,
akik az els6 csoport tagjaiért, nekik azonban
megmondtak, hogy az 6 gyogyulasukért sokan
fohaszkodnak.

Az eredmény a kutatokat is meglepte: a
mutét utin egy honappal ez utdbbi csoport
tagjainil jelentkezett a legtobb szovédmeény,
aranyuk elérte az 59 szazalékot. Az elsé két
csoportnal azonban csak 51, illetve 52 szaza-
lékban fordult el6 komplikacio.

Bensonék nem adnak magyarazatot
a jelenség okara, Mitchell Krukoff (Duke
University School of Medicine) azonban igen:
szerinte a harmadik csoport paciensei sza-
mara plusz stresszt jelentett az a tény, hogy
Gértiik imadkoztak.

New Scientist Online. 2006. 04. 07.

Benson, Herbert — Dusek, J. A. — Sherwood
J. B. Etal.: Study of the Therapeutic Effects of
Intercessory Prayer (STEP) in Cardiac Bypass
Patients. American Heart Journal. 151, 934.

G.J.

EGYSZER A DISZNOHUS IS EGESZ-
SEGES LESZ?

Amerikai kutatok Yifan Dai vezetésével (Uni-
versity of Pittsburgh School of Medicine) olyan
genetikailag modositott malacokat krealtak,
amelyek szervezete nagy mennyiségben
allia el6 az erekre jotékony hatassal bird
n. omega-3 zsirsavat. Ez a telitetlen zsirsav
elssorban bizonyos halakban, példaul a
tonhalban és a lazachan termel6dik, és ez
azegyik oka annak, hogy az egészségvedok
gyakran buzditanak tobb hal fogyasztasara.

A kutatok egy gén beépitésével azt érték el,
hogyasertések szervezetébena kevésbé értékes,
de annal dltalanosabban jelen 1évé omega-6
zsirsav egy része omega-3 zsirsavva alakul at.
Mivel a disznok keringése nagyon hasonlit az
emberéhez, a génmanipulilt allatokon a ku-
tatok tanulmanyozhatjak, hogy a vér maga-
sabb omega-3 zsirsav tartalma milyen élettani
hatast gyakorol a keringésre, a szivre, azerekre.
A tervek szerint a malacoknak mozogniuk is
kell majd, igy a mozgas és a zsirsav egylittes
hatasat is vizsgalni fogjak.

Es persze az sem kizirhat6, hogy egyszer
majd a genetikailag modositott disznok hisa a
piacra kertil, és fogyasztasardl nemhogy nem
beszélnek majdle benntinket a kardiologusok,
hanem egyenesen rabeszélnek.

Lai, Liangxue — Kang, J. X. ... Dai, Y.: Ge-
neration of Cloned Transgenic Pigs Rich in

Omega-3 Fatty Acids . Nature Biotechnology.
24, 435-436. (2000)

Published online: 26 March 2006; |

doi:10.1038/nbt1198

G.J
Jéki Laszlo— Gimes Jiilia
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Honismeret felsofokon

Nehéz mifaj a honismereti szakirodalom;
egy teleptilés torténeteérdl, fold- és néprajza-
1rol, természeti és tarsadalmi kormyezetérdl
a nem szakembereknek, legtobbszor a
helybélieknek irni, meghaladja egyetlen
ember ismereteit, képességeit. Leginkabb a
szépirodalom sajatos eszkozrendszere nyujt
lehetGséget a magas szintd honismeretre,
Szab6 Zoltan mara klasszikussa valt Szerel-
mes foldrajza bizonysag erre. Am a szépiro-
dalmi stilus, irds- és latasmod csak kevesek
adottsaga, ésigy a honismereti szakirodalom
apolasa a szakemberekre marad, ezzel pedig
egyben meghataroztuk legfébb buktatojat is,
nincs olyan tudés koponya, akia honismeret,
e szerteagazoan sokrétl ismeretkozlés min-
den teriiletén otthon lenne. Igy kiilonbozé
tudomany- és szaktertiletek tobbé-kevésbé
jO mesteremberei irtdk és ijak hazankban a
honismereti miveket, és ennek nyomai ér-
zG6dnek alkotasaikon is. Holott a honismeret,
amely eredetileg német tertileten sziiletett
meg — Heimatkunde néven, mintegy szaz
évvel ezel6tt — igen fontos szerepet tolt be a
tarsadalom foldrajzi és historiai miveltségé-
ben, és ezért jelentGségének megfelels mi-
néségl alkotasokat igényelne.

Azigazi honismeret fontossaga abban rejlik,
hogy az embemek, ennek a lakohelyéhez,
szikebb foldrajzi kormyezetéhez altaldban
kotéds tarsadalmi 1énynek nem elegendd
az altalanos és kozépiskolaban a vilag és a
Fold természeti jelenségeirdl, nagytérségeirdl,
valamint az emberiség és sajit tirsadalma
torténeterdl kozvetitett ismeretrendszer.
Erdekl6dése a szikebb lakoterét maga-

ban foglald kistijra is kiterjed — figyelmét fel-
kelti annak foldrajza, €l6vilaga, mintahogyan
magara vonja sajat telepiilésének torténete
is. Fontos ismeretek ezek, mert rajtuk keresz-
til alakul ki a gyermekben lakohelyéhez,
sziil6falujahoz, sziilGvarosihoz valo kotedé-
se; ez a nemzethez valo tartozds érzéséhez
vivs elss 1épés is. Ebben a rendkiviil fontos
ismeretrendszerben talalhatjuk meg a honis-
mereti oktatis szinte megoldhatatlan nehéz-
ségét. Egyetlen tarsadalom oktatas- és iskola-
tigye sincsen felkésziilve a magasszintd,
ideologiaktol mentes honismereti oktatasra.
Nincs, mert nem lehet felkésziilve. Az oktatas
szervezete, a pedagogusképzés technikai-
lag nem lehet abban a helyzetben, hogy
minden kozség és varos honismeretéhez
sziikséges targyi ismereteket rogzitse és
kozvetitse. Példaként emlitjiik: a magyar
oktatastigy — ahogyan mas orszagoké sem
— nincs abban a helyzetben, hogy minden
falunak, varosnak kiilon helytorténeti, lokdlis
geografiai, néprajzi tankonyvei legyenek, és
olyan pedagogusai, akik — maradva a geog-
rafus és torténelem szakos tanari képzésnél
— ugyanutgy értenek mondjuk Pécs, mint
Nyiregyhdza torténetéhez, akik ugyanigy
értenek Gyor foldrajzi viszonyrendszeréhez,
minta Nogradi-medence kistajanak részletes
nyilvin nem lehet cél. Azonban mas a vé-
leményiink a honismereti tankdonyvekrdl,
amennyiben meggy6z6désiink, hogy az
Eurépai Unidba tagoz6d6 magyar tarsa-
dalomnak egyre nagyobb sziikséges lesz
lakohelye ismeretére, ehhez pedig mesteri
fokon irott honismereti mivek kellenek.
Pontosabban kellenének, mert e téren nagy
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lemaradasaink vannak: hianyzik az alapos

—didaktikailag is képzett—szakirdi garda, alig
talalni a helytorténeti kutatast tudomanyos
¢letcéljanak tart6 torténészt, a helytorténetet
és honismeretet kozoktatasiigyiink még
mindig mostohagyermekként kezeli, a
pedagogustarsadalomban idegenkedés él
ezekkel szemben. Mindennek pedig az az
eredménye, hogy honismereti miveltségét
tekintve elmaradt magyar tarsadalom probal
helyet talalni az Eurdpai Unib éppen e téren
oly sokszind vilagaban.

Am a honismeretet lehet magas, mond-
hatnank eurdpai szinten is mivelni. Geogra-
fus korokben régota tudott, hogy Erden, a
Balazs Dénes alapitotta Magyar Foldrajzi
Miizeumban néhany lelkes szakember

— els6sorban az intézmény vezetSje, Kubas-
sek Janos — munkdjaként, a lokalpatriotak
és a pedagogusok timogatasaval tudoma-
nyos igény honismereti kutatisok folynak.
Csendes, a ttmabol adoddan joforman csak
a helyiek altal ismert munkarél van szo,
amelynek eredményét immar masodik, bo-
vitett kiadasban, Kubassek Janos szerkeszté-
sében Erd Viros Onkormanyzata tette kozzé.
A mintegy félezer oldalnyi feldolgozis mind
terjedelmében, mind min&ségében, mind
pedig megjelenésében eltér a hazankban
megszokottaktol, és mar létével bizonyitja:
jo, alapos felkésziiltségli szakembergardaval,
a helyi dnkormanyzat tamogatasaval lehet
igényes honismereti monografikus muvet
irni. Ebben az esetben errdl van sz6, még
ha a kotet alcime szerint honismereti ol-
vasokonyvnek késziilt is. Az Erdi kronika
cimd feldolgozis — reményeink szerint — a
késGbbi évtizedek magyar honismereti szak-
irodalmanak modszertani Gtmutatoja lesz,
és az egyéb helyeken oly kritikusan birdlo
recenzens most még azt is megkockaztatja,
e muvel valami Gj kezd6dott honismeretiink-
ben. Hangoztatjuk e véleménytinket annak
tudatiban, hogy fél évtizeddel ezel6tt — a
millenniumi Ginnepségek kapcsin — divat

volt helytorténeti és honismereti miiveket
irni: volt ra dllami pénz, volt hozz4 nagy lelke-
sedés, am hidnyzott a komoly szakértelem,
legf6képpen pedig hianyzott a hosszi évek
faradsagos munkdja. Az eredmény pedig jo-
forman semmi, néhany kivételtdl eltekintve,
lelkes, tudason alapul6 szakértelem nélkiili
lokalpatriotik meddd nekirugaszkodasai.
Ebbdl a kornyezetbdl messze kiemelke-
dik az érdi vallalkozas, amelynek szerz6i ko-
z0tt (Balaton Katalin, Haldsz Antal, Kerck-
gyarto Imréné, Klész Laszlo, Kouvdcs Sandor,
Krizsan Laszlo, Kubassek Janos, Majorné
Baniczki Julianna, Miklosi Csabané, Patko-
né Keringer Maria, Szerényi Gabor, Szerényi
Jitlia, Tarnay Tiinde, Lendvainé Timar Edit)
zomiikben helybéli vagy Erdhez kot6ds
szakembereket talilunk. LegfGképpen ez
utodbbi tényt kell hangstlyoznunk, mertha az
Erdi lronikalegfobb jellemzajét szeretnénk
meghatarozni, akkor elsGsorban a magas
szintd szakmaisdgot kell emlitentink. Nyil-
van ennek koszonhetS a kotetet jellemzd
kiegyenstlyozottsig, ami az utobbi idében
teljesen elttint helytorténeti és honismereti
szakirodalmunkbol. Az utdbbi évtizedekben
az ilyen jellegti alkotdsok szerzGi jelentGs
szakmai hidnyossagokkal kiiszkodtek — a
Tragor Igndc, Fitz Jend, Fodor Jozsef, Chol-
noky Jend, Szabé Zoltan formatumu helytor-
ténészek, honismereti szakirok eltiinésével —,
ezért e szakirodalom alkotasai belsé aranyta-
lansagaikkal tiintek ki. Az idGigényes levéltari
kutatas hidnyaban sokszor egész korszakok
maradtak ki a helytorténeti, honismereti
alkotasokbol, mig mas — gyakorta kevésbé
jelentSs — idGszakok indokolatlanul hangsu-
lyosak lettek; egyszertien azért, mert az adott
teleptilésen ehhez lehetett dokumentumokat
talalni, vagy éppen még éltek szemtantk, a
legrosszabb esetben pedig, mert éppen erre
vonatkozo szovegrészt lehetett kimasolni
valamely monogrifiabol. Az Erdi kronika
mentes az ilyen torzulasoktol, az egymast
kovet fejezetek a varos teljes természeti kor-
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nyezetét, malat, jelenét bemutatjak, ktilono-
sebb stlyponti eltolodasok nélkiil, az egyes

tematikus fejezetek végén alapos irodalom-
jegyzékkel, az idézett forrasok, szovegrészek

lel6helyének pontos meghatirozasaval, ami

ismét nem jellemzGje mai honismereti, hely-
torténeti szakirodalmunknak.

Nem Ohajtunk e jol sikertlt md szerzGi
kozott rangsort meghatarozni, de néhany
tanulmanyra fel kell hivhunk a figyelmet. Kus-
bassek Janos Frd teljes foldrajzi képét nydjto
fejezete egyrészt mintajat adja, miként kell hon-
ismereti md alapjaul geografiai Osszefoglalot
irni, masrészt pedig — ismereteink szerint—a
magyar foldrajztudomany torténetében ezaz
els6 probilkozas Erd és térsége dsszefoglald
geografiai leirdsara. ElsGsorban kozérthet
nyelvezete, jol valogatott illusztricioi miatt

— mett ez is szakértelmet igényel — emlitjiik a
Szerényi Jiilia, Haldsz Antal és Szerényi
Gabor nevéhez kothetd, igen terjedelmes,
Erd él6vilagit ismertetd fejezetet, jo torténé-
szi szakmunkanak tartjuk a Krizsan Ldaszlo
altal frott —a varos késGkozépkori torténetét
feltar6 — részeket. A helyi torténelem ké-
nyes kérdéseit vizsgalo fejezetek — Timar
Edit: Erdiek a szovjet hadifogolytaborokban,
Kerekgyarté Imréné: Nemzetiségek Erden:
rdcok és németek, Balaton Katalin: Mozai-
kok az érdi zsidosdag torénetébol — inkabb
a probléma felvetésével, mintsem részletes
feldolgozasaval hivjak fel az olvasé figyelmét.
A kotet kiilon érdemének tartjuk, hogy Ko-
vdcs Sandor—ahelyiMagyarFoldrajziMizeum
munkatirsa — szorgalmas hatérmunkajanak
eredményeként tObb mint tiz oldal terjedelem-
ben hozza Frd valogatott bibliografidjit —, ez
is unikum a mai magyar helytorténeti és hon-
ismereti szakirodalomban.

A kotet szerkesztGi és nyomdai mun-
kajat is elismerG szavakkal kell illetniink. A
keménytablas, fizott kotés, a j6 mindség
szines illusztraciok is példaul szolgilhatnak
a hasonl6 villalkozasokhoz. EgyszerGen
fogalmazva szép a konyv. Megjegyezziik
azonban, hogy néhiny fekete-fehér illuszt-
raci6 minésége nem méltd e nagyszabasa
villalkozashoz, hogy a szovegszerkesztés-
ben tdl sok lett a kiemelés — mint mondani
szoktuk, a kevesebb tobb lett volna —, és hogy
az Eletrajzi Rislexikon cimd részben (ami
egyébként kovetésre méltd szakmunka) a
sziiletési adatokat kdzIG sorok végérdl itt-ott
lemaradt a zarojel.

Végezetil pedig szolnunk kell e kotet
a hivatalosan honismereti olvasokonyvnek
késziilt feldolgozas nyilvan mindennapos
taneszkoz a helybeli altalinos és kozépisko-
lakban, reményeink szerint talin megtalalha-
t6 a legtobb érdi otthonban is. Mert ott van
a helye minden csalad konyvespolcan;
egyrészt érdekes olvasmanyul, masrészt koz-
hasznt helytorténeti, honismereti adattarul,
harmadrészt a helyi tarsadalom, a kiskdzos-
ségek egytivé tartozasanak tankonyveként.
Mint ahogy ott van a helye egyetemeink és
fGiskolaink konyvtarainak kézi olvasdjaban
is; bizonyitand6, hogy hazankban is létezhet
honismeret, és nem kdzépiskolas fokon. (Ku-
bassek Janos: Frdi kronika: Erd természeti
képe, multja, sportja és lakoi. Honismereti
olvasckényv. Erd: Erd Varos Onkormdny-
zata, 2004. 514 p.)

Nagy Miklos Mihaly
egyetemi docens,

Zrinyi Miklos Nemzetvédelmi Egyetem
Kossuth Lajos Hadtudomanyi Kar

633



Magyar Tudomany « 2006/5

Kiss Elemer: Matematikai kin-
csek Bolyai Janos kéziratos
hagyatékabol

Amit ervdl a kényvrol mondanom kellene, az
magadban a kényvben megtaldlhato.”, vala-
szolta Albert Einstein a New York Timestipor-
terének, aki Leopold Infelddel irt konyvérdl
kérdezte. Ez a valasz nem csupan szellemes,
de fokozottan igaz minden olyan konyvre,
amelynek tartalma jelentGs Gjdonsagokkal
szolgal. Hiszen az igazan Gj tudomanyos
eredmények, gondolatok nem hasonlithatok
egyszer(d utalasokkal az addigiakhoz, megis-
merestiket maga a mi szolgalja.

Kiss Elemér eredeti vallalkozasa, amely a

Bolyai-ladadktartalmanak, a tobb mint tizezer,
kézzel irott levél és kézirat megfejtésére ira-
nyult, altala sem vart eredményre vezetett.
A ,megfejtés” kifejezés pontosan fedi azt az
évtizedeken at tart6 tevékenységet, amellyel
rekonstrualni tudta a tobb nyelven és a kor

e

matematikai nyelvezetétdl és jeloléseit6l
helyenként jelentGsen eltérd, sokszor szinte
olvashatatlan kéziratok tartalmat. Ma mar
tudjuk, hogy a Bolyai-kutatasok torténetében
paratlan vallalkozas egészen Gj képet tart
elénk Bolyai Janosrol.

Kiss Elemér 1999-ben megjelent, fenti cimd
kotete a kéziratos hagyaték szisztematikus, am
még nem teljes feldolgozasa utan sziletett, és a
Typotex, valamintaz Akadémiai Kiadojovoltabol
kertilhetettaz olvasok kezébe magyar és angol
nyelven. Az azéta eltelt hat év alatt az els6 ki-
adas példanyai elfogytak, igy mindenképpen
szlikségessé valt a kotet masodik kiadasa,
amely bovitett kiadaskeént tartalmazza Kiss
Elemér szamos 0j eredményét a kéziratos
hagyaték megfejtésében.

A masodik, bévitett kiadas szerkezeti fel-
épitése megegyezik az elsé kiadaséval, am
minden fejezetben pontositisok, Gj Ossze-
fliggések és az azota megjelent irodalomra
vonatkozo kritikai megjegyzések talalhatok.

Az els6 fejezet, amelynek cime Bolyai
Janos életiitja és a Tér tudomanya, réviden
attekinti azt a sok, klasszikusan megirt kote-
tekben targyalt €letutat, amely Bolyait az Gj
geometria megalkotasaig vezette. Ugyan-
akkor ez a fejezet is tartalmaz, még az elsé
kiadashoz képest is, igazi Gjdonsagot, amikor
igenalapos, tényszerGen a levelezésekre (és
nem szObeszédekre) timaszkodo bizonyita-
sat taldljuk az 1.6. fejezetben a nem euklide-
szi geometria megalkotasaval kapcsolatos
prioritasi kérdéseknek, amely a Bolyai-Gauss-
Lobacsevszkij viszonylatban még ma is zajlik.
E fejezetben meggy6z6 érveléssel mutatja
mega szerz3, hogy Bolyai Janos elsGségéhez
nem férhet kétség.

A masodik fejezet a Bolyai-ldadcdk, azaz a
teljes kéziratos hagyaték pontos, szisztemati-
kus leirasat adja. Killonosen egyediek a 2.6.-
2.7. alfejezetek, melyek Bolyai Jinos nyelve-
zetérdl és jelolésrendszerérdl szolnak, ame-
lyekr6l csak olyasvalaki tud ilyen precizitassal
irni, aki hossza éveket toltott az igen nehezen
kiolvashato, szinte rejtvényszerd szovegek €s
keépletek megfejtésével. Tulajdonképpen ennek
a tejjelfejtd” tevékenységnek koszonhetSk
azok a matematikai kincsek, amelyeket Kiss
Elemér tobb mint sz4z év szunnyadas utan e
koteteiben kdzkineesé tett. A kotettovabbirésze
eme Gjonnan felfedezett kincsekkel ismerteti
meg az olvasot.

Mir az els6 kiadasban is rendkiviil izgal-
mas volt a szamelméleti vizsgalodasokat
targyal6 4. fejezet (Mersenne-féle szamok,
kis Fermat-tétel, Fermat kardcsonyi tétele,
Fermat-szamok, Wilson tétele, valamint a
3x3-as blivos négyzetek dltalinos tirgyalsa),
amely most 0j, igen érdekes alfejezetekkel
bévilt: a 4.9., amely a Zene és matematika,
valamint a 4.10., amely a Bolyai Jdnos és a
diofantikus egyenletek cimet kapta. Mindkét
fejezetrész tulajdonképpen a diofantikus
egyenletekkel foglalkozik, mivela 4.9.-bena
szomszédos zenei hangok ardnyait vizsgalja
ugyancsak ilyen egyenletek segitségével.
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Kiilon érdekessége ezen gondolatoknak,
hogy mindezt Bolyai Janos az 1840-es évek
elején jegyezte fel, a Muzsikatan cimd dol-
gozataval egy idében. KuilonosjelentGséggel bir
a 4.6. alfejezet, amelyben Bolyai Janos Fermat-
szamokkal kapcsolatos érdekes tétele talalhato,
a Bolyait6l mar-mar megszokottan elegans

bizonyitassal egytitt, mely szerint minden

Fermat-szam Gk-1alaka. A tétel jelentGségét

és egyben Kiss Elemér kutatdsainak nem-
zetkozi elismerését jelenti, hogy a Historia

Mathematica 1999-es szimaban, e tirgyban

publikalt eredményeire valo hivatkozassal, a

2004. évben a Springer Kiadonal megjelent,
Michal Krizek — Florian Luca — Lawrence

Somer: 17 Lectures on Fermat Numberscimi

kotet 31. oldalan ezt a tételt (3.12. tétel) Bo-
lyai-tételneknevezik. Ez az elsé olyan rangos

forras, ahol Bolyai Janosra nem a geometria,
hanem a szamelmélet tertiletén torténik

hivatkozis, ami fordulopontnak tekinthetd

a Bolyai Janos valodi arcinak megismerése

felé vezetS Gton.

Az otodik fejezet, amely A primitan cimet
viseli, Bolyai Jinos olyan eredményeivel
ismertet meg, amelyek a Bolyairdl irt, eddigi
munkik egyikében sem fellelhetSk. Ezek
az eredmények a képzetes vagy mas néven
komplex szamokkal foglalkoznak, amelyek
kutatisiba, a kéziratok tantsiga szerint,
Bolyai Janos majdnem akkora energiakat
fektetett, mint a paraleldkéba. Eme elméletét
nevezte Bolyai Janos primtan-nak, amely
tulajdonképpen a komplex egészek osztha-
tosaganak minden alapvetS problémijaval
foglalkozott. Fontos vonala e fejezetnek,
hogy részletesen kitér Carl Friedrich Gauss
ugyanez idében e targyban végzett vizsgaloda-
saira, és dokumentumokra alapozva mutatja
meg, hogy mindezeket az eredményeket
Bolyai Farkas kérése ellenére sem tette
hozzaférhetévé, igy Janos szellemi teljesitmé-
nye e trgykorben sem kérddjelezhetd meg,

Ahatodik fejezet, Az algebrai egyenletek
elmélete, feltatja Bolyai Janos vivodasait az

otod és magasabbfoka algebrai egyenletek
megoldhatosigival kapcsolatban, amelyet
igy Osszegez Kiss Elemér a fejezet végén:

.. ..a geometerként ismert Bolyai Janos is
sokat téprengett e fontos problemdn anélkiil,
hogy tudta volna, hogy azt eldtte vagy vele
egy idoben mdr mdsok megoldottdk. De
a vilag sem tudott eddig arrol, hogy a 19.
szazad derekdan a magyar matematikanak
is volt olyan tudosa, aki —ha megkésve s
talan csak a sajat maga megnyugtatdasara

— pontot tett a legkivalobb matematikusokat
evszdazadokon at izgalomban tarto problé-
mdra.”

Fontosnak tartom erre az idézetre
felhivni a figyelmet, mivel valoszintleg
nem véletlen, a szerzd téprengett e fontos
probléman altalinos megfogalmazasa, a
fontos algebrai problémdn helyett. Eme
gondolat ugyanis Bolyai Janos munkassiga
soran mis problémakkal kapcsolatban is sz6
szerint megismételhets, és tokéletesen jelzi
azt a szerzetesi elszigeteltséget, amely alkoto
tevékenységére volt jellemzs, és amely azt
aszellemi nagysagot mutatja, hogy nem csu-
pana geometria tertiletén tudott a semmibol
egy 1, mas vilagot teremteni.

Az els6 kiadashoz képest teljesen Uj feje-
zetként szerepel e kotetben a hetedik, amely
a Bolyai Janosnak az analizis targykérébe
lartoz6 vizsgaloddsi cimet kapta. Az Gj
fejezet anndl is érdekesebb, mivel a fejezet
elején megtudjuk, hogy Bolyai Farkas mar
1816-ban Gausshoz irt levelében irta, hogy

.- flam [.. ] kedveli a differencidil- és integ-
ralszamitast és rendkiviil készséggel és kon-
nyedén szamol veliik.” Ezt az érdeklGdését
késGbb a sorok és az elliptikus integralok
tertlletére koncentralta, amelynek altalanos
megoldisa élete végéig nem sikertlt, igy
altalaban speciilis feladatok megoldasaval
foglalkozott.

A nyolcadik fejezetben az els6 kiadashoz
képest valtozatlan formdban kozolt Bolyai-
levelek kiuilonleges jelentGsége, hogy a
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mai olvasd szamara értelmezhets, érthetd
nyelvezetre ,forditva” olvashatjuk azokat a
kulcsfontossagt irasokat, amelyek eredeti
forrasként mutatiak be Bolyai Janos valodi
matematikai kincseit.

Mindezt igazi mankoként egésziti ki a
kilencedik fejezetben a szerzG a Bolyai diltal
hasznalt milszavak és jelolések magyaraza-
taval. A masodik kiadas jelentSs Gjdonsaga
a 36 tétellel kibovitett, 166 tételbdl allo iroda-
lomjegyzék.

Kiss Elemér kotete és egész munkassiga
nehezen talbecstlheté abban a folyamat-
ban, amely a Bolyai-iddckba temetett, majd
szazdtven év szunnyadas utan igyekszik
kozkincesé tenni Bolyai Janos valodi arcat.
Teszi ezt olyan korilmények kozott, amikor

amagyar tudomany talan legnagyobb elmé-
jétaz egész vilagon a sz6 valodi értelmében
csupan dl arc mogott ismerik, hiszen a
Bolyai Janosrol konyvekben, bélyegeken,
fotokon, sét az interneten elterjedt kép
(ma mar biztosan tudjuk) nem &t 4brazolja.
Ennek az allapotnak a megsziintetésére
sziletett a www.titoktan.hu honlapon a
Bolyai Janos valodi arca oldal, amelynek
egyik f6 célkitlizése az olyan mivek és
kutatasok széleskor( elterjesztése, mint Kiss
Elemér fent ismertetett kotete. (Kiss Elemér:
Matematikai kincsek Bolyai Janos kéziratos
hagyatékabol. 2. bovitett kiadds. Budapest:
Typotex Kiado, 2005)
Denes Tamds
matematikus-kriptografus

Monolog helyett dialogus:
ket kotet szemléje

Mintha a platoni dialogizalds Gjabb divatjat él-
nénk meg: Platon (fiktivitast sem nélkiilozs)

diskurzusai tgy ttinik — nyilvan olykor csak

kozvetve —, sokakat sarkallnak. Axiomatikus

megallapitisomat alaitimasztando, két kotet-
re szandékozom felhivni a figyelmet.

1. Agy Hit Szamitogép

A Hamori Jozsef — Roska Tamas — Sajgb Sza-
bolcs tridsz — invitalasnak eleget téve — mintegy
Osszezarva Dobogokdén vagott neki egy kollektiv
meditacionak. Konyvkiadoi kapacitasnak enge-
delmeskedve két természettudomanyi kutatd
és egy teologus lelt egymisra.

El6bb a vilag kezdete és vége dilemma
nyert exponalast, majd Roska kiemelte: a
szubkultira a gyilkos fegyvereknél is nagyobb
vesz€ly, tudniillik a kultGra tarsadalmi méretd
elztillésével fenyeget, s e fenyegetés annal
inkabb markans, merthogy a szubkultira
ideol6giamentes.

Mindharman hangstlyozzak a csalad (pél-
daul az e korben elhangzo mesék, a csaladi

beszélgetések), a nevelés (kivaltképp a jo
tanar) meghatarozo szerepét.

Hamori disztingval: megkuilonbozteti
az idejekoran megadatott hitet a késébb
szervUl6tol. Elfogadja az élettani-pszichikus
szempontbol egyarant relevans kritikus perio-
dus életkori szakaszt, amely valamely funkcio
idealis kialakitasanak az érdja, s ugy gondolja,
az az ember szerencséje, hogy ez nalunk
joval hosszabb, mint az dllatoknal (Grommel
konstataltam: az 6voda szerepét nem mellGzi
ebben a processzusban Hamori). Udvozli
Noam Chomsky mélystruktira-magyarizatat,
salanyok és fitk eltérd fejlédési tempdjanak
ismeretében a koedukacio legalabb a 10.
életévig torténd megsziintetését — az ered-
ményesebb nevelés-oktatas kedvéért — Gjra
életbe léptetendSnek mindsiti.

Roska Tamas (masok mellett) Kurt
Godel Gjszertiségét és originalitisat mél-
tatja. Arisztotelész ota a logika legnagyobb
eredményének tartja Godel tételét (ennek
szimplifikalt formaja szerint vannak olyan
igaz allitasok, amelyeknek igazsaga logikai
aton ab ovonem bizonyithato). Szoba kertil
a két agyi félteke eltérs funkcionalis rendel-
tetése, lehetséges harmonidjuk elénye, s egy

636



Kényvszemle

botrinyk&szaimba mend — magyar nyelven
is hozzatérhetS kotet — pikdns holdudvara
(a Sokalék altal jegyzett Intellektudlis im-
posztorok'-ra gondoljunk, amelyet Roska
Jplauzibilis mesének” titulaD).

Ordmmel olvastam a ma nalunk divo ok-
tatasi reformok éles, igaz kritikajat. Nagyon
lényeges a raciondlis és a hitbéli tudasszerzés
legaldbb viszonylagos megkulonboztetése.
A hitbéli tudasszerzést illetéen a meditacio
szerepe érdemel kiemelést, amely nyilvan nem
pusztan keresztény eljaras.

Sajgd Szabolcs eleginsan érvel amellett,
hogy felfogisiban a hit nem ismeretek szer-
zésére alkalmas, hanem személyes magatar-
tasunk Istennel kapcsolatban (ez persze a
keresztény interpretacio). A hitnek nyilvan van
vallastol mentesielentése is, ama Sajgo emlitette
minden bizonnyal szamitasba veendé.

Avilag kezdetétdl és végétdl a szépséghez
konkludilnak 6k harman. Sajgé szerint
Isten szép. Hamori rakérdez: mi az, hogy szép?
Roska felel (s ezzel mas nyomon ugyan, de
visszajutunk Platonhoz, némileg bévitve 60):

Jlgazsag, josag, szépseg, szentseg, ezek azok
a bizonyos univerzalék. Egymast is képesek
helyettesiteni”.

Harom sajat, ha tetszik, ,szakteriiletiikon”
kiviilis jelentGs szellemi befolyassal joggal bird
kutatd —a maga terrfénuman kivétel nélkail ezt
teszi — Gszinte és tiszteletet, meggondolast
érdemlS vallomasaval taldlkozhatunk. A
legtobb kérdésben szinte kisértetiesen egye-
zik felfogasuk, s ahol nem, ott is minddssze
hangsilybeli eltolodast konstatialhatunk.
Nyilvan nem fogja valamennyi olvaso olykor
némi meghokkenés, homlokrincolds nélkiil
fogadni a kijelentéseket.

A lényeg: olyan kézikonyv all immar
rendelkezéstinkre, amely a jelenkori tudoma-
nyos pallérozas, on- és vilagismeret egyik
kedvelt mive lehet.

! Sokal, Alan — Bricmont, Jean: Intellektudlis imposz-

torok — Posztmodern értelmiségiek visszaélése a
tudomannyal. Budapest, Typotex, 2000.

1. Miben hisz, aki nem hisz?

Bolcsesség, az egyéniség respektilasa, a
felnoveszté kozosség, az el6dok tisztelete,
felelGsségérzet kortarsak és utddok irant jelle-
mezte az imént jelzett miivet. Es konszenzus.

Megnyilvanul-e az ott mutatkoz6 kon-
szenzus C. Maria Martini (érsek, jezsuita
hittudoés) és Umberto Eco (nyelvfilozofus

—regényird) diskurzusaban? Levélvaltas (ami
nem oly fundaltsigt, mint a Rodostobdl iro-
gatd Mikes Kelemen képzelgett partnerhez

Lkildott”) eredmeénye ez a kotet.

A hitaz iméntiekben egyike volt a kulcs-
kérdéseknek Itt az.

1995-ben inditott Eco azzal, hogy a katoli-
kusok és a vilagi hivok felfogasat konfrontil-
tassa-szinkretizdlja. A megszOlitd momentum
az akkor vart ezredfordul6 volt — a Janos
jelenéseinek konyvében josolt — vizionalt
Apokalipszis Apokalipszis most-ta vilik-e. E
kérdés feltevése Eco szerint ma inkabba nem
hivokre, s kevésbé a keresztényekre jellemzo.
Van-e remény?

Martini Ggy véli: a torténelemnek van
haladisi irinya, azaz nem abszurd; tGlmutat
a torténelmen, nem a szamitas, hanem a re-
ménység tirgya. A remény pedig a dolgokat
éppugy jelzi, mint a dolgok nevét.

Mikortol beszélhetlink az individuum éle-
terol? Igazolhato-e a terhességmegszakitas?
Eco utobbi csak tragikusan sz€lsGséges hely-
zetekben javallana a n6knek. Ami az ember
elotti, allati szinten egzisztalo lét értékelését
illeti: sziikséges az artalmassagi €s a hasznos-
sagi nivok levalasztasa — a szinyogokkal ko-
nyortelentil elbanhatunk, a disznoolés annak
ellenére is lehet szamunkra barbar processzus,
hogy szeretjiik a sonkat; a méheket pedig in-
kabb erényekkel bironak kategorizalhatuk, am
a darazsakat nem illeti meg ez az elbanas.

Az életafogantatas pillanatatol kezdodik, s
innentdl kell alegnagyobb tisztelettel illetniink,
a legnagyobb értékként vigydznunk — nyil-
vanitja ki Martini.
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Eco egyformin elfogadhatonak véli a
kuilonbozo egyhazak el6irasait — kirovasait. Ez
egyfajta tolerancia sugarzasa. Ugyanakkor sze-
rinte katolikus ne valjon el, ha ez a szandéka,
valjon reformatussd; bosszantjak a homo-
szexudlisok, a hdzasodni 6hajtd papok. Nem
érti, miért nem lehetnek papok a ndk;, s ellent-
mondasosnak alliia azon utaldsokat, amelyek
szerint nyiratkozzanak-e a papok, vagjak-e
le szakalluk végét. Latszolag tobbé-kevéshé
parcialis dilemmakat érint Eco, az ezekre adott
Martini-valaszok azonban a levélvaltis egésze
szempontjabol paradigmatikusak.

Martini a fundamentalista szovegértelme-
zést zsakutcanak latja, s felhivia a figyelmet
arra: a Bibliat altaldnos hermeneutikai elvek
alapjan, a szovegek sziiletési idejét és kor-
nyezetét is figyelembe véve kell interpretal-
nunk. Hiszen — ha akar csak a lehet-e né
pap” kihivdsra koncentrilunk — érzékelntink
sziikséges: az egyhiz mégnem ért el azaltala
atélt és celebralt misztériumok maradéktalan
asszimilalasiig, am bizalommal tekint elGre.
Martinia tiirelem etikdjara apelldl, arra, amely
lemond az abszolut és 6rok erkolcsi igazsa-
gokrol. Ugyanis sem a stupid modon védett
hagyomanyok rigordzus Grzése, sem az G

lehetGségek gattalan elfogadisa —kittintetése
nem eredményezhet megoldast.

Summazatként: ,Miben hisz, aki nem hisz?
Hinntink kell legalabb az életben, a fiatalok
€letének igéretében, akiket a mai kulttra gyak-
ran becsap azzal, hogy a szabadsig nevében
valogatas nélkil mindenbe belehajszolja
Oket, aminek aztan kudarc, kilatastalansag, halal,
fajdalom a vége” —mondja Martini. (165)

Két, egyformin pallérozott gondolkodd
nyilatkozott meg. Példat adtak az egymasra
valo elmélytilt és tiszteletteljes figyelemrol,
a dilemmakkal valo elmélytilt felkésziilést
igénylG szembenézésrdl. Amitél tartanak és
Ovnak (szubkultdra, tévémania, gondolati
restség, a divatdiktatumok fenntartas nélkiili
respektildsa) konvenial az el6zG6 kotet szer-
zGiéivel. Tlyen diskurzusok sodrdban talin
konnyebben taldlhatunk otthonra a kanyar-
g0, rejtekez idSben. (Héamori Jozsef— Roska
Tamds— Sajgo Szabolcs: Agy Hit Szamitogep.
Budapest, Fghajlat Kényvkiado, 2004. 268
p. — Carlo Maria Martini — Umberto Eco:
Miben hisz, aki nem hisz? Budapest: Europa
Konyuvkiado, 2000. 173 p).

Balogh Tibor

a filozofiai-pszichologiai-tudomany doktora

Jarjuk koril a tudomanyr!

Serendipity. Megvallom, eddig nem talal-
koztam ezzel a sz6val, amiben az is kozre-
jatszhatott, hogy Walpole Horaciusz Grnak,
Orford grofjanak a mivei sem kertltek el
hozzam. Ez a hidinyossig minden bizonnyal
tatongod lyuk miveltségem szovetében, de
most, egy rendkiviil érdekes konyv kapcsan
utinanéztem. Es tényleg, a nagy Webster-
ben ott all: ,Horace Walpole-nak tulajdo-
nitott [kifejezés], a perzsa 'Serendip harom
hercege’ cimi mese nyoman, amelyben a
hercegeket a véletlen segiti hozz4 szerencsés
felfedezésekhez”. Nem kellett volna persze
sokat kutakodnom, mert a kényv alcime is
utal erre (Véletlen felfedezések a tudomany-

ban), no meg a sorozatszerkeszté Braun
Tibor és maga a szerzG, Royston M. Roberts
is elmagyarazza a bevezetésben.

De valoban véletlen-e a nem vart, nem
tervezettjelenség felismerése a tudomanyos fel-
fedezésekben? Vagy egyszertien arrdl van sz0,
hogyahozzaéné ember, a tehetséges kutatd, a
szellem nagyija képes észrevenni, a laba elé ke-
riilt g6rongy nem értéktelen k6, hanem kincset
rejt magaban. Maraz elGsz6 irdja, Sir Derek H.
R. Barton (1969-es kémiai Nobel-dijas, Odd
Hassellel megosztva) is az utobbirdl gydz
meg minket, amikor nagyon plasztikusan
irja le, hogyan segitette 6t is — méghozza
id6szakos kudarcok formajaban — nagy fel-
fedezéshez a véletlen. De ahhoz, hogy ebbdl
a kudarcsorozatbol Nobel-dij és a vegyipar
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szamdara korszakos jelentGségl eredmény
sziilessen, tudas és felismerSképesség kellett.
Ezt timasztja ala az ugyancsak Nobel-djjas

Paul Flory is: ,A jelentSs talalmanyok nem

pusztin a véletlen termékei, még ha ez a té-
ves nézet széles korben elterjedt is, és sajnos a

természettudomanyos berkekben sem min-
digigyekeznek eloszlatni. Persze a véletlen is

része a mindennapoknak, ez tagadhatatlan,
del...Ja mélyrehato tudis és a széleskord 1a-
tasmod elengedhetetlen alapkovetelménye

minden tudoés tevékenységnek. Ha a tudat

nincs kell6képpen ‘feltoltve’, akkor hidba

is villan meg a zsenialitds [...] szikrdja, nem

lesz mit langra lobbantania”. Lényegében

ugyanezt allitja Louis Pasteur is: ,A megfigye-
lés soran a szerencse csak a felkésziilt, éles

elmét tamogatja”.

Harminchat érdekes példaval igazolja Ro-
berts konyvében ezeket a megallapitasokat.
DontG tobbségik a kémiai tudomanyokbol
szarmazik (bar akad koztiik csillagiszati vagy
régészeti felfedezés is), ahogyan azoknak a
hires, markajelzéssel és szabadalmakkal vé-
dett termékeknek a listdja is a vegyiparbol
szarmazik, amelyek koziil nem eggyel szinte
mindenki talalkozott mar — a novokaintol a
post-iten, a teflonon 4t a valiumig. Az idck
homdlyos tavlatabol el6ting legelss példak
még kissé meseszertek, de a tobbieken mind
érz6dik, hogy a szerzG maga is jeles tudosa
lehet a kémidnak. (Kar, hogy a konyv iréjardl
semmit sem tudunk meg, egyetlen célzas
Braun Tibor el6szavaban lelhet6 fol, amikor a
szerzot professzorként emliti. Erdemes lenne
a sorozat tovabbi koteteiben roviden be-
mutatni a szerzoket is.)

Akonyv kivételes érdeme, hogy nemcsak
érdekesek a torténetek, hanem a szakmatol
messze allo olvasé szamara is érthetdk.
Nagyon fontos ez a kémia esetében, mert
bizony a nem szakmabeli szimara nagyon
nehezen érthetd és befogadhato diszciplina,
raadasul legtobb muivelGje nem is igen torek-
szik arra, hogy a laikus is megértse. Igaz, itt

is felbukkan egy-két molekulaszerkezet, de
ezek egyszertek, és segitik az élvezetesen
megirt sztorik befogadasat.

Roberts miive az Akadémiai Kiad6 Gj
vallalkozasaként 2005-ben inditott sorozat
— A tudomdny kortil— els6 darabja. A maso-
dik kotet egy Magyarorszagon mar megis-
mert — &s irdjanak szandékat beteljesitvén,
némi vihart is kavart — szerzé mive. A Céh
éppoly keserd és végkicsengésében lehan-
gol6 konyv, mint Siegfried Bir el6z6 kiadva-
nya, a Professzorok és alattvalok (magyarul
2003-ban jelent meg). Mig a Serendipity vol-
taképpen optimista aradasa kronika, hiszen
a szerencse és a kutato szellem boldog egy-
masra talalasanak sikeres példait tarja elénk,
addig A Céh altal bemutatott torténelem és
jovo képe egyként szomora és kilatastalan,
mert végs6 kovetkeztetéseiben az egyete-
mek, az egyetemi rendszer megreformalha-
tatlansagat, st megvaltozhatatlansagat
probalja igazolni. A Céh a 11-12. szazadban
kialakult formacionak, az egyetemeknek a
torténete, amelyeket merev szabalyokkal,
a kiviilallokat kizaro, tobbé-kevésbé dnké-
nyesnek tiing, csak a beliilre kertiltek sziik és
szegényes inditékait szolgilo szervezetként
abrazolja a szerz6. Aki feltehetSleg alnév
mogtl kiildi tizeneteit, talin nem véletlen a
Medve név sem. ... A torténetsoran felbukkand
lazado és tobbnyire elbukd személyiségei
(a sorban legelsG Pierre Abélardon kiviil
legtobbjik németfoldi tudods) is mintha Bir
életét, osszetitkozéseit és kiviilrekedtségét
mintaznak (erre talalunk is konkrét utalast a
37-38. oldalon, a 10. szamu labjegyzetben).

Mindenesetre A Céh — minden keserd-
sége ellenére — humorral atszGtt, nagyon
érdekes, jelentds targyi tudassal és személye-
sen is megtapasztalt ismeretekkel megirt,
magat végigolvasasra — és végiggondolasra
—kinalo konyv. Végss osszefoglalasa, a szer-
76 altal megfogalmazott Gizenete azonban
inkabb ellenkezésre, mint elfogadasra kész-
tetheti az olvasot. Egyes irodalomtorténészek
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felfogasa szerint Lev Tolsztoj csak azért irta
meg a Haborii és békét, hogy legyen, aki
elolvassa a végén megfogalmazott gondola-
tait a hatalomrol. Nos, feltehetSleg Biir is az
Uzenetek (280-281. oldal) kedvéért kot le
csaknem haromszaz oldalon az olvasot. Mint
irja: ,Ez egy testes konyv, tizenetei ennek
ellenére (vagy ezért?) roviden megfogalmaz-
hatok. Harom van belSlik. Az elso tizenet:
az egyetem lényege a céhrendszer volt és
maradkt. [...] A mdsodik tizenet: az egyetem
problémaja a céh. [...] A kutatds kezdemé-
nyezési tevékenység, és a versenybdl él. A
céhek viszont versenyellenesek. A céhrend-
szerrel az egyetemtOrténet minden konstansa
megmagyarazhato, és hogy léteznek ilyen
konstansok, az a harmadik tizenet’.
Minden bizonnyal jocskan akad a konyv
fejtegetései kozott seregnyi megszivlelésre,
tovabbgondolkodisra alkalmas megallapitas.

Kuilonosen érdekesek és aktudlisak ezek
napjainkban Magyarorszagon, egy nem min-
denki altal Gdvozolt, elsédlegesen hatalmi
aton keresztiilvitt egyetemi reformfolyamat
kezdetén.
A tudomany koriil — igy ajanlja magat
e fontos és figyelemre méltd sorozat. Bar
talan adekvatabb cim lehetne: A tudomany
beliilr6l, mert a szerz6k nagyon is belsG em-
berek. Meglehet, éppen ezért oly élvezetes
és érthetS ez a két konyv. Mindenesetre az
elsG két md és szinvonalas, szép forditasuk
(Serendipity: Baliko Nandor; A Céh: Bognar
Janos munk3aja) kittinG ajanléja az ezutan
megjelendknek. (Royston M. Roberts: Se-
rendipity. 282 p.; Siegfvied Beir: A Céh. 281
p. Sorozatszerkeszto: Braun Tibor. Budapest,
Akadémiai Kiado, 2005)
Szenig)orgyi Zsuzsa

tudomanyos Gjsagiro

Dr. Buda Béla: Pszichoterdapia

Ismétegy alapmiivet vehet kezébe az olvaso,
ha fellapozza Buda Béla impozans kiallitisa
Uj kotetét, melynek cime rovid, de annal
konkrétabb: Pszichoterdpia.

Szerz6 pszichiater, pszichoterapeuta,
tobb évtizedes tapasztalattal a fekvs- és jaro-
beteg-ellatasban, egyéni és csoportterapiaban,
tandcsadasban, fejlesztésben és szupervizio-
ban. F6 tevékenységi teriilete a szenvedély-
betegségek terapidja, a szexualis zavarok
kezelése, s Gjabban az egészségfejlesztés és
a prevencio, a lelki kozegészségligy kutata-
sa és modszertani mivelése. Mindez kozel
60 ondlloan it és szerkesztett kotetben és
szamos tanulmanyban tiikr6z6dik, melyek
magyarul és idegen nyelven is megjelentek.

Ezen Gj és — az Akadémiai Kiad6 gondo-
zasaban megjelent — originalis md nagy
terjedelemben, komplex médon foglalkozik
a pszichoterapiaval, mely a szerzé szerint az
emberi segités €s fejlesztés alaptudomanya,
és mindenfajta gyogyitas a pszichiatriai tera-

pia sziikségszerd része is. A kotet Buda Béla
eddigi, a ttmahoz szorosan vagy kozvetve
kapcsolodo, rendkiviil nagyszama tanulma-
nyanak sajatosan strukturdlt kozreadasa.
Mostani megjelentetésének célja, hogy se-
gitse a pszichoterapia tovabbi fejlédését,
tejessze tarsadalmi gyakorlatat és tekintélyét,
hisz a pszichoterapia 6si gyogymod a lelki
problémak, magatartaszavarok kezelésében.
Napjainkban szamtalan iskola és irdnyzat
muveli, szerepe van a képességek fejlesz-
tésében és kreativ kibontakoztatasiban is.
Lényege: kommunikacio és emberi kapcso-
latok. A konyv bemutatja a pszichoterapia
torténeti kialakulasat, alkalmazasi teriileteit,
modszereit, kiemelve a sajatossagokat, de
megyvilagitva a kozos elemeket, a lénye-
ges szabilyszertségeket és a felhasznilds
sokféle lehetGségét. A tanulminyok fGleg
a pszichoterapia szemléleti alapjair6l és
kereteir6l szolnak, kiilonos tekintettel a
kommunikacios folyamatokra és a terapids
kapcsolatra. A kotet tartalmanal fogva egy-
szerre alkalmas bevezetésre, tovabbképzésre,
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specidlis szakmai kérdések dilemmdainak
megismerésére. Szakemberek is hasznalhat-
jak, de a legkiilonboz6bb emberi segitési és

befolyasolasi tertiletek muvel6i is talalhatnak
benne fontos szempontokat, s az atlagem-
bernek is megkonnyitheti a magatartas és

az élmények zavarainak és pszichoterapids

kezelési modjainak megértését.

Nem tagadhatjuk, a szerz6 nevével 6sz-
szekapcesolodott az empatia, a kommuni-
kiciokutatas, melyben iskolateremté munkat
végzett.

A kotet—a Buda Bélatol megszokott — koz-
vetlen, jOl olvashat6 és feldolgozhato stilusban
irodott, végén nagyszamu irodalom segiti
a tovabbi tajekozodast, illetve a témaban
torténd folyamatos elmélytlést. Szivesen
ajanlom olvasasra minden szakembernek
és a téma irint érdekléddnek. (Buda Béla:
Pszichoterapia. Budapest: Akadémiai Kiado,
2004. 528p.)

Duro Zsuzsa

doktorandusz, Szegedi Tudomanyegyetem Neveléstu-
domanyi Doktori Iskola

Stilt galamb?

Engedtessék meg a recenzidironak, hogy
a bemutatott konyv provokativnak tiné
f6 kérdésével vezesse fel mondanivalojat:
,ellentétes-e a magyar nemzeti érdekkel a
csak magyar nyelven torténd oktatas?” Ez a
kérdés ugyanis a hatarokon beltili és hataro-
kon tali magyar oktatasi nyelvi egyetemek,
féiskolak vonzataban latszolag contradictio
in adiecto. Mert hat ugyan milyen nyel-
ven oktassanak egy magyar egyetemen?
Természetesen magyarul —hangzik a valasz.
Csakhogy a kisebbségek esetében ez a
valasz rengeteg problémat vet fel az illetd
allamnyelvvel (,masodik nyelvvel”, kor-
nyezeti nyelvvel”), a bolognai folyamattal, a
konkurenciaképességgel stb. kapcsolatban.
A bemutatott kotet — amely az MTA Magyar
Tudomanyossag Kulfoldon Elnoki Bizottsa-
ga altal Debrecenben szervezett, Megmara-
das, korszerti felsooktatds, tannyelvvalaszids
cimd, 2004. oktoberi konferencidjanak
anyagat tartalmazza — ezt a problémakomp-
lexumot jarja koril kiilonb6z6 szempon-
tokbOl. A résztvevoknek a meghivo szerint
akovetkez6 kérdésekre kellett valaszolniuk:
Az egyes szakokon milyen nyelven folyik a
képzés?; és a vizsgaztatas?; miért?; ha vannak
hatalyos egyetemi szabalyok a tannyelv hasz-
nalataval kapcsolatban, mik azok?; mikor s
hogyan keletkeztek?; milyen valtoztatast tart

az el6ado sziikségesnek, s miért? A valaszok

és a hozzajuk csatlakozd vitaanyagok az

egyes régiok (Rominia, Szlovakia, Ukrajna,
Szerbia és Montenegrd) szerint vannak cso-
portositva a kotetben. Ezt a rendezési logikat

kovetve meglehetGsen pontos képet kapunk

a hataron tali magyar felsGoktatas 1étezS vagy
nem létezS nyelvpolitikajarol.

Ha a kotet megragadna a ténymegalla-
pitasnak ezen a szintjén, akkor a recenzio is
véget érhetne ezen a ponton. Csakhogy az
Osszedllitd és szerkesztd, Kontra Miklos beve-
zet6 tanulmanya (Tannyely, (felso)oktatds,
nyelypolitika) atrendezi” a fenti kérdéseket,
és a nyelvstratégiat a (nem létezé) nemzet-
stratégiahoz kdtve az oktatas nyelvének latszolag
egyoldaltian gyakorlati szempontjat szinte on-
tologiai szint( modalitdssa valtoztatja. Erdemes
tehat a kotet frdsait ebbdl a szemszogbdl Gjra-
olvasni. Akkor pedig kidertil, hogy egyrészt
szembesiiliink bizonyos visszatérd/ismétléds
problémakorokkel, masrészt pedig lathatova
valik, hogy a nyelvészeten beliili metodologiai
kiilonbodzdségek eltéré megoldasokat java-
solnak ugyanazokra a problémakra. Elegins
szerkesztGi megoldas, ahogyan Kontra Mik-
16s bevezets tanulmanyanak viszonylagos
elméleti ellenpontjaként olvashatjuk Péntek
Janos kotetvégi Osszefoglalojat (Tanulsagok

— szentencia nélkuil).

Ennek a nyelvészeti modszertani elté-

résnek a hatterében a kotetbe foglalt dolgo-
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zatokbol kiolvashatd egy miasik, sajatsigos
kettGsség is, amely a rokon problémak egy-
mastol elkiilonbdzé magyarazatat nyajtja. Ez
a kettGsség egy funkcionilis-deduktiv”’ és
egy torténeti-induktiv” viszonyulast ered-
ményez. Mit takarmak ezek a fogalmak az
én olvasatomban? Alapszinten talin abban
ragadhatoé meg a kett§ kozotti kiilonbség,
hogy migaz elébbi szemlélet a nyelvet annak
instrumentalitisiban és kommunikativ funk-
cibjaban probalja megragadni, addig az utob-
bia nyelv kultGrateremté és kultGrameg6rzé
szerepét hangstlyozza ki. A funkcionilis
szemlélet kiemeli a racionalis dontés sze-
repét a nyelvvalasztasnal, vagyis azt, hogy az
an. hozzaado kétnyelviség minden esetben
pozitivum, €s spontan modon is megszervezs-
dik. Ehhez felhoz példakat is, amelyekbdl
kitiinik, hogy az egyetemi hallgatok az
olyan szakok esetében, ahol az allamnyelv
ismerete eldfeltétele a sikeres elémenetelnek,
nagy arinybanvalaszjak ezta nyelvetazoktatas
nyelveként. Ez a szemlélet nehezményezi azt
is, hogy a politikai dontéshozok nagyon ritkan
figyelnek odaa nyelvészet ajanlasaira, és inkabb
ideologikus hatirozatokat hoznak. Ezzel szem-
ben — vagy talan inkabb emellett —a masodik
szemléletképviselGiama figyelmeztetnek, hogy
nincsenek és alkalmazhatatlanok is valamifé-
le univerzalis megoldisok. Mindegyik régionak
mas és mis torténelmi hagyomanyai, valamint
politikai kultdraja van, vagyis a kétnyelviiség
lehet6ségét meghatarozza mind az adott
kultarik rokonsaga vagy idegensége, mind
pedig a létez6 intézményrendszerek statusa.
A funkcionalis-deduktiv, valamint a torté-
nelmi-induktiv szemlélet eltérései fogalmi
szinten is megjelennek, mert mig az el6bbi
,hozzaado kétnyelviségrol” besz€l, az utdb-
bi az ,anyanyelvmegtartdé kétnyelviséget”
preferalja. Ebben az esetben elméleti talalta-
lanositasokat is elkdvet, mert az az allitas,
miszerint az allamnyelvi tanulmanyok eseté-
ben a hasznalonal mindig az llamnyelv fog
dominalni, nehezen védhetd.

A kotet visszatérd témaja az a kérdés,
amelyet nagyon ritkdn tesziink fel: magyar
egyetem, mivégre, miképpen? Az egyetemek
létrehozasanal ugyanis csaknem kizarolag
torténelmi, politikai és demografiai érvek
hozatnak fel, az egyetemi oktatds céljair6l,
mikéntjeirdl, egyszoval az universitas-prob-
lémardl sz06 nem esik, vagy ha igen, akkor
azan. politikai pragmatizmus azokat les6pri
azasztalrol. Ahogyan a kotetben frappansan
megfogalmazodik: a politika ,Ontudatosan
ignoralja a szaktudomany ajanlasait”. Vagyis
mindentitt megmutatkozik a nemzetstratégia
és a nyelvstratégia hidnya. Ennek kovet-
kezményeként vagy ad hoc dontések szi-
letnek (a kompatibilitasok és halozatok végig
nem gondoltsiga vagy figyelembe nem
vétele), vagy pedig varjuk, hogy a stilt galamb a
szankba repUljon. (A kotet cime ezért nagyon
talalo, hiszen itt nemcsak arr6l van sz6, hogy
a szakmaisag negligdlasaval rogtonzésekhez
folyamodunk, hanem arrdl is, hogy nem
vesszUk figyelembe az id6 6konomiajit, és
Ujabb lemaradasokat generdlunk.)

A kotet (Péntek Janos) egyik ajanlasa a
kétnyelviséggel kapcsolatban az Gn. hiarom-
lépcsds modell minimuma, vagyis az, hogy
a diakok az anyanyelv mellett elsajatitsak az
adott allam nyelvét (a komyezeti nyelvet”
vagy mas megfogalmazisban a ,masodik
nyelvet”), és erre éptiljon valamilyen idegen
nyelv (vildgnyelv”). A kérdés az, hogyan
valosithatd meg ez a minimum. Leggyako-
ribb problémaként a terminologia kérdései
merllnek fel, vagyis az, hogy a hallgatoknal
hidnyzik a magyar vagy pedig a misodik
nyelvi terminologiai felkésziltség (termino-
logiai szotarak hidnya), ugyanakkor tény az
is, hogy a két- vagy haromnyelvi termino-
logiai tanitas/tudds nem teljes megoldas.
Vagyis a szaknyelv megtanuldsa a sziikséges,
ami mind magyar, mind masodik nyelvi
vonzatban gyakorlati hasznalatot jelent. Ez
azonban—ahogyan ezt a legpregniansabban
Varady Tibor fogalmazta meg — nemcsak
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plusz-munkat, hanem magatartast, mentalis
valtoztatast is jelent: ,nem magyartalan és nem
tisztességtelen, hogyha megprobaljuk szakman-
kat a tobbség nyelvén is jol megtanulni”.

Ugyancsak visszatérs és gyakorta felhozott
kérdés az, hogy a ,masodik nyelv” ( kor-
nyezeti nyelv”) megtanitisa kinek a feladata:
a kozoktatdsé vagy pedig az egyetemé?
Itt alighanem némely tobbnyelvii egyetem
gyakorlata lehet példamutat6: a masodik
(esetleg harmadik) nyelv ismerete azegyetemi
tanulmanyok feltétele lesz. Tehat mar a
kozoktatisban hatékonyabbi kell tenni az
allamnyelv oktatasat. Vagyis — ahogyan azt
Péntek Janos is megfogalmazta—az egyetem
feladata a nyelvi kompetenciak szintignek
emelése kell, hogy legyen.

A bemutatott kotet hasznos informacio-
forras, de legnagyobb értéke, hogy a kiilon-
bozG tapasztalatok és nézetek konfrontacio-
javal elméleti és gyakorlati problémakat is
feltar. Vagyis inspiral. (Kontra Mikios (szerk.):
Stilt galamb? Magyar egyetemi tannyelypo-
litika. Somorja-Dunaszerdahely: Forum
Kisebbségkutato Intézet — Lilium Aurum
Konyvkiado, 2005, 254 p.) A kotet megte-
kinthetd, illetve letodlthetd a somorjai Forum
Intézet honlapjardl, a Publikaciok mentipont
Disputationes Samarienses sorozatcimér6l
(www.foruminst.sk) http://www.foru-
minst. sk/index. php?&MId=1&Lev1=2&Ind1

=0,11&P=publ/disputa/6/disputat,,
Meszaros Andlras

egyetemi tandr, Comenius Egyetem, Pozsony

Bertok Lorand—
Donna A. Chow (szerk.): Ter-
meszetes immunitds

A NeuroImmune Biology 5. koteteként
megjelent Termeészetes immunitas (Natural
Immunity) dimd monografiat szakmai-tartalmi
aktualitdsa és kiemelked6 szinvonala mellett
magyar gyokerei miatt is érdemes kézbe venni,
és ezért az ismertetést is ezzel kezdem.

Selye Janos stresszel kapcsolatos elméle-
tének kialakitasat, kutatasainak zomét az
1940-es években Montrealban végezte. Az
élslényeket az érzékszervek, illetve az ideg-
rendszer kozvetitésével ér karos hatasok és
vészjelzések hormonok és mas medidtorok
azonnali felszabaditisaval ,stresszreakciot”
illetve ,altalanos adaptacids szindromat
idéznek el6. Ez a védekezési reakcio tobb
szerv mikodését megvaltoztatja, €s ameny-
nyiben az inger hosszan tarto, patologias
allapotokat is 1étrehozhat. A stressz fogalmat
és annak gyakorlati jelentGségét hossza ideig
kétkedéssel fogadta a tudos vilag, ma mar
azonban természetesnek és fontos biologiai
jelenségnek fogadjuk el, mely az él6vilag

»

fejlédésében és az emberek kornyezethez
val6 alkalmazkodoképességében az egyik
legfontosabb hajtoers. Az eredeti selyei
koncepciobdl fejlédtek ki azok a tudomanyte-
rilletek, melyek ma az érdeklGdés kdzpont-
jaban allnak mint a neuroendokrinologia,
neuro-pszichoimmumnologia, neuro-im-
munbiologia. A magyar vonatkozasok
azonban tovabbi szalakkal is kotGdnek a
most bemutatdsra kertil konyvhoz. Az 1960-as
évek kozepén ugyanis Selye Janos, aki kivalo
magyar kapcsolatokat tartott fenn, Bertok Lo-
randot meghivta az intézetébe, hogy kutassa
és feltarja a stressz és a fertézések hormonalis
kapcsolatait. Ezt kbvetGen a stresszkutatasok,
beleértve a neuro-immunbiologia témdit
is, egy winnipegi egyetemi intézetben kon-
centrilodtak, melyben a legkivalobb kanadai
kutatok mellett kiemelkedS magyar tudosok
dolgoztak, mint példaul Berczi Istvan. A
kanadai kutatdsokhoz tobb amerikai inté-
zet és kutato is kapesolodott, mint példaul
Szentivinyi Andor. Sellye és kovetSinek
iniciativajara tobb igen sikeres szimpdziumot
rendeztek az USA-ban, melyek anyaganak
kiaddsdra az amsterdami Elsevier Kiado
villalkozott a Berczi Istvan és Szentivanyi
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Andor szerkesztette Neurolmmun Biology
monografiasorozat meginditasival.
Felmertil a kérdés, mi a kapcsolat a fenti-
ekben kiemelt stressz, a neuro-immunbio-
logiai tudomanytertletek és a természetes
immunitas kozot? A természetes immunitas”
felismerése a szerzett vagy adoptiv immu-
nitas mellett mar nagyon régi gyokereken
nyugszik. Az 1800-as évek masodik felében
ismerte fel Ilja Mecsnyikov a falosejteket és
a fagocitozis jelenségét, majd a mult szazad
hozta meg azokat a kutatdsi eredményeket,
melyek a természetes immunitds egyre tobb
elemét irtak le, mint példdul a komplement
kaszkadot, a gyulladasos jelenségeket, a
természetes OlGsejteket stb. Az adoptiv vagy
szerzett immunitassal szembeni érdeklGdés
és az azzal kapcsolatos kutatasok el6térbe
kertiltek, és hattérbe szoritottak a termé-
szetes immunitds tematikajat. Ma viszont
megfordult a tendencia, és a természetes
immunitas kdzponti szerephez jutott mind
a biologiai, mind az orvostudomanyi szem-
léletben és a kutatdsokban, az e témaval
foglalkoz6 kozlemények, tudomanyos
tlések megsokszorozodtak. Ez egyrészt a
molekuldris genetika elSretorésének, mas-
részt egyes népbetegségek felismerésének
tulajdonithat6, mint példaul a daganatos,
az autoimmun, a gyulladdsos és az aller-
gias betegségek. A természetes immunitas
szempontjabdl a ,holt idGszakban” a ne-
uro-immunbiologiai €s stresszkutatasok
jelentGsége azért tekinthetd kiemelkedonek
és uttorének, mert a hormonalis-, neu-
rotranszmitter-kozvetitett €s kozvetlen
idegrendszeri hatasok elsGsorban az un.
aspecifikus immunfunkciokra fejtették ki
hatasukat, és nem a szerzett vagy specifikus
immunreakcidkra. Ez a kapcsolat ma valt
elfogadotta, és a gyakorlat szempontjabol
is fontossa, kilonosen a megel6zés kialaki-
tasa, az altalanos ellenallo képesség, illetve
életminGség fejlesztése szempontjabol.
Mindezek ismeretében felértékelodik a

Bertok Lorand szerkesztésében megjelent
monografia.

Meég egy altalanos kérdést fontos érinteni
akonyv tematikajanak ismertetése el6tt, mely
azutobbi id6ben virigkorat €16, komparativ
immunologia” ismereteire, illetve kutatasi
eredményeire vonatkozik. Alapvets kér-
dés, hogy a filogenezis korai szakaban €l
primitiv él6lények milyen Gsi védekezéssel
rendelkeztek. Mivel ezek kozil tobb faj tobb
szazmillio év alatt semmit nem valtozott,
példaul a tengeri csillag, a szivacsillatok, a
csGszajuak stb., ezen éldlények védekezési
mechanizmusai korszerd modszerekkel
kutathatok. Ismertté valt, hogy a termé-
szetes immunitas alapfunkcioi ezekben
az él6lényekben alakultak ki, és a ma €l6
fajokban vagy teljesen azonosan, vagy az Gsi
konzervativ elemekbdl felépitve fejlettebb
molekuldris formaban latak el a védekezés
funkciojat. Az Gsi mechanizmusok alapveté
és elsGdleges szerepe a fajfejlédésben
tamasztja ala azt, hogy a természetes immu-
nitds mindmaig rendkiviil fontos és nélkii-
l6zhetetlen szerepet jatszik az adaptiv vagy
szerzett immunitas mellett. Kilon emlitést
kell tenni példaul a rovarok és férgek véde-
kezési reakcioirdl, melyekben a természetes
immunitas biokémiai és biofizikai azonnali
reakcioi az egyediliek, mint példaul az
oxidoredukci6s folyamatok, az akut faziste-
hérjék mikodése, szovetbontd enzimek, a
patogénfelismerd toll receptorok mikodése,
ajelatviv enzimrendszerek stb. Mindezek a
fejlett él6lényekben is alapvets szerepet jat-
szanak, igy a Natural Immunitymonografia
kovetkezSkben részletezend6 tematikdja
jobban értelmezhets és megérthetd.

Ratérve a monografia szakmai bemutata-
sara, az egyes fejezetek a kovetkezs tema-
tikakat olelik fel. Az 1., Gazdaszervezet
védekezd mechanizmusai cimd fejezet
osszefoglalja a talélés érdekében a korye-
zeti kdros hatasokkal szembeni metabo-
lizmusokat. Kivalo altalanos dsszefoglalast
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kap az olvaso a szerkesztSktSl (Berczi 1.,
Bertok L. és D. Chow) a neuroendokrin, az
immun- és metabolikus mechanizmusok
szerepérdl a természetes immunitasban.
Ebben a koncepcidzus Osszefoglalisban a
torténeti attekintésen kivill megvilagitjak a
filogenezis soran kialakitott primitiv sajat- &s
idegenfelismerés mechanizmusit, a belsG
elvalasztast mirigyek szekrétumainak vé-
dekezésben betoltott szerepét, az elsGdleges
felismer$ receptorok és a természetes
Olsejtek kialakulasat és az Osszefliggéseket
a természetes és az adaptiv immunitis kozot,
megyildgitva végll a természetes védekezés
alapvet6 szerepét nemcsak az egyén, hanem
atarsadalom 1étében és a komyezethez valo
alkalmazkodasaban.

AL fejezet tObb egységhdl tevadik Gssze,
mely az Epithelidlis-, szekretoros és endogén
védekezés cimmel az antimikrobidlis peptidek
szerepét, a citoprotektiv mechanizmusok és
afiziko-kémiai védekezés elemeit és szerepét
ismerteti. Ebben a részben ismerkedhetiink
meg a komplex bakteridlis peptidstruktarak
Gsi felismerG receptoraival, és az aktivacios
mechanizmusokkal, a hGsokk proteinek és
nitric-oxid enzimatikus folyamat szerepével.
A fiziko-kémiai hatasok patologiai folyama-
tokban betoltott szerepét igen jol reprezen-
talja az epefolyadék ez irinyG mikodésének
ismertetése.

Talian a monografia gerincének itélhets
aIll. fejezet, mely a Természetes immunitds
alapvetd jelenségeit foglalja 0ssze. Az elis-
mert kutatd, Ronald Herberman mutatja be
a természetes OlGsejtek felismerésének tor-
ténetét, melyben neki is elsédleges szerepe
volt, és a jelenlegi allasfoglalast az dltalanos
védekezésben betoltott szerepiikrdl. Ha-
rom munka ismerteti a patogén struktarak
felismerését biztositd elsédleges Toll-like
receptorok muikodését, a természetes
immunitds folyamataiban szerepet jatszo
egyéb aktivacidért és stimulacitért felelGs
receptorokat és a természetes OlGsejtek

jelatvitel-mechanizmusait. Teljessé teszi ezt

a fejezetet a retikuloendothelilis rendszer
mukodésének bemutatisa, és a gerinctelen

fajok természetes védekezési mechanizmu-
sainak ismertetése. Ez utobbi ismertetd tar-
gyalja a filogenezis kezdetén kialakult primi-
tiv fajok nem specifikus immunvédekezését,
aDrosophila és a férgek mar differencidlodo

sejtes elemeit, antigén receptorstruktirait és

citokin kezdetleges molekulait. A humoralis

faktorok kozott szerepel a komplement

és neuroendokrin rendszer kezdetleges

osszetevoinek bemutatasa és szerepe a fajok

fejlédésének szemszogébdl. Ebben a fejezet-
benazegyes részeket E. Cooper, D. Chow, G.
Lazar és E. Husztik, L. Ameson és P. Leibson,
valamint T. Flo és A. Aderem irtak.

A1V. fejezetet a Természetes immunitds
reguldciojacimetviseli, szerz6i egyrészta To-
ront6i Altalinos Kutatéintézet és az Egyetemi
Kozponti Korhaz munkatarsai, masrészt Ber-
tok Lorand és Berczi Istvan. KiemelkedSen jo,
korszer( és részletes leirast talalunk ebben a
fejezetben a fehérvérsejtek , kozlekedésérdl”,
a homing jelenségrdl, a migraciordl, az érfa-
lon keresztiili vindorlasrol és mindazokrol a
receptorokrol és  kemokinekrdl”, melyek e
funkciokat irdnyitjak. A leukocitik vandor-
lasanak jellegzetességeit megismerhetjiik a
nyirokszervek, a gasztrointesztinilis traktus,
az idegrendszer tertletére vonatkozdan és
a gyulladisos folyamatokban, melyekben a

Jkemokinek” is szerepet jatszanak. Hasonlo-
képpen kivalod osszefoglalas talalhato a ne-
uroendokrin rendszer regulacios szerepérdl
a neuropeptidek, hormonok, akut faziste-
hérjék regulacios hatasairdl, melyek mind
megyvilagitjak az ideg- és endokrinrendszer
regulicios hatasat az alapvetd immunologiai
funkciokban. Erdekldésre tarthat szimot az
endotoxin jelentGségét ismertets rész, mely
egy Uj szemlélet alapjan egy sugdrzassal
modositott lipopoliszaharida készitmén-
nyel a természetes immunitas fokozasanak
lehet&ségét mutatja be.
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Az utolso, az V. fejezet a természetes im-
munitas fiziologiai, patologiai jelentGségével
ésaz éldlény reflexes, valamint szerzett tulaj-
donsigaival, illetve magatartdsival kapcso-
latos Osszefliggéseket vazolja. A harom rovid
értekezés érinti a reprodukciotol kezdve a
regeneracios folyamatokat, a homeosztazist,
a daganatok és fert6zések elleni védekezést,
az autoimmun folyamatokat, a szeptikus és
traumas sokk jelentGségét a természetes im-
munitas funkcidinak tikrében.

Emeli a monogrifia értékét, hogy a feje-
zeteket felépité minden Gsszefoglald kozle-
ményszerkezet( leirds szimos, friss irodalmi
adatra hivatkozik, melyek kozott megtalal-
hatok az adott tematika legalapvetSbb
munkdi is. A targymutato részletes és jol
kezelhetS. Mindezek alapjan nemcsak a
kutaté immunologusok, biologusok, orvosok,
biokémikusok, genetikusok, de az altalanos
természettudomanyi szemléletet elsajatitani
kivano oktatok, klinikusok szamdra is mele-

gen ajanlhatd e monografia. Végiil Donna
A. Chow el6szavabdl idézek par sort: Ez a
kotet magaba foglalja a molekuldris, sejtes, ki-
sérletes és humin kutatiasok robbanasszerd
fejlédését, mely dramaian kiterebélyesitette
a természetes immunrendszerrél és annak
mészetes immunitast szélesebb értelemben
véve mutatjak be, koncentrilva a sejtes és hu-
moralis mediatorok hihetetlen gazdagsagara,
azok evollcios eredetére az Gsi id6kben,
azok neuroendokrin rendszerrel kialakitott
kozvetlen kapcsolatara, és azok megkérds-
jelezhetetlen képességére, hogy interaktiv,
tobbszintd védelmet nyGjtanak a patogén
invaziovalszemben. . .” (Lordnd Bertok— Don-
na A. Chow (szerk.): Natural Immunity. Istuan
Berczi— Andor Szentivanyi (Editors-in-Chigf):
Neuroimmune Biology. Vol. 5. Amsterdam:
Elsevier, 2005, 379 p.)

Petranyi G)oz0

immunologus

Kefi, az épitesz

Az elsé Janossy Gyorgy volt, aztan Molnar
Péter, most pedig Gulyas Zoltan: harom épi-
tész, akik meghatarozo szerepet jatszottak
a 20. szazad masodik felének hazai épitésze-
t€ben, és akikrdl az utdkor ugy érezte, hogy
halaluk utan konyvben kell emléket allitani
nekik és muveiknek. Mindharman annak a
generacionak a tagjai, akik kozil még sokan
élnek, de egyre tobben mennek el, ahogy
Ferkai Andras a Gulyas Zoltanrol szol6 konyv
bevezetGjében iija, ez az utolsé pillanat az
emlékek rogzitésére.

Meghataroz6 épiileteik mindharmuknak
a hatvanas években sziilettek, a hatvanas
években, amely ma egyszerre multésnagyon s
érezhetGielen. Jelen, mert nemcsak az egykori
szerepl6k vannak még a szinen, hanem a
roluk személyes emlékeket megdrz6 tanitva-
nyok is, és mult, hiszen azota eltelt negyven
év, a ma frissdiplomas épitészek szamara

Janossy, Molnar és Gulyas torténeteit mintha
a nagyapjuk mesélné. A kor legendava valt,
amelytSl nemcsak két generdcio valaszt
el, hanem egy rendszervaltas is. Talan ez
a legnagyobb akadaly, amelyet a Gulyas
Zoltanrol szol6 monografidnak le kell kiiz-
denie. A hatvanas évek a Kadar-korszak
eleje, elébb a gulyaskommunizmus, utobb
a frizsiderszocializmus id6szaka, amire azok,
akik megélték, ma hajlamosak némi nosz-
talgiaval visszaemlékezni. A hatvanas évek
az épitészetben is viszonylagos aranykor
volt, a szocredl kotelezé historizalasa utin
Ujra lehetett a modern épitészet szellemében
alkotni, a gondosan megtervezett részlete-
ket, a hagyomanyos anyagok hasznalatat
még megengedte az épitSipar, amely csak a
hetvenes évek forduldjara vette ata hatalmat
(és rontotta le a minGséget) a nagyiparhoz
kotéds mennyiségi szemlélet jegyében. Az
évtized tudomanyos igényd feldolgozasat
a torténészek és a tarsadalomtuddsok mar
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elkezdték, az épitészettorténészek még
adosak vele. Egy-egy épitészt bemutatni
viszont aligha lehet anélkil, hogy elhelyez-
nénk kora kontextusiban. Killonosen igaz
ez esetiinkben, amikor a hazai komyezet,
az allami tervezévallalatok sajatos vilaga
meghatirozo szerepet jatszott a mivek és a
sorsok alakuldsaban.

Az épitészmonografidk tobbnyire azonos
rend szerint éplilnek fel. Az épitész munkas-
sagit értékelS-elemzG tanulmanyt, esetleg
tanulmanyokat koveti a miéivek képekkel
és abrakkal kisért minél teljesebb bemutata-
sa, de nem hidnyozhat a kronologikus
mujegyzeék sem. A Gulyds Zoltan épitészete
nem ilyen klasszikus életmuikotet, a hatvanas-
hetvenes évek épitészetéhez valo, egyelGre még
er6sen szubjektiv viszonyunk okan ez nem
is varhato. Inkabb emlékkonyv, egy épitész
és dltala egy kor megidézése. A kor a konyv
minden részében jelen van, igy a Kronologia
cimd fejezetben is, ahol a megépuilt hazak, a
csak papiron maradt tervek és a palyazatok
az épitész életének fontosabb eseményeivel
egybefonddva alkotnak egy sort. Ezek a to-
mor torténetbe helyezett éptiletek annyira
beszédesek, hogy felvetik, nem kellene-e
altalaban is atgondolnunk a mtjegyzékiras
kordbbi iratlan szabdlyait. A kor feleleveni-
tése, a legenda mesélése azonban nem ér
véget. Nem véletlen, hogy a kotet egyetlen
tanulmanyanak a szerz6, Ferkai Andras a
Gondolatok Gulyds Zoltanrol cimet adta.
Az irasbol megismerjik Gulyas életutjat,
palyajanak fébb allomasait, jelentSs munkait,
mikozben—az egykori kollégikkal és tanitva-
nyokkal folytatott beszélgetések alapjan

— képet kapunk munkamodszerérdl és a
tervezoirodai kozegrél is. Az irds mégis tobb
mint egyszerd bemutatas, a mivek kapcsina
szerzG nem kertilimeg az elemzést, amelybdl
kirajzolodik egy kép a Gulyast ért hatasokrol,
a szamdra fontos mintdkrol, az épiiletekben
tikr6z6do értékekrsl. A palya hetvenes
évekbeli megtorésére (Gulyas még csak a

negyvenes éveiben jart ekkor!) is kapunk
egy lehetséges, és nagyon is az épitészet
hazai torténetébdl kovetkezs magyarizatot:
,Nem tudta feldolgozni a belsé igényszintje
és a kilvilag kozotti szakadast.” A bevezetd
tanulmannyal parhuzamosan a lap als6
részén egy masik szovegmezs fut, benne
a palyatdrs, Jurcsik Karoly beszél Gulyassal
kapcsolatos emlékeirdl. Az interju sziikség-
szer(en a személyes emlékekrdl szAl, a be-
cenevén emlegetett Kefivel kozos egyetemi
évekrol, a kozos palyazatokrol és a szintén
kozos nagy élményrdl, az Angliaban toltott
egy evrol.

Jurcsik Kéroly Gulyas egyik ra jellemz6
mondasat is felidézi: ,Haz...! Haz...! Minek
errdlannyit beszélni?” A Gulyas Zoltanrol sz0l6
konyv haromnegyedét valdban az épiiletbe-
mutatasok teszik ki. A szerkeszté Osszesen
tiz megepiilt hazat és 6t palyazati tervet emelt
ki, melyeket tobbnyire korabeli bemutatd
irasok kisérmnek, egyben remek adalékok a
korhoz. Az épiiletek szigort ismertetésére
a szerkeszt& vallalkozott, akibdl azért itt is
kibujik az elemz6 épitészettorténész. Bar
a bevezetS tanulmanyban azt ija, hogy a
hatvanas-hetvenes évek hazai épitészetét
nehéz nemzetkdzi mércével mérni, az egyes
épuletekrdl szOlva mintha épp az ellenkezGjiét
bizonyitana. Gulyas Zoltin nemzetkdzi mér-
cével mérte magat, Ggy csodalta Erik Gunnar
Asplund, Alvar Aalto, Louis Kahn vagy épp
James Stirling épuileteit, hogy azokat nem
masolta, hanem megértve integrilta a sajat
munkaiba, igy teremtve egyszerre nemzet-
kozi minGséget és hazai értéket.

A tizenot ismertetett munkara Osszesen
szazhuszonot oldal jut a konyvbdl, épitész
szemmel nézve ez mégis kevés. Hilbner Teo-
dora gyonyord konyvet tervezett, a fekete-
fehér komolysagit a szinte egyenrangtként
kezelt okkersarga oldja, minden egyes
konyvlap 6nallé kompozicio. Am tgy tinik,
a tipografia mas torvényeknek engedelmes-
kedik, mintaz épitészet. Az épliletek pontos
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olvashat6siga helyett inkdbb impressziokat
kapunk a hazakrol. Olykor egy apr6 kép all
kontrasztban az tires lapfelilettel, maskor
a teljes oldalt kitolti az értelmezhetetlenné
nagyitott rajzrészlet. Vannak ismétl6ds alap-
rajzok, de inkabb olyanok, amelyek a sarga
alapon alig latsz6 fehér vonalak miatt értel-
mezhetetlenek. Aki nem ismeri a hazakat,
elég nehezen igazodik ki rajtuk, ami azért
is kar, hiszen mindez allitblag az utdkornak,
a fiataloknak szol. Pedig anyag béven allt
rendelkezésre, a konyv megjelenésével
egyidében, a HAP Galéridban tartott Gulyas

Zoltan-kidllitison bemutatott képek, fotok és
tervek legaldbbis errdl tantskodtak.

Mesélik, Gulyas Zoltin erés dohanyos volt.
A tervezGirodai fiist még itt til és Grzi a legendat.
Id6vel majd eloszlik, maradnak a mivek, éles
kontarral, egész oldalas képeken. Kefit, az
épitészt talan elfelejjiik, Gulyas Zoltin neve
fennmarad. A majdani szigora elemzéshez
ez a konyv elengedhetetlen forrismunka lesz.
(Gulyds Zoltan épitészete. Szerk.: Ferkeai Andyas.
HAP Hungaro-Austro Plan, 2005)

Simon Mariann
épitészettorténész, BMGE

Felhivas

A HEMINGWAY ALAPITVANY 2006. EVI
DR. SZABO GYORGY-OSZTONDIJ JELOLESERE

A Hemingway Alapitvany kuratoriuma felhivia a hazai egészséguigyi ellatdsban, az orvosi
kutatdsban részt vevs intézmények és intézetek munkatirsainak figyelmét, hogy a Dr. Sza-
b6 Gyorgy-0sztondijra felterjesztést lehet tenni. A dijat évente a hazai orvostudomany egy
kiemelked6 egyéniségének adomanyozza az Alapitvany, melynek tagjai: Dr. Mikola Istvan,
Dr. Jakab Ferenc, Dr. Rosivall 145716, Dr. Szab6 Dezs6, Dr. Fazekas Arpad, Dr. Surjan L4sz16.

Azirasban benyujtott—rovid szakmaijavaslattal és curriculum vitae-vel ellatott—jelolések bekiildési

hatarideje 2006. majus 31.

Cim: Hemingway Alapitvany Dr. Szabo Gyorgy-0sztondij kuratoriuma 1023 Bp., Bécsi at 13.

A Hemingway Alapitvany Dr. Szab6 Gyorgy-0sztondijat a beérkezett jelolések és a kuratorium
egyhangl dontése alapjan 2006 szeptemberében tinnepélyes keretek kozott a Magyar Tudo-
manyos Akadémian adjik at. Az 6szt6ndij ez évben 1 300 000 Ft.
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Ajanlas a szerzoknek

1. A Magyar Tudomany elsGsorban a tudo-
manyteruletek kozotti kommunikaciot szeretné
elGsegiteni, ezért elsGsorban olyan kéziratokat fogad
el kozlésre, amelyek a tudomany egészét érintd,
vagy az egyes tudomanytertiletek sajatos problé-
mait érthetGen bemutatd témakkal foglalkoznak.
Kozlink témaosszefoglald, magas szintd isme-
retterjesztS, illetve egy-egy tudomanytertilet Gjabb
eredményeit bemutatd ta nulmanyokat; a tarsadalmi
élet tudomanyokkal kapcsolatos eseményeirdl szolo
beszamolokat, tudomanypolitikai elemzéseket és
szakmaiszemponta konyvismertetéseket, de lapunk
nem szakfolyoirat, ezért a szerzOktdl kozérthets, egy-
egy tudomanytertilet szaknyelvét mell6z6 cikkeket
varunk.

2. A kézirat terjedelme szoveges tanulma-
nyok esetében altaldban nem haladhatja meg a
30.000 letitést (ez a szokozokkel egytitt kb. 8
oldalnak felel meg a MT fiizeteiben), ha a tanul-
many abrakat, tiblazatokat is tartalmaz, kérjiik, ezek
varhat6 feliiletével csokkentsék a szoveg mennyisé-
gét. Beszamolok, recenziok terfjedelme ne haladjameg
a7-8000 letitést. A teljes kéziratot .1tf formatum-
ban, magneslemezen (CD-n) és 2 kinyomtatott
példanyban kell a szerkeszt&ségbe bekiildeni.

3. A kozlemények cimének angol forditasat
és a legfeljebb 10, magyar kulcsszot kiilon olda-
lon kérjiik. A tanulminy cime utan a szerz6(k)
nevét, tudomanyos fokozatit, a munkahely(ek)
pontos megnevezését, és ha kozolni kivanjajak,
e-mail cimét(eit) kell irni. A kiilon lapon kérjiik
azt alevelezési és e-mail cimet, telefonszamot is,
ahol a szerkesztSk a szerzét altaldban elérhetik.

4. Szoveg kozbeni kiemelésként ddlt (italic),
(esetleg félkdévér—bold) formazas alkalmazhato;
ritkitds, VERZAL (kiskapitilis, small capitals,
kapitilchen) és alihtizds nem. A jegyzeteket
labjegyzetként kérjiik megadni.

5. A képek, abrak érkezhetnek papiron, lemezen
vagy e-mail Gtjan. Kérjlik azonban a szerzOket: tartsdk
szem eldtt, hogy a folyoirat fekete-fehér; formatuma
BS5 — tehit ne haszniljanak szineket, és vegyék fi-
gyelembe a megjelend oldalak méreteit. Altaldban:
a képek, abrak és magyarazataik legyenek
egyszeriek és attekinthetSk. A lemezen vagy
e-mailben érkez$ képeket lehetSleg .tif vagy

bmp formatumban kérjik; értelemszertien feke-
te-fehérben, min. 150 dpi felbontassal, €s nagysa-
guk ne haladja meg a végleges (vagy annak szant)
méreteket. A kdzlemény szovegében tiintessék fel
az abrak kivanatos helyét.

6. Az irodalmi hivatkozasokat mindig a
kozlemény végén, abe-sorrendben adjuk meg,
a labjegyzetekben legfeljebb utaldsok lehetnek
az irodalomjegyzékre. Irodalmi hivatkozasok a
szovegben: (szerzG, megjelenés éve —Feueretal.,
2002). Ha azonos szerz8(ktdl ugyanazon évben
tobb tanulmanyra hivatkoznak, akkor a kozlemé-
nyeket az évszam utdn irt a, b, ¢ jelekkel kérjiik
megktlonboztetni mind a szovegben, mind az
irodalomjegyzékben. Forditsa nak kiibnos figyel-
met a bibliografiai adatoknak a szovegben, ille-
t6legaz iro dalomjegzékben valo egyeztetésére!
Kérjiik: csak olyan és annyi hivatkozast irjanak,
amilyen és amennyi elGsegiti a megértést. Szamuk
ne haladja mega 10-15-t.

7. Az irodalomjegyzéket abc-sorrendben
kérjiik. A tételek formaja a kovetkezS legyen:

e Folyoiratcikkek esetében:
Feuer, Michael . — Towne, L. — Shavelson, R. J. et al.
(2002): Scientific Culture and Educational Research.
The Educational Researcher. 31, 8, 4-14.

o Konyvek esetében:
Rokkan, Stein—Urwin, D. W.—Smith, J. (eds.) (1982):
The Politics of Territorial Identity: Studies in
European Regionalism. Sage, London

¢ TanulmanygyUjtemények esetében:
Halasz Gabor — Kovacs Katalin (2002): Az OECD
tevékenysége az oktatas tertiletén. In: Babosik
Istvan—Karpdthi Andrea (szerk.): Osszehasonlito
pedagogia — A nevelés és oktatds nemzetkozi
perspektivai. Books in Print, Budapest

8. Havi folyoirat lévén a Magyar Tudomany
kefelevonatokat nem tud kiildeni, de még az
elfogadas el6tt minden szerzének elkiildi egyez-
tetésre kozleménye szerkesztett példanyat. A
tordelési munka soran sziikséges apro valtoztata-
sokat a szerzG idGpontegyeztetés utin a szerkesz-
tGségben ellendrizheti.

9. A cikkeket a lap internetes oldalan, s az
id&szakos CD-mellékleten is megjelentetjiik. Keérjuk,
jelezzék, ha ehhez nem jarulnak hozz4.

A lap ara: 646 forint



