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A Cisillagdszat Nemzetkizi Eve

ELOSZO
Szabados Liszl6

az MTA doktora, tudomdnyos tandcsadd,
MTA KTM Csillagdszati Kutatéintézet

szabados@konkoly.hu

Eppen négyszéz éve keriilt be a tavesd a csil-
lagészati kutatdsokat elésegité muszerek kozé,
és Galileo Galilei kezdetleges teleszképjéval
elért felfedezései azon nyomban 4t is alaki-
tottdk az Univerzumrol addig alkotott képet.
Megfigyelési bizonyiték sziiletett a heliocent-
rikus vildgkép aldtdmasztdsdra, és megkezdd-
dott a Naprendszeren kiviili vildg feltdrasa is.

A csillagdszati tévesovek tokéletesitése
azota is tart. Az dtmérd novelésével a telesz-
kép t3bb fényt gytjt ossze, lehetévé téve a
halvényabb égitestek vizsgdlatat is. Napjaink-
ban a legnagyobb optikai tdvesovek dtmérd-
je tobb mint szdzszorosa a Galilei 4ltal hasz-
nédlt mdszernek, igy a tivesd dltal dsszegytijeote
fotonok szima minden pillanatban t5bb
tizezerszeresen mulja feliil a legelsd teleszké-
pokra jellemz6 értéket — az optikai mindség
javuldsdt pedig nem is lehet szdmszerisiteni.

Galilei utdn még legaldbb két és fél évszé-
zadon 4t a csillagdszok szemmel végezick a
tévesoves észleléseket, majd a fényképezés

feltaldldsa utdn a fotografikus megfigyelések

egy évszdzadon 4t tart6 korszaka kovetkezett

a kozmosz vizsgilatdban. A huszadik szdzad

végére pedig szamitdgéppel vezérelt elektro-
nikus detektorok kertiltek a tdvesovek fokusz-
sikjdba. A megfigyelési folyamat automatizd-
lasdra is béven akadnak példdk, a csillagdsznak

mér nem is kell a tdvesénél lennie, abba be-
lenéznie az észlelési adatok gyijtésekor. An-
nak viszont, aki nem jértas a csillagiszatban,
és tisztdba kivdn kertilni az Univerzum égi-
testei és az ott eléforduld jelenségek sokféle-
ségével, a Naprendszer és benne a Fold boly-
g6 vildgegyetembeli helyével, legaldbb egyszer

érdemes tdvesovon dt megnéznie néhdny

égitestet, példdul a maradandé élményt nyvj-
t6 Jupitert, Szaturnuszt, a Holdat vagy éppen

az Orion-kodét.

AzENSZ ésaz UNESCO tdmogatdsdval
2009-re meghirdetett Csillagdszar Nemzetko-
2i Eve keretében éppen ez az egyik cél: minél
t6bb embert részesiteni a Galilei 4ltal is 4téle
éményben. A Magyar Tidomdny ehhez a
maga eszkozeivel gy tud hozzdjérulni, hogy
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olyan tanulmdnyokat kozol, amelyek még
jobban felkeltik a kozmosz tudomdnya irdn-
ti érdeklSdést, illetve eligazitanak az elképesz-
téen gyorsan béviil ismeretanyagban. A
Gsillagdszat Nemzetkizi Eve alkalmabol Gsz-
szedllitott cikkgylijtemény ezért nem a tdv-
csoves csillagdszati észlelések és nem is a
miszerezettség négy évszazados fejlédésével
foglalkozik, hanem napjaink csillagészatéval,
illetve a jovre vonatkozd kérdésekkel.
Abrahdm Péter és Kiss Csaba tanulmanya
az infravords sugdrzds szerepét mutatja be a
csillagdszati kutatdsokban. Kereszturi Akos az
asztrobioldgia tudomdnykézi teriiletébe ve-
zeti be az olvasét. Napjaink csillagdszata el-

képesztden nagy adatmennyiséggel dolgozik.
A megfigyelési adatok jelentds része égbolt-
felmérésekbdl szdrmazik. Az ilyen kutatdsok-
ba Szabé M. Gyula cikke nytjt betekineést.
Az adattomegek mellett fontos az egyedi ob-
jektumok vizsgdlata is. Mi lesz a Nappal? A
csillagfejlédéssel kapcsolatos legtijabb kuta-
tdsok fényében erre a kérdésre ad vélaszt Kiss
L. Ldszlé tanulmdnya. Az ezt kovetd cikk aze
mérlegeli, hogy milyen jové vér a foldfelszini
optikai csillagdszatra az (Grtdvesovek korsza-
kéban. Végiil Kolldth Zoltin példikkal illusze-
rélja, hogy a fényszennyezés milyen méreékig
foszt meg benniinket az egyik legszebb ter-
mészeti csoddtdl, a csillagos ég ldtvanyaedl.

AZ UNIVERZUM

BENNE ELSZ, FEDEZD FEL!

+
+

+

AN,

115§
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A HIDEG VILAGEGYETEM
VARAZSLATOS VILAGA
CSILLAGASZAT A RADION INNEN,
A VOROSON TUL

Abrahdm Péter
az MTA dokrora, tudomdnyos tandcsadd,

MTA KTM CGisillagdszati Kutat6intézete
abraham@konkoly.hu

Bevezetés az infraviris csillagdszatba

A kozmoszrdl szerzett tudasunk, informacid-
ink legfébb forrasa az elektromagneses sugdr-
zds. Hogy ez nem csak a szemiinkkel érzékel-
heté lithat6 fényt jelentheti, arra William

Herschel mutatott rd 1800-ban. A Nap fényét

prizmaval szineire bontva Herschel észrevet-
te, hogy az ismert szivirvanyszinek mellett a

voroson tul — ahol az emberi szem mar nem

lat fényt — az odahelyezett h6mérék melege-
dést, elnyelt sugdrzdst jeleztek. Ennek az

eseménynek, az infravoros (,vords alatti”,
magyarul gyakran egyszertien hé-) sugdrzis

felfedezésének emlékére nevezte el az Eurdpai

Uriigyn&')kség a 2009 tavaszdn felbocsdtott

infravoros-tirtavesévét Herschel-tirobszerva-
tériumnak.

Az infravords sugdrzds csak hullimhosszé-
ban kiilénbozik a ldthaté fénytdl. Mig az
utébbi a 0,3-0,8 mikrométeres szinképtarto-
médnyt fedi le (a kisebb érték az ibolya, a na-
gyobb a vorosnek felel meg), addig az infra-
vOros az 1-300 mikrométer kozotti spektrdlis
savot jelenti. Ezen beliil megkiilonbéztetiink
kozeli- (12,5 pm), kozép- (3-25 pm) és tévo-

Kiss Csaba

PhD, tudomdnyos f8munkatdrs,
MTA KTM CGisillagdszati Kutat6intézete
pkisscs@konkoly.hu

li-infravorés (60300 pm) tartomdnyokat.
Az infravords fénynek mdr a felfedezése
is egy csillagdszati objektum, a Nap megfi-
gyelésével volt kapcsolatos. Varhat6 ezek utdn,
hogy minden mds csillag is sugdroz ebben a
szinképtartomdnyban, hiszen a t6bb ezer—
tizezer fokos hémérsékletnek megfelel feke-
tetest-sugdrzasuknak jelentds jaruléka van az
optikainal hosszabb hullimhosszakon is. A
hidegebb csillagok viszonylagosan még ennél
is tobb hésugdrzdst bocsitanak ki, st a
Napnal kisebb tomeg(i vorés torpecsillagok
emissziéja mar nagyrészt a kozeli-infravoros-
be esik. A kozelmiltban felfedezett barna
torpék (a csillag és a bolygé kozotti dtmeneti
objektumok) is mdr inkdbb csak itt figyelhe-
6k meg;, alacsonyabb hémérsékletiik (<2000
K) okédn. A még hidegebb exobolygdk termi-
kus sugdrzisinak csticsa a kozép-infravoros
tartomdnyba esik, mig a bolygérendszer kiil-
s6 tertiletein taldlhaté tistokésmagok és csil-
lagkoriili porkorongok, valamint a csillagks-
zi porfelhdk, amelyek dsszestirtisodése dltal a
csillagok kialakultak, mar a tavoli-infravoros-
ben sugdroznak. (Ezen objektumok egy része
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a ldthaté fényben is vizsgdlhat6, 4m csak
kozvetett hatdsok révén: kitakarjik a héttéresil-
lagokat, vagy szérjak a rijuk es6 csillagfényt.)
Még nagyobb, kozmoldgiai tévolsigokra te-
kintve az Gn. vordseltolddds jelensége miatt a
tévoli, és igy az Univerzum ifjikorardl hirt
adé galaxisok és csillagok fénye szintén infra-
voros hullimhosszakon figyelhet$ meg,

Elektromégneses sugdrzastol 1évén sz6, az
infravorosben érzékeny miszereknek is a
fotonok irdnyat, frekvencidjdt (szinét) és po-
larizéciés dllapotdt kell megmérniiik. A de-
tektortechnolégia azonban kiilonbozik az
optikaitdl, hiszen az ott elterjedt CCD-kame-
rédk helyett itt mds, példdul germaniumalapti
félvezetdket hasznalnak, de hosszabb hulldm-
hosszakon megjelennek a bolométerek is
(ezekben az elnyelt foton okozta melegedést
mérik egy hére érzékeny ellendllds segitségé-
vel). A nagy kiilonbség azonban az optikai
csillagdszathoz képest az, hogy a foldi légkor
dteresztése nagyon korldtozott, ezért legjobb
a miiszereket a légkoron kiviilre vinni. A 20
pm-nél révidebb hullimhosszakon a légkor
még bizonyos savokban dtengedi a sugdrzst,
azonban mdr e sdvokban is csak a Fold leg-
szdrazabb pontjairdl lehet mérni, mivel a 6
elnyeld a vizgdz. A foldi infravoros-tavesovek
tehdt magas hegyeken (Hawaii), sivatagban
(Atacama, Chile) illetve a tervek szerint ké-
s6bb az Antarktiszon épiilnek.

A foldfelszini infravoros-csillagaszat (nem
szdmitva Herschel 1800-as kisérletét) az
1960—70-cs években kezd6dott. Megjegyzen-
dé, hogy ezekben a mérésekben nagy gondot
okoz a kornyezet — a tdvesd, az épiilet, az
észlel§ csillagdsz — okozta httérsugdrzds. Az
igazi infravoros-tresillagdszat 1983-ban, az
IRAS mesterséges holddal vette kezdetét,
amelyet a kornyezd héhatdsok minimalizd-
lasara folyékony héliummal az abszoltit o fok

kozelébe hiitottek. Bar a varakozis az volt,
hogy az infravords ég nagyon hasonl6 az op-
tikaihoz, hiszen ugyanazok a csillagok sugd-
roznak, ez nem igy tortént. Mindjart kezdet-
ben kidertilt, hogy az infravords égbolt a

kozép-infravords hullimhosszakon szinte

nappali fényesség(i, mivel a bels6-Naprend-
szert kitoltd, az dllatovi fény jelenségé is

okozé porszemesék minden irdnybdl nagy
intenzitdssal sugdroznak. Vdratlan volt a kiter-
jedt, a foldi cirruszokhoz hasonlé csillagkézi

porfelh6k megjelenése, és fontos felfedezés

volt, hogy sok csillag nem a hémérséklete

alapjan vért Planck-gorbének megfeleléen

sugdroz, hanem anndl fényesebb az infravo-
rosben. Ez a tobbletsugdrzas dltaldban csillag-
koriili porkorong vagy burok jelenlétére utal.
Az IRAS-t két Gjabb trtdvesd kovette, az

Infrared Space Observatory (ISO, 1995-98)

és a Spitzer Space Telescope (2003-t6l). 2009.
mdjus 14-én pedig felbocsdtottak a vildg ed-
digi legnagyobb infravords (rtdvesvét, a

Herschel Space Observatoryt, amelynek 3,5

m 4tmérdji tavesdtiikre jelenleg a legnagyobb

csillagdszati fénygytiji6 feliilet a légkoron wil

(tikordtmérdje mintegy mdsfélszerese a

Hubble-(irtdvess 2,4 m-es ftiikrének).

Mi is val6jaban az infravords sugdrzés
forrdsa? Bar van némi hozzdjdrulds a gézato-
mokbdl és molekuldkbdl is, legnagyobbrészt
a porszemcesék termikus sugdrzisit ldtjuk.
Ezek a szilikdt- vagy grafitalapti porszemesék
megtaldlhaték mind a csillagkdzi, mind a
csillagkoriili térben, a gdztdmeg kb. 1%-dnak
megfelel6 mennyiségben, legaldbbis ott, ahol
a hémérséklet 1600 K, a szilikdtok pdrolgdsi
hémérséklete alatt van. Hidegebb helyeken
a szemesékre jégréteg is rakédhat.

A termikus sugdrzason kiviil (amely nem
tokéletesen koveti a feketetest-sugdrzds
Planck-gorbéjét, mivel a kis porszemcesék
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opacitdsa és igy emisszivitdsa is hosszabb

hullimhosszak felé csokken) megfigyelhetSk
még szinképi alakzatok, rezonancidk is. Ezek
anagyszimu atom jelenléte és kolesdnhatdsa

miatt nem éles szinképvonalak, hanem szé-
lesebb sdvok. Mivel a szinképi sdvok pontos

profilja sok informdciét szolgdltat, az infra-
voros spektroszképia is fejlédésnek indult.
Péld4ul a szilikdtszemcesék szinképében 10
pm-en megfigyelhet Si—O-kotés rezonan-
cidjdnak alakjdbdl megéllapithaté a porszem-
csék jellemzé mérete: az 1 pm-nél kisebb ré-
szecskék jellegzetes magas szinképi csticsot

mutatnak, mely nagyobb szemcsék esetén

laposabbd vilik. Mivel a csillagkézi por in-
kabb kisebb szemesékbdl 4ll, a nagyobb por-
részecskék jelenléte a csillagok koriil a por
osszetapaddsdnak a jele, amely az els6 [épés a

bolygékeletkezés felé. A csillagkoriili koron-
gokban gyakran ldtunk kristdlyos szerkezet(i

sziliktokat is (szemben a tipikus amorf szem-
csékkel). Ezek a rendezettebb kristalyszerke-
zetnek kdszonhetden élesebb rezonancidkat,
keskenyebb emisszi6s alakzatokat mutatnak

az infravords szinképben. Ugyanezeket a

kristdlyos jellegzetességeket mutatjdk a nap-
rendszerbeli tistokosok is.

Azon til, hogy a Viligegyetem sok égi-
testje sugdrzdsnak legnagyobb részét az inf-
ravords tartomdnyban bocsdtja ki, ezeken a
hulldmhosszakon a kozmosz sokkal dtétszobb
is, mint az optikaiban. A csillagkézi porfelhék
részecskéi elnyelik és szérjak a csillagfényr,
ezdltal a tdvolabbi égitestek fénye gyengiil és
vorosodik, mire megérkezik hozzink. Ez a
hatds azonban lényegesen lecsokken az inf-
ravorods hullimhosszakon, mivel a mikromé-
ternél kisebb porszemesék elnyelési és szord-
si tulajdonsagai er6sen fliggenek a frekvenci-
4tdl. Keresztiillathatunk tehdt szinte az egész

Tejutrendszeren, kdzveteniil meghigyelhetjitk

a Galaxis egyébként lithatatlan magjit, és
beleldthatunk a legfiatalabb csillagokat koriil-
vevd stirli porburkokba is (7. dbra).

A kovetkezdkben sorra vesziink néhdny
olyan tertiletet, ahol az infravoros megfigye-
lések alapvetden megvéltoztattdk a kordbbi
elképzeléseinket, és ahol az MTA KTM
Cisillagészati Kutatéintézet munkatdrsai is
aktivan hozzdjarulnak a tertilet fejlédéséhez.

200 Cs.E.
—_—

1" =144 Cs. E.
L ——

I. dbra » Korongok fiatal csillagok koriil. Fent:
a Taurus molekulafelh&ben taldlhaté, HH30
nevi fiatal csillag a Hubble-tirtdvesd felvéte-
lén (Burrows et al., 1996 437); lent: Az AB
Aur kézepes tomegli csillag korongjardl ko-
zeli-infravoros hullimhosszakon készitett

felvétel (Fukagawa et al., 2004 Ls3.)

1158

Abraham — Kiss * A hideg Vilagegyetem varazslatos vilaga...

Korongok fatal csillagok koriil

A sziilet6félben 1év6 csillagokat koriilvevd
por- és gazkorongok szerkezetének megisme-
réséhez az egyik legfontosabb eszkoz a por-
szemesék hdsugdrzasinak analizise. A csillag-
t6] tavolodva a korong hémérséklete csokken,
és egyre hosszabb hullimhosszakhoz keriil a
hésugdrzds maximuma (lsd a Wien-féle el-
tolédasi torvényt). A korong legbelsd része a
kozeli-, mig a kiilsd hideg teriiletek a tdvoli-
infravorosben adnak jelet (2. dbra). A mai
infravoros-tavesovek viszonylag kis titkormé-
retitk és az optikaindl hosszabb hullémhosz-
szak miatt 4ltaldban nem bontjik fel a ko-
rongokat, igy azok integrdlt fényét mérjiik.
Azonban a kozeli-, kozép- és tdvoli-infravoros
fluxusok erésségét dsszehasonlitva meghati-
rozhaté a korong sugdrirdnyti hémérséklet-
lefutdsa. Ez meghatdrozza, hogy hol kezdenek
a gazmolekuldk jég formdjdban kifagyni (az
un. jégvonal), és igy megszabja, hol alakul-
hatnak ki gazbolygok. A fluxusok ardnya utal

arra is, hogy milyen tivolsdgra mennyi anyag
taldlhat6 a korongban. Manapsdg kiilon fi-
gyelmet kapnak azok a rendszerek, ahol a
korongsugdrzas kozeli-infravorés komponen-
se hidnyzik: taldn a korong beliilrél kifelé
haladé feltisztuldsat” laguk? Szineén izgal-
masak azok a rendszerek, amelyeknél a tévo-
li-infravoros hidnyzik: valamiféle kiilsé hatds,
példdul kettds rendszerekben a kisérd gravi-
tdcids ereje leborotvalhatta a korong kiilsejét?
Mindezek a hatdsok megszabjak, hogy mek-
kora lesz a csillag végs6 tomege, és milyen
bolygérendszer alakulhat ki koriilotte.

Az utébbi évek egyik nagy el6relépése volt
az infravoros interferometria megsziiletése.
Az Eurépai Déli Obszervatérium (ESO)

chilei négy 6ridstavesovét Gsszekotd optikai

hélézat egyetlen 200 méter 4tmérdjii tdvess-
vé formdlja a rendszert, amely 10 mikromé-
teres hullimhosszon, a légkor egyik dteresz-
tési sdvjdban tizemel. Bér a jelenleg miikodd
MIDI csak két-két tavesé képétinterferdltaga,

a masodik generdciés Matisse-miiszer mdr

2. dbra » A Tejltrendszer csillagainak eloszldsa a 2MASS égboltfelmérés alapjén. A térkép fél-
millidrd csillag alapjan késziilt az 1,2, 1,6 és 2,2 mikrométeres fényességmérések figyelembe

vételével (2MASS/]. Carpenter, T. H. Jarrett és R. Hunt)
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képeket fog késziteni, amelyeken reményeink
szerinta bolygdk pélydja mentén akorongban
kialakuld iires savokat és csomdsodasokat, de
akdr magukat a bolygékat is latni fogjuk.

1ormelékleorongok

Az infravoros csillagdszat egyik legnagyobb
felfedezése, hogy id6sebb, a Naphoz hasonlé-
an csillagéletiik hosszd, viszonylag eseményte-
len ,felnéttkordt” wltd csillagok koriil is
gyakran megfigyelheték porkorongok. Ezek-
bél az 6reg korongokbdl a gizkomponens
mér eltling, a porszemeséket kozvetlentil bom-
bézzik a csillagfény fotonjai, amelyek a kisebb
részecskéket kiftijjak a rendszerbél, a nagyob-
bakat pedig a Poynting-Robertson-hatds
révén lefékezik, igy azok révid id6 alatt bespi-
rdloznak a csillagba. A por utdnpétldsit a
bolygékeletkezés sordn keletkezett planetezi-
mdlok, bolygéesirdk, tistokosmagok titkozé-
sei biztositjak. Ezeket az égitesteket kis sugdr-
26 feliiletiik miatt kdzvetlentil nem figyelhet-
jitk meg, 4m az dltaluk generélt por egységnyi
tomegre hatalmas feliiletet és igy mérheté
infravoros sugdrzast biztosit (3. dbra). A torme-
lékkorongok szerkezete igy informéciot nyujt
arr6l, hol alakultak ki és maradtak fenn boly-
gocsira-ovezetek a rendszerben, és segit képet
alkotni a bolygdkeletkezés torténetérol.

A tormelékkorongok nem a korai anyag-
befogdsi korong maradvanyai, sokkal inkabb
egy harmadik generacids csillagkoriili struktd-
rdnak tekinthetk (a korai korongbdl 6ssze-
4ll6 planetezimélok tekinthetdk a mdsodik
generdciénak). A Naprendszernek is ismerjiitk
két porkorongjdt: a Mars-pdlydn beliili tér-
részt kitoltd bolygdkozi porfelhdt, amely a
kisbolygdov titkozéseibdl és a Napot megko-
zelitd tistokosok felbomldsdbdl taplalkozik,
és a Neptunusz-pdlydn tdl elhelyezkedd Kui-
per-ovet, ahol akdr a Plitéhoz hasonlé mé-

ret(i égitestek is keringhetnek. A Kuiper-6v
égitestjeirdl még nagyon keveset tudunk, ez
a helyzet azonban lényegesen javulhat a Her-
schel-tirtdvesd tervezett megfigyelési prog-
ramjai dltal, amelyekben az MTA Cisillagd-
szati Kutat6intézet is tevékenyen részt vesz.
A mis csillagok kortil eddig megfigyelt
korongok t6bbsége hideg, 100 K alatti h6mér-
sékletti, tehdt a Kuiper-6v megfeleldinek te-
kinthetSk. Van azonban néhdny melegebb
porgytir( is, amelyek inkdbb a kisbolygdov
analdgidi. Ilyen melegebb strukeirdk megfi-
gyelése fiatalabb csillagok koriil nem megle-
pd, hiszen a bolygdkeletkezés, a bolygdesirdk
kialakuldsa (és igy az titkozéseik sordn fellépd
portermelés) a rendszerben beliilrd] kifelé
halad. Vannak azonban olyan, egészen idés
csillagok is, amelyek esetében a portermelés
valamiféle id6szakos eseményre, példdul két
nagyobb test katasztrofdlis titkdzésére vezet-
het§ vissza. Az igy keletkezett pornak azon-
ban hamarosan el kell t(innie a rendszerbdl,
igy a tormelékkorong csak id8szakos jelenség,
amelynek id6fejlédése nagyon érdekes infor-
mécidkat adhat a porpopuldcié utdnpétldsd-
10l. Egy efféle, sok titkdzéssel jéré idGszak
lehetett a Naprendszer életében a kés6i nagy
bombidzis korszaka mintegy 400 millié évvel

a Nap kialakuldsét kovetSen.

3. dbra * A Fomalhaut koriili tormelékkorong
a Hubble-tirtavesé felvételén
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A Naprendszer kis égitestjei

Az infravorés ég drdmaian kiilonbozik attdl,
amit az éjszakai égre felnézve megszoktunk.
Ha ,infravoros szemmel” néznénk az égre, a

megszokott csillagokat alig ldtndnk, a Tejut

amugy halviny, derengd savja pedig az infra-
vorosben szemkdpréztatan fényes lenne. A
fényes allocsillagok helyett a viszonylag gyor-
san mozgd kisbolygdk jelentenék a legszem-
betlin6bb pontszerti égitesteket. A lapult

bolygdkozi porfelhd (amelynek belsejében

kering a Fold is) részecskéinek h6sugdrzdsa, az

Linfravoros dllatovi fény” beragyogja az egész

eget, kiilonosen az ekliptika kornyékét. Az

dllatovi fény rendkiviil homogén fényesség-
eloszlasiban megfigyelhetSek fényesebb savok,
amelyek a kozelmule porkeletkezési esemé-
nyeivel: kisbolygdk titkozéseivel vagy tistoko-
sok felbomldsdval hozhatdk kapesolatba.

A kozeli-infravords hullimhosszakon a
kisbolygdk még a Nap fényét tiikrozik vissza,
deakb. s pm-nél hosszabb hullimhosszakon
mdr a kisbolygdk felszini hémérsékletének
megfelel§ hdsugdrzdst ltjuk. Az alacsony
hémérséklet miatt a kozép- és tavoli-infravo-
16s hullimhosszakon a kisbolygdk fényeseb-
bek a csillagoknal.

A Mars ésa Jupiter palydja kozott hizédd
kisbolygéov égitestjei, ahol az ismert kisboly-
gok tilnyomo része taldlhatd, nagyjabol 200
K hémérséklettick, igy hdsugdrzdsuk nagy
része a kozép-infravords tartomdnyba esik. A
kisbolygdk infravoros szinképe alapjan azo-
nosithatdk a felsziniiket borité bizonyos
anyagok vagy éppen azok szemcsemérete.

A kisbolygdk az infravoros (reszkozok
legfontosabb kalibratorai, mivel elég fényesek,
a kozép- és tavoli-infravorosben joval fénye-
sebbek, minta legtobb csillag, és fényességiik

dltaldban kénnyebben megjésolhatd, minta

csillagok légkorének viselkedése ebben a
hullimhossztartomanyban.

A kisbolygdk azonban nem csak kdzvet-
len célpontjai a csillagdszati méréseknek: nagy
szamuk miatt zavaré forrdsokként, jelentSsen
befolyasolni tudjak az infravorosben végzett
méréscket. A Spitzer-tirtdvesé eddigi méré-
seiben mintegy 35 ezer, jorészt eddig ismeret-
len kisbolygét talaltak, elsésorban az eklipti-
ka néhdny fokos kérnyezetében. Ehhez jon
még szimtalan annyira halvdny és apré kis-
bolygd, amelyek kézvetleniil nem figyelhetsk
meg, de jelenlétik hozzdjérul az égi hdwtér
egyenetlenségeihez.

A Naprendszer kiils6 vidékén, nagyrészt
a Neptunusz pélydjan tdl taldlhat6 a Kuiper-
v nevii tartomdny. Az itt taldlhaté objektu-
mok annak a korongnak a maradvanyai,
amelybdl mintegy 6tmillidrd évvel ezel6tt a
Naprendszer bolygdi keletkeztek. Az elmdle
években tobb mint ezer ilyen égitestet azo-
nositottak, s ennek kdszonhetden a Kuiper-
ov dinamikai felépitése (az égitestek palydjd-
nak Gsszessége) jol ismert. Ugyanakkor a
lithat6 hullimhosszakon végzett mérések csak
nagyon kevés adatot szolgdltatnak a Kuiper-
ovbeli objektumok fizikai tulajdonsdgairdl:
méretiikrdl, tomegiikrdl, stirtiségiikrdl, fel-
szini hémérsékletiikrél. Homérsékletiik,
minthogy nagyon tdvol vannak a Naptdl,
nagyon alacsony, jellemz8en 100 K alatti,
ezért hésugdrzasuk nagy része a tavoli-infra-
vorosbe esik. Az infravords és lathaté fényben
végzett mérések egytitt mar sokkal tobbet
tudnak mondani a fentebb felsorolt fizikai
paraméterekrdl.

Bara Spitzer-tirtdvesdvel sikeresen mértek
mintegy tucatnyi Kuiper-objektumot 24 és
70 pm-en, ezekhez a detektorokhoz (elsésor-
ban a 24 pm-eshez) a Kuiper-objektumok

,tul hidegek”. Vdrhatéan a Herschel-irtivess
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hozza majd megaz dttorést a tévoli-infravords
észlelésekben: a tervek szerint tobb mintszdz
Kuiper-objektumot fog megfigyelni, és a
legfényesebbekrdl akdr fénygorbét is kapha-
tunk, amibdl kovetkeztetni lehet az égitest
alakjdra, vagy a felszini albed6-, illetve h6mér-
séklet-eloszlds egyenetlenségeire.

Az egyedi objektumok megfigyelésén til
a Kuiper-6v szerepe azért is jelentds, mert ez
az egyetlen olyan t6rmelékkorong, ahol a
korongot felépitd égitesteket kozvetlentil,
egyenként is meg tudjuk figyelni. A Kuiper-
objektumok megfigyelései jelentik az alapot
minden korongfejlédési modell szdmara, és
szolgélnak referenciaként minden més csillag
kériil megfigyelt tormelékkorong esetében.

Felhomagoktdl a galaktikus habfiirddig

A csillagkozi anyag a Tejutrendszerben dltala-
ban hideg; hogy mennyire, az attdl fiigg, hogy
éppen milyen fizisban taldlkozunk vele. A
legstirtibb, molekuldris hidrogéngdzt tartal-
mazé felhék (molekulafelhék) nagyjdbdl

10—20 K hémérséklettick; alapvetden igaz az,
hogy a csillagkozi anyag anndl hidegebb,
minél strtbb. Barmilyen legyen is, a felhék
a gdz mellett mindig tartalmaznak port is,
amelynek mennyisége ugyan nagyjabol csak
a felhd teljes tomegének 1 %-dt teszi ki, de

alapvetd szerepe van a felh8k termodinami-
kdjaban. Ennek a pornak a hémérsékleti su-
garzasit ltjuk az infravoros hullimhosszakon,
és haszndlhatjuk diagnosztikai eszkozként a

csillagkozi felhdk vizsgalatira. A legstiribb

felh6magok esetében néhdny mm-es hullim-
hosszt radiévonal mellett az infravoérds mé-
rések azok, amelyekkel a felhdk belsejébe

lathatunk. E mérésekkel a felhdk szerkezete

mellett azt is kiderithetjiik, hogy példdul el-
kezd8dott-e mdr a porszemesék novekedése,
ami megvéltoztatnd a felhd infravords sugdr-

zdsi tulajdonsdgait. Ezek a stirt felhémagok
lesznek a csillag- és bolygokeletkezés elsé
1épesdi.

A csillagkdzi anyag legnagyobb része a
Galaktika sikjdban 6sszpontosul, ez a szerke-
zet azonban nagyobb skaldkon sem teljesen
véletlenszerd. A galaktikus sik kozelében
gyakoriak a szupernéva-robbandsok és a fia-
tal, nagy témeg(i csillagok halmazaibdl eredé
intenziv csillagszél, amely folyamatosan dt-
formadlja, hatalmas, akdr hdromszdz fényév
dtmérd;jli buborékokkal fiijja tele a Tejatrend-
szer sikjanak kornyékée (4. dbra). A sok, egy-
mésba kapcsol6dé buborék miatt szoktdk ezt
a szerkezetet galaktikus habfiirdének is nevez-
ni. E szerkezeteket teljes egészében csak a td-
voli-infravdrosben lehet megfigyelni, mertaz
infravords sugdrzds még a galaktikus sik
kornyékén is, ahol rengeteg a csillagkozi anyag,
optikailag vékony marad, igy t6bb egymis
mogotti anyagréteg is lithatd, mig mds hul-
lamhosszakon, vagy példdul sotét felhdk
esetében az elnyelt csillagfényben mindig csak
a hozzdnk legkozelebbi réteget ldthatjuk.

4. dbra * A Cepheus csillagképben infravi-

rosben kirajzolddé buborékot, egy egykori

szupernéva maradvanydt magyar csillagszok

(Kun Mdria és munkatrsai) fedezték fel az
IRAS adataibdl.
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AzIRAS-mihold (1983) egyik legnagyobb
felfedezése volt, hogy az addig ismert siiri
molekulafelhdk és a hatalmas semleges hid-
rogénfelhSk mellett létezik egy, a semleges
hidrogénfelhéknél stirtibb, a molekulafelhdk-
nél ritkdbb fizisa a csillagkdzi anyagnak, amit
afoldilégkor fatyolfelhSivel valé hasonlésdga
miatt galaktikus cirrusznak neveztek el. A cir-
rusz legfontosabb tulajdonséga, hogy minden-
felé megtaldlhaté az égen, ott is, ahol egyéb-
ként semmilyen csillagkézi anyag jelenlétét
nem vérjuk, igy példdul a galaktikus pSlusok
irdnydban is. Az infravorosben természetesen
a dirruszfelhkben 1év6 por hémérsékleti su-
garzasat ldtjuk, 70 pm-nél hosszabb hullim-
hosszakon ez az infravords ég legszembetli-
nébb jellegzetessége magasabb galaktikus
szélességeken. A galaktikus cirrusz jelenléte
nagyon megneheziti azokat a méréseket, ahol
halvany, példdul a kozmikus infravords hdtte-
ret felépitd nagyon tévoli galaxisokat kellene
megfigyelniink. Bar ldtsz6lag kusza szovetet
alkotnak az égen, hosszu, jellegzetes filamentu-
mokkal, a cirruszfelh6k mégsem teljesen vé-
letlenszertiek és rendezetlenek: akar kis, akar
nagy skaldkon néziink rdjuk, mindig ugyan-
azt az onhasonld, fraktdlszer(i szerkezetet
mutatjdk. A cirrusz szerkezetét eddig legjob-
ban az ISO-{irtdvcsé tivoli-infravoros méré-
seivel sikertilt meghatdrozni.

Magas galaktikus szélességeken azonban
nem a szuperndvak és a csillagszél hatdrozza
meg a csillagkdzi anyag nagy 1éptéki szerke-
zetét. Ugyancsak az IRAS-miihold 100 pm-
es térképein, magasan a galaktikus sik felett
a cirruszemissziéban olyan hatalmas hurko-
kat és tiregeket ldtunk, amelyek méretelosz-
lisa nagyon hasonlit arra, amit egy ilyen
ritka kézegben a gyors, turbulens mozgdsok,
az Ggynevezett szuperszonikus turbulencia
hozna létre.

A porszemesék szerkezete

A csillagkozi felhék porszemeséi nagyrészt
mikrométernél kisebb, amorf szerkezet(i
sziliktszemesék. Egyre nyilvanval6bb azon-
ban, hogy a por nem mindenhol ugyanolyan
szerkezet(l, hanem a helyi fizikai koriilmé-
nyek hatdsdra szerkezete megvaltozhat. Ezen
valtozdsok megértése tobbek kozott azért is
alapvetd fontossdgti, mivel a por infravoros
sugdrzdsdt diagnosztikai eszkoznek hasznal-
juk, és a bel6le leszarmaztatott hémérséklet-
és stirtiségértékekben jelentés hibét okozhat,
ha példdul a porszemcsék emisszivitdsa vdl-
tozik. Marpedig éppen erre utald jeleket lehet
latni a csillagkozi felhdk leghidegebb pontja-
in. Osszehasonlitva ezekben az irdnyokban a
porszemesék fényelnyelését az dltaluk kibo-
csdtott tavoli-infravords sugdrzds erdsségével,
a fajlagos emissziérdl kidertilt, hogy az a
hémérséklet fiiggvénye. Ennek oka minden
bizonnyal a porszemcsék szerkezeti valtozésa,
konkrétan az dtlagos szemcseméret ndvekedé-
se, val6szintleg jégkopeny képzédése dltal.

Pornovekedési folyamatok, példdul a ki-
sebb szemeséknek a bolygdcsirak kialakuld-
sdhoz vezetd Osszetapaddsa, minden bizony-
nyal végbemennek a fiatal csillagok koriili
korongok stirti kézépsikjaban, ahova leiile-
pedik a por. Sok olyan infravirds megfigyelés
van, amelyeket a legkdnnyebben pornéveke-
déssel lehet megmagyarazni. Ilyen a csillag-
keletkezési iddszak végén a korongok addig
kifelé vastagodé geometridjinak osszelapuld-
sa, amelynek oka lehet, hogy a legnagyobb
opacitdsi szubmikrométeres porszemcsék
letilepedésével a korong dtlatszébbd vélik a
csillagfény szdmdra.

Vilaszra var6 érdekes kérdés az is, hogy a
csillagkozi felhdk amorf, tiveges szerkezet(i
szilikdtszemeséibdl hol és mikor alakulnak ki
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azok a kristdlyos olivin- és piroxénszemesék,
amelyek a fiatal csillagok koriili korongokban,
illetve a Naprendszer legdsibb égitestjeiben,
az tistokosmagokban is megfigyelhetiink. Az
5. dbra mutatja, hogy az EX Lupi nev(i fatal
csillagban és az tistokdsokben a porszemesék
10 mikrométeres rezonancidja mds alakd, és
ez a szemesék kristalyos szerkezetével magya-
rézhaté. Az, hogy a kristélyokat az EX Lupi
felfényesedése sordn figyelték meg, mig el6t-
te amorf szerkezettiek voltak (5. 4bra), mutat-
ja, hogy akristdlyosodas és dltaldban a korong
tulajdonsdgai révid tdvon is valtozhatnak,
teret adva a korongok véltozékonysagi vizs-

galatdnak.
A kozmiteus infraviris hdstér

A modern kozmoldgia szdimdra az egyik
legnagyobb kihivds annak magyardzata, hogy
hogyan alakult ki a Vildgegyetem ma ldthaté
szerkezete. A kozmikus mikrohulldmd hdctér
vizsgdlata a Viligegyetem nagyon korai id6-
szakardl ad |, pillanatfelvételt” mintegy 380
ezer évvel az Osrobbands utin.

Azt mér az 1950-1960-as években felis-
merték, hogy emellett [éteznie kell egy olyan
infravords héttérsugirzsnak, amely tartal-
mazza az 6sszes, kiilénbozd kozmikus tivol-

5. dbra * Szilikatkristdlyok keletkezése az EX

Lupi korongjiban a kitorés sordn.

sagokndl meghigyelhetd, és igy kiilonb6zé
fejlédési dllapotban ldthaté galaxisok Ossze-
adddo fényét. A korai modellekben még azt
feltételezték, hogy a galaxisok régen is nagy-
jabdl olyanok voltak, mint ma, fényiik csu-
pan voroseltoléddst mutat tévolsiguknak
megfeleléen. gy dsszeaddé fényiik szinképe

is hasonl6 a kornyékbeli galaxisok csillagfényé-
hez, bar a voroseltol6dds miatt nem a lathatd

tartomdnyban, hanem a kozeli infravorosben

lesz a csticsa. Ezekbe a korai modellekbe még
nem szdmoltik bele a csillagkdzi por hatésdt:

ott, ahol nagy tdmegben keletkeznek csilla-
gok, nagy mennyiségti csillagkozi anyagnak
is lennie kell, az pedig elnyeli az éppen meg-
sziiletett csillagok fényét. Marpedig a ma

lathaté csillagok olyan sokan vannak, hogy
azokat nem lehetne el6dllitani egy mai, dtlagos

galaxisban zajl6 csillagkeletkezési sebességgel

az Univerzum életkora alatt. A muiltban tehdt
lennie kellett egy olyan korszaknak, amikor
a csillagkeletkezés a maindl sokkal intenzi-
vebb volt. A por emlitett hatdsa és kisebb

részben a vordseltolddds miatt az aktiv csillag-
képz6 galaxisok fényét az infravorosben fogjuk
latni, és maltbeli szerepiikedl a kozmikus inf-
ravoros hdttér fog informéciot szolgaltatni.

A kozmikus infravoros hattér méréseinél
kezdetben az abszolat hattér fényességének
megmérését tizeck ki célul. Ez mind tudo-
médnyos, mind méréstechnikai szempontbdl
nagy kihivds: a kozmikus infravoros hdtteret
el kell kiiloniteni a fényes elétérkomponen-
sektdl: az dllatovi emisszi6tol a Naprendszer-
ben és a galaktikus cirruszemisszi6tdl (6.
dbra); valamint a tdvesovet az abszolt nulla
fok kozelébe kell hiiteni, hogy sajét hésugdr-
zdsa ne zavarja a mérést, tovabba ki kell kii-
sz0bolni a fényes égitestekbd] szdrmazé leg-
kisebb szért fényt is. Ez iddig a COBE-md-

hold DIRBE-miiszerének mérései szimita-

1164

Abraham — Kiss * A hideg Vilagegyetem varazslatos vilaga...

nak az abszolat hdttérfényesség legjobb mé-
réseinek a tavoli-infravords hullimhosszakon.
Mir ezekbdl a mérésekbdl is kideriilt, hogy
a hdttér domindns galaxisai jelentésen kiilon-
boznek a Tejutrendszer kérnyezetében ma
megfigyelhetd galaxisoktdl. Az ISO- és a
Spitzer-tirtdvesovek méréseibdl pedig mdr
tudjuk, hogyan tortént a galaxisok fejlédése
a Vildgegyetem els6 egymillidrd éve utdn.

A megfigyelések azt mutatjdk, hogy a
kozmikus infravoros hdttér teljes energidjd-
nak legnagyobb részét a z=1-nél talilhat6
galaxisok adjdk. Ebben az idében, az Univer-
zum mai életkordnak felénél volt a leginten-
zivebb a csillagkeletkezés a Vildgegyetem
akkori galaxisaiban. A csillagkozi anyagfel-
hékbél keletkezd csillagok bedgyazédva
maradtak még egy ideig a sziil6 felhdben, a
fratal csillagok fényének jelentds részét a fel-
hében taldlhaté por elnyelte, és azt infravoros

bolygékozi csillagkdzi anyag
por (galaktikus cirrusz) por
~1Cs. E. ~1 kpc ~1 Mpc

intergalaktikus

hullimhosszakon sugdrozta vissza. Igy ezek
a galaxisok, amelyekben igen intenziv a
csillagkeletkezés, nem a ldthaté hullimhosz-
szakon fényesek, hiszen ott a por miatt nem
laguk a csillagok fényének jelentds részét,
hanem az infravérosben, ahol a por visszasu-
garozza az elnyelt csillagfény energidjét. Ezek
neve fényes infravoros galaxis (Luminous
Infrared Galaxy—LIRG), vagy rendlkiviil fényes
infravords galaxis (Ultra-Luminous Infrared
Galaxy — ULIRG). Ezek létezése el6szor az
IRAS infravords miithold méréseibdl deriilt
ki, az azt kovetd infravords-tirtavesdvek (ISO,
Spitzer) tdmegesen azonositottak ilyen galaxi-
sokat, és ma mdr tudjuk, hogy egydltaldn
nem kiilonlegesek, volt olyan korszaka a Vi-
lagegyetem torténetének, amikor meghatdro-
26 szerepl6i voltak a kozmikus szinjitéknak.
A fényes infravoros galaxisok mellett je-
lent8s szerepet jatszanak az aktiv galaxisok is,

Osrobbanas

;

extragalaktikus mikrohullamu
hattér hattér

~1 Gpc ~5 Gpc

6. dbra * Az infravorosben sugdrzo, egymds mogotti forrdsok
a tobbi forrds szempontjabdl , hittérként” viselkednek.
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amelyek a kozmikus infravoros hattér teljes

energidjidhoz mintegy 10 %-ban jdrulnak
hozz4, de bizonyos hullimhosszakon ez az

ardny az 50 %-ot is elérheti. Ezekben a galaxi-
sokban a kdzponti, nagy tdmegli fekete lyuk-
ba anyag dramlik be a kdrnyezewébdl egy
anyagbefogdsi korongon keresztiil. A fekete

lyuk kérnyezetében az anyag magas hémér-
séklete miatt rontgensugdrzast bocst ki, amit

akoérnyez6 anyaggytirtiben 1év6 por elnyel a

csillagfényhez hasonldan, és energidjdt infra-
vorosben sugdrozza vissza.

A kozmikus infravords hattér, bar a mai
napig igy beszéliink réla, egyre kevésbé valé-
di héttér, elmosdédott halvany fénylés az égen.
Az egyre érzékenyebb és egyre jobb térbeli
felbontdsa tirtdvesovekkel a hdttér fényéradd
objektumok egyre nagyobb részét tudjuk
ondllé galaxisként is azonositani. Példdul a
Spitzer-tirtdvesd a kozép-infravorosben (24
pm) a tavoli galaxisok 90 %-dt tudta mdr
egyedileg is megfigyelni, a Herschel-tirtdvesd
pedig vdrhatéan a hosszabb, 100 és 160 pm-es
hullimhosszakon is legaldbb a hittér fényé-
nek 50%-dt fel tudja majd bontani egyedi
galaxisokra.

A kozmikus infravords hittér egyenetlen-
ségeinek vizsgdlatdval a Spitzer-lirtdvesd ko-
zeli-infravorés hullimhosszain (3 és 8 pm
kézote) sikertilt megfigyeli az tn. I11. populs-
cids csillagok jeleit a legtavolabbi, z = 20 ga-
laxisok fényében. A III. populdcids csillagok
az elsé, nagy tomegl csillagok, amelyek a
korai galaxisokban megjelentek, s rovid éle-
titket valdszintileg mindannyian szuperné-
vaként fejezték be. Hogy létezniiik kellett, azt
a csillagdszok mdr évtizedek 6ta feltételezeék,
mert ezen csillagokbdl kialakult szupernévik
szolgdltathattak a magasabb rendszdmau ele-
meket (fémeket) a késébb keletkezett csilla-
gok szdmdra.

Az infravoros csillagdszat jovdje

A 21. szézadi asztrofizika két alapvetd kérdése

a,kétsziiletés” problematikdja: hogyan kelet-
kezett a Vildgegyetem, és hogyan a Fold?

Ahogy kordbban lattuk, a vilasz mindkét te-
rilleten nem kis részben jovendd infravoros

észlelésekbdl varhatd. Hozzdtéve ehhez, hogy

a kozmosz mennyivel dtldthatdbb az infravo-
10s, mint az optikai hullimhosszakon, nem

meglepd, hogy az infravoros-csillagiszat je-
lentésége napjainkban egyre nd. Jol példazza

ezt, hogy a Hubble-tirtdves6 utdda, a NASA

James Webb-tirteleszk6pjinak mindhdrom

f8miiszere a h8sugdrzast fogja megfigyelni.

A 2009-es esztendd fontos ddtum ezen a
teriileten: megkezdte miikodését a Herschel
Space Observatory, amely az eddigi legna-
gyobb trcsillagdszati titkrt hordozza.

Az MTA Konkoly Thege Miklés Csilla-
gaszati Kutat6intézetében mér egy évtizede
mikodik egy alapvetéen infravords profilt
kutatéesoport. A csoport tobb tagja tevéke-
nyen részt vett az ISO foldi munkdlatai-
ban; rendszeresen sikeresen haszndltak a
NASA Spitzer-tirtdvesovét fiatal csillagok
koriili, valamint tormelékkorongok vizsgéla-
tara; és évek 6ta kozremiikodnek a Herschel
PACS nevii miiszerének fejlesztésében. Ezzel
parhuzamosan rendszeresen megfigyeléseket
végeznek foldi bazist infravords tavesovekkel,
és dolgoznak az Eurépai Déli Obszervatéri-
um Matisse nevii j generdcids interferomé-
terén. Néhdny £6 tudoményos cél: korongok
dinamikdja, eruptiv csillagok kitorései, tor-
melékkorongok szerkezete, Kuiper-6vbeli
objektumok vizsgalata. Igy bétran dllithatjuk,
hogy bér hazinkban nincsenek megfeleléen
szaraz, infravorosbeli észlelésekre alkalmas
kliméju helyek, Magyarorszdg rajta van Eu-

répa infravoros-csillagdszati térképén.
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ASZTROBIOLOGIA - MODERN SZINTEZIS
A TERMESZETTUDOMANYOK KOZOTT

Kereszturi Akos
PhD, Collegium Budapest, Mars Asztrobioldgia Kutatécsoport,
Magyar Csillagaszati Egyesiilet, Nagy Kdroly Csillagdszati Kézhasznti Alapitviny
akos@colbud.hu

Az asztrobiolégia eredetileg a csillagdszat és a

bioldgia hatdrtertiletén az elmult évtizedben
sziiletett irdnyzat. Egyre népszer(ibbé vélva
ma mdr a foldtudomdnyok, a fizika és a ké-
mia tobb témakorét is tartalmazza, de a
miszaki tudomdnyokban is sokan dolgoznak
ilyen kutatdsokban.

Az asztrobiolégia nem Gj tudomanyag,
ink4bb olyan kozos nyelv, amely lehetéséget
és tartalmat ad a természettudomanyok elté-
16 teriiletén dolgozé kutatdk egyiittmiikodé-
sére. A cél: a Foldon kiviili élet lehet6ségének
vizsgalata és a vildgegyetembeli élet helyének
megértése. Ez mély szakértelmet kivin,
amelynek egy-egy kutatd csak valamely szid-
kebb teriileten van birtokdban. A tudomény-
dgak kozotd kapcsolédasi pontok pedig 1j
felfedezéseket eredményeznek.

A tanulmdnyban példék alapjin igyek-
szem bemutatni, hogyan kapcsolédhatnak
az egyes természettudomdnyok egymashoz
az asztrobioldgiai kutatdsok segitségével. Az
anyagfejl6dés szerint sorba rendezve azokat
az eredményeket tekingjitk 4t, amelyek az
utdbbi két évben sziilettek. A kordbbi ered-
ményekrél Kereszturi Akos és Simon Tams
(2005) tanulmdnya és a referencidkban felso-
rolt tovébbi irodalmak adnak 4ttekintést.
Nem célunk a foldonkiviili intelligencia le-

hetdségének és kutatdsanak bemutatdsa, ame-
lyekrdl szintén részletesen olvashatunk ma-
gyar nyelven (Almdr, 1999).

Az asztrobioldgia témakoreit, azok kap-
csolatdt az asztrobioldgiai matrix (Mizser -
Kereszturi, 2003) segitségével tekinthetjiik 4t
(1. dbra). A bal oszlopban f6leg a planetols-
gidhoz (bolygétudomanyhoz), jobbra téle az
asztrofizikdhoz kozeli témakorok szerepelnek.
Figg6legesen lefelé a fizika, a kémia és a bio-
l6gia tertiletei kovetkeznek. Jobb oldalt pedig
lefelé haladva az anyagszervezédés egyre
magasabb szintjeit tiintettiik fel az atomoktdl
kiindulva a molekuldkon keresztiil a sejtekig,

majd okoszisztémakig.
Elemel: és molekuldlk keletkezése
Az elemek kialakuldsdnak {8 szinterei: az 6s-

robbands utdni 8si nukleoszintézis (amikor
4-es tomegszdmu héliumatommagok sziilet-
tek), a csillagok belseje (ahol legfeljebb a vasig
keletkeznek atommagok) és a szuperndva-
robbandsok (amikor a legnehezebb, instabil
magok is kialakulnak), valamint a csillagkdzi
anyagban a kozmikus sugdrzds hatdsdra zajlé
reakcidk (itt f8leg litium, berillium és bér
keletkezik). Elképzelhet, hogy a gammavilla-
nésok heves folyamatai kozepette is keletkez-
nek nehézelemek (cink, titdn, réz, nikkel).
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Az elemek szétszérédisd csillagszelek és
szuperndva-robbandsok biztositjdk, amelyek
eltérd ardnyban bocsdtanak ki kiilonb6zd
elemeket. A csillagkozi térbe kertilt Gsszete-
v6k mozgdsat a galaxisok centrumdban lév6
szuper-nagytomegli fekete lyukak is befolyd-
soljék: a kozeliikbe juté anyag kisebb hdnya-
da nagy sebességgel kilokddik, és a galaxis
tavoli vidékeire is eljuthat.

Az atomok molekuldkkd kombinalédasa
midr a csillagok kiilsé rétegeiben megkezdéd-
het, ahol a stirtiség- és hémérsékletgradiens
révén valtozatos a kornyezet. Itt a forr6sig és
a lokéshullimok generélta reakcidk zajlanak,
illetve alacsony hémérsékletti kivalas/fagyds
is lezajlik. Egyes szénben gazdag csillagok
kiils6 rétegeiben kozel 6tven eltéré molekuldt
azonositottak mdr. Itt a szénatomok mellett
a szilicium és kiilonbozé fémek is gyakran

alkotnak molekuldkat. A planetdris kodok
taguld és hiilé gazburkaiban is épiilnek mo-
lekulak.

A csillagkozi tér ezeknél is véltozatosabb
kornyezet, ahol a hémérséklet 10 és tobb 100
K kozote is lehet — még magasabb hémérsék-
leten mar nem jellemzék molekuldk. A reak-
cidk torténhetnek gizfézisban, giz és a szildrd
hatdrfeliileteken és a szildrd szemesék belse-
jében. A szemesék felilletérdl az anyag a me-
legedéstdl elszublimdl, a hidegebb tartomd-
nyokban kivélhat, tovdbb novelve a valtoza-
tOSSAgot.

A porszemesék feliiletén megtapadé mo-
lekuldk egymdssal reakcidba léphetnek. A
H O molekuldkat is tartalmazé szemcséket
ér6 ultraibolya sugdrzas és a kozmikus suga-
rak nyomdn Osszetett szerves molekuldk is

képzédhetnek a hideg porszemekben. A fo-

planetologia asztrofizika fejlédés | szervezbdés
© .
< atommagok_keletlge'zese, csillagtbmeg
o anyagok kibocsatasa c
< £
s} L
. - . ! ©
© csillagkdzi anyag galaktikus ©
= kémiaja kornyezet
=
¥
S R . .
£ szolaris kod csillag- és @ ©
L kémiaja bolygokeletkezés 2 =
szomszédok = 3
sugarzasa a S
L 11s o " o ] E
bolygok dsszedllasa, 5 dsnap aktivitasa, &
kémiai atalakulas a exobolygok
g
>
P . .. = )
felszin és légkor ® »
© korai fejlédése ] N
= 5 £ =,
& 2 ko 8
+ M . 3 o - [
© belsé felszin Fs napaktivitas valtozasa, kozeli =
£ és légkor fejlédése = szomszédos csillagok, szupernovak, % ©
2 _% galaktikus arapalymezé | molekulafelhék E
+ o =
. o . . ; N
2 | bioszféra visszahatasa | 2 £ 2
% az anyagkorforgasra g % @
el és az éghajlatra o 3 &
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lyamatot laboratériumi kériilmények kozote

is reprodukaltak. Ma mdr tobb mint szdzot-
ven kiildnféle molekuldt azonositottak a

csillagkdzi érben (példdul: glikoaldehid, me-
til-formidt, acetilsav, killonféle sokgytirts

aromds szénhidrogének), méga glicin amino-
savat is.

A hatndl t6bb atomot tartalmazé csillag-
kozi molekuldk mind szénalapuak, az eddig
azonositott egyik igen dsszetett képvisel8jitk
a tizenhdrom atomort tartalmazé HC N. La-
boratériumi vizsgdlatok alapjdn nemcsak az
ionok (f6leg a kozmikus sugaraktdl keletke-
zett reakcidképes H;), hanem akir 10-20
K-en asemleges atomok kozott is bekovetkez-

hetnek olyan reakciék, amelyek Gjabb mole-
kuldkat eredményeznek.

Bolygdk a Naprendszeren kiviil

Az anyag tovébbi fejlédésére olyan kornyezet-
ben nyilik lehetdség, ahol nagy a nehézele-
mek és a szerves molekuldk koncentriciéja
(2. dbra). Energia van a molekuldk kombina-
l6daséhoz, de nincs annyira meleg, hogy azok
mind lebomoljanak. Emellett hasznos vala-
milyen folyékony kozeg is, amelyben a kérdé-
ses molekuldk konnyen mozoghatnak, egy-
missal gyakran taldlkozhatnak. Minderre a
bolygdk az idedlisak, amelyek a csillagokkal
egylitt, a zsugorodé gizfelhdket 6vezd, Gn.
protoplanetdris korongban sziiletnek.
Ezekben a korongokban is zajlik kémiai
dtalakulds. A Spitzer-tirteleszkoppal példdul
az egymillié évnél fiatalabb AA Tauri csillag
koriili protoplanetéris korongban sok vizgézt,
hidrogén-cianidot, acetilént és szén-dioxidot
azonositottak. A megfigyelt koncentricié
nagyobb volt, mint a kérnyezd csillagkozi
felhében mértek alapjan védrhaté lett volna -
eszerint a sziiletd bolygérendszerekben is to-

vabb folyik a molekulak felépiilése. A korong-

ban 6sszedllé nagyobb bolygécsirakban a
radioaktiv hétermelés miatt sok molekula
lebomlik. Az apré meteorikus testekben, kis-
bolygékban és tistokdsmagokban azonban
fennmaradnak a molekuldk, és a nagyobb
planétak 6sszedlldsanak végén azok felszinére
hullva széllitanak oda sok szerves dsszetevét.
A sziiletd Naprendszerben intenziven kevere-
dett az anyag, részben sugdrirdnyban is mo-
zogtak az Osszetevk, talin az Gsnapbdl kilo-
vellt plazmabuborékok révén. A Deep Impact
szonda megfigyelései alapjdn az tistokdsmagok
kialakuldsdnak zéndjaba, az dridsbolygdk tér-
ségébeis érkezettanyag példaul olivinkristalyok
formdjaban, a Naphoz kozeli tartomanybél.
A bolygékeletkezés eredményét més csil-
lagok koriil megfigyelt exobolygdk alapjin
tanulmanyozhatjuk. Napjainkban t5bb mint
haromszazhetven, més csillaghoz tartozé
bolygét ismeriink, amelyek tébbsége a csilla-
gahoz igen kozeli, tn. forré Jupiter tipust
planéta. Ezek feltehetdleg a csillaguktdl tévo-
labb sziilettek, majd graviticids zavarok
nyomdn jutottak mai helyiikre. Ha az 6rids-
bolygdk gyakran vindorolnak csillagukhoz
kozel, ekdzben elpusztithatjék a Fold tpust
bolygékat. Egyes modellek alapjan elképzel-
hetd, hogy ezért ritkdk a Naprendszerben
megfigyelthez hasonlé felépitésti bolygérend-
szerek. Kidertilt tovabbd, hogy t6bbszoros
csillagok koriil is keringhetnek exobolygdk.
2009 elejéig négy olyan égitestet sikertilt
kozvetleniil is megpillantani (Fomalhaut b,
valaminta HR 8799 kériil hdrom exobolygé),
amelyekrd] biztonsdggal dllithatd, hogy to-
megiik alapjin exobolygdk. Az exobolygdk
felfedezése utdn részletes megismerésiik a ko-
vetkezd 1épés. Az elmult id8szakban sikeriilt
kimutatni, hogy egyes kotott tengelyforgast
exobolygdkon az dllandéan megyildgitott és
a folyamatos s6tétségben 1év6 oldal kozote

1170

Kereszturi Akos * Asztrobioldgia — modern szintézis. ..

szuperndvarobbanas

MOLEKULAFELHO
) kémiai atalakulasok
kozmikus sugarak - ;g;, jég- és
—— csillagkozi anyagba ' -I. porszemcsék
kibocsatott —— ™
____———"_’ nehéz atommagok LN ]
planetaris kod - .snrﬂsédﬁ
ledobasa anyagcsomok
erds sugarzas,
uv Iokéshullamok,
csillagszél csillagszelek
forré plazma-
id6sids csillag, {itkiz6 bolygacsirak buborekok
novekvd HOR C L L N
luminozitas LA .‘, . kémiai atalakulasok
PROTOPLANETARIS KORONG
I bolygokdzi
csillagszél anyagesers | becsapodasok

o~ BOLYGORENDSZER

2. dbra * Az anyagfejl6dés asztrobioldgiai szempontbdl fontos, egymdssal 6sszekapcsolddd [épései

nagy, mig mdsokon csekély a hémérséklet-
kiilonbség. Utdbbi helyzetre erés szelek ad-
nak magyarézatot. A tévoli atmoszférdkban
szén-dioxidot, vizgdzt és metdnt is azonosi-
tottak.

Jelenleg egyetlen példat ismeriink az élet-
re, a foldit. Ez érthetden behatdrolja a kere-
sési stratégidnkat: viz és szén alapu életformd-
kat, az ezeknek kedvezd kdrnyezeteket, elsé-
sorban Fold tipusti exobolygdkat kerestink.
Ilyeneket feltehetdleg a miiszereink korldto-
zott képességei miatt nem taldltunk még -
ugyanakkor néhdny évtizeden beliil a nyo-
mukra akadhatunk.

Felmeriilt olyan egzotikus exobolygék
lehetésége is, amelyek nem a Fold tavoli meg-
feleléi — de az élet szempontjdbdl mégis ér-
dekesek. Itt emlithetSk az Gn. szuperfoldek,
a Jupiternél kisebb, de Foldnél nagyobb t6-
megli objektumok, dm itt a tdmeg alapjin
nem mindig lehet eldonteni, hogy az adott
égitest az Urdnuszhoz és Neptunuszhoz vagy
inkabb a F6ldhoz hasonlé, azaz szilard felszi-
ni planéta. Emellett lehetnek ,ut6lag sziile-

tett Foldek” is, amelyek egy 6ridsbolygé be-
vandorlasit, és az eredetileg kialakult Fold
tipust bolygdk kiszorésit kévetben, azok
helyére 16kott tormelékanyagbdl dlltak Gssze.
Fontosak lehetnek tovabbd a csillagukhoz
kozeli palydra perturbalédott, az éridsbolygdk
koriili vagy azoktdl elszabadult jégholdak.

Erdekes objeketumok a Naprendszerben

A Naprendszerben asztrobioldgiai szempont-
bél a Titan, az Europa és a Mars érdekes a

Foldon kiviil. A Szaturnusz legnagyobb hold-
ja, a Titan stir(i nitrogénlégkorében akdr ami-
nosavakat is eredményez szervesanyag-szin-
tézis zajlik. Az égitesten tobb a szénhidrogén,
mint a F5ldon, és a légkori elektromos jelen-
ségek, a Nap ultraibolya sugdrzdsa, a kozmi-
kus sugdrzas, valamint a felvillané meteorok

révén Osszetett kémiai reakcidk zajlanak.
Emellett a felszin alatti viz-ammania 6cedn

is érdekes helyszin, amelynek létezésére a Cas-
sini-szonda megfigyelései adtak bizonyitéko-
kat. Sikeriilt meghgyelni a kiilsé jégpancél

el6forduldsdt a belsd és mélyebben 1évd, na-
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gyobb stirliségli jég- és kdzetrétegek felett,
amelyet egy folyékony Gcedn tett lehet6vé.

A Jupiter Europa nevii holdjinak 10-20
km vastag jégpancélja alatt szintén folyékony,
50-100 km vastag dcedn van. Részben az
drapdlyhatdstl repedések képzddnek a jég-
pancélon, a felszinre pedig a szomszédos lo
hold vulkanjai 4ltal kipofékelt kén, kén-dio-
xid hullik. Utébbi a jégbe jutva kénsavat alkot,
amely a jégpancél dtalakuldsai révén a foldi
globdlis lemeztektonika mikodéséhez mér-
het§ id6skéldn az 6cedn vizébe jut. A Jupiter
magnetoszférdjabol a holdat éré részecskebom-
bazis a H O molekuldkar részben lebontja.
Az igy felszabadulé hidrogén elszokik, illetve
aktiv gyokok keletkeznek, amelyek tovabbi
kémiai 4talakuldsokat okoznak a jégben.

Az 6cedn fenekén 1évd vulkdni kozpon-
tokbdl feldramlé meleg viz néhol megolvaszt-
ja a jégpancélt, és Gsszetort Gn. kdoszeertile-
teket és kisebb sotét foltokat hoz Iétre. Itt a
jég az Gcednban oldott anyagokban, kiilon-
féle hidratdlt dsvanyokban gazdagodik, és
vordses-barnds szint 6lt. Mindent dsszevetve
afelszin fel6l oxidélt 6sszetevék juthatnak az
dcednba, amelynek az aljan a vulkéni kdzpon-
tok redukalt anyagokat bocsdtanak a vizbe.

Cseppfolyés H O-t egyre tobb helyen
feltételeznek a Naprendszerben. Felszin alatti
vizrétega Ganymedes és a Callisto belsejében
is lehetséges. Az Enceladusnal a gejzir jelleg(i
kitorések, a Tritonnal az elméleti modellek
utalnak hasonléra. Az Enceladus déli sarkvi-
déki, a kornyezd teriiletnél melegebb torései-
bél nemcsak vizgdz- és vizjégszemesék, de
szén-dioxid, szén-monoxid, metin, ammé-
nia, tovibbd feltehetSleg ndtrium tartalmui
sok is kilokédnek az tirbe. A Deep Impact
szonda megfigyelése alapjin pedig az tistokos-
magokban is lehetnek vizes malldssal kelet-
kezett agyagok, amelyek a kométak élete

elején a belsejiikben cirkulalt folyékony viztdl
keletkeztek. Sok helyen torténhettek tehdt
vizes kémiai talakuldsok.

A Mars asztrobioldgiai potencidlja

A Mars asztrobioldgiai szempontbdl a legér-
dekesebb és a legkénnyebben vizsgdlhaté
célpont. Az aldbbiakban a marsi meteoritok-
ban taldlt esetleges életnyomok, a bolygé ési
kornyezeti paraméterei és a mai allapotok
témakorében foglaljuk Gssze az elmalt évek
tjdonsdgait.

Az ALH 84001 meteoritban azonositott
osszetevok és alakzatok egytittes jelenlétét
egyesek életfolyamatokkal magyarézzék — a
kérdésben nincs egyetértés. Még bizonytala-
nabb az 1,3 millidrd éves Nakhla meteorit,
amely 1911-ben hullott le Egyiptomban. Lég-
koriinkben szétdarabolddott, kozel 40 tore-
dékének ssztomege kb. 10 kg. Mikrométeres
torések mentén barnas-fekete, széntartalmu
anyagot taldltak benne. A repedéseknél
iddingsitet (MgO*FeZO3*3SiOZ*4HZO) is
azonositottak, amely a Foldon olivin vizes
mélldsdval keletkezik.

A foldi 6cednfenéken keletkezett, tiveges
szerkezet(i bazaltok repedésében hasonld
anyag taldlhat6, amelyekben DNS-t azono-
sitottak. A foldi anyag tehdt biogén tevékeny-
séggel kapcsolatban keletkezett, de ez a
Nakhla meteoriban taldlt, hasonlé széntartal-
ma anyagrol egyel6re nem dllithatd. Az vi-
szont biztos, hogy repedéseit egykor folyékony

viz jarta 4t.
A viz nyomdban a Marson

A Mars felszinének vizsgdlata az egykori kli-
mdra és a viz eléforduldsira is utal (Gyenizse,
2008). Ma ugy fest, hogy a korai noachi idé-
szakbdl (3,5 millidrd évvel ezelttig) fennma-
radt folyasnyomok mellett az egykori vizre
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utal6 agyagos mélldstermékek is visszamarad-
tak. Az elmdlt évek eredményei alapjin a
kezdeti id8szakot kdvetSen is megjelent a viz
a felszinen, igaz, csak alkalmanként.

Ujabb vizsgdlatok alapjan mintegy 3,5
millidrd évvel ezel6tt is folyt viz a Marson.
Utébbi folydsnyomok kialakuldsihoz alkal-
manként 10-100 ezer éves nedves id6szakok
sziikségesek — akdresak példdul a f6ldi sivata-
gos és félsivatagos tertileteken. A Valles Mari-
neris-drokrendszerhez kézeli (de nem abenne
taldlhaté) vildgos tiledékes kézetekhez id6s
folydsnyomok kapcsolédnak. Utébbi meg-
figyelések és a szamitdgépes modellek alapjan
itt 3,0-3,7 millidrd évvel ezel6tt is folyt még
viz a felszinen, ezekbdl valtak ki a kérdéses
anyagok.

Az egykori vizes dllapotokra opdlok is
utalnak, amelyek szintén vizfolydsnyomok-
hoz kapcsolédnak. Ezek szilikitos anyagdban
1-20 % kozotti a viztartalom. Még kétmillidrd
évvel ezel6tt is keletkeztek a bolygon, tehdt
ekkor is lehetett alkalmanként viz a felszinen.
Gyakran a hiivos és savas vizekbdl kivalt vas-
szulfrokkal egyiitt figyelhet6k meg. Opal-
hoz hasonlé dsvanyokat a Spirit marsjdré is
taldlt a Gusev-kraterben, ahol az taldn utévul-
kéni oldatokbdl vilhatott ki.

A Gusev-kritert az &si tavi dllapot utdn
vulkani ldvafolyas boritotta be, amelyben egy
ideig még forrd vizes oldatok cirkuldltak,
kialakitva a Spirit dltal véletlentil kidsott vild-
gos, szilicium-dioxidban gazdag anyagokat
(3. dbra). A Meridiani-sikségot, az Opportu-
nity szonda leszéllShelyét 200-800 m kozot-
ti vastagsagban boritjak szulfdtos tiledékek. A
teriilet nem zdrt medence, a rétegek talin az
Gsi északi beedn itt hizédé partjan képzédtek,
afeltételezett partvonal mentén mdshol azon-
ban nem taldlunk hasonlé tiledékeket. Szd-

mitdgépes szimuldciok alapjin az 6si Marson

4,5 millidrdedl 3,7 millidrd évvel ezel6ttig ter-
jedd idészakban az es6bél avagy olvadé jégbdl
beszivargd felszin alatti vizek észak felé dram-
lottak, és a modell alapjin a Meridiani-siksdg
térségében egykor sok forras bukkant ki vas-
ban gazdag, savas kémhatést vizzel a felszin-
re, ahol a viz elpdrolgott, az oldott anyagok
pedig kivéltak beléle. A Meridiani-siksig
ekkor sés-homokos diinékbél és kisebb t6-
csakbdl, tavakbol 4llt.

A felszin alatti viz fontos az asztrobiol6gjai
kutatdsokban (3. 4bra), a Marson az elméleti
modellek mellett megfigyelések is utalnak
egykori jelenlétére. A Foldon az élet keletke-
zése elképzelhetd, hogy vulkanikusan flitote
kézetek repedéseiben, vizzel dtjart kornyezet-
ben t6rtént. A vizitt vulkdni gdzokban gazda-
godott, sok anyagot oldott ki a kézetekbdl,
amita belsé hé is elésegitett. Hasonl6 kornye-
zetek a vords bolygdn is lehettek.

Régéta elterjedt nézet, hogy a Mars az si
légkoréralkots CO, és H O molekuldk tobb-
ségét a vildgir felé elvesztette. A bolygé vi-
szonylag csekély tomege és gyenge gravitdciGs
tere miatt nem tudta megtartani a stir(i atmo-
szférdt. Ebben miikodotr kozre a mdgneses
dinamo korai ledlldsa is, amely nem védte a
légkort a napszél erodald hatdsitdl. Emellett
egyéb folyamatok, példdul kisbolygdk és tis-
t0kosok becsapddisai is csokkenthetik az
atmoszféra mennyiségét. A gézvesztés elgon-
doldsdt tdimogattik a Phobos—2 szonda meg-
figyelései 1989-ben, és sok modellt igazitottak
e mérésekhez. Az eurdpai Mars Express szon-
da ASPERA-3 detektordnak mérései alapjén
a bolyg jelenleg kb. 20 g gézt veszit mésod-
percenként, amely azonban csak kézel 1 %-a
a Phobos—2 mérései alapjdn becsiilt éreéknek.

Ha a légkor vesztésének utdbbi mértéke
a Mars teljes fejlédésére érvényes, akkor glo-
bélis egyenérté¢kként mindéssze néhdny
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3. dbra » Felszin alatti viz nyomai a Marson. Fentrél lefelé és balrl jobbra: 1. a Candor Chasma

tiledékeit hardntold torés, benne vizbdl kivélt, ellendllé dsvanyokkal — 2. vizfeltoréstd] kelet-

kezett kdoszteriilet — 3. szintén repedésekben vizbdl kivélt dsvanyok alkotta telérek centimé-

teres darabjai (Opportunity marsjiré) — 4. felszin alatti folyadékkal kapcsolatban keletkezett

hematitkivéldsok (Opportunity) — 5. szilicium-dioxidban gazdag, utévulkani hévforrdsbol
kivalt vildgos anyag (Spirit)
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centiméternyi vizboritdst veszithetett. A meg-
szokott szén-dioxid mennyisége pedig 0,2 és
4 millibar kézotti nyomdst ad gdzéval egyen-
értéki - eszerint az eredeti légkornek ugyan-
csak toredékét, nagysigrendileg ezredét ve-
szithette el. Ha mindez igaz, hatalmas fagyott,
és dsvanyokban kémiailag kotott, felszin alat-
ti H O- és CO -készletek lehetnek. CO -t
k6t6 karbondtokra nem akadtak jelentds
mennyiségben. Nemrég azonositottik az elsé
nagyobb karbondtos tiledékes Ssszletet, amely
alapjan szintén elképzelhetd, hogy jelentds
szén-dioxid-készlet tdrolodik a felszin alatt.

Szerves anyagok annak ellenére nincsenek
afelszinen, hogy a Marsra kb. évi szdz tonna
szerves anyag hullhat —a bolygérél szdrmazd
meteoritokban ellenben eléfordulnak. A
Carnegie Intézet kutatdi az észak-eurdpai
Spitzbergdk teriiletén vulkani kézeteket ta-
nulmdnyoztak, amelyek kb. egymilli6 évvel
ezeldtti kialakuldsuk ota sarkvidéki hidegben
voltak. Az it taldlt szerves anyag a marsi ALH
84001 meteoritban megfigyelthez hasonld,
mikroszkopikus gombékben csoportosult,
magnetit kristdlyokhoz kapcsolédva. A foldi
vulkdni kézetek repedéseiben azok hiilésével
parhuzamosan szén-dioxidot tartalmaz viz
cirkuldlt. Ez a magpetit dsvanyokkal mint
katalizdtorokkal érintkezve részben egyszerti
szerves anyagokkd alakult. Ez kedvez annak
az elgondoldsnak, hogy a foldi élet kialakuld-
sdhoz szitkséges szerves épit8kovekhez hason-
16k a Marson is megjelentek, de nem bizo-
nyitjaa marsi meteoritban taldlt szerves anyag
biogén eredetét.

Kibivdsok az élet szdmdra

A mai felszin alatti élet lehetdségét csak elmé-
letileg vizsgdlhatjuk. A vulkani kalderak és
lavafoly4sok kora alapjdn az elmult 5t-6tven-
milli6 évben t6bb helyen is lehetett vulkéni

tevékenység a bolygon. Elképzelhetd, hogy a
magmakamrik még adnak annyi meleget,
hogy akérnyezetitkben cseppfolyds maradjon
a H O. Emellett a légkori metdn is utalhat
felszin alatti biogén tevékenységre— de biztos
ismeretek itt még nincsenek.

A felszini vagy ahhoz kozeli élet lehetésé-
ge nehezen, de azért vizsgalhatd. Egy itt ta-
lalhaté él6lénynek az aldbbi kihivsokkal kell
szembenéznie napjainkban:

* Erds ultraibolya sugdrzds: a hosszd hulldm-
hossztt UV-komponens a foldihez hason-
16, de a révidebb hullimhosszi (UVA- és
UVB-) sugdrzds sokkal intenzivebb. A
légkdr nem képes az él6lények 4leal tole-
rilhat6 szintre csokkenteni a sugdrzdst,
bar porviharok idején lényegesen csokken
a felszint elérd fluxus. A felszini szén-di-
oxid-jégb6l 2—4 méter, a vizjégbSl méter,
ahé dllapot H O-bdl centiméter vastag
réteg ad elegendd védelmet. Kézetanyag-
bdl pedig mindehhez 2 mm vékony
réteg is elég, amely a fotoszintézishez sziik-
séges fénymennyiséget még dtengedi.

* Agressziv kémiai kirnyezet: a felszinen az
UV sugdrzistél és a portdlesérekben (mini
torndddkban) fellépd elektromos eréeértdl
oxiddnsok (példdul hiperoxid) keletkez-
nek, melyek lebontjak a szerves anyagot.

Vizzel kapcsolatos problémik:

Szdraz léghkir: az ddagos légkori vizgbztarta-
lom 10 mikrométer egyenériéki, amely
alkalmanként 100 mikrométer kozelébe
is felmehet, de 1 mikrométer al4 is siily-
lyedhet. Esetenként, f8leg magas széles-
ségen és éjszaka, a relativ nedvességtarta-
lom telitett, ekkor csapadék vilik ki a
felszinen.

Elérheté H O: egy él6lény szimdra elérhetd
H O mennyiségeta relativ nedvességtarta-
lommal (vizaktivitdssal, aw) jellemzik,
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amely legfeljebb 1 (tiszta viz) lehet, majd

a hémérséklet csokkenésével, a viz sétar-
talmdnak és a jég ardnydnak névekedésé-
vel csokken, jégben -40 °C-on példdul

0,67. Az ellendllé foldi él8lényeknek

minimdlisan kb. 0,6 koriili vizaktivitas

sziikséges, ekkor f6leg légkori vizpardbdl

fedezik igényiiket. A Marson sajnos (féleg
nagy hidegben) elég magas az éreéke.

HO elbforduldsa: a felszinen, illetve kis
mélységben H O-t a jégsapkakon kiviil
két alacsony szélességii foltban, az északi
polussapka koriili diinemezdben, a sark-
vidéken a jégsapka kdrnyezetében néhdny
cm-rel a felszin alatt, valamint néhany
sziklagleccser belsejében sikertilt eddig
kimutatni.

Kedvezitlen viszonyok: a fentiek egylittesen
nem kedveznek a viz megjelenésének. Bér
a megolvaddshoz sziikséges hémérséklet
el6fordul a Marson, de a szdrazsdg miatt
a jég elszublimal az olvaddspont elérése

1

elétt. Kérdés, hogy vannak-e a Marson
olyan helyszinek/viszonyok, amelyeknél
elérheté H O és megfelel6 hémérséklet
egylittesen van jelen (4. dbra).

Alacsony hémérséklet (Kuti, 2009): a foldi
élélényeknek legaldbb -20 °C kell a me-
tabolizmushoz, amely alkalmanként
eléall a Mars felszinén, de ennél alacso-
nyabb hémérsékleten is mdr elszublimdl-
hatajég. Ezérta H O molekuldkat ersen
kotd anyagok sziikségesek, amely akdr
egy képzeletbeli él6lény belseje is lehet.
Ilyenek kiilonb6z6 erésen higroszképos
tulajdonsdgu anyagok, de a diffdziét
lassito felszini portakard is korldtozhatja
a vizmolekuldk elszokését.

Energiaforrdsok: a felszinen a napsugdrzis,
a légkori fotokémiai termékek, a felszin
alatt a kézet-viz reakcidk, féleg a felszaba-
dul6 hidrogén és a geotermikus hével
kapcsolatos reakciék johetnek széba
energjaforrasként.
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4. dbra * A vizaktivitds és a hémérséklet szempontjabdl idedlis fazistér (jobbra fent) a Mars
felszinén, az (irszonddk dltal ma megfigyelhetd méretskaldn vizsgilva. A ferde vonaltdl balra

lefelé 1év6 viszonyok fordulnak el ma a bolygén a jelenlegi mérések felbontisindl, a sziirké-

vel jelzett teriiletek pedig az extremofilek tlir6képességének hatdrt jelzik

1176

Kereszturi Akos * Asztrobioldgia — modern szintézis. ..

Elképzelhetd, hogy az éghajlati véltozdsok
(Kereszturi, 2007) nyomdn dtmenetileg a
kozelmdltban is megjelent a viz a felszinen.
A tengelyferdeség véltozdsdval a sarki jégsap-
kak anyaga id6nként alacsonyabb szélességre
vandorol, majd visszatér a pSlusokra. Ekoz-
ben nemegyenstlyi dllapotok lépnek fel, és a
jég megolvadhat. Taldn ezzel kapcsolatos,
hogy a Phoenix szonda az északi sarkvidéken
néhdny centiméter mélyen karbondtokat,
agyagasvanyokat és olyan sékat taldlt, ame-
lyek folyékony vizb6l valhattak ki. Az elmult
milli6 években t6bb olyan id8szak is lehetett,
amikor itt vékony vizfilm borithatta a regolit
szemcséit, és kémiai véltozdsokat generalt.
Egyes megfigyelések és elméleti modellek
alapjdn az sem zdrhaté ki, hogy mikroszko-
pikus méretskdlin napjainkban is megjelen-
het a viz (Mohlmann, 2004). A Mars tehdt
érdekes és a mai technolégidval vizsgdlhaté
asztrobioldgiai célpont.

Fildi dsleves, kozmiteus fiszerek

Afoldi élet keletkezését megel6z6 prebiotikus
folyamatokat is befolydsoltdk kozmikus té-
nyezOk. Stanley Miller kisérlete 6ta tudjuk,
hogy egyszert szerves anyagok abiogén titon
is keletkezhetnek villimoktél, ultraibolya
sugdrzdst6l. A fontos Gsszetevok légkori ke-
letkezésére a Titan mutat érdekes példdt. A
korai Foldon is elképzelhetd hasonld, az
ultraibolya napsugdrzastél képzédote szmog-
réteg, ahol hosszi molekulalinct, szén alapt
anyagok keletkeztek. De szerves Gsszetevék
a kézetek repedéseit 4tjdrd forr vizes olda-
toktdl és a becsapddé testek keltette légkori
lokéshullimok hatdsdra is [étrejonnek — mind-
ezek felett pedig magukban a meteoritokban
is érkeztek.

A kondrit meteoritok sziil6égitestjeinek
repedéseiben viz cirkuldlhatott, kémiai reak-

cidkat kivaltva. Ezek a meteoritok laza szerke-
zetiik miatt a légkorben néha szétporladtak,
és hamar lelassultak, aminosavakkal és épit6-
koveikkel bombdzva az &si Foldet. Az EET
92042 és GRA 095577 jelli meteoritban az

aminosavak ésa fehérjék koncentriciéjaa més

meteoritokndl jellemzd max. 15 ppm helyett
180, ill. 249 ppm volt. A szenes kondritok
anyagdnak 13 %-a is lehet szén alapti 6ssze-
tevd, amelynek harmadat sokgy(irtis aromds

szénhidrogének (PAH-ok) tehetik ki.

A Murchison-meteorit példdul kézel het-
venféle aminosavat tartalmaz, koziilikk csak
hatot haszndlnak a foldi él6lények — emellett
az RS egyik épitSkave, egy nukleotidbazis
is megtaldlhat az anyagdban. A Tanzanidban
1938-ban hullott Ivuna nevi, 705 grammos
meteoritban pedig az aminosavak koziil a
prebiotikus fejlédésben fontos b-alanint és a
glicint azonositottik. Mindent Gsszevetve, a
becsapdddsok és a fent emlitett mds folyama-
tok egytittesen évente kozel 10°-10° tonna
szerves anyagot termeltek bolygénk elsd széz-
millié éve sordn. A becsapéd tistokdsmagok-
ban is johetett vizjég és szerves anyag, utdb-
biak kéziil a glicint azonositottak a Wild-2
tistokos magjdban.

Ugyanakkor az 6si becsapddasok kelle-
metlenek is lehettek. A 300-400 km-es objek-
tumok titk6zései akdr a teljes vildgtengert
elpdrologtattdk. Ettdl forrd vizparalégkor és
erds tiveghdzhatés alakult ki, és maradt fent
ezer évekig. Ilyen becsapdddsokra legutébb
négymillidrd évvel ezel6tt kertilhetett sor.
Extrém élolények és foldi analogidk
Az extrém hidegben vagy melegben, s6s, illet-
ve savas, avagy lagos kornyezetben, akar tobb
km mélységig eléfordul6 extremofilok mint

foldi analégiak vizsgdlata sok érdekes ered-
ményt hozott. Tliréshatdraikat tobbféle alla-
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potban is vizsglhatjuk: 1. amikor az él8lények
szaporodni is képesek; 2. amikor csak anyag-
cserére képesek; 3. amikor tetszhalott dllapot-
ban inaktivak, de megfeleld viszonyok esetén
még életképesek; és elkiilonithetd, amikor
mér sosem lesznek életképesek (Génti, 1971).
A jelenleg ismert hatdrokrél és néhdny példa
taxonrdl az 1. tdbldzat nyjt dutekintést.

Fentiek alapjén bolygénkon a forr6 vul-
kani kézpontokat és a leghidegebb tertileteket
kivéve sok helyen megélnek egyes extremo-
filek. A felszin alatt ©bb km mélységig el6-
fordulnak, amelyek kemoszintézissel, napfény
nélkiil élnek, és a kézet—viz kdlcsonhatdsok-
kal keletkezd hidrogént, hidrogénszulfidot,
metdnt és szénhidrogént haszndlnak fel.

A tetszhalott dllapot idStartamdt az Sssze-
tevok lebomldsdnak sebessége erésen befolys-
solja. Az alacsony hémérséklet a lassti kémiai
reakciék miatt segit ebben, a felszin alatti
helyzet pedig a kozmikus sugdrzistdl véd.
Kiszdradt dllapotban a sejt citoplazmdjéban
1év6 kevés vizmolekuldbdl az ultraibolya su-
garzéstd] kevesebb reakcioképes és roncsold

gyok keletkezik. A tiléléshez idedlis a sporu-

hémérsékleti hatirok
vizaktivitds
(vizg6z parcidlis nyomds) hatdra

ligossdg—savassdg hatdrai

sooldat maximdlis kibirt koncentricidja

sugdrzds hatdra

inaktiv dllapot tdalélése

lacié, amikor egy endospérét alkot a sejt, és
ez extrém viszonyokat is tdlél, majd megfe-
lel6 koriilmények kozé keriilve éled djra. A
tetszhalott dllapotban kibirt idészakra mdr
sok éve elfogadjik a két—négymilli6 évet,
megbizhaténak tekintik a huszon6t—harminc-
millié éves Bacillus sphaericus példanyainak
Ujraéledését is (Cano — Borucki, 1995). Vita
targyat képezi az eddigi rekorder, a 250 milli6
éves 2-9-3 jel(i bakeériumfaj, amely perm
kort sékristdlyokbdl kertilt el8, és egyes szak-
emberek szerint életképesnek bizonyult.

Az extremofilek és él6helyeik (sivatag,
permafroszt, jégtakar6, magashegy, vulkéni
kérnyezet) tanulmanyozésa timpontot adhat
a Foldon kiviili élet kutatdsahoz. Népszertiek
példdul a vastartalomtdl voroses felszin(i an-
tarkdiszi szdrazvolgyek, ahol a talaj fels6 réte-
gében alkalmanként sés oldatok mozognak,
illetve vélnak ki. Ugyanitta Marson megfigyel-
het6 sarfolydsokhoz hasonlé alakzatok is
vizsgalhat6k. Az antarkdiszi volgyekben ritka
a vizfolyis, de a kierodalt mélyedés alatt, a
szemesék kozott tartésan dramlik az olvadék-
viz. A kis volgyben mint domborzati csapd-

-15 °C (Crypotendolithotrophs bakeériumok)
+113 °C (Pyrococcus furiosus)

>~0,6, és vizgdz formdjdban is elegendd

pH=13 (Plectonema nostocorum)
pH=-o (Qanidium caldarium)

telitett séoldat (Dunaliella salina)

emberre haldlos sugdrdézis kétezerszerese
(Deinococcus radiodurans)
2,5 év a Holdon a Surveyor—3 belsejében

(Streptococcus mitus), 16ldi korillmények
kozott sok millié év

1. tdblizat
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ban dér és hé rakédhat le, amely alkalman-
ként megolvadhat.

Sivatagokban nedvességesapdaként szol-
gil a kézetek mélladékeakardjanak szemeséi
kozotti tér. Sivatagi maznak 4ltaliban a leg-
kiils8, vékonyabb bevonatot nevezik, mig ez
alatt ©obb mm mélységig szintén lehetnek
élélények a méllasi kéregben, amelyet kripto-
biotikus kéregnek neveznek (Pdcs, 2009). Az
Atacama-sivatagb6l szdrmazé mézakban ATP-
molekuldk alapjan baktériumokat mutattak
ki a legszdrazabb vidékeken is. A méz alatt
taldlhat6 2—4 mm vastag mélldsi kéreg a hé-
ingdstdl, a kiszdradastdl, az erds sugdrzasokedl
védiaz él6lényeket - de a fotoszintézishez elég
fényt enged be. A fénymennyiség 2—4 mm
mélységig is elegendd az egyszerti él6lények-
nek. Bolygénkon mesterségesen is teremthe-
tiink olyan viszonyokat, amelyek a marsbéli-
ekhez hasonlitanak. Az Gn. Mars-szimul4cids
kamrakban alkalmanként meglepen ellen-
dlléknak mutatkoztak egyes élélények (Hor-
vith et al., 2006).

A panspora elmélet

A panspéra és panspermia elméletek szerint
élélények a vildgtirbe is kijuthatnak, és ha
tetszhalott dllapotban tdlélik az ott uralkodé
koriilményeket, megfelelé viszonyok kozé
keriilve ismét életre kelhetnek, élettel , fertéz-
ve meg” egy mésik égitestet. Egy nagy becsa-
podas a felszinkdzeli kézeteket ugy 16vi ki,
hogy benniik az ellendllé mikrobdk kevéssé
roncsolédnak. Svante Arrhenius 1908-ban
vetette fel, hogy a foldi globalis mdgneses tér
segitségével is kertilhetnek baktériumok az
lirbe. Az egysejtiieket a felszinrdl zivatarok
elektromos jelenségei és szelek juttathatjak
fel 10-50 km magasba. Itt szaporodnak, és
alkalmazkodhatnak az erésebb sugirzashoz,
kisebb légnyomadshoz és hideghez.

Az egysejtlick felilletén megtapadé toleé-
sek a magneses térrel kolesonhatnak, és ha a
felfelé mutaté erd meghaladja a graviticids
erdt, akar tobb 100 kilométeres magassigba
is emelkedhetnek a baktériumok. Innen az-
tdn a magnetoszféra segitségével, példdul az
in. magnetoszferikus buborékok erévonalai-
hoz tapadva tévolodhatnak el bolygénktdl.

Az egyszerti él6lények tetszhalott dllapot-
ban, rovid id6 alatt nem feltétleniil szenved-
nek el akkora sugdrterhelést az tirben, hogy
t0bbé mdr ne legyenek életképesek. Hosszabb
id6t pedig megfeleld sugarvédd réteg segitsé-
gével, pl. egy kézet belsejében vészelhetnek
4t. Ekkor viszont mdr a kédarab sajdt radio-
aktivitdsa a korldtozd tényezd. Végiil a légko-
ri belépést és felizzdst kell ,,ctlélnie” az inaktiv
él6lénynek, amelyre szerencsés esetben van
esély: ameteorikus testnek csak a kiilsé rétege
melegszik 4t, beliil héivés marad. A nagy se-
bességii becsapddas pedig a légkorben beks-
vetkezd szétdarabol6dds esetén keriilhetd el.

Egy adott bolygérendszeren beliil sokkal
nagyobb az esély az élet ilyen vandorlasira,
mint hogy a kirepiilt test egy mdsik csillag
koriili planétin landoljon. A Chicxulub be-
csapddas alkalmdval példdul kb. 10°-10" t
anyag repiilt ki a Fldrél, amelybél a hozzank
szdz fényévnél kozelebbi csillagok kérnyeze-
tébe csak gramm nagysdgrend(i mennyiség
juthatottel. Jelenleg évente tonndnyi nagysag-
rend(i anyag hagyhatja el a Naprendszert.

Kozmiteus hatdsok bolygonkra

A bolygérendszeren beliili hatdsok koziil
legfontosabbak a becsapédésok. Ezek a krd-
tert kialakité és dsvanyokat dtalakit hatdsuk
(Mihdlyi et al., 2008); elftjhatjék a légkort,
megvaltoztathatjdk az éghajlatot (példdul
egyes foldi kihaldsok esetében), és dtmeneti-
leg lokélisan megemelhetik a hémérsékletet.
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Szerves anyagokat juttathatnak a felszinre, és
akar él6lények égitestek kozotti vandorldsd-
ban is kozremiikodhetnek. A Naprendszer
korai id8szakdban a Jupiter és a Szaturnusz
sok apré égitestet szort ki, enélkiil sokkal tobb
becsapddés tortént volna a Foldon is. Az
drapdlyhatdstdl pedig véltozhat a belsében
felszabadulé energiamennyiség, ami jeget
olvaszthat (példdul Europa) vagy vulkéni
aktivitdst okozhat (példdul lo).

A légkort éré kozmikus sugdrzis (nagy-
energidju atommagok) el6segitik az aeroszo-
lok és a felhSk képzddését. Erds napaktivitds-
kor pedig az intenzivebb napszél kevesebb
wltote részecskét enged a Fold légkorébe, ami-

kizeli csillagok, szuperndvak

’
részecskek o’

C

iveghaz-
hatas

BOLYGORENDSZEREN KivULI
GALAKTIKUS LEPTEKU ,SZOMSZEDOK”

. @ GRAVITACIOS HATASOK

csillagok,
molekulafelhék

SUGARZASOK

N
s Jészecskek

arapaly
radioaktivitas
differenciacio
zsugorodas

becsapodasok

t6l gyengiilnie kellene a felh6képzidésnek.
Az elméletileg varhaté kapcsolatot azonban
mérésekkel egyel6re nem sikertilt kimutatni.
A bolygdk fejlédésére haté kiilsé tényezdket
az 5. dbra foglalja Gssze.

A lakhatisdg fogalma

Az asztrobioldgidban régéta haszndlt, gyen-
gén definidlt fogalom a lakhatdsag. Sziikebb
értelemben azt jelend, hogy egy adott kornye-
zet biztositja-e a foldihez hasonlé élet kialaku-
ldsdnak és fennmaraddsdnak lehetdségét.
Utébbit numerikusan jellemezni ma még
nem lehet, ezért egyszeriibb kozelitésére a

lakhatdsdgi zondkat haszndljak. Ezek azon

kozponti csillag

yooeqinuad
170739 NIHIZSANTHOOAT0d

v

. szomszédok
a bolygérendszerben

5. dbra * Egy bolygéra hatd, asztrobioldgiailag érdekes tényezdk: fent a sugdrzasos, lent a
gravitdcids hatdsok, jobbra a bolygérendszeren beliili, balra az azon kiviili hatdsok lathaték
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térségek egy csillag koriil, ahol egy Foldhoz
hasonlé bolygé felszinén stabilan létezhet
folyékony viz. Belsé hatdrin a H O a tropo-
pauzin keresztiil a felsélégkorbe, onnan pe-
dig az tirbe szokhet. Kiils6 hatdrat nagyjabol
a légkori szén-dioxid kifagydsa jelenti. A
lakhaté6sdg szempontjdbdl fontos még, hogy
a csillag sugdrzasa stabil legyen. A sok flert
produkal6 égitestek idénként lenyomjik a
bolygélégkorokben az ionopauzit, amitdl
gyorsul a légkdrvesztés.

Dinamikai szempontbdl elkiilénitheték
a Naprendszeriinkben megfigyelt, éridsboly-
gokon beliili lakhat6sdgi zona, a forré Jupiter
tipusti exobolygdknal az éridsbolygdkndl
tévolabb 1év zéna, és amikor maga az 6rids-
bolygé van a zéndban - itt az égitest holdjai
lehetnek érdekesek. A lakhatdsdgi zondkkal
kapcsolatban probléma, hogy modelljeik ke-
vés tényezdt vesznek figyelembe. Emellett
nem ismert eléggé a szén-dioxid-felhSk tiveg-
hazhatasa, és a vulkdni aktivitas flit6hatdsaval
sem szdmolnak. Az élet kialakuldsdhoz nem
biztos, hogy felszini viz kell — a felszin alatt
pedig abels6 hd vagy drapalyhatis sok helyen
olvaszthatja meg a jeget a csillagtdl tavol is.

Elméletileg egy csillag galaktikus kornye-
zete is hat bolygdjan az élet fejlédésére, de itt
még bizonytalanabb a helyzet. A porban sze-
gény csillagkozi zondkban kevesebb szemese
juthat egy bolygdrendszer belsejébe és a boly-
gok légkorébe, ami elméletileg csokkentheti
akondenzdciés magvak szdimat és a felhbori-
tottsagot.

A galaxisok kozponti fekete lyukainak
kornyéke vagy a csillagkeletkezési régidkban
bekdvetkezd gyakori szupernéva-robbandsok
sugdrzdsai is kellemetlenek. A feltételezések
alapjdn extrém nagy tdmegi csillagok életé-
nek végén bekovetkezd hipernéva-robbandsok
vagy Osszeolvad neutroncsillagok kivaltotta

gammavillandsok hatdsa is jelentés, amelyek
fotokémiai szmogréteget hozhatnak létre.
Megnévelik a légkori nitrogén-oxidok és
csokkentik az dzon ardnydt. Az ezzel kapcso-
latban fellépd savas es6k a talajban névelik a
nitritok mennyiségét, aminek kedvez hatd-
sa is lehet. Mivel a csillagkeletkezés a spirdl-
karokban jellemzd, ezért mertilt fel a korotd-
cids zona mint idedlis térség lehetdsége, ahol
aNap is megtallhatd. Itt az égitestek keringé-
si sebessége a spirdlkarok korbeforduldsi se-
bességéhez kozeli, azaz ritkdn keresztezik
azokat és az ott taldlhat6 csillagkeletkezési
tartomdnyokat.

Hazai kutatdsok

Az exobolygokkal kapcsolatos hazai kutatdsok
koziil kiemelkedik a Hungarian Automated

Telescope (HATNet) amerikai-magyar tév-
cs6hdlézat (Bakos et al., 2004), amely 2009

februdrjdig tizenegy fedési exobolygdt taldlt.
A magyar 6tlet alapjan késziilt tavirdnyitdsa

robotteleszkép-rendszert itthon tervezte és

épitette Sdri Pdl, Papp Istvin és Ldzdr Jozsef
(Magyar Csillagdszati Egyesiilet) Bakos Gispdr

(korabban MTA KTM CSKI, ma Harvard-
Smithsonian Asztrofizikai Kézpont) vezetésé-
vel. A bolygodkeresés szoftveres oldaldra Ko-
vics Géza (MTA KTM CSKI) dolgozott ki

hatékony mddszereket. Exobolygokkal is

kapcsolatos a Magyar Asztroszeizmoldgiai

Csoport munkdja, amelynek eredményeit a

V391 Pegasi b jel(i exobolygé felfedezéséhez

hasznaltak fel. A Szegedi Tudomdnyegyetem

és a Szegedi Cisillagvizsgdlé munkatdrsai (Si-
mon et al. 2007) az exobolygékkal és hold-
jaikkal kapcsolatos modellezésen dolgoznak.
Az ELTE Gisillagdszati Tanszékén pedig a

tavoli planétdk pélyaelemeinek stabilitdsdval

kapcsolatos szmitdsokat végeznek Erdi Balint
vezetésével (Erdi — Sandor, 2005).
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A Collegium Budapest Institute for Ad-
vanced Study intézetben az Eurépai Uriigy-
nokség ésa Magyar Urkutatasi Iroda timoga-
tésdval miikédé Mars Asztrobiol6gia Kuta-
tocsoport a Mars felszini viszonyait, a viz
id6szakos megjelenési lehet8ségét és potencid-
lis f6ldi analégidkat, extremofil szervezeteket
vizsgdl (Szathmdry et al., 2007). A szerves
anyagok ultraibolya sugdrzdsra adott reakei-
6jat tanulmdnyozzdk az MTA-SE Biofizikai
Kutatélaboratériuméban. Rontd Gyorgyi és
Bérces Attila vezetésével hazank is részt vesz a
vildgtiri kitettségi vizsgilatokban, ahol a
kozmikus sugdrzds hatdsdt tanulmdnyozzak,
részben a panspéra-elmélet szempontjabél.

Az asztrobioldgiai ismeretek és modszerek
az egyetemi oktatdsban is hasznosak a téma
érdekessége és az eltéré tudomdnyteriiletek
kozotti kapesolddasi pontok miatt. Asztrobio-
l6giai kurzusok hangzottak el az ELTE Cisil-
lagdszati Tanszéke szervezésében Almdr Ivin
és lllés Erzsébet vezetésével 1997-ben, késBbb
a Szegedi Tudomédnyegyetemen, és az ELTE
Természetf6ldrajzi Tanszékén. A nagykozonsé-
get célozza meg az Origo online Origo asztro-

bioldgia kurzus cim cikksorozata, amelynek
részeit alkalmanként 1015 ezer olvasé bongé-
szi (Simon - Kereszturi 2009).

Az eltéré tudomdnyteriiletek és a miisza-
ki szakemberek kooperici6jara idedlis keretet
nyujt az asztrobioléga. A fejlesztés alatt 4ll6
tirteleszkpok tervezésénél geoldgusok, biols-
gusok, meteorolégusok és vegyészek mérno-
kokkel egytitt dolgoznak, hogy a berendezések
képesek legyenek a légkori Gsszetétel meghaté-
rozésan tdl felhSket, viztiikrot, éghajlati jel-
lemzéket kimutatni az exobolygékon. A
szinképekben taldn a szdrazfoldeket sokdig
boritd, baktériumokbdl 4ll6 bevonathoz ha-
sonlét, esetleg klorofilt is azonosithatnak.
Ekézben a Mars-szimuldciés kamrdbdl nyert
eredményeket az antarktszi McMurdo-szd-
razvolgyek megfigyeléseivel szintetizdlva ter-
vezik a kovetkezd Mars-szonddkat, amelyek
életnyomokat keresé miszereit az Atacama-
sivatagban is tesztelik, szintén asztrobiol6giai
projekeek keretében.

Kulcsszavak: asztrobioldgia, Fildon kiviili élet,
Mars, Europa, Titan
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EGBOLTFELMERESEK
A VILAGEGYETEM MEGISMERESENEK
SZOLGALATABAN

Szabé M. Gyula

PhD, egyetemi tandrsegéd, tudomdnyos munkatdrs,
SZTE Kisérleti Fizikai Tanszék, MTA KTM CSKI
szgy@titan.physx.u-szeged.hu

Az utébbi idében egyre tdbbet hallani a csil-
lagiszat olyan Gjdonségairdl, amelyeket nem
egyedi észlelések, hanem mindent megfigye-
16 égboltfelmérések, automatizalt miszerek
folyamatos észlelési programjai alapjén fedez-
tek fel. A megfigyelési modszerek és a szdmi-
téstechnika fejlédése megsokszorozta az ég-
boltfelmérési technika erejét. Mi ennek a
titka? Erre a kérdésre véllalkozom indirekt
valaszt adni az égboltfelmérések legjelentd-
sebb eredményeinek dttekintésével.

Torténelmi megfigyelések

A csillagaszat klasszikus vizsgdlati médszere
az egyedi objektumok minden részletre ki-
terjedd vizsgdlata. Egboltfelméréskor viszont
nagyon sok adat egyideji vizsgdlatdval meg-
sokszorozzuk a kiértékelhetd mérések szamat,
emiatt pontosabb dtlagokat kaphatunk; mds-
részt az adatok egymdssal vald Gsszevetése
mindségileg Gj lehetdségeket nyit meg, és
kordbban nem megfigyelhetd jelenségek fol-
ismerését teszi lehet6vé.

Ezt csillagiszattorténeti példdkkal lehet
illusztrdlni. Mér a legkordbbi csillagdszati
megfigyelésekbdl is késziilt olyan katalogus,

amely valamilyen szempont alapjan kivélasz-

tott égi objektumok teljeskorti dsszefoglald-
sdra véllalkozott. Az els6 jelentds, még szabad

szemes ,,égboltfolmérés” Hipparkhosz gorog

csillagdsz (Kr. e. 190-125) nevéhez kothetd,
aki az Alexandridbl ldtsz6 égbolton 850 csil-
lag fényességét és pozicidjit gytjtotte Ossze.
Katal6gusit majdnem kétezer éven keresztiil

haszndltak. Hipparkhosz a csillagok pozicié-
jat kordbbi mérésekkel sszevetve azt tapasz-
talta, hogy hosszii id6 alatt a tavaszpont - az

Egyenlit6 valamint a Fold pélyasikja égi vetii-
leteinek egyik metszéspontja - kelet felé

mozgott az ekliptikin. Ez a meghigyelés he-
lyes, a Fold precesszi6jabol adéddan a forgds-
tengely lassan elfordul, amit Hipparkhosz

ezzel a felméréssel kisérletileg folfedezett.

A téves6 feltaldldsaval kidertilt, hogy a
Tejat szdmtalan csillagbdl 4ll. A Galaxis mére-
tének és alakjdnak eldontése céljabol William
Herschel 684 égteriileten szdmldlta meg a
csillagokat. Majd foltételezve, hogy minden
csillag egyforma fényességi (és eltekintve az
akkor még nem ismert csillagkdzi fényelnye-
1éstd]) elkészitette a Galaxis térképét. Termé-
szetesen ez a térkép a Nap kis kornyezetébdl
vett adatokra épiil, 4m a rajzolt alakzaton jél
azonosithaté a Galaxis korong alakja (7. 4bra).
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A Napot Herschel hibdsan majdnem a Gala-
xis centrumdba helyezte, de az a meghgyelé-
se alapjdban véve helyes, hogy a Nap nem a
Tejatrendszer kozepén foglal helyet.

A 18-19. szizadban egyre t6bb vizudlis
technikdval 6sszedllitott csillagkataldgus
sziiletett. Ezek koziil kiemelkedd a fotogrdfia
elterjedése eldtti utolsé nagy katalégus, a
Friedrich G. W, Argelander dltal 1859-1862
kozott osszedllitott Bonner Durchmusterung,
amely az északi égbolt 324 188 csillagt tartal-
mazta 9 magnitddé hatdrfényességig. E ka-
talégus alapjdn sziiletett meg az elsé jelentds
fotografikus égboltfelmérés, a csillagokrol
szinképi informdcidt is tartalmazé Henry
Draper-katalégus. E felmérésben tobb mint
225 ezer csillag spektrumdt vették fol bb
miszerrel. A teljes katalégus 1924-ben jelent
meg, 1949-ig két Gjabb kiegészitéssel. A fol-
mérés legfontosabb eredménye a csillagok
szinképosztdlyozdsinak megalkotisa volt,
ami egyenesen vezetett a csillagok modern
asztrofizikai elméletéhez. A 20. szizad elsé

I dbra » A Tejttrendszer legelsé (William
Herschel, 1785) — fent, és legtjabb modellje
(SDSS, 2009) — lent.

felét tekintve meg kell még emlékezni a
Hubble-t6rvény felfedezésérdl, amely szerint
a galaxisok szinképében észlelt voroseltolodés
(»félklasszikus” értelmezésben a galaxisok
liink val6 tivolodasi sebessége) ardnyos a
tévolsdgukkal; vagyis az Univerzum tdgul. Ez
az eredmény Vesto Slipher voroseltolédas-ka-
talégusdnak és Edwin Hubble sajit mérései-
nek Osszevetésével, vagyis részben égboltfel-
mérési technikéval sziiletett meg.

Napjaink égboltfelmérései

A 20. szdzad masodik felének elsd kiemelkedd
jelentSségli felmérése a Palomar Obszervat6-
rium Egboltfelmérés (POSS). 1950-1957
kozote végeziék az elsd fotografikus felmérést,
amely a nyolcvanas évek kozepén kiegésziile
egy jobb (vdltozd, jellemzden 20,5 magnitd-
dé koriili) hatdrfényességti, kéttéle fotéemul-
zi6 dltal meghatdrozott kék és voros hullim-
hossztartomanyt lefedd felméréssel. A felvé-
telek digitalizdlva szabadon elérhetdk; szimos
égteriileten mdig ez a felmérés a legjobb ha-
tdrfényességli referencia.

2000-ben indulta Sloan Digitdlis Egbolt-
felmérés (SDSS). Az elsésorban kozmoldgiai
céla felmérés 2,5 méteres tivesvel dolgozott;
az Arizondbdl ldthaté teljes égbolt mintegy
harmadrészét szimos alkalommal végigmér-
te, 120 megapixeles kamerdja 22 magnitadés
hatarfényességig mindent megorokitett. Ot-
szin-fotometriai (w: 354 nm, g: 475 nm, 7: 622
nm, i: 763 nm, z: 905 nm kozponti hullim-
hosszi1) katalégusiban mintegy félmillidrd
forras szerepel, amihez szdzezer csillag, szdz-
ezer kvazdr és egymilli6 galaxis spektroszké-
piai vizsgdlata is tarsul. 2006 6ta az SDSS 11
felmérés a Galaxis szerkezetét tanulmdnyozza,
és tavoli szupernévékat keres. Az SDSS-sel
nagyjabol egy id6ben véltak publikussd a Két
Mikronos Egboltfelmérés (2MASS) 1997 és

1185



Magyar Tudomany « 2009/10

2003 kézott gy(ijott adatai. A megfigyelésck
akozeli-infravoros hullimhossztartomédnyon
az 1000-2500 nm kozott tartomdnyt fedik
le, a felmérés az egész eget tartalmazza. Hatdr-
fényessége megkozeliti az SDSS-ét, ami je-
lentés teljesitmény, hiszen az éjszakai égbolt
természetes, rekombindcids eredet(i fénylése
e hullimhossztartomdnyban egy nagyvaros
fényszennyezésével vetekszik.

A milliméteres-centiméteres hullimhossz-
tartomdnyban figyelheté meg a mikrohulls-
mu hdctérsugdrzds, illetve a kozmikus hdteé-
ren a mai viligegyetem ujjlenyomatai. Az ezt
megfigyel6 COBE-mihold 1989-ben 4llt
pélyara, a WMAP pedig 2001-ben, mindkét
adatgytijtés hosszti éveken keresztiil zajlott. A
radiéégbolt-felmérések a 6 cm és 1 m kozot
hullimhossztartomanyt fedik le f6ldi megfi-
gyelésekkel (GB6 6 cm, 1986-1987; FIRST
20 cm, 1993-2004; NVSS, 1997-ben publikal-
tdk a 20-90 cm tartomdnyt). Az NVSS uté-
daként éppen napjainkban zajlik a 4 méteres
hullimhosszon a VLSS-felmérés. Az optikai
tartomdnytdl a rovidebb hullimhosszak felé
haladvaa GALEX-miihold (Galaxy Evolution
Explorer, 2003-t6) tavoli és kozeli ultraibolya,
153 és 231 nm-es hullimhosszon végzett megfi-
gyelései kovetkeznek. Az extrém rovid hul-
lamhosszak kategéridjdban két trtdvesoves
programot, a ROSAT (1990-1999) rontgen-
hullimhosszi1 égboltfelmérést ésa Compton
Gammasugdr-obszervatérium egyik miisze-
rével végzett EGRET- (1991-2000) gamma-
égbolt-felmérést kell megemlitentink.

A spektroszképiai technikdt hasznal6 ég-
boltfelmérések segitségével csillagok és galaxi-
sok fontos fizikai paraméterein tdl ezek radid-
lis sebességét is megmérhetjiik. A legfonto-
sabb forrdsok a 2dF Galaxisspektroszkopiai
Felmérés (205 ezer galaxis és kvazdr radidlis
sebessége, 1997-2002) adatai, az Angol-Auszt-

1l Tévesd (AAT) adataira épiilve, ésaz SDSS
spektroszkdpiai adatbézisa hasonlé mennyi-
ségli objektummal. Folyamatban van a Ra-
didlis Sebesség Kisérlet (RAVE) foldi bazist
felmérés, amely a galaktikus f&sik kivételével
lefedi a déli égboltot, és 5o millié csillagrél
szolgaltat majd radidlissebesség-adatokat. Az
ESA Gaia szondaja (vérhaté felbocsdtasa 2012)
nagyfelbontdst spektrumokat és ezekbdl
sz4rmaztatott nagyon pontos asztrometriat
és fotometridt végez majd kb. a RAVE hatdr-
fényességével az egész égboltrdl. A beldthatd
jovében tobb foldi bazist, nagy- vagy 6rids-
tédvesoves kategdridba sorolhat optikai prog-
ram is indul: ezek koziil a legigéretesebbek a
Pan-STARRS és a Nagy Szinoptikus Egbolt-
felmérés (LSST), amelyek az elkdvetkezd ti-
zendt év csillagiszatdban meghatdrozd szere-

pet tolthetnek be.

Virtudlis obszervatérium

Az égboltfelmérések dltal termelt adatok az
elérhetd legjobb technikaval késziilnek. Ha
a méréseket kozzéteszik az interneten, a hoz-
zaférés rendkiviil egyszertivé valik, és a kolt-
séges, idGigényes és az adatmindség szempont-
jabol kockdzatos egyedi megfigyelési progra-
mok helyébe az adatbénydszat léphet. gy
virtudlissd valik az adatgyijeés, amely tény
megalapozza a virtudlis obszervatdrium fogal-
mit. Az adatkezelés azonban tovabbi igéretes
perspektivdkat is kinal.

Nagy jelentdségli, hogy egy-egy objektum
kiillonbozd hullimhosszakon kapott 6sszes
mérési adatdt egyben szemlélhetjiik, hiszen
igy dbrdzolhatjuk a spektralis energjaeloszlast,
ami egy kis felbontasti spektrumnak tekint-
hetd. Az adatok dbrazoldsa apré tritkkoket
igényel, hiszen sok informdcidt egyszerti, dtte-
kinthetd mddon, stkban abrazolva kell be-
mutatni (2. dbra). Ezzel a technikaval példé-
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ul 6sszehasonlithatévd valnak az optikai és
rédidtartomdnybeli fluxusok ardnyai, a szin-
indexek a megfeleld kétszindiagramon (igy
egyszerre négy adat dbrazolhatd). A radiétar-
tomdnybeli kétszindiagram alapjan lehet
szinezni az adatpontokat, amelyeket példdul
optikai kétszindiagramon lehet elhelyezni
(egyszerre nyolc adat dbrazolhaté).

A keresésekhez jol haszndlhatok egyes
robotok, pl. a Gator keresérendszer, amely a
kiilonboz6 helyrél szirmazé adatokat koordi-
ndtdk alapjdn azonositja a 2MASS adataiban.
A Virtudlis Obszervatérium (VO) projekt
mintegy 6t éve folyamatosan épiil6 rendszer:
a kivalasztott objektumok adatai mar el6re
kigytijtve szerepelnek, a kiilonféle égboltfelmé-
résekben szerepld adatait tabldzatszertien
vizsgalhatjuk, szirhetjiik, kereshetjiik, és vet-
hetjiik 6ssze. A felhaszndlé szempontjabdl je-
lentds, hogy egyre tobb forrds legyen elérhetd
aVO-n keresztiil. A VO fejlesztésében magyar
kutatdk (Szalay A. Sdndor, az MTA tagja, a
Johns Hopkins Egyetem professzora, és mun-
katdrsai) kézremiikodése meghatdrozé.

57 X
’g- ] kvazarok : galaxisok
£4 ot
X1 9
3] 00%°’| & ,
: e (?:o' L
2] i
1_: csillagok
0 r——r———————————————
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2. dbra * Az optikai fotometridbdl szdrmazé

g és i sévbeli, és a kozeli-infravords K savbeli

fényességekbdl szamitott g-7 és i-K szinindex

alapjdn készitett kétszindiagramon jél elval-

nak egymdstdl a csillagok, a kézonséges ga-
laxisok és a kvazdrok

A Naprendszer az égboltfelmérések szemével

A Naprendszerhez tartoz6 nagy objektumok,

a bolygok és azok holdjainak vizsglatiban
az égboltfelmérések szerepe csekély. Ennek
igazi erGssége a kis égitestek, kisbolygdk és
tistokosok vizsgdlata. Mivel ezek az égitestek
szinte mindenhol megtaldlhaték a Naprend-
szerben, megfigyelésiik az égi mechanika,
valamint a Naprendszer és dltaliban a boly-
goérendszerek fejlédésével kapesolatos vizsgd-
latok elengedhetetlen megfigyelési alapja.

A nagyon pontosan ismert pélydju, igy
katal6gusszammal ell4tott kisbolygdk szima
az 1980-as években enyhén novekvd, ezer
koriili értékrdl a LINEAR- (1998-tdl) és
NEAT- (2001-t8]) programok hatésdra ugrds-
szer(i ngvekedésbe kezdett, és mdra meghalad-
ta a kétszézezret (3. dbra). E programok célja,
hogy folfedezziik a Foldre is veszélyt jelentd
égitestek legnagyobb képviselit. Mdra mar
tobb mint ezer potencidlisan veszélyes kis-
bolygét tartanak szimon, és a f66v 2—4 km-
nél nagyobb méretli égitestjeinek tilnyomé
tobbségét ismerjiik.

Az SDSS eredményei szerint a palyaele-
mek terében elkiiloniilé, ismert kisbolygdesa-
ladok szine is kiilonboz6 az egyes csomdkban.
Ez er6sen aldtdmasztani ldtszik azt az elkép-
zelést, hogy a kisbolygdk t6bb, jellegzetes
(bazaltos, szilikdtos, kondritos) anyagt égitest
katasztrofdlis titkozésével és hierarchikus
szétdarabolédsdval jottek létre. J6l megfigyel-
hetd, hogy a mikrobecsapéddsok és a Nap
ultraibolya sugdrzdsdnak hatdsdra az idés kis-
bolygék felszine egyre vorosebb és sotétebb
lesz: tehdt egy kisbolygd szindrnyalata j6 kor-
indikator. Magyar kutatdsok alapjdn mintegy
20 %-uk esetében van jelen a felszinen jol
detektdlhatd, a kornyezettdl eltérd szini folt,
amelyek kiilonboz6 folyamatok (pl. kréter-
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képzédés) eredményei lehetnek, de biztosan
nem jellemzd, hogy eltérd szinti égitestek
osszetapaddsos titkozésébdl szarmaznak.

A Naprendszer torténete sordn az erede-
tileg kialakult, néhdny szdz vagy ezer kilomé-
ter méretdi kisbolygdk 6riasi titkozésekben
kisebb-nagyobb darabokra tortek, és azéta is
szamtalan kisebb becsapddis érte a felszinii-
ket. Kiderilt, hogy a kisbolygdk alakja a
becsapdddsok hatdsdra fejlédik: a fiatal csald-
dokban ink4bb elnyltabb, az idésebb csald-
dokban a gomb alakhoz kézelebb 4ll6 égites-
teket taldlunk. Ennek oka minden bizonnyal
az, hogy a kis becsapédésok két—hdrommil-
lidrd év alatt , legombolyitik” a kisbolygdkat.
Akis becsap6ddsok rengéseket okoznak, ame-
lyek hatdsdra az anyag a csticsokbél a volgyek-
be vandorol.

Az utdbbi években a Naprendszer tévo-
labbi tartomdnyaiban is egyre t6bb kis égi-
testet fedeznek fel. Kétezer koriil jar az ismert
pélydju téjai kisbolygdk szima. Ezek a f86v-
beli kisbolygékndl tavolabb, a Jupiter palyd-
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3. dbra A kisbolygdk pélyahajldsinak elosz-
lisa (2 a Naptdl val6 tavolsdg csillagdszati
egységben, 7 a pdlyasiknak az ekliptika sikjd-
val bezdrt szoge). A kisbolygdk nagy sziman
kiviil jol ltszik a kiilonbozd kisbolygdesald-
dok léte, és a bizonyos naptivolsigokban
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jan, az égi mechanikai szempontbdl stabil
Lagrange-pontok koriil keringenek. A két
tréjai Lagrange-pont egyformdn stabil, ennek
fényében meglepd, hogy a vezetd pont koriil
mintegy 1,6-szer t6bb égitestet taldlunk. Ez
val6szintileg a Naprendszer kialakuldsa korii-
li dllapotokat és a bolygdk kordbbi vandorld-
sdnak hatdsdt titkrozi. A jelenség kimutatdsa
szintén magyar kutatécsoportokhoz kothetd.
A 186vhoz hasonléan mdr a tréjai v alcsa-
ladjait is kimutattdk.

A Téjuitrendszer szerkezete

Galaxisunk spirdlgalaxis: a kozponti vidéket

nagy kiterjedésti korong 6vezi, amelynek leg-
latvdnyosabb sajdtossiga, hogy ebben teke-
rednek a spirdlkarok. A korong vertikalis

szerkezete a Galaxis torténetével kapesolatos

ismereteink egyik legfontosabb forrasa. Ezt

csillagszdmléldssal, elsésorban az SDSS és a

2MASS adataival lehet foltérképezni (. dbra).
Az eredmények megerdsitették, hogy a Ga-
laxis hdrom f6 korongkomponenst tartalmaz,
a csillagkeletkezési tertiletek dltal kijel6lt (kb.
200 fényév skalamagassagti) vékony korongot,
a csillagok nagy részét adé vastag korongot

(kb. 1000 fényév), illetve a csillagok kornye-
zetiinkben mintegy 4 %-4tadé 6reg korongot

(kb. so00 fényév skdlamagassdggal). A korong

lapos, a Galaxis centruma tdliink mintegy 25

ezer fényévre van.

A csillagkozi anyag kiillonb6z6 formdinak
eloszlasat jellemzd skdlamagassdgokat meg-
hatdrozva kidertilt, hogy a csillagkeletkezési
tertiletek, illetve a hideg felhdmagok rajzoljdk
ki a vékony korongot. Ezzel beigazolédott,
hogy a csillagok a Galaxisban (és minden
bizonnyal a spirdlgalaxisokban 4ltaldban) a
t6sikhoz kozel jonnek létre, és csak késébb,
kiilonféle dinamikai hatdsok (csillag—csillag
kolesonhatds, csillag—spirdlkar kolesonhatds,
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galaxistitkozések stb.) kovetkeztében sz6rdd-
nak ki a csillagok alkotta vastag korongba.

Az infravoros tartomdnyt vizsgal6 (irob-
szervatériumok (lésd Abrahdm Péter és Kiss
Csaba tanulmanyit e szimunkban - a szerk.)
megfigyelték, hogy a csillagok hogyan kelet-
keznek a csillagkézi anyag 6sszehtizéddsabol.
Ugyanilyen fontos kérdés a csillagkeletkezés
titemne, illetve a kiilonb6z6 tomeg csillagok
térbeli stirisége a Nap kornyezetében. A
legkisebb témegi (ultrahideg) voros torpecsil-
lagokat és a barna torpéket, a kés6i M-, az
L- (litium t6rpe) és T- (metdn torpe) spektrdl-
osztdlyt a DENIS, az SDSS és a 2MASS
mérte fol. A hdrom mérés meghdromszoroz-
ta az ismert ultrahideg csillagok szdmat.

A kozeli-infravords tartomdnyban, a 2
mikrométer koriili hullimhosszakon a csil-
lagk6zi por mdr majdnem teljesen dtldtszo.
fgy a 2MASS felmérés megmutathatta a Ga-
laxis legfiatalabb csillaghalmazait, amelyek a
keletkezésiikben kozrejétszd csillagkdzi anyag
fényelnyelésétdl még nem ldtszanak az opti-
kai hullimhosszakon. A 2MASS aTejtitrend-
szer kozéps6 vidékén megmutatta az egyedi
csillagokat, lehet6vé téve vizsgalatukat az
optikaihoz kozeli hullimhosszon, dm az op-
tikai megfigyelést ellehetetlenitd, 40 magni-
tidés fényelnyelés kedvezétlen hatésai nélkiil.
Természetesen mdr kordbban is megfigyelték
a Galaxis centrumdt infravérss hullimhosz-
szakon, a 2MASS adatai azonban a kézpon-
tot az egész Galaxisba illeszkedve is megmu-
tattdk. Kideriilt, hogy a Galaxis kézpontjdban
a csillagok nagyjabdl hengerszimmetrikus
eloszlast kovetnek, azaz a Galaxis magja el-
nyult—eza szerkezet a kiills spirlgalaxisokra
jellemz6. A Galaxis kézéppontjdban tobb
fiatal, nagy tomegi csillaghalmazt fedeztek
fel, ami mutatja, hogy a csillagkeletkezés a
kozéppont kornyékén is jelentds.

A Galaxis kiilsé tartomdnyait, hal6jat az
oreg, vagyis a Hertzsprung—Russell-diagram
horizontlis dgdn levd dridscsillagok segitsé-
gével lehet a legkonnyebben vizsgilni. Szeren-
csés, hogy e csillagok szerkezete, igy szinin-
dexei kissé eltérnek a fiatalabb, I. populacids
éridscsillagok szinétdl (az SDSS u-g szin a
felszini graviticiéra érzékeny, a g-ra hémérsék-
letre), igy egyszeri fotometriai vizsgalattal is
nagy hatékonysdggal azonosithaték. Ha ho-
rizontalis 4gi véltozdcsillagot taldlnak, az
nyilvanval6an RR Lyrae tipust véltozdcsillag,
amelynek abszolat fényessége, ebbdl kovet-
kezden tdvolsiga elég pontosan ismert. Mar
az SDSS els6 adataiban sikerrel alkalmaztak
ezt az eljdrast, tobb mint 3500 RR Lyrae je-
16ltet azonositva az 500 négyzetfokos teriile-
ten. Ezzel a technikdval 250 ezer fényévig
feltérképezhetd a Tejhtrendszer hal6ja, ide-
értve a kisérégalaxisokhoz vezetd hidak szer-
kezetét is. Az eddigi eredmények alapjdn a
haléban a csillagstirtiség a tavolsig harmadik
hatvénydval forditott ardnyban véltozik, dm
a lokalis szubstrukttrak hatdsa igen nagy. Va-
16szind, hogy a nagymértéki inhomogenitd-
sok kordbban elnyelt torpegalaxisok szétsz6rt
csillagaibdl szarmaznak: azaz a Tejttrendszer
haléja nagyrészt akkrécids eredetti. Valdjdban
a Galaxis szdmos tartomdnydban vannak
olyan lokalis inhomogenitésok, amelyeket az
elnyelt t6rpegalaxisok szétszort csillagai okoz-
nak. Ugy ttinik, a galaktikus kannibalizmus,
galaxisok titkdzése és Gsszeolvaddsa nem eg-
zotikus folyamat, hanem éppenséggel kulcs-
fontossdgti a nagy tomeg(i galaxisok kialaku-

lasaban.
A Lokdlis csoport

Tejatrendszeriink egy kisebb galaxistérsulds,
a Lokdlis csoport része. A Galaxis nagy tome-
ge miatt szdmos torpegalaxis kering koriilot-
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tiink: a Tejatrendszer a kérnyezetével a Lo-
kalis csoporton belill sajdt alrendszert alkot.
A mai napig htsz kisérégalaxist ismertink,
melyek koziil a legkordbban felfedezett kettd
a két Magellan-felhd, a két legutébbi pedig
2007-es felfedezés. Figyelemremélts, hogy
ezek majdnem mindegyikét égboltfelméré-
sekkel taldltdk meg. A mdr emlitett Magelldn-
felhdkon kiviil a Sculptor és a Fornax torpe-
galaxisok a kivételek: ezeket Harlow Shapley
1938-ban egy dél-afrikai expedici6 sordn fe-
dezte fol.

1950-ben és 1954-ben a Palomar Obszer-
vatériumban fedezték f6l a Leo I, Leo I,
Draco és Ursa Minor torpegalaxisokat, me-
lyek abszoltt fényessége -9 és -12 magnitadé
kozotti. A mdsodik Palomar-felmérés segit-
ségével taldltdk meg a Carina tSrpegalaxist
1977-ben. Az UK Schmidt-tdves6vel végzett
égboltfelmérés az 1990-es évek elején két
kisérégalaxis felfedezéséhez vezetett. A
Sextans torpegalaxist t6liink 320 ezer fényév-
re 1990-ben taldltdk meg, ez mdr az elézéek-
nél halvdnyabb, -8 magnitidé abszolut fé-
nyességli. 1994-ben kertilt sor aztdn a harma-
dik legfényesebb kisérégalaxis, a Sagittarius
wrpe felfedezésére. Voros torpe csillagok ra-
didlissebesség-mérését végezték az Angol—
Ausztral tdvesével, amikor nyilvanvalévd valt,
hogy a Tejit korongjaba firédé alakzatban
a csillagok jellegzetesen egytitt mozognak. A
teriiletet a csillagkozi fényelnyelés és a Tejat
korongja miatt nehéz tanulmanyozni; pedig
kar, hiszen egy -15 magnitidé abszoltit fényes-
ségli galaxist lathatndnk arrafelé, a Galaxis
korongjénak tiils6 peremén.

Egy évtized sziinet utdn, 2003-ban kapott
0j lendiiletet a kisérégalaxisok felfedezése.
Ekkor a 2MASS adataiban taldltak egy jelleg-
zetes csillagpopuldciot, amely egy kisebb, a
Canis Major teriiletén taldlhaté csomébol és

az ebbél kinydlé nagyon hosszt csipokbdl

4ll. Tt egy, a korong koriil kering@ galaxisroncs

szétszérédasanak lehetiink szemtanti; az

drapdlysdvok val6jaban t6bb rotdciéra lema-
radva is kovethetéek a Canis Major irreguld-
tis torpegalaxis mogott. 2005-ben Gjabb ga-
laxist fedeztek fol: a téliink 360 ezer fényévre

kering@, mindssze -6,8 magnitidé abszolat

fényességti Ursa Major torpegalaxist. Ez a

felfedezés egyben az SDSS els6 torpegalaxisdt

jelenti, amelyet két Gjabb galaxis kovetett: az

egyik esetben a legtdvolabbi, a mdsikban vi-
szont a legkozelebbi kisérégalaxisrél van szo.
A Canes Venatici torpe téliink 720 ezer fény-
évre kering, abszolut fényessége -7,9 magni-
tidé. A legkozelebbi galaxis, a Bootes torpe

minddssze -5,8 magnitidéval, azaz egy sze-
rény gébmbhalmaz fényteljesitményével ra-
gyog, téliink nem egészen 200 ezer fényévre.
2007-ben az SDSS 1I a Lokdlis csoporthoz

tartozd tjabb ot galaxis felfedezését jelentette

be, és a program végére t6bb tucat tovdbbi

folfedezést varnak.

A tavoli Univerzum
és kozmoldgiai vizsgdlatok

Galaxisok tipusai, tulajdonsdgai: A galaxisokat
gyakran osztélyozzdk a Hubble-féle rendszer
szerint (Eo—E7 elliptikus, Sa, Sb, Sc spirilis),
amelynek szimos, tovabbi morfol6giai szem-
pontokat (dtmeneti formdk, kiillé, killonbo-
6 gytirtk stb.) figyelembe vevé kiterjesztése
is létezik. Kozmoldgiai tévolsigok esetén
azonban alegtobb objektum csillagszerti vagy
igen kis szogdtmér6ji, ebbél kovetkezben a
Hubble-osztilyok foldi meghigyelések alapjan
kozmolégiai tavolsigban nem értelmezhetdk.
A spektrdlis energiacloszlds alapjdn alkotott
fotometriai osztélyozds a galaxisok SDSS-szin-
indexein alapul. A galaxis spektroszkdpiai
tipusdt egy tortszdm jellemzi, ez lényegében
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azt méri, hogy mennyire kék vagy voros az

adott galaxis. A meglepd tulajdonsdga ennck
az osztdlyozdsnak a bimodalitds, vagyis az,
hogy a galaxisok nagy tobbsége két £6 foto-
metriai tipus egyikébe teljes biztonsdggal be-
sorolhaté: igy beszélhetiink kék és voros ga-
laxisokrdl. A két osztdly morfolégiai paramé-
tere (kozponti koncentricidja) szintén kii-
16nboz6. Ez az osztdlyozds részben megfelel-
tethetd a Hubble-tipusoknak: a kék galaxisok
nagy része spirdlis, a voros galaxisok nagy

része elliptikus ugyan, de bizonyithatd, hogy

a megfelelés nem tokéletes: vannak kék ellip-
tikus és vords spirdlis galaxisok is, mintegy 10

% ardnyban. Az dtmeneti vagy bizonytalan

besoroldsti objektumok csoportja nem nagy,
illetve az dtfedés mértéke fotometriai hibdkkal

magyardzhaté. Tekintetbe véve a Hubble-osz-
tdlyok keveredését a fotometriai csoportok-
ban, jogosan vetddik fol a kérdés, hogy miért

nem figyeliink meg dtmeneti fotometriai

tipust objektumokat — erre ma még nem

tudjuk a pontos vilaszt.

A kék és a voros galaxisok egy galaxishal-
mazon beliil masként is rendezddnek, a kék
galaxisok jobban csomésodnak. Fz nem meg-
lepé, tekintetbe véve, hogy a voros galaxisok
kozé szdamos kisebb elliptikus, szferoidalis és
egyéb torpegalaxis tartozik, amelyek a galaxis-
halmazok haldjéban és a halmazok kozti
mez6ben is gyakran fordulnak elé.

Csillagkeletkezés, barionos és sotét anyag
extragalaxisokban: A galaxisok épitdelemei-
nek mennyiségét jol tudjuk becsiilni égbolt-
felmérési technikdkkal. Egy galaxis tomeg/
fényesség ardnya modellszdmitdsok alapjin
jol becsiilhetd a 400 nm-es fényesség és a
hidrogén Balmer-sorozatibél a H6 vonal
erésségének ardnydval. Az SDSS-fotometria
és a galaxis voroseltoléddsa alapjdn kiszdmit-
haté a galaxis tavolsdga és abszolut fényessége;

ez a mdr ismert tdmeg/fényesség ardnyon
keresztiil a tomeg meghatdrozdsihoz vezet. A
lithaté tomeg kozvetleniil becsiilhetd a fé-
nyesség alapjdn. A csillagkozi anyag ardnya
becsiilhetd a g-r és 77 fényességek vorosodé-
sébél; ugyanez lehetséges az emisszi6s galaxi-
sok esetében a Ho/Hp ardnybdl. A GALEX
fluxusaival kiegészitve a spektrumokat a nagy
tomeg(i csillagok és a por hatdsdt még pon-
tosabban figyelembe lehetett venni. Ha egy
jol valasztott infravords szinindex alapjdn a
portartalom becsiilhetd, a galaxis csillagke-
letkezési ratdjara GALEX-SDSS-szinindexek
segitségével, tisztin fotometriai médszerrel
szintén meg lehet mérni.

E médszerekkel lehetévé valt az egymillié
SDSS-galaxis ldthatd, csillagkozi és sotét
anyagdnak vizsgilata. Az eredmények szerint
a nagy tomegli galaxisokban mdr jérészt le-
zajlott a csillagkeletkezés: az egymillidrd
naptomegi galaxisok 10 %-a még csillagonté
(tomegének 5 %-a az elmult szazmillié évben
keletkezett), 4m a szazmillidrd naptomeg(i
objektumok kozott mdr egy ilyet sem tald-
lunk. Figyelemreméltd, hogy 10 % elliptikus
galaxis is van a nagy csillagkeletkezési ratdju
csoportban. A galaxis csillagainak Gssztomege
fligg a galaxis nehézelem-tartalmatdl (a csilla-
gaszatban a héliumnal nagyobb rendszdmu
elemekre Gsszefoglalé néven fémekként hi-
vatkoznak): nincsenek kis tomegi, kiemel-
ked8en nagy fémességii galaxisok. Fontos
eredmény, hogy a stétanyag legalibb 40 %-a
is a galaxisokban van jelen.

A Hubble-tirtdvesé mélyvizsgdlati teriile-
teit (Deep Field) a GALEX segitségével is
megfigyelték. Ezek tovabbi foldi megfigyelé-
sekkel kiegészitve tobb mint 8000, z~0,7
voroseltolédasnak megfeleld tavolsdgban 1évé
galaxis fotometriai és morfoldgiai vizsgilata-
ira is lehetGséget adtak. Latszik a morfoldgiai
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és fotometriai paraméterek egyfittes fejlédése:
a galaxisok megjelenését elsésorban a csillag-
keletkezés hatdrozza meg. A z=0,7 tavolsigu
galaxisok tulajdonsdgai hasonléak a kornye-
zetlinkhoz, de a csillagkeletkezési rdtak dtla-
gosan még magasabbak, mint napjainkban.
Megfigyelhetd, hogy a z=~0,7 kor és a mi
korunk kozétt még novekszik a voros gala-
xisok darabszdma is.

Csillagontd és aktiv galaxisok: A galaxisok
két nagy csoportjdban figyelhetiink meg je-
lentds emisszi6s vonalakat, amelyek azonban
teljesen eltér6 folyamatok miatt alakulnak ki.
Az aktiv galaxisok kdzepén egy stir(i téruszba
dgyazott, nagy tomegli akdv fekete lyuk he-
lyezkedik el, amely folyamatosan nyeli el az
anyagot az akkrécids korongon keresztiil, erre
mer6legesen pedig nagy energidji plazmasu-
gar tor el6, amely a rididtartomdnyban ldt-
vanyos. Az aktivitds emissziéra készteti a
rendszer koriili diffiz csillagkozi anyagot,
amely az optikai spektrumban is megjelenik.
A csillagonté galaxisokban valamilyen folya-
mat (példdul gravitdcids kolesdnhatds) heves
csillagkeletkezést indukal, és a fratal csillagok
ultraibolya sugdrzasa miatt figyelhetjitk meg
a csillagkozi anyag optikai emisszi6jdt. A
kéttéle folyamatot a csillagkozi anyagra jel-
lemz6 spektrumvonalak intenzitdsarinya
(példaul: NII/Hot, OIII/HP) alapjdn lehet
megkiilonboztetni. A csillagonté galaxisok a
megfigyelések szerint kékek és kis koncentrs-
ci6s indextick. A GALEX képein féleg a
csillagonté galaxisok ldtszanak, de az aktiv
galaxisok 10 %-a is megjelenik, a ROSAT
viszont leginkabb az utébbiakat ldtta.

A csillagonté galaxisok 60 mikrométeren
1 magnitidéval fényesebbek az dtlagos gala-
xisokndl. Ennek hdrom lehetséges oka van: a
csillagonté galaxisokban a por melegebb az
atlagosndl; a por tobb az dtlagosndl; a beesé

ultraibolya sugdrzds erésebb az dtlagos gala-
xisra jellemzd értéknél. A helyes magyarézat-
raa GALEX dltal detekedlt ultraibolya sugdr-
zds vezetett: a 60 mikrométeres sugdrzds no-
vekedésének elsédleges oka a csillagonté ga-
laxis nagyobb ultraibolya fluxusa.
Kvazdrok: A kvazirok a korai Univerzum
fiatal, aktiv galaxismagjai: a centrilis fekete
lyukba behulld, nagy mennyiségii anyag
sugdrzasit lajuk. A fényforras kis mérett, és
a kvazarok messze vannak téliink, ezért ki-
terjedésiik ezred fvmasodpercben mérheté:
emiatt a legtdbb égboltfelmérés pontforrds-
ként detekedlja 6ket. Az energiatermelés na-
gyon nagy mérték(, a kvazdrok abszolut fé-
nyessége dltaliban -25 magnitidé koriili, dm
ismertink -30 magnitdé abszolut fényességii
kvazdrokat is! A szinképben jellegzetes, dlta-
liban t5bbszor ionizdlt elemekes] (Mgll, CIII,
CLV, SilV, O1V, kiilonféle ionizacids fokti Fe
stb.) szdrmazd, a gyors mozgdsok miatt rend-
kiviil kiszélesedett emisszi6s vonalak jelennek
meg. Ezek az elemek arra utalnak, hogy eb-
ben az anyagban mdr a kvazdrok korszaka
elétt lezajlott egy csillagkeletkezés (II1. popu-
laciés csillagok), és e csillagok robbandsa mar
akorai univerzumot ,,beszennyezte” nehézele-
mekkel. Az SDSS fedezte fol a tavoli kvazdrok
szinképében a Gunn-Peterson-valyit: a z=6
koriili kvazirok szinképében a hidrogén
Lyman-alfa vonaldtél révidebb hullimhosz-
szakon folyamatosan jelen 1évé jelentds ab-
szorpcid figyelhetd meg. Ez arra utal, hogy a
sugdrzis kezdetben semleges hidrogénben
haladt, amely a sugdrzds elnyelésével ionizd-
l6dott. A kozelebbi kvazdrok szinképében
nem folytonos, hanem eseti jelleg(i Lyman-
alfa abszorpci6s vonalakat ldthatunk (Lyman-
alfa erdd), j6l mutatva, hogy a korai csillagok
sugdrzdsdtol a semleges hidrogén elkezdett

ionizdlédni, és semleges dllapotban csak el-
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szort felhékben maradt meg. Azon tdl, hogy
igy megismerhettiik a galaxisok kézotti anyag

dllapotdnak fejlédését, az abszorpcids szerke-
zetek alapjdn ismét olyan megfigyelhetd je-
lenséghez jutottunk, amelybdl kozvetleniil

kovetkeztethetiink az anyag, sotét anyag, so-
tét energia ardnydra a Vildgegyetemben.

A kvazérok szine a részben szinkrotron
eredet(i kontinuumsugdrzds miatt optikai
hullimhosszakon kékes, ezért spektroszkopia
hidny4ban fotometriailag is j6l folismerhetSk.
Abehull6 anyag mennyiségének idébeli fluk-
tudcidja miatt a kvazdrok rovid id6skéldn
(10-500 nap) jelentds fényvaltozdsokat mu-
tatnak. A Palomar-égboltfelmérés és az SDSS
kozos katal6gusa azokat a viltozé fényességt,
csillagszerti forrasokat tartalmazza, amelyek
akét felmérés kozott legaldbb o,5 magnitidés
fényvdltozdst mutattak; ezek nagy része fél-
szabdlyos valtozcsillag vagy kvazr.

Milerohulldmai hittérsugdrzds: A Vildg-
egyetem minden irdnyabdl érkezik hozzink
a mikrohullimu héttérsugdrzds, amelynek
jelenléte az 8srobbands legfontosabb bizonyi-
téka. E sugdrzas fotonjai akkor szabadultak
ki, amikor a fiatal, mintegy 300 ezer éves
Vildgegyetem téguldsa és fokozatos hiilése
sordn a plazma rekombindlédott, az atom-
magok befogtik az elektronokat. Tgy a sugér-
zds szdmdra nem 4tldtsz6 plazma 4tdesz6
anyagokkd, semleges hidrogénné és részben
héliummad vélt. A kozmikus hdttérsugdrzis
majdnem homogén eloszldst. Tokéletesen
homogén anyagbél viszont nem alakult
volna ki a mai inhomogén Univerzum: ennek
megfeleléen a COBE- és WMAP-miiholdak
megtaldltak az 1/10 000 nagysdgrendnyi elé-
réseket mutatd lokalis csomdsodasokat, fol-
tokat, azaz anizotrépidt is. Ezek koziil leggya-
koribb a mintegy egy foknyi ldtszé teriilet(i
foltok csoportja.

A Vildgegyetem fejlédése, a tavoli galaxis-
halmazok és a kozeli galaxisok is médositjdk
a hdttérsugdrzas szerkezetét. A legfontosabb
zavaré komponens maga a Tejttrendszer: a
WMAP adataibl megdllapithaté a Tejat-
rendszer sugarzdsi teljesitménye a 2,83-3,65
mm hullimhossztartomanyon (W sdv; 3x10°
watt), és az Androméda-galaxisé is (az el6z6
érték 1,8-szerese). E zavaré hatdsok azonban
az anizotrépidhoz képest is kicsik, {gy annak
vizsgalatit nem befolyasoljik jelentdsen.

Az anizotrépia szerkezetébdl ki lehet ol-
vasni, hogy mekkora mérték(i csomésoddsok
vezettek a mai nagy léptékii szerkezet ki-
alakuldsihoz, és ennek fényében megvizsgal-
hatjuk a kozmoldgiai modelleket. Az ered-
mények szerint az anyag lassabban csomé-
sodottanndl, mintha csak a graviticié jatszott
volna szerepet, amibdl kovetkeztethetiink
arra, hogy a csomdsodas ellen hat6 valamely
folyamat (a sotét energia) fontos szerepet
jétszott a strukttira alakuldsiban, az Univer-
zum fejlédésében. Ugyanigy azt is megfigyel-
hetjiik, hogy mekkora volt a mai Vildgegye-
tem egy pontbdl beldthatd része (az esemény-
horizont) a lecsatol6dds, azaz a hattérsugdrzas
keletkezésének idején. A hdttérsugdrzas ko-
z0s horizont ald tartozd celldiban az anyag
ugyanis rendezett mintdzatba tudott alakul-
ni, itt az anyag mintegy Gsszehangolddott,
ami a foltok jellegzetes, egy fok koriili mé-
retét okozta. A mikrohullimu hattérsugdrzas
vizsgilatéért és a csticsok értelmezéséére
{télték odaa 2006-0s fizikai Nobel-dijat john
C. Mathernek és George E Smootnak. Lithat-
juk-e ennek a szerkezetnek a nyomdt a mai
Vildgegyetem szerkezetében? A kozmoldgiai
modellek szerint a mai galaxisok eloszlsaban
nagyon nagy méret(i csomokat kell keresni,
anndl is jéval nagyobbat, mint egy 6rids
galaxishalmaz.
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A nagy léptékii szerkezet és a hdttérsugdrzds
dsszevetése: A nagy 1éptékii szerkezet vizsgdla-
tdra az irdny- és tavolsiginformdcidk kozvet-
len téri dbrazoldsa az egyik lehetdség. A 2dF
és az SDSS alapjdn az ég kiilonb6z6 szeleteit
vizsgalva mindentitt egy jellegzetes, szivacsos
szerkezetet ldtunk: a galaxisok szdlakban és
falakban csoportosulnak, és az ezekbdl 6sz-
szedllé szovet alkotja ezt a nagy 1éptékil
szerkezetet. Ennél egyszertibben is vizsgdlhat-
juk azonban a galaxisok eloszldsdt kétpont-
korreldcids fliggvényekkel: azt figyeljiik meg,
hogy egy adott galaxistdl adott tdvolsdgra
milyen val6szintiséggel taldlunk tovabbi ga-
laxisokat. Kidertilt, hogy a galaxisok eloszl4-
sa nem véletlenszer(i: egy adott galaxistdl
tévolodva egyre kisebb valészintiséggel tald-
lunk egy masikat, mig kb. 300 milli6 fényévet
meghaladé tdvolsdgban ez a val6szintség

»bedll” egy konstans értékre. Ez azonban még
nem a korai Univerzum csomésoddsaibdl
szarmazoé szerkezet.

Az SDSS majdnem 6tvenezer tavoli voros
galaxis alapjan végezte el a font vizsgdlatot, a
kivélasztott galaxisok dtlagos voroseltolédasa
0,32 volt, az elért térfogat 9o millidrd kob-
fényév. Eredményeik szerint a galaxisok el-
oszlésdnak csomésodasa (kétpont-korreldcios
fggvénye) 450-550 milli6 fényév kézott kis
névekedést mutat (barioncstics), ami arra utal,
hogy a galaxisok szerkezetében ilyen méretii

LoridscsomOk” is megjelennek - igaz, ezekben
a stirtisddés a kornyezetiikhoz képest szinte
elenyészéen csekély. Ez a szerkezet az akusz-
tikus hullimok rég keresett maradvénya!
Latva a hdteérsugdrzdsban az elsd cstcs szog-
méretét és ismerve a most taldlt barioncstcs
skalahosszdt, végiil egy ,abszoliit méterrudat”
kaphatunk, amely a kozmikus hattérsugdrzds
keletkezéséig ér. Ennek a méterriidnak a
hossza szintén fontos kozmoldgiai paraméter,

amit a kiilénbdz6 modelleknek reprodukal-
niuk kell.

A kozeljgvében vdrhatd eredmények

A jovében tobb nagytivesoves foldi és Girtav-
csoves égboltfelmérés indul. A Pan-STARRS
optikai felmérés a Hawaii Egyetem négy da-
rab 1,8 méteres tdvesovére épiil. A 2007-2010
kézottre tervezett projekt adatai egyel6re nem
nyilvdnosak. A Large Synoptic Survey
Telescope (LSST) egy 8,4 méteres, egytiikrii
tdvesd lesz, amely 15 masodperc expoziciéval
24,5 magnitidéig 6rokiti meg az eget a ko-
vetkezd évtized kozepétdl. A kamerafej ember
méretli, 3500 megapixeles CCD-elrendezés
lesz, a muszer ldtémezeje 10 négyzetfok. Ilyen
médon az egész eget nagyjdbdl hdromnapon-
ta végigméri majd a miszer! A virakozdsok
szerint az LSST {6l fogja fedezni a Foldre
veszélyes Gsszes kisbolygét, a f66vben 1évé
kisbolygdkat soo méter 4tmérdig, az dsszes
RR Lyrae viltozécsillagot 250 ezer fényéven
beliil, a mira tipusu véltozdcsillagokat 2,5
milli6 fényéven beliil; évente folfedez és kimér
3500 szupernévit. A program toredékidejében
1020 perces expoziciokkal galaxishalmazok-
16l végeznek megfigyeléseket (6t ldtomezd,
so négyzetfok), s ezek eredményeképpen még
tizezer szupernéva folfedezése varhaté évente,
azaz évente egy nagysigrenddel tobb, minta
toreénelem el6rt idékeSl mdig Ssszesen!

Az lircsillagdszatban tovabbra is helye lesz
az égbolttelméréseknek. Az ESA 2009-ben
inditott Planck-miiholdja a hdttérsugdrzdst
vizsgilja majd a WMAP-nél kétszer jobb
felbontdssal. Varhatd, hogy a késébbi Vildg-
egyetem hatdsait is ezzel a felméréssel lehet
majd el8sz6r részletesen megvizsgdlni. A leg-
egzotikusabb vallalkozds kétségtelentil az
ESA-NASA mér miik6dé LIGO-VIRGO

interferométere, és ennek tovabbviteleként a
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LISA-miholdak palydra bocsdtdsa, aminek
célja a gravitaciés hullimok folfedezése és a
gravitdciés megfigyeld csillagdszat megalapo-
zdsa lesz. E teriiletnek az a kiilonleges jelen-
tésége, hogy graviticiés hullimok segitségé-
vel beldthatunk a hattérsugdrzds mogé, a
Vildgegyetem korai dllapotdba. Az Gittérének
nevezhetd LISA mar akkor is sikeres lesz, ha
egyaltaldn taldl gravitaciés hullimot. A rend-
szer hdrom miiholdbdl fog dllni, amelyek
egyméstdl 6tmillié kilométerre keringenek,
a gravitcids hullimok a kézottiik 1évé tévol-
sdgokat valtoztatjak majd. A miiholdak td-
volségdt lézeres mddszerrel kell majd megmér-
ni, hiszen a szokvédnyos gravitdciés hullimok
még ilyen nagy kartdvolsdgok mellett is csak
atomi méret(i vdltozdsokat okoznak.
Osszefoglalésul megdllapithatjuk, hogy a

szdmitastechnika (adatbdnyészat, képfeldol-
gozds), a miszertechnika és az (rtechnika
fejlédése egyszerre tette lehet6vé az Gsszes
hullimhossz elérését és az egyes adatok 6sz-

szekapesoldsit. Az internet és a kutatéi mo-
bilits szintén napjainkra esé gyors fejlédése
lehetévé tette, hogy ezekbe a kutatdsokba
nagyon sok kutaté kapcsolédhasson a vildg
barmely tdjarol, és létrejottek az égboltfelmé-
rések sajdtos, nagy szellemi potencidlt felhal-
mozd, interkontinentdlis asztrofizikai miihe-
lyei. Az égboltfelmérési médszer méris sok
izgalmas megfigyeléshez és meglepd vélaszok-
hoz vezetett, de ezek alapjn is csak sejteni
lehet a benne rejlé jovébeni lehetéségeket.

A szerz8 koszoni az MTA Bolyai Jénos
Posztdoktori Oszt&')ndij, az OTKA K 76816
és az MTA Lendiilet Fiatal Kutatéi Program-
ja timogatasat.

Kulcsszavak: égboltfelmérés, csillagdszati meg-
Jagyelési technikdlk, miiholdak, virtudlis obszer-
vatdrium, Naprendszer, kisbolygok, a Tejiitrend-
szer szerkezete, Lokdlis csoport, galaxisok, gala-
xishalmazok, a Vildgegyetem nagy léptékii

szerkezete
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MIRE A NAP MEGVENUL
Kiss L. Laszlo

az MTA doktora, tudomdnyos tandcsadé,
MTA Konkoly Thege Miklés Csillagiszati Kutatdintézet
laszlo@physics.usyd.edu.au

Napunk csillagaszati értelemben kis tdmegt
wrpecsillag, amely 6nszabalyzé termonukle-
dris erémiiként megteremti életiink fizikai
alapjait. Cikkiinkben dttekintjitk a Naphoz
hasonlé csillagok fejlédését, a kapesolédd
jelenségek hatterét és kovetkezményeit, illet-
ve megprobdljuk elképzelni, milyen lesza mai
Naprendszer kb. 7,6 millidrd év mdlva, ami-
kor kézponti csillagunk vords 6ridssd felfu-
védva a Fold jelenlegi plyaméretét megha-

ladéan kitdgul.
Pillantds a Nap belsejébe

Napunk a csillagdszat egyik legfontosabb
etalonja, hiszen tdmegét, sugart, kisugdrzott
fényteljesitményét (luminozitdsdt) dltaldban
ezen mennyiségek egységeként haszndljuk:
fgy beszéliink tizendt naptdmegti (M, ) fe-
kete lyukakrol, ezer napsugard (R, ) vords
szuperdridsokrol vagy éppen szazezer naplu-
minozitdsi (L, ) hiperérids csillagokrol.
Legkozelebbi csiﬁagként az asztrofizikai el-
méletek legfontosabb kalibriciés tesztobjek-
tuma, melynek fizikai jellemz6i igen ponto-
san ismertek. A kozelség miatt felszini rész-
letei nagy szogfelbontassal tanulmdnyozhatdk,
a Nap dltal kibocsdtott fotontenger szinképi

elemzése igen érzékeny vizsgilatokat tesz le-

' A Lendiilet Fiatal Kutat6i Program egyik nyertes
pélydzéja (a szerk.)

hetévé. Mindezek egyiittesen a csillagfejlide-
si elméletek nagyon pontos kidolgozdsdt is
eredményezték, igy dltaldban véve a csillagok
evoldcidjaban is egyfajta etalon a Nap, mely-
nek jelenlegi dllapotdbdl nagy pontossiggal
rekonstrudlhatjuk a Nap tipust csillagok
multjd, illetve el6re jelezhetjiik jovdjiiket.

A csillagok kezdeti tomegfiiggvénye, azaz
a kiilonb6z6 tomegli csillagok gyakorisiga
egy egyszeri csillagkeletkezési esemény sordn,
széles tomegtartomdnyon keresztiil j6l koze-
lithet§ egy hatvanyfiiggvénnyel, melynek a
kitevdje -2 kozelébe esik (Salpeter, 19553
Kroupa, 2002). Ez azt jelenti, hogy a csillag-
keletkezés folyamatai a kis tdmegfi égitestek
kialakulasat részesitik elényben, aminek ko-
vetkezménye, hogy Tejutrendszeriink legtdbb
csillaga a Naphoz hasonlé vagy még kisebb
tomegl torpecsillag. Ugyanakkor az is kovet-
kezik ebbél, hogy ha Napunk szerkezetét és
fejlédését megértjiik, akkor a csillagok t5bb-
ségének sorsdrél meglepden pontos informd-
cidkat tudunk lesz(irni az asztrofizika torvé-
nyeire alapozva. Mindez tobbek kozott azére
is jelentds, mert a mds csillagok koriil kerin-
g6 bolygdkra vonatkozé forradalmi felfede-
zések az elmult tizendt évben megmutattdk,
hogy a bolygérendszerek igen gyakoriak, pél-
ddul a csillagukhoz igen kézel kering6, un.
forré Jupiter tipust 6ridsbolygok a Nap tipu-
st csillagok legaldbb 3—4 %-dra jellemzdk
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(Budler et al., 2006). Azaz, Napunk jévéje az
idegen naprendszerek lehetséges sorsdrdl is
sokat eldrul.

Napunkra pillantva a kiilonb6z6 hulldim-
hosszakon késziilt képek mds és mds tarto-
médnyokat mutatnak be, melyek a forrongé
naplégkor hémérsékleti, ionizacids, mdgneses
stb. tulajdonsdgait teszik meghatdrozhatéva.
A szinképelemzés rendkiviil hatékony méd-
szere segftségével nagyon pontosan megillapit-
hatjuk a ldthaté fényt kibocsdt tartomdnys-
ban mintegy 5800 K hémérsékleti gdzanyag
pontos dsszetételét. A felszini hdmérsékletbdl,
csillaglégkori paraméterekbdl viszonylag
egyszerl feltevésekkel megbecsiilhetjiik a
Nap belsejében uralkodé viszonyokat. Az
asztrofizika korai eredménye, hogy Napunk
magjiban sok millié fokos hémérséklet és
hatalmas nyomds uralkodik, amely megterem-
ti a fizi6s reakcidk stabil fennmaraddsat igen
hosszt idén keresztiil. Napunk anyaginak
kb. 73 %-a hidrogén, majdnem 25 %-a hélium,
ésanchezebb elemek (csillagdszati sz6hasznd-
latban ez utébbiakat egyiitt fémeknek hivjuk)
ardnya valamivel kevesebb, mint 2 %. Jelenleg
kozponti csillagunk magjinak anyaga mint-
egy 15 milli6 fokos hémérsékletti és 150 ezer
kg/m? stirtiség(i hidrogén és hélium keveréke,
melyben a hidrogén folyamatosan héliummd
alakul. Ebbdl a ténybdl két fontos kovetkez-
tetés vonhatd le: (i) Napunk jelenlegi 4llapo-
tanak élettartamdt a fuziéra képes hidrogén
mennyisége hatdrozza meg; (ii) egy adott
csillag magjanak héliumtartalma igen érzé-
keny az égitest kordra, tehdt ha meg tudjuk
becsiilni a magbéli hélium ardny4t, hatékony
korbecslési médszer hullhat 6liinkbe.

Feltehetd akérdés: hogyan lehet kbvetkez-
tetni Napunk vagy mds csillagok magjdnak
héliumtartalmdra? A valaszt az asztroszeiz-
moldgia (a Nap specidlis esetében helioszeizmo-

légia) szolgdltatja, melynek mddszerei nagy-
mértékben hasonlitanak a geofizikusok sze-
izmikus vizsgdlataiéhoz. Miként a foldren-
géshullimok terjedése bolygénk belsejében
eldrulja a mechanikai tulajdonsdgok valtozd-
sdt egészen a Fold magjdnak hatdrdig, ugyan-
ugy a csillagokban kialakul6 dlléhullimok
frekvencidinak megmérése, majd elméleti
modellekkel valé 6sszehasonlitdsa is lehetévé
teszi a csillagbelsSk szerkezetének feltérképe-
zését. A pulzdl6 véltozdcsillagok oszcilldcidi
kiilonésen akkor hasznosak részletes szeiz-
moldgidra, ha nagyon nagyszimu fliggetlen
rezgési dllapot, in. médus gerjesztédik egy-
szerre, ebben az esetben ugyanis a kiilonbéz6
hullimhosszit médusok eltéré mélységii ré-
tegeket mintavételeznek (7. dbra).

A Naphoz hasonl6 csillagok szoldris osz-
cilliciéi kindljik mindeddig a legpontosabb
mddszert asztroszeizmoldgidra. A Napunkedl
nem tdlzottan eltérd tomegl és hémérsékle-
tli égitestekben kb. a csillagsugdr kiilsé negye-
dét a konvektiv zona teszi ki, ahol a forrdsban
1év6 vizhez hasonléan forré buborékok emel-
kednek fel, majd lehtilve, siillyednek vissza.
A buborékok véletlenszeri mozgésa dltal kel-
tett nyomasvéltozdsok (a csillag gizanyagénak

,bugyogdsa”) az egész csillagra kiterjedd olyan
rezgéseket valtanak ki, melyek a konvektiv
gerjesztés nélkiil erésen csillapitott médusok-
hoz tartoznak. A Nap esetében ezek jellem-
z8en Stperces periddust oszcilldcidk, melyek
val6jdban sok-sok ezer egyedi médus folyama-
tosan véltozd gerjesztése és csillapitdsa ered-
ményeként figyelhet6k meg,

Az asztroszeizmoldgia legmagasabb szint-
jét a szeizmikus inverzi6 jelenti, amelynek
sordn a mért rezgési frekvencidkbol megha-
tarozzuk a csillag belsejében érvényes lokalis
hangsebesség értékét a kdzponttdl mért tavol-
sdg fliggvényében. Mivel ez az érték a stirtiség,
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a hémérséklet és a plazma dtlagos molekuld-
ris tdmegével jellemzett kémiai 6sszetétel
figgvénye, a teljes inverziébdl olyan paramé-
terek is levezethetSk, mint a csillagmag pon-
tos mérete, az ionizdcids dllapotokban beko-
vetkezd hirtelen véltozdsok pontos elhelyez-
kedése, a konvektiv zéna és az alatta levé su-
garzdsi zona mérete, de még az egész csillag
forgasi allapotdnak valtozésa is a mélység
fiiggvényében (a teriilet friss dttekintését ldsd
példdul Aerts et al., 2008).

Alegrészletesebb vizsgilatokra mindeddig
csak a Nap esetében kertilhetett sor, mivel
még a legfényesebb kozeli, Nap tipusi csil-
lagok szolaris oszcillicidit is egészen a legut6b-
bi évekig szinte lehetetlen volt detekedlni.
Mira a helyzet alapvet8en megviltozott, a
nagyon érzékeny sebességmérések mellett az
ultrapreciz fotometriai dirtdvesovek (CoRoT,
Kepler) is beszalltak a Nap tipust csillagok
mérésekkel nagy kihivdst jelentd oszcillacié-
inak tanulmdnyozdsiba. A Kepler-tirtdvess-

re vonatkozd részletes szimuldcidk alapjdn az
asztroszeizmikus vizsgdlatokkal valédi preci-
zids asztrofizika vélik lehetségessé, hiszen a
Nap tipust csillagok tomegét, sugardt és ko-
rét rendre 5 %, 3 % és 10 % relativ hibdval meg
lehet hatdrozni (Kjeldsen etal., 2009). Mind-
ez a csillagok belsd szerkezetére és fejlédésére
vonatkozéan forradalmian tij eredményekre
fog vezetni a kovetkezd évtized elején. Erde-
mes megemliteni, hogy a kutatdsokban az
MTA Konkoly Thege Miklés Csillagiszati
Kutatéintézetbdl is sokan részt vesznek a
CoRoT ésa Kepler asztroszeizmoldgiai tudo-
ményos konzorciumaiban.

A fejlodés vitjai

Amennyiben kell§ részletességgel ismerjiik
egy csillag pillanatnyi belsé szerkezét, a mag-
jaban zajlé energiatermelés magfizikai folya-
matai determindljdk a késdbbi dllapotok
alakuldsét. Erthetd, hogy a kiillonb6zé mag-
dtalakuldsi reakcidk hatdskeresztmetszetei —

1 dbra » Hullimterjedés a Nap belsejében © a—a felszin kézelében gerjedé nyomdsi hullimok

(p-médusok) behatolasi mélysége erésen fiigg a frekvencidtdl: minél nagyobb a frekvencia,

azaz rovidebb a hullaimhossz, annal inkabb a felszin kozelében marad az adott hulldm. b—a

mag kozelében gerjedd g-médusok (amelyekné] a visszatéritd erd a graviticid) nem képesek
kijutni a csillag felszinéig (Kiss 2008).
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melyeket a nukledris asztrofizika mindmdig
nagyenergids kisérletekkel, illetve nagyon
pontos szamitasokkal igyekszik pontositani
- kulesfontossdgti szerepet jatszanak a fejlédé-
si modellek technikai részleteiben. Nagy
vonalakban azonban mdr bé fél évszizada
ismerjiik a csillagok fejlédését, aminek pon-
tos lefutdsa elsésorban az égitestek kezdeti
omegétd] fugg. A Napunkhoz hasonlé csil-
lagok élettartama néhdny millidrdtél néhdny
tizmillidrd évig terjed, végallapotuk pedig
lassan hilé elfajult torpecsillag, egy fehér
torpe. Ezzel szemben példdul a 10-15 nap-

tomegli objektumok alig néhdny millié év
alatt elhaszndljak a fzids reakcidkra képes
nukledris tizemanyagukat, aminek bekévet-
keztével roppant nagy energiafelszabaduldssal
jdr6 szuperndva-robbands zérja fejlédésiiket.

Az evolciéra vonatkozd részletes modell-
szamitdsok alapjdn tudjuk, hogy minden
csillag a luminozitdst a hémérséklet fliggvé-
nyében dbrazolé Hertzsprung—Russell-dia-
gram (HRD) fésorozatan kezdi életét, amikor
a magbéli hidrogén—hélium fizi6 felelds az
energiatermelésért. A kis és kozepes tomeg(i
csillagokban (kb. fél és 6t naptomeg kozotr)

4

logL/L,

0

3,7 3,6 log Toq

2. dbra * Egy 1 naptomegli fémszegény csillag evolicids ttvonala a Hertzsprung—Russell-
diagramon (Castellani et al., 2003 modelljei alapjn).
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a magbéli hidrogén elfogytdval az energiater-
melés kikeriil a magbdl az azt 6vez6 hidrogén-
égetd héjba. Mindekozben a csillag megkez-
di vandorldsit a HRD jobb fels6 sarka felé,
azaz luminozitdsa megné, felftivédik, hémér-
séklete pedig lecsokken (2. dbra). Ekkor be-
széliink (els6) vords dridsdgrél (Red Giant
Branch — RGB), amihez jél meghatdrozott
maximadlis luminozitds tartozik. A szimitdsok
szerint a csillagok tdmegétdl szinte teljesen
fliggetlen az RGB tetejének (tip of the Red
Giant Branch — TRGB) luminozitdsa, ami
igy jol haszndlhatd tivolsdgindikdtor is egyben.
A TRGB-t a csillagok akkor érik el, amikor
a héliummd 4talakult magban beindul a
hélium szénné valé 4ralakuldsa; ehhez a
csillag tomegének legaldbb 0,5—0,6 naptéme-
glinek kell lennie. A hélium fizidja szénné
hirtelen kezdédik, ami érdekes médon a csil-
lag 6sszehhzdddsdval és felmelegedésével jar.
Amikor a magbéli hélium nagy része t-
alakul szénné, hasonlé folyamat jétszédik le,
mint az els§ voros dridsdgra kertilés elétt: az

3. dbra * A Tojas-kod. A fik évgyfirtiihez ha-
sonl6 koncentrikus gytirtik az aszimptotikus
6ridsdgon jelentkezd, id8szakosan erésebb
tomegvesztési folyamatokra utalnak. A két
atl6s fénysugdr” a kdzponti csillag fénye, ami
acsillag koriili porburokbdl a sugarak irdnyd-
ban tud csak kijumi (NASA/HST/STScI).

energiatermelés wjra kikertil a csillag magjd-
bdl az azt 6vezd, héliumban és hidrogénben

gazdag héjakba. Ekkor a luminozités Gjra

megnd, emiatt a csillag Gjbdl felftivodik voros

dridssd, hémérséklete pedig ismét lecsokken

3000-4000 K kézé. Ezt a misodik vords

oridsdgat hivjuk aszimprotikus dridsdgnak

(Asymptotic Giant Branch — AGB), ahol a

csillagok fejlédése markéns forduléponthoz

érkezik: a tobb szdz napsugdrra valé kitdgulds

miatt a csillag anyaganak kiilsé részei igen

tévol kertilnek a témegkézépponttdl, azaz a

sz0kési sebesség néhdny km/s-ra csokken le.
Ilyenkor a legkisebb instabilitdsok is er8s t6-
megvesztési folyamatokat inditanak el, ame-
lyek végén a csillag tomegének jelentds része

(akdr 80-90 %-a is!) ledobddik, létrehozva

egy lassan tigul6 gazfelhSt, amit a csupasszd

valo, forré csillagmag intenziv sugdrzsa fény-
lésre gerjeszt. Ekkor sziiletik meg egy 0j pla-
netdris kod (3. dbra), kozepén a lassan hiils,
akkorra mdr dltaldban szénbdl és oxigénbdl

all6 csillaggal, ami csillagaszati Iéptéken rovid

id6 mdlva a fehér wrpék kozé keriil, min-
denféle tovabbi energiatermelés nélkiil.

A 2. dbrin ezt az Gtvonalat ldthatjuk egy
egy naptomegl fémszegény csillagra, elmé-
leti szamitésok alapjdn (Castellani etal., 2003).
Az 4tl6s vonalak jelzik az 1, 10 és 100 RNJP
sugaru csillagok helyét. Jol ldtszik, hogy a
Napunkhoz hasonlé csillagok kb. 200 R
méretig fivédnak fel, mikdzben hémérsék-
letiik 3500 K-re csokken. A modellek egyeld-
re bizonytalanok mind az RGB, mind az
AGB tetején, ahol a tomegvesztés figyelembe
vétele az elméleti szdmitdsokban rendkiviil
nehéz.

Napunk fejlédése jelenleg nagyjabdl fél-
uton jdr a fésorozati dllapot kezdete és az
aszimptotikus 6ridsdg kozott. Az utdbbi dlla-
potban 1évé csillagok belsd szerkezete nagyon
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He-égetd héj
CO mag

Le=1940L
Tg =5770K

H, He burok

4. dbra * Egy s M, tdmegli AGB-csillag belsd szerkezete. A magot dvez héjak méretét meg
kellett szézszorozni az dbrdzolhatésighoz (Carroll — Ostlie, 1996 nyomdn).

jellegzetes (4. dbra). Legbeliil az energidt nem
termeld, szénbdl és oxigénbdl dllé mag van,
amelynek mérete a csillag sugaranak egy ez-
relékét sem éri el. Koriilotte hélium- és hidro-
génégetd héjak taldlhatok, melyeket egy hé-
liumbdl 4ll6 réteg valaszt el. A csillag mére-
tének tobb mint 99 %-dt a hidrogénbdl és
héliumbdl allé felfivodott burok teszi ki,
amelynek nagy részében a konvektiv energia-
terjedés domindl. Utdbbi jelenti az egyik
legnagyobb nehézséget a csillagok modellezé-
sében, mivel a turbulens konvektiv zéna vi-
selkedésének kiszdmitdsa a legnehezebb
hidrodinamikai feladatok koz¢é tartozik.

A jelenleg is vélaszra varé sok kérdés oka
a vords oriascsillagok rendkiviil dsszetett vi-
selkedése. A konvekcié 4ltal domindlt burok
folytonosan megy 4t a csillagkozi térbe, mi-
kozben a fotoszféra a Nap fotoszférdjandl
nagysagrendekkel vastagabb zéna. Fk6zben
a csokkend hémérséklettel el6szor molekula-,
majd porképzédés indul be, ami egyardnt

kihat a pulzicié és a tomegvesztés dinamikd-
jéra. A csillag és burka sokszorosan csatolt

rendszerként foghaté fel, amelyben a pulzicié

csak egy a sok ismeretlen kozott (5. dbra).

Erdemes megjegyezni, hogy a vézolt csil-
lagfejlédés fontos kisérdjelenségei a csillagok
kiilonbzd instabilitdsai. A voros oridsok te-
kintetében két alapvetd instabilitds emlithetd
meg;: a pulzdcids és az energiatermelési insta-
bilitas.

A pulzdcids instabilitds a csillagok periodi-
kus kitdguldséval és 6sszehtzdddsaval kapeso-
latos, amelyet hasonlé folyamatok gerjeszte-
nek, mint a tdbbi klasszikus (pl. RR Lyrae és
cefeida tipust) pulzdlé valtozécsillagban. A
nagy luminozitds és sugdr, valamint a viszony-
lag kis tomeg kovetkezménye, hogy a pulzd-
ci6 id6éskdldja sokkal hosszabb, mint az em-
litett klasszikus pulzal6 véltozékban. Mig egy
szdz napsugart és nyolc naptomegi cefeida
15—20 napos periddussal tagul ki és hizédik

ossze, addig egy kétszdz napsugart és egy
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5. dbra » Az AGB-csillagok rendkiviil 8sszetett rendszerek. Ez a sematikus dbra kisérletet tesz
a csillagmagtdl a csillagkozi wérig terjedd tartomdnyok elkiilonitésére, a benniik lejatsz6dé
fizikai és kémiai folyamatok alapjdn (Josef Hron [Bécsi Egyetem] nyomdn)

naptémegi vOros Orids 200300 napos perié-
dusokkal jellemezhetd.

Ezzel szemben az energiatermelési instabi-
lirds (héliumhéj-villandsként, illetve termalis
pulzusként s szokas emlegetni) a hidrogén-és
héliumégetd héjak idében valtozé viselkedé-
séhez kothetd, jellemz6 id6skaldi néhany széz
évtdl szdzezer évig terjednek. Kozvetleniil és
emberi id6skdldn megfigyelhetd hatdsuk a
pulzdcids periddus valtozdsa, amely effektust
mindeddig néhdny v6ros orids valtozdcsillag-
ban sikertilt kimutatni (példdul Gél — Szat-
mdry, 1995).

A Nap é a bolygorendszer tdvoli jovdje
Noha emberi léptékkel a klimavéltozds és

globdlis felmelegedés sokkal siirgetébb prob-

léma, nem érdekeelen azt sem megyizsgalni,
hogy mi fog t6rténni Foldiinkkel, illetve a

Naprendszerrel ama tavoli jovébe es dllapot-
ban, amikorra Napunk vords dridssd fvodik
fel. Mintegy 4,6 millidrd évvel ezel6tt a Nap
luminozitésa a jelenleginek mintegy 70 %-a
volt, azéta pedig a kisugdrzott fényteljesitmény
egyenletesen novekedett a csillagfejlédés
eredményeként. Meddig fog ez tartani, és
milyen kovetkezmények varhatok?

Erdekes felismerés, hogy a valasz bizony-
talansdgdt dominalé tényezd Napunk tdmeg-
vesztése, melynek becsiilt legnagyobb értéke
viszonylag j6l meghatdrozott. A tomegvesztés
eredményeként a bolygépdlydk tagulni fog-
nak, de példdul Foldiink Nap dltali elnyelé-
sével kapcsolatban meglehetdsen sok az el-
lentmondds a szakirodalomban. Egy nemré-
giben megjelent tanulmany (Schroder - Con-
non Smith, 2008) szerint a jelenleg legpon-
tosabbnak tekintett tdmegvesztési modellek
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az els6 vords oridsigi (RGB) Napra 0,332
naptomeg elvesztését josoljdk, mintegy 7,59
millidrd év malva. Ekkor Napunk sugara a
jelenleginek 256-szorosa lesz, ami jelentésen
nagyobb, mint most a Fold 215 RMP éreékd
pélyasugara. Viszont csillagunk tdmege szin-
te pontosan kétharmad részére csokken, ami-
nek kovetkeztében a foldpélya mérete mint-
egy mésfélszeresére nd. (Erdemes megjegyez-
ni: Napunk késébb, az aszimptotikus 6rids-
dgon sem lesz ettd nagyobb, ugyanis addig-
ra jelenlegi tomegének 45 %-dt elveszti, ma-
ximdlis sugara az AGB-n alig 180 R koriil
varhatd.)

Noha ennek alapjan azt gondolhatndnk,
hogy Foldiink meg fog menekiilni, Klaus-
Peter Schroder és Robert Connon Smith
szdmitdsai szerint a hatalmasra nétt Nap dr-
apdlyhatdsai, illetve a kiterjedt, jelenleginél
sokkal stir(ibb alsé légkorének fékezd hatdsa
egylittesen azt fogjak eredményezni, hogy
Foldiink bespirdlozik a voros 6rids Nap bel-
sejébe, ahol a fékezés megugrasival bolygénk-
ra a teljes megsemmisiilés var. Viszont a je-
lenleg 1,15 csillagdszati egységnél (1 csillagd-
szati egység [CSE] a Fold dtlagos tévolsdga a
Naptdl, kb. 149,6 millié km) tdvolabbi boly-
gok, azaz mdr a Mars is tdl fogja élni a Nap
maximalis felfiivodasat. Erdekesség, hogy a
tizenkét millidrd évnyi lasst fejlédés utdn
Napunk bolygéelnyeld fejlédési fazisa mind-
ossze 6tmilli6 évet vesz igénybe: ennyi idé
alattjut keresztiil az egyre hidegebb, kései Nap
fotoszférdja a belsé bolygérendszeren. Az
RGB tetejét elérve begyullad a magbéli héli-
um, ami kb. szdzharminc millié évig fog ki-

tartani. Ezutdn csillagunk elfejlédik az AGB-
re, majd ennek tetejét elérve az utolsé nagy
tomegvesztési hullim végén egy nagyjabol

tél naptomegnyi fehér torpét hagy maga utén,
egy rovid élett planetdris kod gerjesztésének

latvényos epizddjéval.

Szintén izgalmas kérdés, hogy mi torténik
aNap lakhatosdgi zondjdval. Fz az a tivolsig-
tartomdny csillagunk koriil, melyen beliil a
foldi tipusti élet szdmdra kedvezdek a koriil-
mények (l4sd Kereszeuri Akos tanulménydt
e cikkgytjteményben). Jelenleg a Naprend-
szerben kb. 0,9 és 1,4 csillagdszati egység
kozott hiizédik a lakhat6sigi zona, amit Fol-
diink kb. egymillidrd év mlva a forré olda-
lon elhagy a Nap fejlédése miatt. Mintegy
otmillidrd év malva a lakhatésdgi zéna 1,3 és
1,9 CSE kozott lesz, ami a kitdgult foldpélyat
nem fogja magdban foglalni. Az RGB tetejét
elérve a majdnem hdromezerszeres luminozi-
tés-novekedés eredményeként a lakhatésdgi
z6na kikertil 50 és 70 csillagaszati egység kozé,
azaza Kuiper-ovjelenleg fagyott tistokosmagjai
varhatéan mind elparolognak az éridsi Nap
sugdrozonében. A Jupiter és Szaturnusz jég-
holdjai révid id6re 6cednholdakka vélnak,
majd vérhatéan azok is elpdrolognak, s csak
szildrd kézetmagjuk éli til a megvéniilt Nap
néhdny milli6 évig tarté fellingoldsit. Mire
130 millié évvel kés6bb tjra voros 6ridssa lesz
csillagunk, addigra mdr csak egy kiégett és
elpdrolgott bolygdrendszer maradvanyai ki-
sérik végig a csillagfejlddés utolsd stacidin.

Kulcsszavak: aszirofizika, csillagfejlodés, Nap,

vords orids, a Fold jovdje
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A CSILLAGASZAT AZ URBE TELEPUL
—~VAGY MEGSEM:?

Szabados Liszl6

az MTA dokrora, tudomdnyos tandcsadd,
MTA KTM Cillagdszati Kutatéintézet
szabados@konkoly hu

A csillagdszati megismerés elsésorban a tv-
csdves megfigyeléseken és az azok sordn ka-
pott adatok megfelelé értelmezésén alapul.
Az Univerzumot hatalmas és kimerithetetlen
laboratériumként is felfoghatjuk. Csakhogy
ebben a laboratériumban a jelenségek adott
koriilmények kozott zajlanak le, amelyeket a
megfigyelének nem 4ll médjdban megvél-
toztatnia — ellentétben mas tudomanyagak,
példdul a fizika, kémia, bioldgia laboratériu-
mi kisérleteivel. Az Univerzum mint kiilonle-
ges laborat6rium sajdtossdgai kozé tartozik az
is, hogy az anyag szélséséges, foldi laboraté-
riumokban esetleg nem is reprodukdlhaté
koriilmények kozote vizsgalhaté. A csillagko-
zi anyag stir(isége példdul nagysigrendekkel
kisebb, minta Foldon eléallithaté legritkabb
vakuumban. A csillagok belsejében uralkodé
nyomist és hémérsékletet sem tudjuk foldi
anyaggal tartésan megvaldsitani.

Az égitestek és az Univerzumban el6for-
dulé jelenségek vizsgalatdt az is neheziti, hogy
a nagy tdvolsdg miatt egészen gyenge a tSlitk
hozzénk érkez6 jel. A csillagdszoknak ezért
természetes igénye az, hogy a megfigyeléshez
haszndlt tdvesé minél nagyobb dtmérdji le-
gyen, az égbolt hattérfényessége pedig a le-
het$ legalacsonyabb. Ez utébbi szempont a
civilizdci6s eredetli fényszennyezés elterjedé-

sével keriilt elétérbe. A 19-20. szdzadban
alapitott csillagdszati obszervat6riumok koziil
sokra (koztiik a budapestire és a bécsire is)
jellemz8, hogy létesitésiik idején még a vdros
szélén vagy azon kiviil voltak, de napjainkra
belteriiletre esik a helyiik, és a vildgvdrosi
fények erésen korldtozzdk az ottani észlelési
lehetdségeket.

A vildgrdl tdvol, az Univerzumhoz kizel

Egy-egy Gj obszervatérium helyének megva-
lasztasindl ezért nemcsak a deriilt vagy fel-
hétlen ¢jszakak varhaté szdma alapjan don-
tenek, hanem az is [ényeges szempont, hogy
nagyvarosoktdl és iparvidékektdl minél tdvo-
labbra kertiljenek az érzékeny megfigyel Smii-
szerek. Eurépdban ma mdr nincs is megfele-
16 hely a kis feliileti fényességi, ezért halviny
galaxisok megfigyelésére. A 20. szdzad utolsé
évtizedeitdl egyre gyakoribb, hogy az egyes
orszdgok nem sajdt teriiletitkon létesitenck
csillagdszati obszervatériumot, hanem mésutt
- esetleg mds kontinensen -, ahol a koltséges
tdvesovek és az azokra szerelt detektorok ha-
tékony mikodtetéséhez legkedvezdbb az
asztroklima.
Egy mésik Iényeges kortilmény is amellett
sz6l, hogy a tdvesovek messzebbre kertiljenek.
A csillagdszat ugyanis a tévesd feltaldlésdt ko-
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vetd évszazadokban Eurdpéra és Eszak-Ame-
rikdra koncentrélédott. Marpedig e kontinen-
sekrél a csillagos égnek egy tekintélyes része

sohasem ldthatd. Olyan fontos csillagdszati

objektumok vannak az égbolt déli félgomb-
jén, mint a két Magellan-felhd, a Tejatrend-
szer legfontosabb kisérégalaxisai, maginak a

Tejatrendszernek a centruma, amelybe opti-
kai hullimhosszakon nem lehet ugyan belat-
ni (ldsd Abrahdm Péter és Kiss Csaba tanul-
ményit e cikkgytjteményben), dea centrum

felé koncentralédnak a gombhalmazok, ga-
laxisunk Iényeges alkotdelemei, egyben fej-
16déstorténetének fontos informécidhordo-
z61. Az egyedi objektumok kziil csupdn egyet,
az Eta Carinae kiilonleges csillagot, illetve az

azt burkolé kdot emlitem: ez a nagy tdme-
gli csillag (a kézelmultban bebizonyosodott,
hogy kettdscsillag) az 1840-es évek elején be-
kovetkezett hirtelen kifényesedésével hivta fel

magdra a figyelmet.

Az égbolt déli felének alapos vizsgalata
csakis az EgyenlitétSl délre telepitett nagy
tavesovekkel lehetséges. Elsoként a Harvard
College Observatory létesitett délen (Peru-
ban) fivkdllomast, a 19. szizad utolsé évtized-
ben. A 20. szdzad végére pedig mar nemcsak
az valt természetessé, hogy a tivesé mas kon-
tinensen van, mint az azt mikodtetd anyain-
tézmény, hanem az is egyre gyakoribb, hogy
twbb orszdg kozosen létesit megfigyelSéllo-
mdst, vagy Uj tdvesovet helyez el mdr meglé-
v obszervatériumban az Egyenlit6td] délre.
Napjainkban mdr a vildg vezetd obszervaté-
riumdnak tekintik az Eurépai Déli Obszer-
vatériumot (ESO), amelyet 1962-ben kor-
ménykozi szervezetként alapitott Belgium,
Franciaorszdg, Hollandia, az NSZK és Svéd-
orszdg, mdra pedig tizennégy tagorszdg (koz-
titk Ausztria és a Cseh Koztdrsasdg) csillags-
szai haszndlhatjak alanyi jogon a miincheni

kézponttt ESO 6ridstdvesoveit, amelyek
Chile t5bb ezer méter magas fennsikjain ta-
ldlhaté obszervatériumokban mikodnek.

Az dircsillagdszat kialakuldsa és kiteljesedése

Az Univerzum megismerését, a csillagdszat
eredményességét hossza ideig korldtozta az,
hogy a megfigyelések csak a Fold felszinérsl
oreénhettek. A f6ldi légkor ugyanis csak egy
toredékét engedi 4t a kiviilrdl érkez6 elektro-
médgneses sugdrzdsnak: a nagyjabol 19 nagy-
sdgrendet dtfogd hullimhossztartomdnybdl
a fél nagysigrendet sem kitevé (kb. 300-800
nm koézotti hullimhossza) ldthaté fényrt,
valamint a milliméteres—méteres radiésugar-
zést. Korldtozottan vizsgdlhaté az infravoros
tartomdny egy része is, de csak olyan helyek-
161, amelyek felett a foldi légkor vizgdztartal-
ma elhanyagolhaté. E feltétel teljestilésé¢hez
tobbezer méter magas hegyekre kell telepite-
ni a méréberendezéseket. Hasonldképpen
nagyon szdraz az Antarktisz feletti levegbosz-
lop. A tengerszint feletti 4000—5000 m ma-
gassig és a tartds hideg egyardnt olyan egész-
ségi kockazatot jelent az észlel6k szdmdra,
amely sziikségessé teszi az oda telepitett csilla-
giszati megfigyeléeszkozok minél nagyobb
fokd tdvirdnyithatésdgdt, automatizdldsat
vagy éppenséggel auton6m mikodését.

Az ember mint biol6giai lény, és az egész
élévildg szamdra kedvezd koriilmény, hogy a
Fold légkore elnyeli a kozmikus eredetti ront-
gen- és gammasugdrzist. A csillagdszat szem-
s20gébdl nézve viszont ez azt jelenti, hogy az
égitestek dltal kibocsdtott, vagy a kozmikus
jelenségek sordn létrejové nagy energidju
sugdrzds csakis az atmoszféra folé juttatott
miszerekkel vizsgalhato.

Mir a legelsé mesterséges holdakon is
voltak a csillagiszok szdmdra hasznos infor-
mdciokat szolgdltaté méréeszkozok. Kifejezet-
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ten csillagdszati céld Girszonddkat az 1960-as
évektd] kezdtek felbocsdtani.

Mivel a detekedlds az elektromdgneses
szinkép egyes tartomdnyaiban egymdstdl
eltérd médon torténik, a csillagdszati kutatd-
szonddk miszerezettségiikedl fliggben meg-
hatdrozott hullimhossztartomany(ok) vizs-
galatdra képesek. Az optikaindl kissé rovidebb
hullimhosszt ibolydntdli sugarak hagyoma-
nyos tavesovekkel is leképezhetdk, de a leg-
nagyobb energidji (azaz legrovidebb hullim-
hossz1) ultraibolya fotonokat mar nem lehet
az optikai teleszképoknal bevilt médon f6-
kuszdlni. Az extrém UV-tartomdnyba esé
sugdrzast, miként a rontgensugarakat is, si-
rol6 beeséssel (in. Wolter-tavesovekkel) lehet
visszaverddésre kényszeriteni (Patkés, 1995),
és a tavesd fokuszsikjdban keletkezd képet is
az optikaitdl eltéré detektorokkal vizsgdljdk.
A gammasugdrzds fotonjai pedig olyan nagy
energidjuak, hogy képalkotdsra azokat egy-
elére nem sikertil befogni. A gammafotonokat
bizonyos anyagokban t6rténd elnyeletéssel
detekedljdk, és egyenként szdimoljik meg. fgy
a ,gammatdvesd” anndl érzékenyebb, minél
nagyobb térfogatt anyaggal tud kélesonhatni
a nagy energidjii gammasugarzds, ezért a
gammasugarzdst vizsgal6 szondak tekintélyes
tomegtiek.

A ldthaté fénytdl a hosszabb hullimhosz-
szak felé haladva az infravords tartomdny
kovetkezik. A legrévidebb hullimhossz, an.
kozeli-infravoros sugarak még leképezheték
optikai tdvesovekkel, de a képalkotdshoz spe-
cidlis kamerak sziikségesek, a kis fotonenergia
miatt az optikai CCD-kamerak nem hasz-
nalhaték. A hosszabb hullimhossz, azaz a
tévoli-infravoros szinképtartomdnyba esd
sugdrzdst mdr a rddidcsillagiszati kutatdsok-
ndl megszokott mszerekkel gytijtik Gssze és
vizsgiljak (Kun, 1996).

Az1990-¢s évek elejére a teljes elektromdg-
neses szinképtartomdnyban sikertilt 4ttekin-
tést kapni az égboltrdl, bir nem egyforma
részletességgel. Meglepé médon, az ultraibo-
lya szinképtartomdnyban csak a 2003-ban
felbocsdtott GALEX mérései alapjdn sziiletett
meg az els6 részletes égbolttérkép. A gamma-
sugdrzds tartomdnyaban az érzékelés emlitett
sajitossdga miatt a detektalt fotonok beérke-
zési irdnydt csak pontatlanul lehet meghatd-
rozni, ezért nem egyszer(i a kozmikus gam-
maforrdsok azonositdsa. Ezen tgy lehet segi-
teni, hogy a gammasugdrzdst vizsgal6 tirszon-
ddkon rontgendetektorokat is elhelyeznek,
mert a kozmikus gammaforrasok dltaldban
nagy energidji réntgenfotonokat is kibocsd-
tanak, ebben a tartomdnyban pedig mdr vi-
szonylag j6 a detektorok irdnyérzékenysége.
S6t, a 2004 6ta miikodd Swift tirszonda fedél-
zetén a gamma- és rontgenérzékelSkon kiviil
optikai teleszk6p is van, amelynek segitségé-
vel egészen pontosan azonosithatd, milyen
irdnyb6l érkezik a gammasugdrzds, esetleg
konkrétan melyik égitest bocsdtotta ki azt.

A minél tdgabb hullimhossztartomdny-
ban végzendd megfigyelésckre azonban nem-
csak a forrdsok azonositdsa miatt van sziikség.
Ahhoz, hogy bdrmely égitest, kozmikus ob-
jektum vagy jelenség viselkedését megértsiik,
tulajdonsdgait meghatirozzuk, lehetdleg a
teljes elektromagneses szinképét ismerni kell.
Péld4ul a Tejutrendszer centrumdt és annak
kornyezetét egyaltaldn nem lehet ldtni optikai
hulldimhosszakon az abban az irdnyban
koncentrdlddé csillagkdzi anyag fényelnyeld
hatdsa miatt, de az infravords és rontgentar-
tomdny kdrpétol a hidnyz6 optikai informé-
cidért. Egészen mds jellegli példa a Nap utdn
legerésebb kozmikus rontgenforrds (Sco X-1)
esete, amelyet egy 12 magnitidds (tehdt a
szabad szemmel még éppen ldthaténdl t5bb
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mint szdzszor halvdnyabb) csillaggal (V818

Scorpii) azonositottak. Egy vagy két hullim-
hossztartomanyban tapasztalt viselkedésbdl

tobbnyire nem lehet megbizhatéan kovetkez-
tetni arra, hogy mds tartomdnyokban milyen

lehet a szoban forgd objektum szinképe — azt

észlelések alapjan kell megdllapitani. Azutdn

arendelkezésre dll6 Gsszes informaciobdl kell

megfelel6 magyardzatot adni a tapasztalt

energiaeloszldsra és egyéb szinképi sajdtossd-
gokra, valamint azok esetleges id8beli vélto-
zdsaira.

Az, hogy az (irbdl végzett meghgyelések
nélkiilozhetetlenek a csillagdszati kutatdsok
szamdra, a Foldrél nem észlelheté hullim-
hossztartomanyok esetében teljesen nyilvan-
vald, de optikai tdvesovek is mikodeek-mi-
kodnek (ireszkozokon. Miért van sziikség
ilyen koltséges megoldasra, ha az égboltot a
lathat6 fény tartomanyaban a foldfelszinrél
is lehet vizsgalni?

Az trteleszképokkal végzett optikai ész-
lelések sziikségességét is a légkor viselkedése
indokolja. A foldi tdvesoveknél az atmoszfé-
ra kedvezStlen hatésai koziil az kevésbé zava-
16, hogy a kozmoszbdl érkezd tény egy része
elnyelédik a légkoron val6 dthaladds kozben.
Sokkal fontosabb a légkor nyugtalansiga, ami
aleképezést nagymériékben lerontja. Szabad
szemmel nézve az eget ez a csillagok szipor-
kdzisdban nyilvinul meg. A légkori turbu-
lencia miatt a tdvesd dltal alkotott kép pilla-
natrdl pillanatra kissé valtozik, é mivel az
égitestek feldl érkezd alacsony fotonfluxus
miatt a csillagdszok nem pillanatfelvételeket
készitenek, a percekig vagy néha 6rdkig tarté
expozicié sordn akép elmosédik. Szamitdgép
segitségével lehet ugyan korrigilni a légkor
képtorzité hatdsit, de ezaz tin. alkalmazkodé
optikdval t6rténé képjavitds csak a tdvesd
optikai tengelyének irdnyaban, azaz a tivesé

litdmezejének kozepe koriili sziik tartomdny-
ban hatisos. A légkoron kiviil észlel$ optikai
tavesovek felbontdképességét (az egymdstdl
még megkiilonboztethetd képrészletek ko-
ot szogtdvolsdgot) viszont nem a légkor,
hanem a fizikai optika torvényei szabjik meg,
tehdt drtdvesovekkel az elvileg elérhetd leg-
jobb felbontdst képet lehet kapni. A kozvé-
lemény errél leginkibb a Hubble-tirtivesé
pératlanul részletes felvételeire tekintve gyd-
z6dhet meg (7. dbra). A kozel két évtizede
miikod6 Hubble-tirtdves6 ugyanakkor nem
csupdn optikai (irtdvesS, mivel a teleszkép
fékuszdba helyezett miiszereivel a kozeli-inf-
ravoros és ultraibolya szinképtartomdnyt is
vizsgdlja.

A képalkotdson kiviil az optikai hulldim-
hosszakon alkalmazott és asztrofizikai szem-
pontbdl nagyon fontos mdsik vizsgdlati méd-
szer a forometria, azaz az égitestek fényességé-
nek pontos mérése. Egy-egy fényességadat
onmagdban még nem jelent lényeges infor-
méciét, de az id8ben viltozd fényességii

I. dbra * A V838 Monocerotis csillag robband-
sit kovetden megfigyelhetd fényechd a csilla-

got koriilvevé anyagban a Hubble-tirtavesé
felvételén (NASA/STScI/ESA/H. Bond)
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csillagok és a Naprendszer kis égitestjeinek
fényességvaltozdsit nyomon kévetve olyan
fizikai jellemzSket is meg lehet dllapitani, ame-
lyek mds médon nem vagy csak sokkal ko-
riilményesebben (példdul csupdn nagy dtmé-
16 tavesd igénybevételével végzett spektro-
szképiai mérések alapjdn) derithetdk ki. A
csillagok kézott pedig nagyon gyakoriak azok,
amelyeknek fényessége idében véltozik.
Napjainkban mar kb. egymillié az ismert
valtozécsillagok szdma. Fényességvaltozést
okozhat a csillag pillanatnyi fejlédési dllapo-
tdra jellemzd instabilitds dltal kivéltott pulzd-
cid, a csillag felszinének egyenetlen fényessé-
ge (példdul csillagfoltok), ami a csillag tengely
koriili forgdsa miatt jir fényességvaltozassal.
Vannak tovébbd tipikusan kettdscsillagokra
jellemzd fényvéltozasok. Az tin. kataklizmikus
valtozécsillagok mindegyike olyan keztdscsil-
lag, amelyben anyag jut 4t az egykor kisebb
tomegi (ezért lassabban fejléd6) kompo-
nensrdl a mdr nagy dtlagstirtségl, kompake
csillagga (fehér torpévé, neutroncsillagga vagy
fekete lyukka) valt tdrsdra. Ez a tomegdtadd-
si folyamat nem egyenletesen zajlik, és a
kompakt objektum forré kérnyezetére jellem-
26 koriilmények miatt a rendszer Gsszfényes-
sége kiilonféle médokon valtozik, a néhdny
perces id6skdldja, enyhe fényességingadozds-
t6l kezdve a néhdny évezredes idékozonként
bekovetkezd névakitorésekig.

Ha a két csillag pillanatnyi fejlédési dlla-
pota nem jér tomegdtaddssal, akkor is beko-
vetkezhet fényességvéltozds, mert a kompo-
nensek alakja egymds kozelében eltorzul a
tdrscsillag gravitdciés hatdsira. Az ellipszoid
alaku csillagok pedig a keringésiik és a tengely
koriili forgds sordn valtozd nagysdgt és hé-
mérsékleti feliilettel fordulnak a foldi meg-
figyel§ felé, ami természetesen idében valto-
zénak ldtszd fényességet eredményez. Ha

pedig a kettdscsillag keringésének pélyasikja
aldtéirdnyba esik (vagy azzal csak egészen kis
szoget zdr be), a komponensek felvédltva elta-
karjak egymist, ami periodikusan ismétl6d6
dtmeneti fényességesokkenéssel jar. Az ilyen
fedési kettdscsillagok fényességvaltozdsdnak
nyomon kévetésével kapott fénygorbébdl a
komponensek olyan jellemzdire is lehet ko-
vetkeztetni, amelyek kisér6 nélkiili csillagok
esetében csak nagy tdvesdvel végzett szinképi
vizsgalatok alapjdn dllapithaték meg.

Fényességesokkenéssel jdrd fedéshez vagy
dwvonuldshoz azonban nem sziikséges, hogy
arendszer két csillagbdl dlljon, egy megfeleld
pélyan keringd bolygé is ugyanilyen jellegti,
csak természetesen kisebb méreéki hatdst
okoz. Egy Naphoz hasonlé csillag koriil ke-
ringd bolygét el6szor 1995-ben fedeztek fel,
jelenleg pedig mdr négyszazhoz kozelit az
ismert exobolygdk szima. Ujabban egyre tobb
exobolygdt fedeznek fel fotometriai tton, a
bolygé dtvonuldsdt észlelve a csillag korongja
elétt. Az (irbe telepitett fotometriai tavesovek
esetében két—hdrom nagysigrenddel ponto-
sabb a fényességmérés a legjobb f6ldi mérések
hibgjihoz viszonyitva.

A 2009 mérciusdban felbocsdtott Kepler-
lirtdvesGvel végzett fotometriai mérések sordn
a fényesség egymilliomodnyi csokkenése is
érzékelhetd, és ezzel lehetévé valik a Fold
méretli exobolygdk kimutatdsa a fotometria
mddszerével. A 95 cm dtmérdji tiikrot tar-
talmaz6 Kepler-tirszondan kiviil jelenleg két
mdsik fotometriai célt1 Girtdvesd is mikodik:
a kanadai MOST (f6tiikre mindéssze 15 cm
dtmérdji) és az alapvetden francia, de eurépai
kozremiikddéssel késziilt CoRoT (titkératmé-
16: 27 cm). A CoRoT ésa Kepler tudomanyos
programjdban magyar kutat6k is részt vesz-
nek. Az exobolygdk kimutatdsa mellett a
midsik f6 vizsgilati irdny a kiilonféle csillagok-
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ban bekovetkezd oszcilliciok kimutatdsa. A
csillagrezgések frekvencidjabol és amplitidé-
jabdl ugyanis kovetkeztetni lehet a csillag
mésképpen nem vizsgdlhaté belsé szerkezeté-
re. Bz az asztroszeizmoldgia méra 6nallé ku-
tatasi teriiletté valt az asztrofizika fontos ré-
szeként. A Nap - amely a hozzank legkoze-
lebbi csillag - esetében t6bb millié egymdstdl
fuggetlen pulziciés médus észlelhetd. A Nap-
hoz hasonlé tivolabbi csillagokndl is val6szi-
ntileg rengeteg rezgési frekvencia van gerjeszt-
ve, csak a kis amplitdd miatt lehetetlen azok
kimutatdsa foldi tdvesovekkel végzett foto-
metriai mérésekbdl. Az (irtdvesoveknek tehdt
az optikai hullimhossztartomdnyban is van

létjogosultsaguk.
Egyiittmiikodés az eredményesség zdloga

A foldi csillagdszati obszervatériumokat azon-
ban mégsem fenyegeti a bezdrds veszélye.
Egyrészt azért, mert optikai méréseket végz
{irtavesébdl csak kevés van, és azok is kis at-
méréjlick a Foldon jelenleg miik6dé legna-
gyobb, 8-10 m dtméréjii teleszképokhoz vi-
szonyitva. Masrészt pedig azért, mert a més
hullimhossztartomanyokat vizsgdlé trszon-
ddk méréseinek értelmezéséhez folyamatosan
sziikség van kiegészitd optikai észlelésekre. Az
ilyen észleléseknél nem lehet a Foldon kiviil
miikodé optikai tdvesdvekre szdmitani azok
kis mérete és elére meghatdrozott tudoms-
nyos programja miatt. A Hubble-(irtdvesd
(HST) e tekintetben az egyetlen kivétel, mert
a megfigyelési programjdt sziikség esetén
megvaltoztatjak az id6kozben szitkségessé valt
magasabb prioritdsa észlelések végrehajtasa
érdekében. De a Hubble-(irtdvesé mds tekin-
tetben is kit(inG példa az észlelések Gsszehan-
goldsdra. A HST ugyanis nemcsak kész be-
segiteni a hidnyzo észlelési adatok Gsszegyfijié-
sébe, hanem egyszersmind igényli a foldi

tavesovekkel vald egyticemiikodést is. A foldi
optikai csillagdszati megfigyeléscket ugyanis
a mas hullimhosszakon végzett kutatdsok
nem nélkiilozhetik. A csillagiszatban talin
még fontosabb az egyiittmiikodés, mint mas
tudomdnydgakban. Az Univerzum és a ben-
ne taldlhat6 égitestek vizsgilata sordn a kii-
16nboz6 f6ldi obszervatériumok és trtdveso-
vek nem egymds vetélytdrsai, hanem partne-
rek a kutatdsok sikere érdekében.

A Hubble-tirtavesével kapesolatos aldbbi
példa is igazolja ezt a hozzddlldst. Az amerikai
NASA jelenleg is miikod6 hdrom nagy (irob-
szervatériuma, az 1990-ben palydra dllitott
HST, arontgentartomanyt vizsgdlé Chandra
(felbocsdtdsa: 1999) és a kozmikus infravoros
sugdrzdst érzékel Spitzer (2003) az Eurdpai
Déli Obszervatériummal egyiitemiikodve
inditotta a GOODS- (Great Observatories
Origins Deep Survey) projektet, amelynek
célja az Univerzum, a galaxisok, a csillagok
és bolygérendszerek kialakuldsinak megéreé-
se a lehetd legrészletesebb megfigyelések
alapjan. A projekt elnevezésében szerepld deep
survey, amely magyar forditdsban mélyvizsgi-
lat néven terjedt el, ugyancsak a Hubble-
tirtdvesd kapesdn keriilt a koztudatba, A
mélyvizsgilati képek készitésével eredetileg

»csak” azt akartdk megnézni a HST paratlan
lehetdségeit kihaszndlva, hogy milyen mesz-
szire lehet ellitni az Univerzumban, és a
legtdvolabbi objektumok, amelyeket a fény
véges terjedési sebessége miatt a jelenleginél
jéval fiatalabb allapotukban észleliink, meny-
nyire térnek el a kozelebbi tarsaikedl. A pusz-
tdn kivancsisdg hajtotta észlelési program si-
kere minden varakozést feltilmdlt: rengeteg
érdekességet tart fel a galaxisok természetérdl
és fejlédésérél. Am a mélyvizsgdlattal kapcso-
latos eredmények elérésében foldi tavesovek-
nek is jutott szerep. A mélyvizsgdlati képekbdl
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ugyanis csak a galaxisok és galaxishalmazok
alakja, fényessége, esetleg szine dllapithatd
meg, a tdvolsiguk nem. Mdrpedig ahhoz,
hogy a ldtszé fényességbdl kovetkeztetni le-
hessen a sugdrzdsi teljesitményre, ismerni kell
a vizsgdlt objektum tdvolsdgdt. A t8liink na-
gyon messzire levd objektumok tavolsiginak
meghatdrozdsira bevalt médszer az objektum
szinképében levd vonalak hullimhossz-elto-
l6ddsdnak mérése (kozmoldgiai vordseltold-
dés), majd a voroseltoléddsbdl a Hubble-tor-
vény alapjan megkaphaté a keresett tavolsag,
A mélyvizsgalati mezSk halviny galaxisainak
szinképét foldi dridsteleszkdpokra szerelt

spektrografokkal vették fel.
A foldfelszini csillagdszat lépést tart

Hosszasan lehetne sorolni az arra vonatkozé
példdkat, hogy milyen konkrét tudomdnyos
eredmények sziilettek foldi és Grtavesovek
egytittmiikodésébdl. A csillagdszatban kevés-
bé jartas olvas6 szdmdra azonban érdekesebb
lehet azoknak a témdknak a felsoroldsa, ame-
lyek miivelésénél tovdbbra is f6ként foldi
tavesovekre lehet szdmitani. Ilyenek példdul
a teljes eget lefedd megfigyelési programok,
akar kis, akdr nagy dtméréji tévesovekkel.
Ezek céljai kozé tartozik a Foldet veszélyesen
megkézelitd kisbolygok felfedezése és palyd-
juk meghatdrozdsa, a nagy energidji gamma-
kitorések optikai ut6fényének észlelése, extra-
galaktikus szupernéva-robbanasok megfigye-
lése minél nagyobb szamban, hogy statisztikai
célra alkalmas nagysigti mintabdl lehessen
kozmolégiai és csillagfejlédési kovetkeztetése-
ket levonni, tovabbid csillagpoziciokat tartal-
mazé katalégusok létrehozdsa. Az optikai
tartomdnyban az eddigi legatfogébb katalé-
gus az US Naval Observatory Br.o jel(i kata-
l6gusa, amely 1 millidrd 46 milli6 csillag
pontos égi pozicidjdt, sajitmozgdsat és fényes-

ségét tartalmazza 21 magnitdés hatdrfényes-
ségig (a hazai legnagyobb tdvesével ezt a ha-
tdrfényességet el sem lehet érni). A legtjabb
égboltfelmérések koziil a Pan-STARRS és az
LSST ismertetése szerepel Szabd M. Gyula e
cikkgytjteményben kozolt tanulmdnydban.

2009 nyardn indult a Palomar Transient
Factory nevii felmérés, amely a Palomar-he-
gyi 1,2 m dtméréji Schmidt-tdvesre szerelt,
8 négyzetfokos latomezejii CCD-kamerdval
kiilonféle idéskaldja optikai tranzienseket
keres. Az 6t éves idétartama projekt eredmé-
nyeit és tanulsigait az LSST kidolgozasakor
és mikodtetése sordn is figyelembe veszik.

Az optikai égboltfelméréseket dltaldban
automatizalt teleszkdpokkal végzik. A kapott
fotometriai adattomeg pedig a megfeleld
eléfeldolgozds utdn kivaléan alkalmas fedési
exobolygdk keresésére, kiilonféle pulzal6 val-
tozdcsillagok asztroszeizmoldgiai vizsgdlatara
stb. Az ezredfordulé legnagyobb szabdst
égboltfelmérése, a Sloan Digital Sky Survey
(SDSS) wbb hullimhosszon mért fényesség-
adataibdl pedig az extragalaktikus objektu-
mok voroseltoléddsdnak (igy tdvolsiganak)
meghatdrozdsira is sikeriilt hatékony méd-
szert kidolgozni — magyar kutaték meghatd-
rozé szerepével.

A megfigyelési mddszerek koziil emlités-
re mélté még az interferometria, amely kis
teriiletek nagyon nagy szogfelbontasti vizsgé-
latdt teszi lehetévé. A rididcsillagaszatban mar
évtizedek 6ta alkalmazott médszert a sokkal
rovidebb hullimhosszi optikai sugdrzas tar-
tomdanyaban csak szimos technikai nehézség
lekiizdése utdn, napjainkban sikeriilt kipré-
bélni csillagdszati tavesovek sugdrmenetének
egyesitésével. Az optikai csillagdszati interfero-
metria virhatéan a foldi tavesovekkel végzett
kutatdsok egyik legeredményesebb tertilete
lesz a kovetkezd évtizedekben.
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A radiécsillagdszati kutatds is elsGsorban
foldi miszerekkel folyik tovabb, de a méré-
sekbe a Foldon kiviilre telepitett radi6tdveso-
vek is ,besegitenek”, mert igy tovdbb lehet
novelni a ridiétartomdnyban végzendd inter-
ferometrikus mérések alapvonaldt, ami a
szogfelbontds tovabbi javuldsit eredményezi.
A szubmilliméteres—milliméteres hulldmhosz-
szak foldi bzist csillagdszata pedig most kezd
kiteljesedni: tizenhét orszdg egytittmiikodé-
sével megval6suldban van az ALMA projekt,
melynek antenndit 5000 m magasra, a chilei
Atacama-sivatag egyik fennsikjdra telepitik.

A foldi csillagiszati obszervatériumok
napjai egyaltaldn nincsenek megszdmldlva.
Ezt j6l érzékelteti a 2. dbrin bemutatott dia-
gram is. Az dbrdn ldthat6 alsé gorbe az Eu-
ropaban miik3dé optikai csillagdszati tdveso-
vek négyzetméterben kifejezett gytjtdfeliile-
tének 20. szdzadi novekedését mutatja, a
kozéps6 a Fold valamennyi optikai tavesové-
re vonatkozd ugyanilyen 6sszesités, a legfelsé
vonal pedig a csillagiszok szdma tizzel osztva
(a konnyebb 4brazolhatésdg kedvéért). A
jobbra fent lithat6 x az eurdpai dridstivesd
(ELT) tizembe helyezésekor vérhaté dllapotot
jeloli (Fiirész 2008). Az dbrabdl az is kittinik,
hogy a csillagiszok létszimdnak novekedése
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2. dbra * Az optikai tévesovek Gsszesitett gytij-
tdfeliiletének és a csillagaszok szimdnak no-
vekedése a 20. szazadban. (L. Woltjer alapjdn)

a 20. szdzad végén megtorpant, de maga az

optikai csillagszat toretleniil fejlédik.

Kulesszavak: optikai csillagdszat, tircsillagdszat,
tdvesd, fotometria, égboltfelmérés, tudomdnyos
egyiittmiikiodés
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LEHET-E SZAZ EV MULVA IS
CSILLAGASZAT NEMZETKOZI EVE?

Kollath Zoltdn

az MTA dokrora, tudomdnyos tandcsadd,
MTA Konkoly Thege Miklés Csillagiszati Kutatdintézete
kollath@konkolyhu

A Gillagészat Nemzetkozi Evének megtartd-
sdra a tdvesd csillagdszati haszndlatinak négy-
szdz éves évforduldja ad okot. Galilei elsd
megfigyeléseinek 6tszdz éves jubileuma nyil-
van ismét megfelel6 alkalom lesz az tinneplés-
re. Ha azonban a mostani jubileumi év {6
célkittizését nézziik, akkor sajnos mdr kevés-
bé lehetiink biztosak a jovében. Amit Galilei
litott mai szemmel mér kezdetleges taveso-
vével, még mindig nem jutott el mindenki-
hez. Az emberek jelentés része nem ldtta még
sajit szemével, tavesovon keresztiil a Hold
krétereit vagy éppen a Jupiter holdjait. A Csil-
lagdszat Nemzetkozi Evének egyik f6 felada-
taéppen az, hogy ezt a Galilei-élményt minél
tobb emberhez eljuttassa. A Hold és a boly-
gok latvanydnak elvesztésétdl nem kell tarta-
nunk, hiszen azok fényes égitestek. Am mir
napjainkra elértiik azt, hogy a népesség jelen-
t6s részének ismeretlenek az égbolt halvé-
nyabb jelenségei, melyek szdz évvel ezel6tt
még természetesek voltak mindenki szdmdra.
Egy nagyobb teriiletet érint6 dramkimaradds
utdn tanult emberek is meglepédve érdekléd-
tek, hogy mi az a fényes sdv az égbolton, amit
kordbban nem lithattak. A Tejat elttint a
varoslakdk szeme el6l. Az ok a fényszennyezés,
az égbolt mesterséges fénylésének novekedé-

se. Meddig folytatédhat ez a folyamat, milyen

fényességhatdrig csokken az égitestek ldtha-
tésaga a Fold felszinérél? Siirgésen tenni kell
az aggaszté kilatdsok ellen.

Fényszennyezés és zavard fények

Sajnos a fényszennyezés problémdjinak su-
lyossdgdt még ma is kevesen érzékelik. A
természet- és kornyezetvédelemnek szdmos
fontos feladatot kell megoldania. Egyiket sem
lehet elhanyagolni pusztdn azért, mert méso-
kat mindenek folé emelnek. .. A fényszeny-
nyezés problémdjit a legtobb orszdgban
annyira bagatellizdltdk, hogy igazdbdl még a
megfeleld szakmai/jogi kifejezések sem ala-
kultak ki. A hazai jogrendszer sem ismeri
megfeleld szabatossdggal a jelenségkort—mert
nem is igazdn beszél réla. Egyediili kivétel-
ként emlithetd orszdgos hatokorti szabalyozd-
saa nemrég kihirdetett, a természet védelmé-
16l sz616 1996. évi LIII. torvényt (is) modo-
sit6 2008. évi XCI. torvény, amelynek 19. §-a
dreorésnek tekinthetd a fényszennyezéssel
kapcsolatos hazai jogi szabélyozas torténeté-
ben. Megsziiletett az elsé hazai jogszably,
amely foglalkozik a kérdéssel, és lehetévé teszi
afényszennyezés korlatozésdt, legaldbb védett
természeti teriileten. A torvény igy rendelke-
zik: ... Védett természeti teriileten a helyhez
koot kitleéri mesterséges megyvildgitast kiil-
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teriileten, illetve beépitésre nem szdnt tertile-
ten — a kozcéla kozlekedési létesitmények
biztonsigos tizemeltetéséhez sziikséges meg-
vildgitistdl eltekintve — tgy kell kialakitani,
hogy a védett vagy a kozosségi jelentdségli
dllatfajokat ne zavarja, veszélyeztesse, kdrosit-
sa.” A torvény dltaldnosan fogalmaz, igy
konkrét utasitdst nem ad. Viszont a védett
természeti teriiletek (nemzeti parkok, tdjvé-
delmi korzetek stb.) kozelében mar lehetSsé-
get teremt konkrétabb szabélyozas létrehozd-
sdra. Azonban ez a torvény sem definidlja
magdt a jelenséget. Erdemes azért jelen irds-
ban is ismertetni azt a definiciérendszert,
amelyben természetvéddk, vildgitastechniku-
sok és csillagiszok egyetértettek.

A nemzetkozi tendencidkat is kovetve, a
mesterséges fények okozta drtalmak Gsszefog-
lalé neve zavard fény lehet. A jelenségkor
Osszetettsége miatt a zavar6 fény definicidja
is Osszetett, célszer(i ezért egyes fogalmakat
elészor kiilon-kiilon is definidlni. Egyes kife-
jezéseknél — amelyek nem szerepelnek elter-
jedten a magyar nyelvii szakirodalomban —az
angol megfelelSket is megadjuk.

Az egyediili fogalom, amely a jogrend-
szerbe kordbban beépiilt, a kdprizds. Ennek
szabvdnyos definicidja is létezik, az MSZ
9620-2 definicidja szerint: ,,A litds kényelmet-
lensége és/vagy a tdrgyak felismerhetdségének
csokkenése, a fénystirtiség szokatlan eloszld-
sdnak vagy szokatlan értékének, illetve a tér-
ben vagy id6ben fellépd igen erds kontraszt-
nak a kovetkeztében.” Tipikusan ebbe a ka-
tegoridba tartoznak a gépjarmivezetést és
munkavégzést zavard fények.

Birtokhdboritds fénnyel (light trespass): az
afény, amely a megvildgitasra szant teriiletet
ovezd ingatlanokra, épiiletekre esik, és ott
kdprazast vagy egyéb kellemetlenségeket okoz.
Ebben a kategéridban kiilonosen fontos oda-

figyelni az ablakokon besziir6d6, az éjszakai
pihenést zavaré fényekre. Ide tartozik tovdb-
bd a ldmpatestekbdl kozvetleniil a védett
természeti tertiletekre eljuté fény is.

Az &iszakai égbolt mesterséges fénylése (sky-
glow): Az égbolt megnévekedett fénystirtisé-
ge, amely felh6k megyvildgitdsabol, ill. a leve-
g6 molekuldin és aeroszoljain sz6rédé mes-
terséges vildgftastdl ered6 fénybdl szirmazik.

Mindezek utén mér definidlhatjuk a za-
varé fényeket azok hatdsa szerint: zavar6 aza
fény, amely kdprdzast, birtokhdboritast, az
égbolt mesterséges kifényesedését vagy bar-
mely mds nemkivinatos kdrnyezeti hatdst
okoz.

Fényszennyezés és természetvédelem

A fényszennyezés nemcsak a Tejutat lopja el
t6liink, de jelentds hatdssal van a természeti
kornyezetre is. Az dkoszisztéma, az élévildg
éjjel és nappal is mikodik. Az él6vildg ritmu-
sa a nappalok és éjszakdk véltozdsdnak meg-
felelden alakult ki. Vannak fajok, amelyek
menedéket taldlnak az éjszaka sotétjében,
mdsok specidlis képességeiket haszndljik ki,
hogy az éjszaka megvdltozott koriilményei
kozott vaddsszanak. A mesterséges fények
hatdssal vannak egyes dllatfajok vandorldsara,
aragadozd—zsakmany viszonyra ésa cirkadidn'
ritmusdra. Ha 6nmagukban nem is feltétle-
nill végzetesek ezek a hatdsok, mas kornyeze-
ti hatdsokkal egytittesen hatdrozottan hozzd-

' A cirkadidn, azaz koriilbeliil egynapos (circa diei)

bioldgiai 6ra a legtobb élélényre jellemz. Kiils8 inge-
rek nélkiil (példdul teljes sotétségben és dlland hémér-
sékleten) is megmarad. Egyes él6lényeknél muticidk

hatésdraa cirkadidn ritmus periédusénak megvaltozdsit

is megfigyelték. Ez a biolégiai 6ra természetes koriil-
mények kozott az éjszakdk—nappalok egynapos vélto-
zésanak megfelel8en szinkronizdlodik. Tobb idézéndt

ativeld utazasok utin az alkalmazkodds, a cirkadian

6ra dtélldsa idején érezzitk magunkat rosszul.
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jarulnak bizonyos fajok eltlinésé¢hez. A hazai
védett természeti tertiletek kozott szerencsére
koénnyedén taldlunk olyanokat, ahol a fény-
szennyezés mértéke még elfogadhaté. Ahhoz,
hogy hosszabb tévon is megdrizziik az orszég-
ban ezeket a szigeteket, ahol garantalt a Tejut
latvanya, egy csillagoségbolt-park programot
kezdeményeztiink. Elsdként a Zselici Téjvé-
delmi Korzetben indult az akcid, a Duna-
Drava Nemzeti Park Igazgatdsiga és a Magyar
Cisillagdszati Egyesiilet osszefogdsaval. A kez-
deményez6khoz késébb csatlakozotta MEE
Vildgitastechnikai Térsaség, a Zselica Szovet-
ség és a SEFAG Erdészeti és Faipari Zrt. A
széleskort egytittmiikodés nem véletlen, hi-
szen csak igy, minden oldalrdl j6 szindékkal
és hozzdériéssel Srizhetd meg az égbolt szépsé-
ge. A mésodik csillagoségbolt-park a Horto-
bdgyi Nemzeti Parkban jéhet majd létre.
Ahhoz, hogy megfeleléen felmérjiik az
égbolt jelenlegi dllapotat és a veszélyeztetd
tényezSket, valamiképpen mérni és modellez-
ni kell a fényszennyezést ezeken a helyeken.
Ez mdr csak azért is fontos, mert a megfeleld
férumokon csak objektiv tények alapjin
Iéphetiink fel a helyes vildgitis érdekében,
esetleg a rossz vildgitdsi berendezések/megol-
ddsok megsziintetéséért. Mindkét helyen
részben mdr lezdrult az égbolt minSségének
vizsgdlata, melynek eredménye igazolta az
el6zetes varakozdst, amely szerint tényleg
kivalé csillagnézd helyeket taldlunk e védett
természeti teriileteken. A két helyszinen kiviil
az orszdg t6bb mds pontjdn is késziiltek fel-
mérések.
A fenyszennyezés mechanizmusa

é modellezése

Tiszta, felhémentes levegében a fényterjedést
amolekuldk Rayleigh-szérasa és az acroszolok
Mie-szérésa hatdrozza meg. Ldthaté tarto-

mdnyban a fényelnyelés elhanyagolhat6 a
fényszennyezés szempontjabdl. A légkor
optikai tulajdonsdgait tobb fizikai paramé-
terrel is jellemezhetjiik. Szdmunkra ezek
koziil a legfontosabb az oprikai mélység (v),
amely a megfigyel6tdl egy adott pontig elhe-
lyezkedd sz616 részecskék szdimdval ardnyos.
A kdzegen dthaladé és a bemend fényinten-
zitds ardnya az optikai mélység exponencidlis
fiiggvénye: 1/ = exp(-t). Ha az optikai
mélység lényegesen kisebb egynél, a kozeg
gyakorlatilag teljesen tldtsz6; ha pedig sokkal
nagyobb egynél, akkor dtldtszatlan opalizdld
a légmennyiség. Mint a formuldbdl egysze-
rlien kiszdmolhat6, T=1 esetén a fény kb. 37
%-a jut dt akadaly nélkiil a kozegen.

Az optikai mélység fogalmdt megérthet-
jiik egy mdsik fogalom bevezetésével is. A
fotonok szabad tthossza az a geometriai td-
volsdg, amelynek a megtétele utin a fotonok
dtlagosan egyszer szérédnak egy részecskén
(levegémolekulan vagy aeroszolon). Jé ddat-
sz6sag mellett a foldi légkorben a fotonok
szabad tithossza 10 és 50 km kozotti, ami erds
kddben néhanyszor tiz méterre csokken. Ha
akozeg tulajdonsdgai nem fliggnek a helytdl,
az optikai mélység megadhaté a valédi geo-
metriai Gthossz (s) és a szabad tthossz ()
hényadosaként: t=s//. Mivel a légkor stir(isé-
ge, az aeroszolok koncentricidja, és igy a
fotonok szabad uthossza erésen fiigg a ten-
gerszint feletti magassgtdl, a direkt hdnyados
csak kozelitd értéket ad. Fiiggdlegesen felfe-
1¢ haladva 10 km utdn a levegdmolekulak és
a szennyezé anyagok nagy részét magunk
alatt hagyjuk. Becslésként ezt az értéket (s=10
km) és /=50 km-t vélasztva, a zenitben 1=0,2
adédik. A pontos adat megmérhet példdul
a napkorong felszinen és a légkdron kiviil
mért fénysiirdségének hdnyadosabdl. Ilyen
méréseket végez az Orszdgos Meteoroldgiai
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Szolgélat is, az eredményekrdl részletesen
olvashatunk 7dth Zoltdn (2009) Magyar Tir-
domdnyban megjelent irdsdban. Budapesten
tiszta idében 1=0,3—0,4 adédik, azaz a zenit
irdnydban ldtsz6 csillag fényének 25-33%-a
szérédik, és csak a maradék érkezik kozvet-
leniil hozzank. Nydron, amikor a Nap leg-
magasabban jdr, ugyanilyen ardnyban jut 4t
a napfény a légkoron. Persze mindez fiigg a
fény hullimhossz4tdl, a kék fényben az op-
tikai mélység tobb mint hiromszor nagyobb,
mint vorosben. A horizont irdnydban az
optikai mélység tobbszorosére novekszik. Ez
ismét csak meghatdrozhaté mérésekbdl, de
akar egy kis szimolast is megkisérelhetiink.
Ha pontosan meg akarjuk hatdrozni a
fény Gtjdca légkorben, azaz a fényszennyezés
hatdsait, akkor figyelembe kell venniink a
légkor stirtségeloszlésdt. A légkor skdlama-
gassdga (H) —amennyit emelkedve a stir(iség
e-ed részére, azaz 0,37 szeresére csokken —kb.
8—9 km. Azonban a légkori szennyezddések,
amik a fényszérdsban meghatdrozok lehetnek,
eltérd skdlamagassdggal szerepelnek a mole-
kuldkhoz képest. Az aeroszolok a légkor alsé
kilométereiben koncentrédlédnak, példdul elsé
kozelitésként haszndlhatjuk a H=1,5 km ér-
téket. Ahhoz, hogy a fény terjedését szimol-
hassuk, ismerniink kell az egyes komponen-
sek szordsi egytitthatéit. Viszont a megfigye-
lések alapjdn ismerjiik a légkor teljes optikai
mélységét a zenit irdnydban, igy abbdl illeszt-
hetSk ezek az optikai tulajdonségok is.
Viszonylag egyszertien és nagy pontossdg-
gal szimolhatd a fény terjedése, ha kihasznal-
va a sugdrzds részecsketermészetét, fotonon-
ként kovetjiik a folyamatot egy Monte Car-
lo-szimuldciéban. A fény megfigyelhetd sa-
jdtsdgai a fotoncsomagok statisztikus dtlagai,
ennek megfelel6en a Monte Carlo-szimuldcié
természetes valasztds a szorédasos fényterjedés

modellezésére. Gyakorlatilag a fotonok szint-
jére lemenve modellezziik a folyamatot, ennek
megfeleléen viszonylag kevés kozelitést alkal-
mazunk. Napjaink asztali szimitégépei pedig
elég gyorsak ahhoz, hogy akar fotonok milli-
drdjainak az Gtjdt végigszamoljuk. A témdnak
kiterjedt irodalma van, egy gyakorlati szem-
pontbdl is jol kezelhet leirdst taldlunk Fran-
cesco Spada és mtsai (2006) cikkében.

A szdmolds menete viszonylag egyszer(:
egy meghatdrozott tartomdnyon beliil, vélet-
lenszer(i irinyban titjukra engedjiik a fotono-
kat. Ezek utdn minden egyes lépésben meg-
adhat6 egy olyan véletlen optikaimélység-ér-
t¢k, amelynek valdszintiségi eloszlisa ponto-
san megfelel a fotonok titkozései kozotti
optikaimélység-véltozdsoknak. EbbSl mar
egyszertien szimolhat6, hogy hol van az a
geometriai pont, ahol a sz6rési jelenség beko-
vetkezik. Ezen a helyen, megint csak véletlen
szamok segitségével kivalaszthat6 a szords
fajtdja és az irdnyvaltoztatds nagysiga. A foto-
nokat addig kovetjiik sz6résrdl szérasra, mig
azok el nem hagyjdk a légkort, vagy ismétel-
ten a felszinre nem érkeznek.

Tanulsigos megnézni, hogy mi torténik
akiilonboz6 irdnyban tévozd fotonokkal. Az
I dbrdn bemutatjuk a zenit koriili egy fokos
és a horizont fol6tt egy fokos tartomdnyba
tavozd ezer foton koziil a felszinre visszatérék

»becsapdddsi” helyét. Amint vérhatd, a hori-
zont irdnyaban tivozo fény jéval messzebbre
eljut, s rdaddsul nagyobb ardnyban is tér
vissza. Tobb fotonnal végigszamolva azt
kapjuk, hogy a felfelé indul6 fénykvantumok
9 %-a, mig a horizontdlisan kibocsdtott ré-
szecskék 60 %-a tér vissza a felszinre. Mind-
két érték konnyedén értelmezhetd: a szimo-
lasban alkalmazott vertikélis optikai mélység
értékére (0,3) a fliggblegesen tivozo fotonok
24 %-a szérodik. A fotonok kevesebb mint
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I dbra * A zenit irdnydba (bal oldal) és vizszintesen (jobb oldal) elinditott fotonok felszinre
érkezésének helyei (amennyiben nem a vildgir felé tdvoznak). Az x és y 6nkényesen valasztott,
de egymdsra mer6leges irdnyok.

fele szorédik visszafelé a Mie-szérds erds

aszimmetridja miatt. Ennek, illetve a tobbszo-
10s szordsnak tudhaté be a 9 %-os fényszeny-
nyezd ardny. A horizontdlisan tdvozé fotonok
gyakorlatilag mindegyike legaldbb egyszer

sz6r6dik, mivel az optikai mélység abban az

irdnyban lényegesen nagyobb. Els6 széris

utdn a fotonok fele indul a felszin irdnydba,
melyeknek tobbsége a talajszintre érkezik. A
fénykvantumok misik felének egy jé része

viszont masodszor (vagy tobbszor is) szérédik,
ezzel megndvelve a felszinre érkez6 fotonok
ardnydt. A szimoldsok tovabbi eredményeit
a kapott mérésekkel egytitt mutatjuk be.

A fenyszennyezés mérése

A fényszennyezést helyesen leiré mennyiség
az égbolt fénysiiriisége. Zavar6 fények nélkiil,
a lathaténal halvdnyabb csillagok dsszességé-
bél, a bolygdkozi és csillagkszi porrdl vissza-
ver6dd nap- és csillagfénybél, valamint a fel-
s6légkor naptevékenységtdl fliggd sajdt fény-
1ésébél tevSdik Gssze az égbolt hozzdvetdle-
gesen 0,000250 cd/m* fénystirtiségli deren-

gése.” Ez az érték megfelel annak, mintha az
egyik legfényesebb csillag, a 0 magnitidés
Vega fényét kozel kétszdz teliholdnyi tertilet-
re kennénk szét. Ilyen kicsiny fénystirtiségek
mérésére az dltalinosan haszndlt eszkézok
nem alkalmasak. Vagy csillagiszati céla de-
tektorokat, vagy specidlis eszkozoket kell
haszndlnunk. A Hortobdgyon ésa Zselicben
is végziink méréseket digitdlis fényképezdgé-
pekkel. Megfelelé halszemoptikaval és szigo-
rt kalibrci6 utdn a teljes égbolt fénystirtség-
eloszldsa meghatdrozhaté ezzel a médszerrel.
A felvételeken jol kirajzolédnak azok az ira-
nyok, ahonnan a legnagyobb veszély leselke-
dik a csillagos égboltra. Tobb helyrdl készitve
ezeket a felvételeket, térképen kimetszhetdk

> A kandela (cd) az SI-mértékegységrendszer egyik

fotometriai alapegysége. 1 cd annak a sugdrzénak a

fényerssége egy adott irdnyban, amely az 550 nm

hullémhosszt (pontosabban az 540 THz frekvencidj)

sugdrzdsbdl az adott irdnyba és egységnyi (1 st) térszdg-
be 1/683 W fényteljesitményt bocsit ki. Mivel a fény-
stirliség egy adott felillet fényerdsségének és a feliilet

nagysiganak a megfigyelé irdnydba es6 vetiiletének a

hényadosa, a fénystirtiséget cd/m*-ben mérhetjiik.
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azok a pontok, ahonnan a fényszennyezés
érkezik. Ezzel a médszerrel egyeldre el6zetes
eredményeink vannak, de a zenit koriili fény-
stirliség dtlagos értékére mdr nagyobb adat-
bézis sziiletett.

Ahhoz, hogy feltérképezziik a fényszeny-
nyezés dllapotdt védett természeti teriileteken
és azok kornyezetében, egy konnyen szallit-
haté fotométerre volt sziikségiink. Az eszkoz-
nek elegendd érzékenységlinek kell lennie
ahhoz, hogy az eldugott, mesterséges fények-
18] tavoli helyeken is megbizhaté eredménye-
ket kapjunk. Egy egyszerti égboltminGség-
mér eszkozt (Sky Quality Meter — SQM)
nemrégiben fejlesztett ki és kezdett el forgal-
mazni az Unihedron cég. Az eszkozt egyre
szélesebb korben haszndljdk a fényszennyezés
monitorozasara.

Az akdr zsebben is hordozhaté SQM vi-
szonylag nagy térszogbdl (1,5 szteradianbdl,
kozelitSleg 42 fokos félszélességli kapbol)
Osszegzi a fényt, és ez alapjan mér egy dtlagos
fénystirtiséget. Az elsédleges csillagiszati fel-
haszndlds miatt a fénystir(iséget magnitadé/
négyzetivmdsodpercben jelzi ki, amibél
konnyedén szarmaztathaté egy kozelitd éreék
od/m?-ben kifejezve. Az SQM hémérséklet-
re kompenzdlt, a mérési pontossdg kb. o,1
magnitddo6, ami linedris fénystirtiségskalin
koriilbeliil 10 %-os hibdnak felel meg. Ez a
pontossig megfelel a céljainknak, hiszen az
id6jdrdsi valtozdsok (paratartalom) és a légkor
portartalma hasonlé vagy nagyobb eltérése-
ket okoz. Ahhoz, hogy jél értelmezheté mé-
réseket kapjunk, csak megfelel koriilmények
kozott szabad mérni. Elsédleges a felhd- és
kédmentes iddjdrds, az adatok meghamisité-
sdnak elkeriilésére. A Nap fénye még nap-
nyugta utdn is sokdig érzékelhetéen noveli az
égbolt fénystirtiségét, hatdsa csak akkor vélik
elhanyagolhatéva, ha tobb mint 18 fokkal a

horizont alatt van (csillagdszati sziirkiilet).
Hasonl6an a holdfény is zavard, de ennél az
égitestnél elegendd, ha a horizont alatt tar-
t6zkodik. Természetesen minden mesterséges
fényforrdsbdl kozvetleniil érkezd fényt is ki
kell zirnunk.

A 2. dbrdn bemutatjuk az égboltmindség
mérésének eredményeit a Zselici Tdjvédelmi
Korzetben és annak kornyezetében. A zenit-
ben mért fénystirtiségekbdl levontuk azt a
héttéréreéket (L =0,00032 cd/m?), ami a
természetes fénysirtiség, illetve a nagy tévol-
sdgban 1év6 mesterséges forrdsok eredje. Egy
alkalommal sikeriilt kozvetleniil hdesés utdn,
deriilt, nagyon tiszta leveg6jii éjszakin mérni.
Az ekkor kapott értékeket korokkel dbrézol-
tuk. Az 6sszes mérésbél kivalasztottuk a ha-
sonlé mindség éjszakdkat — ahol a tavolsdg-
fliggés jol értelmezhetd és hasonlé lefutdsa.
Ezeket a normal talajreflexié mellett késziilt
adatokat X-ekkel mutatjuk. Tisztdn megfi-
gyelhetd a tendencia, ahogy a fénystirtiség
csokken Kaposvértdl tivolodva. Az eltérést
ett6l a trendtd] a telepiilések kozelében mért
adatok és a leveg® péra- és aeroszol-tartalmd-

)
X

x
X
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10 d(km)
2. dbra » Az égbolt fénys(irliségének véltozdsa
aKaposvir centrumdtdl mért tavolsag fliggvé-
nyében. Korok — havazdst kévetSen; keresz-
tek — normdl reflexié esetén. Folytonos gor-
bék: a Monte Carlo-szimuldci6 eredményei.
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nak viltozasai okozzdk az id6jaras fliggvényé-
ben. Jol lathatd, hogy a Kaposvartél szirma-
26 fénystirtiség-névekmény a centrumtdl 78
km-re az égbolt természetes fénystirtiségére
csokken. Ez az a hatdr, ahol mar megfelelé
mindség(i az égbolt. A tdjvédelmi korzet mdr
ezen a hatdron kiviil van, igy a teriilet meg-
felel ez eziist kategdridju sotétégbolt-parkok-
nak. Azonban Kaposvir fényei hosszabb té-
von jelentds kockdzati tényezét jelentenek.
Az dbrén lathaté gorbék a Monte Carlo-szi-
muldcié eredményei nagyon tiszta levegé
(kevés Mie-szdrds) esetére. A két vonal kozott
pontosan kétszeres a fénystirliség ardnya. Az
adatok alapjan a héval fedett és a normdl
koriilmények kozott mdstélszeres—kétszeres
fényességnovekedéssel kell szimolnunk, amit
a talajszint megnovekedett reflexidja okoz.
Ez az adat felhaszndlhat6 arra, hogy meg-
becsiiljiik, azselici fényszennyezésben milyen
ardnyban szerepel a mesterséges vildgitds ta-
lajrol reflekedlt része. Ez a komponens nehe-

zen sziintethet§ meg, ugyanis a megfeleld
irdnyba es6 megyvildgitds esetén elkertilhetet-
len a visszaver6dés, hiszen éppen az teszi le-
het6évé, hogy az tttestet ldssuk. Helyes vildgi-
tds esetén (amikor a horizont sikja folé egy-
dltalin nem tdvozik kozvetleniil fény), a
reflekedlt ardny kozel 100 % lenne. Ha felté-
telezziik, hogy a hé miatt a talaj fényvissza-
verd képessége négy—hatszorosdra novekedett,
akkor azt kapjuk, hogy normal kériilmények
kozott a reflekedlt fény csak 20—50 %-ig fele-
16s az égbolt mesterséges fényléséért. Innen
mdr egyszertien ad6dik a végkovetkeztetés: a
vdros fényeinek legalabb fele haszontalanul
tévozik az égbolt irdnydba, anélkiil, hogy
hasznos megyilgitast okozna. A felhasznalt
elektromos energia j6 része megtakarithatd
lenne, és ezzel az égbolt Kaposvir okozta
mesterséges fénylése is a felére csokkenhetne.
Aziménti, valaminta 3. #bnin bemutatott
példabdl is ldtszik, hogy vannak még tartalé-

kok: a kéz-, disz- és térvildgitds optimalis
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3. dbra * A zavard fények messzire ldtszanak: A Budai-hegység vonulata éjszaka a Métrabdl

teleobjektivvel készitett fotén. A jobb lathatésdg kedvéért a kép negativ véltozatit mutatjuk.

Kénnyen kivehetd a Széchenyi-hegyi ad6torony (1), a Jénos-hegyi kildt diszvildgitdsa (2) és

a Hérmashatdrhegy (3) antenndinak fényei. A f6vdros feletti fénykupola fényességét a buda-

pesti diszvildgitds kikapcsoldsa eldtt és utdn a mdtrai Piszkés-tetérél mérve konnyedén kimu-
tathatd a fénylés koriilbeliil 5 %-os csokkenése.
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megvaldsitdsival jelentds mértékben csok-
kenthetd a fényszennyezés, anélkiil, hogy a
vildgitds célja csorbulna. A megtakarithaté
energia mennyisége is tekintélyes, igy a vild-
gitds intelligensebbé tétele hosszabb tévon
megtériil. Sok esetben egy egyszer(i kapcso-
16val megsziintethetd az éppen akkor felesle-
gesen haszndlt fény. Ha minél tbben alkal-
mazndk ezeket az egyszerd elveket, s talin

megfeleld orvényi szabalyozds is késztetné a
fényt kibocsdtokat erre, akkor nyugodtak
lehetnénk afel6, hogy szdz év milva is ldtjdk
majd az utédaink a Tejutat, s megfelelden
tinnepelhetik a csillagdszatot, nem csak egy
évfordulé tirtigyén.

Kulesszavak: Csillagdszat Nemzetkozi Euve, Jfény-

stiriiség, fényszennyezés, szords, zavard fény
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Fehér Marta
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Az aldbb kozolt két {rdsnak évfordulds aktu-
alitdsa van. 2009 nemzetkozi Galilei év, mert
négyszdz éve, 1609 juliusdban végezte Galileo
Galilei az els6 tévesoves megfigyeléseit és 1610
elején jelent meg a Nuncius Sidereus, a meg-
figyeléseirdl sz616 beszdmoléja.

Most folyé évnek magyar vonatkozdsa is
van: 6tven évvel ezel6tt jelent meg egy kotet,
Galilei egyik, 1632-ben publikalt 6 miivének
aroviden Dialogo-ként emlegetett, a koperni-
kuszi asztronédmia melletti érveit felsorakoz-
taté munkajibol, Pdrbeszédek cimen M.
Zemplén Jolan valogatésdban, forditdsdban,
és a kihagyott részeket 6sszefoglalé kommen-
térjdval. M. Zemplén huszonét éve hunyt el.
Eletttjér és élermiivét méleé médon és jol
dokumentélva mutatja be itt kézolt irdsdban
egykori kozvetlen munkatdrsa, Gazda Istvan,
a Magyar Tudomdnytoreéneti Intézet vezetd-
je. Trdsa Gnmagaért beszél, és nem igényel
kommentdrt — gy vélem.

A misik, itt kozolt irds Gheorghe Stratan,
a kolozsvari Babeg-Bolyai Egyetem fizikus

végzettségli tudomdnytoreénet professzora-
nak frésa elé azonban, azt hiszem, sziikséges
néhdny szét elérebocsdtani. Gheorghe
Stratan rovid cikke olvastdn ugyanis sokan
tgy vélhetik: egy kritikus hangvételt irds nem
val6 egy évfordulés méltatd megemlékezés
keretei kozé. Azt hiszem azonban, hogy
Stratan komparativ elemzése: M. Zemplén
és Stefan Bilan (1913-1991) Dialogo véloga-
tésdnak Osszevetése, indirekt médon éppen
M. Zemplén emberi és tuddsi nagysdgdrdl
tantskodik. Arrél, hogy a romdan verzié ké-
szit6jétdl eltéréen M. Zemplén Joldn nem
tett ideoldgiai engedményt az so-es években
Magyarorszdgon fenndllé politikai helyzetben,
és az akkori magyar értelmiség legjobbjaihoz
hasonléan klasszikus miivek forditdsdval
foglalkozott, mert eredeti irdsait csak stlyos
megalkuvissal tehette volna kozzé.

Stratan kritikai észrevételei M. Zemplén
munkajaval kapcsolatban filoldgiai jellegriek,
s mint ilyenek jérészt helytdlléak (bdr a két
konkrét példdja: Sagredo redundins belép-
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tetése és az Orlando-utalds esete jelentékeelen,
és inkabb kiaddi-szerkesztdi, mint forditoi-
valogatdi hiba.) S egy valogatast egyébként is
mindig érhet jogos kritika. Stratan irdsa
ugyanakkor a trténeti é kulturilis kontextus
ismeretének hidnydrol vagy figyelmen kiviil
hagydsdrdl taniiskodik, ami pedig ma egy tu-
domanyt6rénész esetében komoly médszer-
tani hiba. Stratan ugyanis figyelmen kiviil
hagyja azt a tényt, hogy a M. Zemplén féle
Pirbeszédete forditis-vélogatds nem tudomd-
nyos (tudomdnytorténets) szakkonyy, hanem
ismeretterjesztd kiadviny. Az Eurépa Kiadéndl
a szépirodalom Klasszikusait forditdsban koz-
read6 paperback fiizetek sorozatdban jelent
meg. (A terjedelem tehdt erésen korldtozott
volt.) Galilei Dialogo-ja ugyanis tudomdnyos
értékén tdl irodalmi értékkel is rendelkezik.
A mi nem értekezés, hanem a heliocentrikus
asztronémia mellett és ellen sz416 érvek ko-
zotti, szinpadias és irodalmias elemekben
bévelkedd, dramai Gsszecsapds, hdrom sze-
mély (Salviati, Simplicio és Sagredo) képvi-
seletében. Stratan tehdt olyasmit kér szimon
M. Zemplén Joldnon és az Eurdpa Kiadén,

amire azok eleve nem véllalkoztak/vllalkoz-
hattak. Ezt azonban (mint kérdésemre meg-
erésitette) a magyar nyelv és hdttértudds hijan
Stratan professzor nem tudhatta. Mdr az me-
rész vallalkozds volt részérdl, hogy csupdn egy
magyarul értd segitSre timaszkodva filoldgiai
kritikra vallalkozott. (Es nem csak a buda-
pesti, hanem a bukaresti Kriterion kiadds
esetében is.) Abban azonban nagyon igaza
van Stratan professzornak, hogy a kivalé
teljes Discors-forditdshoz hasonléan ideje len-
ne egy teljes magyar tudomdnyos igényti
Dialogo-forditas elkészitésének és megjelen-
tetésének. Ezzel még adésak vagyunk. ..
[rdsét Gheorghe Stratan néhany hénapja

a Hungarian Quarterly-nek kiildte el kozlés-
re. A fOszerkesztd, Zachar Zséfia tovabbitot-
ta hozzdm. Ugy gondoltam, érdemes ezt a
r6vid irdst minden fogyatékossiga ellenére
kézzétenni, mert igen tanulsdgos képet villant
fel egy mar letint korszak két eltérd emberi
utjardl, két kiilonbozd kulturdlis produktu-

mérdl. Remélem, masok is igy ldtjak.

Kulesszavak: Galilei, M. Zemplén Jolin
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M. ZEMPLEN JOLAN
FIZIKATORTENETI KUTATASAIROL

Gazda Istvan

tudomdnytdriénész, kandidatus, igazgatd,
Magyar Tudomdnytorténeti Intézet
mati@tudomanytortenet.hu

A hires Zemplén tudéscsalid 6rokségét vitte
tovabb M. Zemplén Joldn fizikatoreénész,
akit 1967-ben elséként vélasztottak — né 1été-
re — fizikaprofesszorrd magyarorszigi egyete-
men. Edesapja, Zemplén Gy6z6, nemzetkd-
7i hirti fizikus volt, a lokéshullimok elméleté-
nek tudés kutatdja, aki Gottingdban is elis-
merést szerzett fizikai tuddsdval, s igy nem
véletleniil alapitottik szimdra 1912-ben a M-
egyetemen az elméleti fizika tanszéket. A
neves fizikus sajnos fiatalon elhunytaz I vildg-
hébordban, ha nem igy tortént volna, kordb-
bi professzordval, Eotvos Loranddal egytitt
taldn maga is eljutott volna a Nobel-dij kitiin-
tetésig. (Eotvost fel is terjesztették a dijra, de
haldla miatt—a dij szabélyzatinak megfelelve
— a felterjesztést nem tdrgyaltdk tovdbb.)
Zemplén Jolin 1911-ben sziiletett, s na-
gyon nagy miiveltségli matematika-fizika
szakos tanar lett, aki mind a redlidk, mind a
humaniorik tertiletén jél el tudott igazodni.
Férje a neves filoz6fus, Mdtrai LdszI6 lett
(Zemplén, 2000). M. Zemplén Joldn kutats-
sait taldn az is segitette, hogy férjével egytitt
a patinds Tudomdnyegyetem Egyetemi
Kényvtariban lakott, ahol férje hosszi idén
keresztiil az igazgatéi posztot toltdtte be. Ma-
gas szinten sajdtitotta el a német és angol
nyelvet, s remekiil forditott latinbdl is (ldsd

Bird, 1986a; Bird, 1986b; Bird 1994/95; Mdt-
rai, 1986).

A magyarorszagi fizikatSrténet-irds kezde-
téta19. szizad utolsé harmaddban megjelent
mivekhez vezethetjiik vissza, Czogler Alajos
és Heller Agoston munldiig, utobbi német
nyelven kozreadott fizikatorténete nemzet-
kozileg is elismert kézikdnyv volt. A szdzad-
elén Baumgartner Alajos, késébb Mikola
Séndor irt fizikatorténeti munkdkat a kozép-
iskoldk tanuléi és tandrai szdmdra, az 50-es
évek elején Nador Gyorgy fizikatorténete
latott napvildgot, s ezzel pirhuzamosan jelen-
tek meg Szab6 Arpad matematikatorténeti
kotetei, fizikatorténeti és asztrondmiatdreé-
neti vonatkozdsokkal.

M. Zemplén Joldn 1946-ban jelentette
meg elsd nagy fizikatorténetét A hdromezeréves
Jezika cimmel, 1954-ben pedig 6ndllé kotete
jelent meg Roger Bacon munkdssdgdrol. A
Magyar Tudomanyos Akadémia keretében
ekkor indultak az elsé nagyobb tudoméanytér-
téneti és technikatorténeti kutatdsok, amelyek
eredményeit szaimos monogrifia 6rzi, koztik
M. Zemplén Joldnnak a magyarorszdgi fizika
toreénetérd] kozreadott két hatalmas miive
(M. Zemplén, 1961; M. Zemplén, 1964). Az
elsé kotet a régi magyar konyvedr idészakd-
nak, tehdt az 1711 eltti korszaknak a fizika-
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trténeti, természetfilozdfiai, csillagdszattor-
téneti és egyben konyvészeti dsszefoglaléja, a
médsodik kotet a 18. szdzad végéig kiséri végig
a Kirdlyi Magyarorszdg, Erdély és—valamivel
vazlatosabban — a felvidéki fizika torténetét.
Tudés kutatdk, kiilfoldi egyetemeken diplo-
midt szerzett hallgaték, kozépiskolai és egye-
temi oktaték életmiivét ismerhetik meg az
olvasok. A szerz6 ezt a korszakot igy jellemez-
te: ez az az id8szak, amikor a fizika Magyar-
orszégon is szaktudomannya vilt.

Nem véletlentil tdrgyalta e miiveiben egy
kicsit vazlatosabban a felvidéki fizika torté-
netét, hiszen arrél 1974-ben egy Pozsonyban
megjelent szlovik nyelvii részletgazdag mo-
nografidban kiilon is beszdmolt, s e négy és
félszdz oldalas munka Zemplén Joldn fizika-
wrténeti konyvsorozata harmadik kétetének
tekinthetd (M. Zemplén, 1974). A szlovik
kiadas és a Zemplén-hagyaték alapjén késziile
el haldlanak 2. évforduléjdra, 1999-re a mii
magyar nyelvii, 4 jegyzetekkel kiegészitett
valtozata (M. Zemplén, 1998).

A tudés professzorné a magyarorszagi
fizika torténetének egyes részproblémdit is
kutatta, tirsszerzdje volt az Eotvés Lorandrol
megjelent kotetnek, tobb publikdcidja is
megjelent Ruder Boskovi¢ magyarorszigi ha-
tdsarol, a magyar kopernikanusokrdl, az ato-
mizmus magyarorszagi hiveirdl, Verancsics
Faustusrdl, Pésahdzi Janosrél, az egykori
nagyszombati egyetem fizikatandrairdl, a
neves csillagdszrdl, Hell Miksarél, a Magyar-
orszdgon sziiletett és német egyetemeken
professzorrd lett Segner Janos Andrésrdl, a18.
szazadi hazai mechanikai irodalomrdl, a régi
debreceni fizikusokrdl, az erdélyi fizika klasz-
szikus szdzadairdl és mdsokrél. Emellett ér-
tékes publikdcioi jelentek meg a fizika egye-
temes toreénetérél, gondoljunk csak az opti-
kdban oly nevezetes Alhazenrdl sz6l6 tanul-

ményara, Kopernikuszrél kozreadott irdsaira
vagy a magyar kartézidnusokrol, tovibbd az
Isaac Newtonrél, Mihail Lomonoszovrdl,
Benjamin Franklinrél és Michael Faradayrél
sz616 tanulmdnyaira.

M. Zemplén Joldnnak készonhetd, hogy
hazankban valéban 6nall6 diszciplindva valt
atudomdnytorténet, s ezen beliil a tudomany-
torténet-irds (M. Zemplén, 1958). Talan neki
koszonhetd, hogy a nagy miveit kovetd
években — ugyancsak az Akadémiai Kiad6
gondozdsiban — mis tudomanytorténészek
munkidi kovették, gondoljunk Széndssy Bar-
na, Sz8kefalvi-Nagy Zoltin, Szabadviry
Ferenc, Makkai L4szl6 és masok monogrifi-
dira. Az 1970-es évektdl kezd8dben szimos
tudomdnytorténeti publikacié szerzdje tekin-
ti kutatdsa kiindulépontjaul M. Zemplén
Joldn valamely vizsgdlodasdt, igy monografi-
di val6ban komoly hatdst gyakoroltak a hazai
csillagdszattorténeti, matematikatoreénet,
kémiatorténeti, filozéfatdreéneti és termé-
szetesen fizikatorténeti vizsgaléddsokra (Idsd
Gazda, 2000).

Az addig csak irodalomtorténészek, filols-
gusok, nyelvtorténészek és torténettudésok
dltal kutatott régi magyarorszdgi nyomtatvé-
nyok koziil szdmos fizikai és természetfilozo-
fiai kétetet hozott a felszinre, ezeket szigora
elemzésnek vetette ald, s részletes tartalmukat
is bemutatta. Igy ismerhettiik meg alaposab-
ban azoknak a fizikatandroknak a munkdssa-
gat, akik a 16-18. szdzadban kiilfoldi egyete-
meken szereztek diplomd, s azt itthon hasz-
nositottk, vagy a nagyszombati egyetemen
ismerték meg a fizika tudomdnyanak alapja-
it, s azokét is, akik az 1782-ben Budin meg-
indult maszaki felsGoktatdsban a fizikai std-
diumok el8adéi voltak. Szdmos olyan miire
is bukkant, amely kiilfold6n jelent meg, t5bb-

nyire latin vagy német nyelven, s amely egy-
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értelmiien magyar szerz6 munkdja. Ezek egy
része disszertdci6, mas résziik pedig kiilfoldon
letelepedett magyar kutatok munkai.

Kényveinek jegyzeteibdl 4t tudjuk tekin-
teni azokat a forrésmunkdkat, amelyek alapot
adnak a tovabbi vizsgdléddsokhoz, érdemes
jra kézbe venni az dltala citalt egykord bib-
liografidkat és biografidkat, az iskolatorténe-
teket és egyetemtorténeteket, a tuddstdrsasd-
gok — s koztitk az Akadémia — idevdgé kiad-
vanyait. Jegyzetei segitségével megismerheték
azok a filozéfiai munkak, amelyek természet-
filozofiai jellegiiknél fogva a hazai redltudo-
mdnyi, s ezen belill a fizikai irodalom integ-
rans részét képezik, s amelyek egy részérdl
kordbban alig volt tudomdsunk. M. Zemp-
1én Joldn korrektiil hivatkozik azokra a tudés
kutat6kra is, akik munkéjdt segitették, koztitk
adebreceni Jakucs Istvdnra vagy mivei neves
lektordra, Makkai Ldszlora, aki maga is szd-
mos 4 ténnyel gazdagitotta tudomanytorté-
neti irodalmunkat.

Szdmos forditdsa jelent meg németbdl
vagy angolbdl, gondoljunk az 1947-es Max
Born- és Aldous Huxley-kotetre, James
Stokleynak az elektronokrél sz6l6, dltala
1949-ben leforditott mire, Gerhard Herzberg
hires, molekula-szinképeket és molekula-szer-
kezetet targyalé kétkotetes munkajdra, vagy
az dltala 1965-ben kozreadott Max Planck-
valogatisra.

Kutatdsai egyik nagy egységét képezték a
Galileo Galilei életmtivet elemzd frdsai. Mdr
1947-ben forditott Galileitdl Mozog-e a Fold?
cimmel, 1959-ben valogatdst adott kézre Ga-
lilei 1632-es Dialogo-jabdl, 1958-ban publikd-
cidja jelent meg a Galilei-p6rrél, 1964-ben a
fizika médszerének megalapitdjaként vizsgdl-
ta Galilei életmvét, csillagiszati munkdssd-
gardl az 1964-es Ciillagdszati évkinyv-ben
publikalt, 1966-ban jelent meg filozéfiatdrié-

neti ihletettségli tanulmanya Dominikdnusok

Galileirdl egykor és ma alcimmel, a modern

tudomadnyos vildgkép kialakulasit elemezve

a klasszikus-mechanisztikus fizikai viligkép

alapjainak tdrgyaldsdt Galilei korszakanal

kezdte (1967). Nyugodtan dllithatjuk, hogy
hazdnkban Galilei életmivét elsként a leg-
részletesebben 6 elemezte irdsaiban, s fordi-
tdsaival nagyban segitette mindazokat, akik
szerették volna megismerni Galilei hires

alapmivét, magyar nyelven. A magyarorszd-
gi fizika torténetét elemzd konyveiben és

cikkeiben pedig szimos helyen utalt arra, ho-
gyan hatott Galilei és kévetSinek fizikdja az

egykorti magyarorszdgi vildgldtasra.

Hangsulyoznunk kell, hogy M. Zemplén
Joldn célja minddssze az volt, hogy figyelem-
felkeltSiil kozreadjon egy kis, népszertisité
jellegti vilogatdst a nagy pért kivaled kotetbdl
(Galilei, 1947; Galilei, 1959; Galilei, 1983; Ga-
lilei, 1993). Mdr az 1946-0s egyetemes fizika-
wrténeti Gsszefoglaldjdban tisztes teret szen-
telt a Galilei-életm bemutatdsdnak, amely-
bél kittinik, hogy alaposan megismerte ezt a
korszakot, s irdsai nyomdn szimosan valtak
a Galilei nevéhez kothetd legjelentésebb tu-
domanyos eredmények ismerdivé.

M. Zemplén Joldn 1974-ben bekovetke-
zett haldla utdn jelent meg a magyar Discorsi-
fordités (Galilei, 1986), ez a kiadds mdr teljes
egészében igazodott a kritikai kiadds kovetel-
ményeihez, jelen esetben a Stillman Drake
dltal készitett kiaddshoz s annak magyardzé
jegyzeteihez. Ez utébbi nem valogatd jellegti
ismeretterjeszt kiadds volt, hanem egy Gali-
lei-mii teljes forditdsa, amelyhez komoly tu-
domadnyos appardtus jérult.

Néhany évre rd jelent meg Simonyi Ké-
roly egyetemes fizikatorténete, nagy Galilei-
fejezettel (Simonyi, 1978), s a Galilei-korszak
megérését segitették Fehér Martdnak az 0j-
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kori fizika kezdetére vonatkozd tanulmdnyai
(Fehér, 1995), Vekerdi Laszlé Igy él Galilei
cimd munkdja (Vekerdi, 1997), tovibbd Abo-
nyi Ivin Vekerdi kétetéhez is kotédé publi-
kéciéi (Abonyi, 2008). Bizunk benne, hogy
az 0 kutatdsi eredményeket titkrozé modern

Dialogo-forditds is napvildgot lit majd, kii-
16ndsen most, a 2009-es Galilei-évben, ami-
kor szdmos el8adds irdnyitja a figyelmet az
egykori neves természettudds életmiivére, s
annak Magyarorszdgon még kevéssé ismert
mozzanataira.
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ESZREVETELEK
GALILEI DIALOGO-JANAK
ROMAN ES MAGYAR VALTOZATAROL

Gheorghe Stratan

tudoménytdrténész, egyetemi tandr, tudomdnyos f8munkatrs,

Babes-Bolyai Egyetem Furépai Tanulmédnyok Fakultdsa, Kolozsvar
Horia Hulubei Fizikai és Nukledristechnikai Intézet, Bukarest

Galilei egyik legjelent8sebb miive a hires
Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo:
Tolemaico e Copernicano (Pirbeszédek a két
nagy viligrendszerr6l: a ptolemaioszirdl és a
kopernikuszirdl, 1632). Ezt a miivét el8szor a
60-as évek elején forditottdk le olaszrél romén
nyelvre (Galilei, 1962), ami mérfoldkovet
jelentett a romdn kultirdban, amennyiben
az eurdpai értékek elsajatitist jelezte. Sajnos
azonban, ahogyan erre mdr egy tiz éve meg-
jelent irisomban (Stratan, 1997) rimutattam,
ezt a konyvet cenziirdzedk az akkori kommu-
nista hatésdgok. A Stefan Balan® dltal irt
Elgszd valéjiban félrevezetd, dtpolitizdle és
alapvetd tévedésekkel terhelt’ A tanulma-
nyomban megmutattam, hogy a kiadviny-

' Fehér Mirta forditdsa

> Stefan Balan (1913-1991) a bukaresti Politechnikai

Intézet mechanika professzora volt. Az Eldszé megje-
lenése idején tudoményos és politikai palydja csticsén

volt: a Romdn Tudomdnyos Akadémia tagja, az Ok-
tatdsi Minisztérium és az RKP Kozponti Bizottsdgdnak

kiildotte. Am mint a romén tarsadalom Hertelmiségi

rétegének” tagja, nem szdmitott megbizhaténak, 4l-
landéan bizonyitania kellett ,hdségét a munkdsosz-
tdlyhoz” és éberségét az ideoldgiai harcban”.

bl 52 fontos részt, az eredeti olasz szoveg
mintegy 40%-4t kihagytak. Koziilitk sokat
azzal a céllal, hogy az olvasdk szdmdra egy
modositott képet sugalljanak a konyvrdl,
valamint — burkoltan — annak szerzgjérél,
hozzdjirulva és folytatva ezzel azt a hamis
beallitast, amit az Eldszo ad Galilei korardl és
annak jelentds személyiségeirdl. Més szoveg-
részeket pedig tendenciézusan forditottak le
vagy szerkesztettek 4t. Végiil is az volt a cél,
hogy a romdn olvasé lehetéleg ne tudja meg,
hogy Galilei mélyen hiv$ ember volt.

A bukaresti Kriterion (az dllami idegen —
f8leg magyar és német — nyelvii kiad6) 1983-
ban kiadta a Dialogo magyar nyelvii véltoza-
tdt. (Galilei, 1983) A Kriterion-kiadds tgy-
sz6lvén egy az egyben a Budapesten csaknem
negyedszézaddal azel8tt kiadott magyar vél-

3 Ezek koziil néhdnyat lelepleztem emlitett konyvem-
ben (Stratan, 1997) A magyar olvasé figyelmét pedig

Stefan Balan magyarra forditott (Balan, 1966) kény-
vére hivndm fel, amely a diihés vallsellenes (f8ként

katolicizmus-ellenes) propaganda kidlt6 példdja. Ms,
Galileivel foglalkoz6 konyvek is megjelentek magyarul

mind Bukarestben, mind Budapesten. Ezekkel mds

alkalommal foglalkozom majd.
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tozat (Galilei, 1959) mdsolata. Mindkét vél-
tozat az eredeti Dialogo drimaian megkurti-
tott szévegét kozli, tobb mint a haromnegye-
de hidnyzik Galilei sz6vegének.* Rédaddsul a
kihagyott szovegeket helyettesité kivonatok
egy része, nem egyszertien, mintkellene, vissza-
adja azok tartalmdt, hanem keverve van a
fordité, M. Zemplén Joldn’ kommentérjaival,
ami igen megneheziti annak megkiilonbéz-
tetését, hogy pontosan mely dllitdsok tekint-
hetSk Galilei szévegének summazataként, és
melyek M. Zemplén Joldn sajdt megjegyzé-
sei.® Egydltaldn nem konny rdjénni, miért
hidnyoznak bizonyos Galilei-szovegek mind-
két magyar véltozatbél. Mit mondhatunk
arrdl, hogy egy olyan hosszii széveg, mint az
OV 217-346., hidnyzik (leszdmitva egy mas-
tél oldalnyi részt, ami a Dialogo masodik
napjnak végén szerepel.)? Az elhagyott ré-
szekkel kapesolatban M. Zemplén azt itja: .,
szovegek kivélasztasiban igyekeztiink, ameny-
nyire lehet, meg8rizni az érvelések ldncolatdt;
ami pediga kitéréseket illeti, annyit tartottunk
meg bel6litk, ami nem veszélyezteti a [mii]
vonzd, érdekes és sajtos jellegét.” (DMYV,
191.) Ez természetesen tiszteletreméltd szindék,
dm tekintve, hogy milyen hatalmas részek
maradtak ki az eredeti Dialogo-bdl, az ered-
mény nagyon is kétséges. Nincs tudomanyos
kritérium, ami megengedne egy ilyen eljérdst.

+ Ez a becslés Bréda Ferenctdl, a DBMV szerkeszt6jé-
t8l szarmazik (DBMYV, 240.) Az olasz eredetibél kiha-
gyott részeket tizenhat kivonat helyettesiti. A leghosz-
szabb kihagyott rész 8o oldalnyi. (Ezek a szdmok

mindkét magyar forditdsra érvényesek.)

5 Matrainé Zemplén Joldn (1911-1975) az elsé fizikus

professzorasszony ¢és tanszékvezeténd volt a Budapes-
ti Miszaki Egyetem Fizika tanszékén. J6 nevet szerzett

a magyarorszdgi fizika trténetérél sz6l6 miveivel.

¢ Lasd példdul a DBMV 159-161., illetve 2 DMV
104-105. oldalain taldlhaté Gsszefoglaldst, amely az

eredeti olasz széveg (OV) 217-298. oldalai helyett 4ll.

Ez stratégia kérdése: ha az ember egy olyan
szerzOt, mint Galilei, egy radikalisan megrovi-
ditett valtozatban akar bemutatni, akkor
val6szintileg jobb, ha kommentart ir a konyv-
18], benne, ahol kell, az eredeti m(ibdl vett
terjedelmes idézetekkel.

A romdn és a magyar valtozat Gsszevetése
nem csupdn a kihagyott részek, hanem az
eredeti szoveg megkozelitése tekintetében is
kiilonbségeket tar fel. A magyar valtozatban
nem fedezhetd fel olyan szdndék, mint a
romdn véltozatban, hogy szovegek csupn
azért maradtak volna ki, mert Isten nevétvagy
egyéb valldsi utaldsokat tartalmaznak. Van
egy rovid kihagyds példaul a DMNV 151
oldaldn (DBMYV 221-222., OV 472.) a Pirbe-
széd-ben Salviati fejtegetésének végén és Sag-
redo valaszdnak az elején. Ha megnézziik az
eredetit, azt ldtjuk, hogy a kihagyott részben
elészor az ,infelice Orlando’-ra, majd pedig
Sagredéndl a ,miserabile Orlando’ra torté-
nik utalds, tehat nem Istenre. Ezek a kitételek,
természetesen Ariosto” Orlando Furioso cimii
miivének hdsére vonatkoznak, de az utaldsok
meghagyésa a forditisban magyardz6 libjegy-
zetet igényelt volna, s M. Zemplén ezt nyil-
van el akarta keriilni.

A bukaresti magyar véltozat szolgaian
(nem pedig gondosan) mésolja a budapestit,
beleértve ez utdbbi 83. oldalin (DBMYV; 131.)
taldlhaté hibdt is, amely szembeszokd min-
den olvasénak — de ugy ldtszik, a szerkesztk-
nek nem volt az — ti., hogy Salviati egy
hosszu fejtegetése kozepén megjelenik egy j,
redunddns Salviati megszolalds-jelzés. Igy az-
utdn mindkét magyar kiadasban Salviati utin
ismét Salviati fejtegetése kovetkezik. (Ehhez
vo. a megfeleld helyet OV, 164., L. 30.)

7 Galilei nagy csoddléja volt Ariosténak, és irt is a
kolteményérsl.
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Abukaresti magyar valtozat sajit nyomda-
és szerkesztési hibdkat is tartalmaz,* s ez stilyos
etikai problémakat is felvet. Vajon a DBMV
szerkesztGje (és egyuttal az Eldszd és a Jegyze-
tek {rdja) dtolvasta-e a forditist anélkiil, hogy
észrevette volna ezt a tévedést? A DBMYV to-
vabbd egy sajndlatos mulasztdst is tartalmaz:
a 4. oldalon M. Zemplén Jolan nevét csak
mint a Dialogo fordit6jaét emlitik. Azt, hogy
6 vélogatta a szvegeket, nem jelzik, noha ez
teljesen vildgos a budapesti magyar véltozat-
ban. Ez, persze, lehetne csupan tévedés is, de
aDBMYV 240. oldaldn a Jegyzetek-ben Bréda
Ferenc azt sugallja® az olvasénak, hogy & tars-
szerzd a szoveg vélogatisiban, ami nem mél-
tinyos M. Zemplén Joldnnal szemben, aki
mar nem tudhatott tiltakozni.

A {6 kiilonbség a magyar és romén vélto-
zat kozott az, hogy utdébbi nyilvanvaléan
manipuldltaa Dialogo szovegét. A kihagyandd
szovegeket a romdn szerkeszt6k ugy vélasz-
tottdk ki, hogy a nemkivanatos valldsi vonat-
kozésti részek maradjanak ki, amit szildrd
tudomdnyos vélogatasi kritériumok hidnyd-
ban még kénnyebb végrehajtani. E helyzeta
DRV 4o0. oldaldn az OV-bél kihagyott 43—46.
oldali (I. 9-1. 18) szovegtoredékkel, amelyben
hdrom valldsi vonatkozdst utalds van arra:

»...ha egy bizonyos ideig egyenes vonalt
mozgdsba hoznd 8ket az AlkotSjuk” (OV, 44.,
I 1)

»Ezt elfogadva, tegyiik fel, hogy Isten
megteremtette a Jupiter bolygét...” (OV, 4s.,

1. 3—4.)

* Ennek egy megdobbentd példdja a 8. oldalon ta-
lalhatd, ahol Sagredo megszélaldsdt egybemossik
Simplicioéval, ami zavarbaejtd, mivel Salviati két be-
szélgetdtdrsa vitdban 4ll egymdssal és Sagredo Salviati
partjan 4ll, mig Simplicio Arisztotelészén. E tekintet-
ben a DMV korrekt (I4sd ebben 73.)

9 Bréda azt {rja: ,,vdlogatdsunk.”

,Nem 4llftottam, nem is merném azt alli-
tani, hogy a természet vagy Isten szimdra
lehetetlen lenne...” (OV, 4s. II. 20—21)°

Ugyanilyen valldsi utalds hidnyzik a teljes
kiséré szovegrésszel egyiitt a DRV 107. olda-
14rdl (OV, 146-150., I. 4.—1. 22.), ahol az volt
kikiiszobélendd, hogy Salviati és Simplicio
tObbszor is utaldst tesz a Legfébb Mozgatéra.
Szimos ilyen eset van még, de nem szapori-
tom ezek szdmdt. Azdltal, hogy el akartdk
titkolni Galilei vallasos hitét, a romdn szer-
keszték karositottdk a nagy itdliai tudds
kulturdlis é tudomdanyos befogaddsdt is.

Még ha nem is romédn valtozathoz hason-
16, nyile vallsellenes indittatdsbél, de hason-
16 kovetkezményekkel, a Dialogo magyar
valtozata is megfosztotta az eredeti miivet
szamos fontos vondsatdl. A részletes elemzés
nyilvén a nagy firenzei tudés magyar kutatdi-
ra vér; itt csupan néhdny megfontoldst tet-
tem."

A 2009. év a Dialogo elsé magyar valto-
zata megjelenésének so. évforduldja. Jelen
cikk szerzéje pedig meg van gyézédve arrdl,
hogy itt az ideje e fontos konyv egy tj, teljes
magyar nyelv(i kiaddsdnak az Gj olvasé gene-
récié szdmdra. A fent kifejtettek miatt a ro-
mén véltozat helyredllitdsa is kivinatos. A
2010. év pedig Gjra az érdeklédés fényébe
dllitja majd Galileit, mert ez az év lesz az
asztrondmidban Uj korszakot nyit6 és a vildg-
képiinket megvaltoztatd Sidereus Nuncius
megjelenésének négyszizadik évforduldja.

' Ugyanebben az elhagyott szovegrészben Salviati tesz

egy helyesl8 utaldst Arisztotelészre (arra, hogy ,a ter-
mészet nem kisérli meg a lehetetlent”) és hosszan kitér

Platdnra, ami igen fontos Galilei két antik filoz6fussal

kapcsolatos dlldspontjanak megértéséhez.

" Az érdekl6d8k szdmdra a jelen cikk szerzéje felajinl-
ja a magyar valtozatbdl hidnyzé szovegrészek listdjac.
A cenzirézott roman Dialogo-valtozat részletes elem-
zése befejezés eléte 4ll.
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Tanulmdny

HALALOZASI VISZONYOK ES ELETKILATASOK
A 21. SZAZAD KEZDETEN A VILAG, EUROPA

ES MAGYARORSZAG NEPESSEGEBEN

Jozan Péter

az MTA doktora, az MTA Demografiai Bizottsdgdnak elnéke,
Kézponti Statisztikai Hivatal, MTA Térsadalomkutaté Kézpont, Budapesti Corvinus Egyetem
peterjozan@ksh.hu

Bevezetd

Az epidemioldgiai fejlédés' tigy érkezett el a
21. szédzadba, hogy torténetének megismérelhe-
tetleniil sikeres évszazadatdl bucsizott a szd-
zadfordulén. A tudomdnyos-technikai for-
radalom ¢és a tdrsadalmi-gazdasigi fejlédés
kélesonhatdsaként kialakul6 kortilmények
eredményeként elérhetd kozelségbe kertilt a
hosszii és egészséges éler. Az életben maradds
esélyei oly sokat javultak, hogy @ sziiletéskor
vdrhatd élettartam lényegében meghkétszerezi-
dor. Az is igaz azonban, hogy kontinensek,
orszégok és egy orszdgon beliil is embercso-
portok kézott soha nem voltak olyan nagyok
a killonbségek az élet hosszdt tekintve, mint
napjainkban. Uj fejlemény; hogy az epidemio-
16giai fejlddés minden nagy korszaka egyszer-
re van jelen a Foldon: ezek a jelenleg legin-
kabb elfogadott periodizicié szerint a kovet-

' Epidemioldgia: az egészségi dllapottal kapcsolatos
események megoszldsdval és ennek meghatdrozdival
foglalkozé tudomdny; az epidemioldgiai fejlédés ezek-
nek az eseményeknek a torténete.

kezdk: a jérvanyok és az éhinségek, az dllan-
déan jelenlevd (de jarvanyt nem okozd) ferté-
0 betegségek, a nemfertézd, idiilt betegségek

és a késleltetetr nemfertz8, idiilt betegségek

korszaka. A sziiletéskor varhaté élettartam az

elsé korszakban 40 év koriil van, mig a ne-
gyedikben megkozeliti, eléri, vagy meghalad-
jaa 8o évet. A gazdasdgi-tdrsadalmi, politikai,
kulturdlis kérnyezet és nem a természeti

koriilmények hatdrozzik meg, hogy sokan

felnéni sem tudnak, mig masok matuzsdlemi

kort érnek el (Olshansky et al., 1986).

A haldlozdsok gyakorisdga

A 21. szizad kezdetén a haldlozdsok évente
atlagosan kozel 1%-kal (9 %o-kel) csokkentik
a vildg népességének Iélekszdmdt, napjaink-
ban ennyi a halandésdg viszonylagos stlya a
népesedésben. Masképpen fogalmazva: hozzd-
vetSleg hatvanmillié ember hal meg egy év-
ben. A foldrészek koziil a legalacsonyabb La-
tin-Amerika mortalitdsa: 6 %0, majd Ocednia
kovetkezik 7 %o-kel, Azsia és Fszak-Amerika
8 %0-kel, Eurépdban a haldlozds gyakorisiga
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Korszak A pandémidk

és éhinségek

Az endémids

”_n

korszaka korszaka
Teriilet a Szahardtél délre  Péld4ul India
taldlhat6 orszdgok

jelents része

fert8z6 betegségek  betegségek

A nemfert6zd A késleltetett

”_n

nemfert6z8 beteg-
korszaka ségek korszaka

alegtobb kelet-  a nyugat-eurdpai
kozép-eurdpai  orszdgok, USA,
orszig Kanada, Izrael, Japdn,

Ausztrdlia, Uj-Zéland

Halilokok AIDS-jérvany Tuberkulézis és sok, A haldlozdsok A fert8z0 betegségek
és egyéb fertéz8  gyermekkorban legaldbb 90 %-dt  okozta haldlozdsok
betegségek, gyakori fert6z8 nemfertéz8 be-  hdnyada 1-2 %,
etnikai hdbordk,  betegség; a haldlozd- tegségek és sérii-  a nemfertdz8 beteg-
genocidiumok sok mintegy fele lések okozzdk.  ségek progresszija
és éhinség nemfert6z6 beteg- lelassul, a haldlozdsok

ségbdl szarmazik. legaldbb so %-a 80
éves és idBsebb
korban kévetkezik be.

Haldlozdsi  25-27 ezrelék a flatal népesség a népesség elére-  6-10 ezrelék

arany miatt csak 9 ezrelék  gedése miatt

10-15 ezrelék

Kardio-vasz-  az 6sszes haldlozds  az Osszes haldlozds ~ az Gsszes haldlozds az 6sszes haldlozas

kuldris eredet(i 9-10 %-a 25 %-a
halalozis

Sziiletéskor 40 év koriil
varhaté
élettartam

65 év koriil

50-60 %-a 35-40 %-a

65-77 év megkozelit, eléri
vagy meghaladja
a 8o évet

I. tdbldzar* Az epidemioldgiai korszakok, (Eurostat, OECD, WHO Health for All adatbdzis)

12 %o. Afrikdban — leszakadva a tobbi konti-
nenstdl — 1000 emberre 15 haldlozis jut.
Eurépdban a felbomlott Szovjetunié né-
hény utédallamaban és a volt szatellita orszd-
gok egy részében a legmagasabb a mortalitds:
Ukrajndban 16, Oroszorszégban 15, Bulgdria-
ban 14, Magyarorszdgon 13 haldlozds jut 1000
lakosra. Szdmos eurdpai orszdgban a haldlo-
zdsi ardny alacsonyabb 10 %o-nél. Ezek koziil
alegjelentSsebbek: Franciaorszdg, Hollandia,
Németorszdg és Spanyolorszég, ahol 9, és
Svdjc, ahol 8 %o a haldlozds gyakorisiga. A
legalacsonyabb mortalités Albdnidban és Iz-
landon taldlhaté: ebben a két orszdgban
mind6ssze 6 haldleset jut 1000 lakosra.

A sziiletéskor varbatd élettartam

A vildg népességének sziiletéskor virhaté
élettartama hatvanhét év; hozzdvetdleg a
kétszerese a szdz évvel ezel6tti értéknek. A
legrosszabbak az életkildtisok Afrikdban: a
vildgrészre jellemz6 érték 49 év; Azsidban 67,
Latin-Amerikdban 72, Eurépdban és Oces-
nidban 74, Eszak-Amerikéban 78 év a sziile-
téskor vdrhat6 élettartam. Demogréfiai gaz-
dasdgi, és politikai sdlydndl fogva indokolt a
vildg hirom legnagyobb lélekszima orszdga-
val kiilon is foglalkozni. Kina népességének
varhat6 élettartama 73 év, India népességéé
65 év. Az Egyesiilt Allamokban a sziiletéskor
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varhaté élettartam 78 év. Legjobbak az életki-
litdsok az eurdpai orszdgok egy részében és
néhdny més orszdgban. Izlandon 81 év, Olasz-
orszdgban, Svéjcban és Svédorszigban 8o év
a varhat6 élettartam; az eurdpai rangsorban
kovetkezd orszagok 79 éves varhaté élettartam-
mal: Ausztria, Belgium, Franciaorszdg, Né-
metorszdg, Norvégia és Spanyolorszdg. A 21.
szdzad elsé éveiben sziiletett nemzedékek 8o
évet remélhetnek Ausztralidban, Izraelben és
Kanaddban, 82 évet Hongkongban és Japan-
ban. Megjegyzendd, hogy az emberiség nagy
csoportjainak varhat6 élettartamait leird sze-
kuldris trendek — dltaldban konvergdlnak.
Az érintettség” okdn a kelet-eur6pai ré-
giordl helyénval6 részletesebben szdlni. A
kelet-eurdpai régiéban a felbomlott Szovijet-
unié szldv koztarsasigaiban és Moldoviban
alegrosszabbak az életkildtisok. A sziiletéskor
varhaté legalacsonyabb élettartam Oroszor-
szdgban 65 év; ez 2 évvel elmarad Azsiaérol
és 8 évvel Kindétdl. Az oroszorszagi életkild-
tasokat torténelmi kontextusban vizsgdlva az
a legfontosabb meggllapitds, hogy ebben a
vildgrésznyi nagysdgti orszdgban, a legutébbi
évszazadban — tehdt midta elfogadhatd re-
gisztricidval rendelkeziink a haldlozdsokrél
— a sziiletéskor vdrhaté élettartam mindig a
legalacsonyabb volt az ipari orszdgok csaldd-
jaban. A vdrhaté élettartam — ehhez képest is
—szabadesésszertien zuhant a rendszervaltozds
kovetkeztében és még 2005-ben is 5 évvel
maradt el az 1989. évi 70 évtdl.2
A szovjet tipusd tdrsadalmi-gazdasdgi,
politikai berendezkedés, illetve annak helyi
varidnsai fontos tanulsigokkal szolgilnak az

* A haldlozdsok gyakorisdgdra és a sziiletéskor varhat6
élettartamokra vonatkozé adatok, ha erre mas hivat-
kozds nem torténik, a UN Economic and Social Affairs,
World Population Prospects: The 2006. Revision cim(
kiadvénybdl szdrmaznak.

epidemioldgiai fejlédés és a tdrsadalmi-gaz-
dasdgi valtozasok, illetve a politikai rezsimek
kapcsolatarol. A totalitdrius rendszerek dltald-
ban hatékonynak bizonyulnak az életkil4td-
sok javitisiban a hatalomdtvétel utdni elsé
id8szakban, midén kozponti utasitdsokkal
és kevés rforditdssal csokkenteni lehet a cse-
csem6- és gyermekhalandésdgot, vissza lehet
szoritani, s6t néhdny esetben eradikalni lehet
ajdrvanyokat. A Szovjetuniénak is volt ilyen
sikeres id6szaka, és ez tortént Kindban, Ku-
bdban és a kelet-k6zép-eurdpai orszagokban
is. A rossz kormanyzés: példdul az er6szakos
iparosits, a kollektivizdlds, a kulturalis forra-
dalom azonban mind a Szovjetuniéban,
mind Kindban szornyti visszaesésckhez veze-
tett. Az epidemioldgiai fejlédés késébbi
iddszakdban, amelyet a nemfertdz6, idiilt
betegségek primdtusa hatiroz meg, ezck a
rendszerek cs6dot mondtak. Eletképtelensé-
giik elsd bizonyitéka éppen az volt, hogy vi-
szonylag alacsony szinten stagnalt, vagy ép-
pen csokkent a vdrhatd élettartam, mikozben
nyugaton, atmeneti megtorpanas utn nve-
kedett. A t8keszegény moderniziciénak az
volt az dra, hogy az Elbdtdl keletre az epide-
miolégiai fejlédés (csakiigy, mint a gazdasdgi)
zsakutcdba jutott. Az 1990-es évek elején a
volt szatellita orszdgokban nem omlott 6ssze
az egészségligy infrastruktdrdja és rovidebb-
hosszabb kritikus id8szak utdn fordulat ko-
vetkezett be az epidemiolégiai fejlédésben,
amely az életkildtdsok igen jelents javuldsd-
val jellemezhetd. Ez tortént tobbek kozott
Bulgdridban, Csehorszdgban, Lengyelorszdg-
ban, Magyarorszdgon és Romdnidban is. A
szétesett Szovjetunié utédédllamaiban azon-
ban lényegében dsszeomlott az egészségiigy
infrastrukttrdja és a rendszervaltozas sokkhul-
ldmai megroggyantottik a tarsadalom szerke-
zetét. Az egészségi kozallapotok stlyos val-
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gazdasdgi fejlettség és az életkildtdsok kozott
Osszeftiggést (Jozan, 2008).

Az dbrarél az olvashaté le, hogy a sziiletés-
kor varhat6 élettartam az orszigoknak csak
egy kis csoportjdban azonos az egy f6re jutd
hazai termék (GDP) alapjan szamitottal; egy
nagyobb csoport esetében a virhat6 élettar-
tam hosszabb, mig egy kisebb csoportndl
rovidebb a prognosztizalndl. Magyarorszig
ez utébbi csoportba tartozik, de itt taldlhatd

—tobbek kézott— Oroszorszdg és az Amerikai
Egyesiilt Allamok is. Hazdnkban az életkild-
tasok mintegy két évvel rosszabbak az elvdr-
hat6ndl a legtjabb adatok szerint. Mindez
arrautal, hogy a GDP mellett egyéb tényezék

is szerepet jdtszanak abban, mennyi a vdrha-
t6 élettartam egy orszdgban. Magyarorszigon

és az Egyesiile Allamokban ilyen tényezé —
wbbek kozott — a tdrsadalmilag, etnikailag

meghatdrozott, markdns gradiens a halandé-
sdgban.

A haldlozdsok nem,
letkor é haldlokok szerint

Becslések szerint 2004-ben 58,8 millié ember
halt meg, ebbdl 31,1 millié volt férfi és 27,7
millié né. Annak, hogy 2004-ben 3,4 millié-
val t6bb férfi halt meg, mint n, két oka van:
az egyik, hogy 43,4 milliéval nagyobb volt a
férfi népesség lélekszdma; a mésik, hogy mig

I. dbra * A sziiletéskor virhaté élettartam valtozdsa néhdny kelet-k6zép-eurdpai orszigban és
az Eurépai Unidban? az epidemioldgiai fejlédés rendszervaltozds eltti: 1970899 és utdni:
19902007 id8szakdban?® 9 ¥ WHO HFA adatbdzis adatai. ¥ A rendszervéltozds utdni
id8szak két részbdl all, az els6ben csokkent, a masodikban nétt a varhatd élettartam; a két rész
orszagonként kiilonbéz8 idStartama. @ Csehorszdg 1971-89. ¥ Az oszlop feletti szém a 2007.
évi varhat$ élettartam. @ Azok az orszdgok, amelyek mar 2004 mdjusa el6tt tagjai voltak az
EU-nak: Ausztria, Belgium, Dénia, Finnorszdg, Franciaorszig, Gorogorszdg, Hollandia, frorszég,
Luxemburg, Nagy-Britannia, Németorszdg, Olaszorszdg, Portugdlia, Spanyolorszig, Svédorszig.

sdgjeleket mutatnak, mindmostandig nem
lehet kedvezd fordulatrél beszélni, bar valészi-
nd, hogy a krizis tdljutott a mélyponton
(Zaridze et al., 2009).

Az 1. dbra 6t orszag és az EU-15-6k eseté-
ben 4brdzolja az életkildtisokat a rendszerval-
tozds el6tti: 1970-89, és utdni: 19902006
évek id6szakdban. Az dbra azt mutatja, hogy
a kelet-kozép-eurdpai orszdgokban két évti-
zed alatt a vdrhaté élettartam mindéssze
0,2-2,1 évvel nétt, mikoézben az EU-15-6ké
4,5 évvel. A rendszervaltozist kovetden a var-
haté élettartam 0,3-1,2 évvel csokkent, és csak
ezutdn emelkedett 2,4—5,2 évvel. A nyugat-
eurdpai orszagokban, amelyekben a tdrsadal-
mi-gazdasdgi fejlédés lényegében toretlen
volt, az epidemiolégiai fejlédést is a kontinu-

itds jellemezte. A volt szatellita orszdgok koziil

Cschorszdgban a legjobbak az életkildtasok:

itt 76,7 év, Lengyelorszdgban 75,1 év; Magyar-
orszdgon a 2007-ben sziiletett nemzedék
varhat6 élettartama 73,3 év. Az Eurépai Unié

kemény magjdt alkotd tizendt orszdg vdrhaté

élettartamainak dtlaga 79,9 év, a huszonhe-
teké 78,5 év, 2 2004. év utin csatlakozottaké:

74,0 év.

A sziiletéskor varhaté élettartam az orszd-
gok fejlettségének megallapitisiban hasonld
jelentdségre tett szert, mint az egy fére jutd
hazai termék. A két mutat kélcsonhatdsara
vonatkozd szdmitdsok szoros kapcsolatot re-
gisztrdlnak, amely erésen szignifikdns. Az itt
kovetkezd 2. dbraaz Eurépai Uni6 tagillamai
és néhdny mds orszdg esetében dbrézolja a
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2. dbra » Osszefiiggés a vasarléerd-paritassal korrigalt, egy fére jutd hazai termék és a sziile-
téskor varhat6 élettartam kozote a 21. szdzad elsd éveiben ¥ 99 e Korrelicids egyiitthato:
R=0,639, szignifikanciaszint: p<o,o1 ® ¥ Eurostat, OECD, WHO Health for All adatbazis
adatai. ¥ A diagram az elérhetd legfrissebb adatok felhaszndldsdval késziilt. 9 A nemzetkozileg
elfogadott roviditéseknek megfeleld orszagnevek: AT: Ausztria, AU: Ausztrilia, BE: Belgium,
BG: Bulgdria, CA: Kanada, CH: Svijc, CY: Ciprus, CZ: Cschorszdg, DE: Németorszég,
DK: Dinia, EE: Esztorszég, ES: Spanyolorszdg, FI: Finnorszdg, FR: Franciaorszdg, GB:
Nagy-Britannia, GR: Gorogorszdg, HU: Magyarorszig, IE: frorsz:ig, IL: Izrael, IS: Izland,
IT: Olaszorszdg, JP: Japan, LT: Lettorszdg, LV: Litvdnia, MT: Mélta, NL: Hollandia, NO:
Norvégia, NZ: Uj—Zéland, PL: Lengyelorszdg, PT: Portugdlia, RO: Romdnia, RU: Orosz
Federacié, SI: Szlovénia, SK: Szlovakia, SE: Svédorszdg, US: Egyesiilt Allamok. @ A 2. dbrin
szerepld orszdgok népessége 1,1 millidrd 6.
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ezer férfira 9,6 haldlozas jutott, ezer nére csak

8,7. A haldlozdsok tobb mint fele hatvanéves

és id6sebb korban kovetkezett be, a meghal-
tak koziil 22 millié volt hetvenéves és id6sebb,
és 10,7 millié 8o éves és id6sebb. Csaknem

minden 6t6dik meghalt 6tévesnél fatalabb

gyermek volt. A 60 éves és id6sebb korban

szamba vett haldlozdsok részardnya Eurépé-
ban kézel 70 %, a magas jovedelmii orszdgok-
ban t6bb mint 80 %; az 5 éven aluliak hanya-
da ez utdbbi sokasdgban az dsszhaldlozdsban

fél szazalék koriil van.

Ahogy errél mér kordbban szé volt, az
epidemiolégiai fejlédés mind a négy korszaka
jelen van a 21. szdzad kezdetén. Az azonban
0j jelenség, hogy a vildg egészében a nemfertizo,
idiilt betegségek primdtusdval jellemezhetd
korszak a meghatdrozé.

A 3. dbra a vildg népességének egészére
jellemz8 haldloki struktirdt mutatja be, oly
mddon, hogy a férfiak és a n6k haldlozdsai
hdrom csoportot alkotnak aszerint, hogy
azokat a fert6z6 betegségek, az anyai, sziiletés
koriili kéros dllapotok és a (rossz) tdpllko-

704
60 1
50 1

40

halalozasok részaranya

301

20
29,9
101

zdssal kapcsolatos patoldgids szitudciok okoz-
tak, vagy a nemfert6z6 betegségek, illetve a
sériilések. A 3. dbra meggy6z6en bizonyitja,
hogy a 21. szdzad kezdetén a haldlozisok
hozzévetSleg 60 %-dt a nemfert6z6 betegsé-
gek okozzdk (WHO, 2008).

A tbbezer betegséget, kéros dllapotot,
sériilést husz f6esoportba sorolja a Betegségek
Nemzetkozi Osztdlyozdsinak (BNO) 10. Re-
viziéja. A haldlozdsok mintegy hdromnegyed
része azonban a négy haldloki fScsoportba
osztélyozott betegség, illetve sériilés kvetkez-
ménye. Ezek a részardnyok sorrendje szerint:
a keringési rendszer betegségei, a fertéz6 be-
tegségek, a daganatok és a sériilések. A jelen-
leg prevalens epidemioldgiai rezsimben a
sziv- & érrendszeri betegségek elsébbsége érvé-
nyesiil, amennyiben a népességben az Gssz-
haldlozds 29,0 %-a ilyen eredeti (Gaziano,
2008). A kardiovaszkuldris haldlozisok tilsi-
lya érthetdvé valik, ha figyelembe vessziik,
hogy szivkoszoriér-betegségben 2004-ben
7,2 millié ember, agyérbetegségben 5,7 millid,
mig magasvérnyomds-betegségben 0,7 millié

] ferfi

no

12,3

0

I. csoport: fertéz6 betegségek; Il esoport: nemfertézé
betegségek

anyai, szlletés kordli
és a rossz taplalkozassal
kapcsolatos kérallapotok

Ill. csoport: sériilések

3. dbra » A haldlozdsok megoszlsa a vilig népességében a ,globlis betegségteher”hérom halaloki
csoportja és nem szerint, 2004. (7he Global Burden of Disease 2004 Update, WHO, 2008, 146.)

12360

Jbézan Péter « Halalozasi viszonyok és életkilatasok. ..

ember halt meg. Ebbél a hirom, megbizha-
téan diagnosztizdlhat6 betegségbdl szarmazé
haldlozds az 6sszhaldlozds 23,2 %-4t teszi ki.
NB. szdmitdsok szerint a magasvérnyomds-
betegség, amely kauzalis tényezéként hozzd-
jarul a stroke, az ischémids szivbetegség és az
egy¢b szivbetegségek miatti haldlozdshoz,
mintegy 12,5-13,0 %-ban halaloki tényezd.
Valészint, hogy ennek a betegségnek van a
legnagyobb viszonylagos stlya az 6sszhaldlo-
zasban. Az als6 léguti fertézések (ide tartozik
az influenza és a tiidégyulladds is) 4,2 millié
ember haldldt okoztdk, az idiilt tiidébetegsé-
gek (horghurug, tiidétagulat) haldlos dldoza-
tainak szdima 3,0 milliéra becsiilhetd. Has-
menéses betegségekben 2,2, HIV/AIDS-ben
2,0, tuberkulézisban 1,5 milliényian haltak
meg. A hdrom leggyakoribb rosszindulati
daganatos betegség: a tiid6rik 1,3 millié, a
gyomorrdk 0,8 millid, a vastag- és végbélrdk
0,6 milli4 haldlozassal. A kozuti balesetek 1,3
millié, az 6ngyilkossigok 0,8 milli6 ember
életét oltottak ki. A haldlozdsok szamat tekint-
ve a diabetes mellitus a 2. helyen van a rang-
sorban 1,1 millié haldlozdssal, 13. helyen taldl-
hat6 a maldria 0,9 millié és 17. helyen a
mdjcirrézis 0,8 milli6 haldlozdssal. A csecsem6-
haldlozasok, amelyek nagyobbrészt a sziiletés
utdni elsé 28 napban kovetkeznek be, 3,2

millié djsziil6tt hallat okoztak.
Az eurdpai orszdgok okspecifikus halanddsdga

Az eurdpai orszigok nem és életkor szerinti
mortalitdsi struktdrdi kozote nincs lényeges
kiilonbség: minden orszigban magasabb a
férfiak halandésdga, és mikozben a csecsemd-
és gyermekhalandésig elveszitette epidemi-
olégiai jelent8ségét, a hatvanéves és idésebb
korban bekovetkezd haldlozdsok teszik ki az
osszhaldlozds mintegy négydtodét. Az okspe-
cifikus haldlozdsi ardnyok teriileti és id6sorai

azonban az orszdgok kozott igen nagy kii-
l6nbségeket tarnak fel. Ezek bemutatdsiban

a rendez6 elv hdrom szempont figyelembe

vételével fogalmazédott meg; 1. a megkozeli-
tés Magyarorszdg-centrikus, ezen az értend,
hogy hazdnknak hol a helye a nemzetek rang-
sordban, 2. azok az orszdgok keriiltek be az

osszehasonlitdsba, amelyek egy tobbé-kevés-
bé j6l meghatdrozhaté csoportot markdnsan

képviselnek, 3. végiil csak a legfontosabb ha-
ldlokok gyakorisdgai szerepelnek az elemzés-
ben. Az Egészségligyi Vilagszervezet okspeci-
fikus halandésdgra vonatkozé adatsorai

1970-t8] dllnak rendelkezésre, ily médon a

haldlozasi gyakorisdgok hdrom, harom és ¢l

évtizeden keresztiil kovethetdk.

A megfigyelt orszdgokban és az EU-ban
asziv- és érrendszeri betegségekbdl szirmazé
haldlozasi ardny a legmagasabb, ennek van a
legnagyobb viszonylagos stilya, majd a rossz-
indulati daganatok okozta haldlozdsok és az
erészakos eredet(i haldlozdsok koévetkeznek.
Ennek a hdrom haldloki f8csoportnak a hoz-
zdjarulasa az osszhaldlozdshoz 6683 % kozott
taldlhat6 a kozel harminc éves meghigyelési
id6szakban; Magyarorszdg esetében a rész-
ardny 8082 % koézott van. Az 6sszhalanddsig
szintjét tekintve korldtozott jelentdsége van
a légz6- és az emésztérendszer betegségeibdl
eredd haldlozdsoknak, amelyeknek a bakterid-
lis eredetti betegségeibdl szirmazé mortalitd-
sa csokkent. Ezzel szemben a krénikus
obstruktiv tiid6betegség: idiilt horghurut,
tiidétagulat és asztma, valamint az alkoholos
eredet(i médjzsugor novelte a halandéségot a
két utébbi fécsoportban.

1970 és a 21. szazad elsd évei kozott a mor-
talitds minden orszdgban csokkent, az egy
Oroszorszag kivételével, de a csokkenés mér-
téke és annak dinamikdja kiilonboz6, szem-
ben a csokkenés haldloki struktirdjdval,
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amelyben dltaldnos fejlemény a kardiovaszhku-
liris mortalitds javuldsdnak meghatdrozd jelen-
tdsége (WHO Regional Office for Europe,
2008). Ez 0j egészségi kozdllapotokat jelentett,
soha nem remélt mértékben hosszabbitotta
meg nemcsak a sziiletéskor, de a felndte- és
oregkorban még varhaté élettartamot is, és
hozzdjérult a népességben az dregek részaré-
nyanak jelent8s novekedéséhez. A kardiovasz-
kuldris mortalitds csokkenésének eredménye-
ként megvaltozott mind az epidemioldgiai,
mind a demogréfiai-tirsadalmi kdrnyezet. A
halalozdsi ardny csokkenésének 5179 %-dta
keringési rendszer betegségei okozta halan-

désdg javuldsa eredményezte. EI6bb az agyér-
betegségek, késébb a szivkoszortér-betegsé-
gek mortalitdsa csokkent.

A populdci6s epidemioldgiai vizsgdlatok,
példdul a Framingham Study feltirta a kockd-
zati tényezdket, mint amilyenck a magas vér-
nyomds, a magas szérumkoleszterin-szint, a
diabetes mellitus, a talsaly és elhizottsdg, a
mozgasszegény életmdd, dltaldban az egész-
ségtelen tdplalkozds, és ezek relevancidjdt a
sziv- és érrendszeri betegségek patomechaniz-
musdban. Richard Doll és Austin Bradford
Hill klasszikus epidemiolégiai vizsgdlata bi-
zonyitotta az Osszeftiggést a dohdnyzds és a
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4. dbra ® A szézezer lakosra jutd haldlozdsok szdma® Gsszesen, a keringési rendszer betegségeiben,
arosszindulat daganatokban, az erdszakos jelleg(i eseményekben és az dsszes tobbi nozol6giai
entitdsban, Magyarorszdgon és néhdny mds eurdpai orszdgban 1970-ben, 1990-ben és 2005-
ben 9¢ ¥ A WHO ,eurépai népességének” kormegoszldsdra standardizdlva. ¥ A Betegségek
Nemzetkozi Osztdlyozdsanak 10. Revizidjdban hasznalt kategéridk. 9 A 2005 koriili években.
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tiidérak kozott. Ezutdn az epidemioldgiai

vizsgalatok egész sora mutatta ki a dohdnyzds

kdros hatdsdt az egészségre. A tiid6rak-halan-
désdg mellett a kardiovaszkuldris mortalitds-
ban van még a dohdnyzisnak kiemelkedd
jelentdsége. Jelenleg kozmegegyezés van a

tekintetben, hogy a dohdnyzds a leggyakrab-
ban haldlt okoz6 kockazati tényezd, amelynek
addiktiv természete kiilonosképpen megne-
heziti ez ellen a rizikéfaktor elleni kiizdelmet.
Az epidemiolégiai vizsgalatok eredményei

hozzéjérultak az egészségtudatos magatartas

terjedéséhez, az egészségre karos kockazati

tényezdk lasst visszaszoruldsdhoz. A néhany
évtizede elfogadott szemlélet kiterjesztette a

megel6zést a nemfert6z8, kronikus betegsé-
gekre, s6t a prevencid mellett megjelent az

egészség promdcidjanak fogalma is.

A magasvérnyomads-betegség, a magas
szérumkoleszterin-szint, aIl. tipusd diabetes
mellitus kezelésének hatékony gydgyszereit
dllitottdk el6 a laboratériumokban, amelyek
feltartéztatjak, vagy legaldbbis lassitjdk a haldl-
hoz vezetd betegségek progresszidjit. Az invaziv
orvosi beavatkozdsok: tobbek kozott a pace-
maker felhelyezése, a bypass mitétek, a sziv-
koszorterek tdgjtdsa, az érfalakat kitdmaszté
sztentek alkalmazdsa, dltaldban a stirg8sségi
betegelldtas kordbban reménytelennek vélel-
mezett kérképek esetében hosszabbitjak meg
az életet, és igen gyakran javitjdk az élet mi-
ndségét. Az orvosi intervenciokat a korszeri
diagnosztika segiti, amelyekkel gyorsan meg-
bizhaté és pontos diagnézist lehet felallitani.
Igazi dttorésnek vagyunk tandi és részesei. A
rosszindulat daganatok okozta mortalitis
visszaszoritdsaban azonban az 4ttdrés még
nem kovetkezett be; ez minden bizonnyal
szazadunk eredménye lesz. Igaz, hogy tobbek
kozott a méhnyak-, az eml6-, a prosztata-, a
vastag- és végbélrak, a vérképzd rendszeri

rdkok és a gyermek-karcinémdk prevencidja
és kurdcidja eredményesnek bizonyult az itt
emlitett rosszindulatt daganatok halandésd-
ganak csokkentésében, de az onkoldgiai be-
tegségekbdl szdrmazé haldlozésok gyakorisd-
ga csak lassan csokken, és a csokkenés nem
minden orszigban figyelheté meg. Péld4ul
az Egyesiilt Allamokban 1950 és 2005 kzdtt
arosszindulati daganatok okozta halandésig
minddssze 5 %-kal lett alacsonyabb. Az erd-
szakos eredet(i haldlozasok: a balesetek, az
ongyilkossdgok, az emberolések, a hdborus
események elvben megelézhetdk. Az ilyen
eseményekbdl szirmazé halandésdgban
azonban jelenleg is rendkiviil nagyok a kii-
16nbségek; elég, ha a rendkiviil alacsony ér-
téket képvisel§ Svédorszdgra és az extrém
magas értéket reprezentdlé Oroszorszdgra

gondolunk (Vallin — Mesl¢, 2004).

Magyarorszig halanddsiginak
legfontosabb jellemzdi

A magyarorszdgi haldlozdsi viszonyok és az
ezeket kifejezd életkildtdsok rosszak nemzetkizi
dsszehasonlitdsban, és—ahogy err6l kordbban
mdr sz6 volt — rosszak az orszdg gazdasdgi

Jejlettségéhez képest is. Kiemelkedden fontos
megdllapitis, hogy midta a halilozdsokrsl
megbizhatd regisziricidval rendelkeziink, min-
dig is rosszak voltak az orszdg viszonylagos
gazdasdgi elmaradottsdga kivetkeztében.

Ezt bizonyitja a 2. tdblizat, amelybdl a
sziiletéskor varhaté élettartam valtozdsai ol-
vashatok le egy évszdzad viszonylatdban.

Az életkildtdsokat tekintve tiz eurdpai or-
szdg rangsoraban az utébbi évszdzad kitiinte-
tett idépontjaiban Magyarorszdg hdrom
alkalommal a 9., kétalkalommal a 10. helyen
volt. Az évszdzadon dtivel$ adatsorban 1965
a kegyelmi dllapot hazdnk vonatkozisiban,
amennyiben ebben az évben a rangels6 Svéd-
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Virhaté élettartam (év) 1900 koriil

Anglia és Wales 50,4
Ausztria 40,1
Dania 5455
Finnorszag 46,7
Franciaorszag 46,9
Hollandia 52,2
Magyarorszdg 37,37
Olaszorszig 44,5
Spanyolorszdg 34,8
Svédorszig 55,7

1949 1965 1993 2007 koriil
68,7 7L7 764 79,9 7
64,4 69,7 76,5 80,57
68,9 72,3 75:4 78,1
62,1 69,5 76 79,7 7
64,6 70,9 78 81,1
70,4 735 772 80,5 7
61,8 69,6 69,0 73,9
65,4 70,1 77,8 81,6 7
61,1 71,3 7757 80,4 %
70,3 73,8 78,3 81,1 °°

2. tdbldzat * A sziiletéskor varhat6 élettartam az utébbi szdz év kiemelt éveiben ¥4 ¢ 9 Az
1900 koriili adatok az orszdgok statisztikai évkonyvei, a masik négy idépont adataia WHO
HFA adatbizisa alapjan. ® 2007: Nagy-Britannia és Eszak-Irorszdg, Egyesiilt Kirdlysig.
1990. évi orszagteriileten Horvétorszag és Szlovénia nélkiil. ¢ A hallozdsok és a sziiletéskor
vdrhaté élettartamok esetében a szdmitds médszertandnak esetleges eltérései, a kerekitések
és a nemzetkozi szervezetek dltal kozolt legtijabb adatok kiilonbozésége miatt lehetséges,
hogy a mutatdk értékei nem mindeniitt azonosak; a differencia azonban jelentéktelen.

orszaghoz képest a lemaraddsunk ,,csak” 4,2
év, és megeldzziik Finnorszégot, igaz, hogy
csak 0,1 évvel. A rangelsd Svédorszdghoz ha-
sonlitva a lemaradds viszonylag kis mértéke

azzal magyardzhatd, hogy hazdnkban a fertd-
26 betegségek, mindenekel6tt a tuberkulézis

mady alig rontottdk az életkildtisokat, a nem-
fert6z6 betegségek, elsGsorban a sziv- és ér-
rendszeri betegségek és a rosszindulati daga-
natok halandésdga pedig még nem ért el jér-
vanyos méreteket. A mésik kilenc orszdgban

1965 mdr a kardiovaszkuldris epidémia kor-
szaka, de az onkolégiai betegségek mortali-
tdsa is novekedBben volt. 1965 és 1993 kozote

a magyarorszagi és a rangelsé svédorszagi

varhaté élettartam kozote a kiilonbség 9,3

évre nétt, dea 9. helyen 1évé Danidhoz képest

is 6,4 évre. A legutdbbi adatok szerint a kii-
l6nbség koztiink és a rangelsé Svédorszig

kozott 7,2 év ésa 9. helyen 1évé Danidedl 4,2

évvel vagyunk elmaradva.

A magyarorszdgi életkilitdsok nemzetko-
zi Osszehasonlitdsban alacsony értéke csak
lassan és fokozatosan felszimolhat6 treénelmi
arokség. A1 vilaghabortt kévetd £él évszdzad-
ban, pontosabban az 1949 és 1993 kozott nem
egészen két évtizedben novekedett hazdnkban
a sziiletéskor vdrhat6 élettartam hasonlékép-
pen, mint Nyugat-Eurépaban. Magyarorszd-
gon és Nyugat-Eurépdban a novekedés okai
is azonosak voltak: a fert6z6 betegségekbdl,
elsésorban a tuberkulézisbdl és féleg a gyer-
mekkorban végzetes kimenetel(i infekciékbdl
szdrmazé mortalitds csokkenése. Az 1960-as
évek kdzepétdl az 1990-es évek elejéig azonban
egy zsdkutcds modernizcié, illetve a rendszer-
valtozas sokkhulldmai kovetkeztében hazdnk-
ban krdnikus epidemioldgiai vilsdg? alakulc ki,
3 Krénikus epidemiolégiai vélsdgnak a haldlozdsi viszo-
nyok olyan rosszabboddsa, amelynek kovetkeztében a

sziiletéskor virhat6 élettartam évekig csokken; a vélsdg
kvalifikale, ha a népességnek csak egy részét érinti.
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amelyben a férfiak életkildtdsai jelentésen
rosszabbodtak, a n6ké pedig lényegében
stagndltak. Igaz, a valsdg nem érintette a 30
évnél fiatalabb és a 70 évnél idsebb népessé-
get, a krizis féleg, de nem kizdrdlag a kozép-
kora férfi populdciot stjtotta (Jézan, 2008).

Az epidemioldgiai valsdg olyan jelenség,
amelynek a fundamentuma a békés térsadal-
mi-gazdasagi viszonyok erészakos megvaltoz-
tatdsa, a nem-organikus , fejlédés” kikénysze-
ritése, evolci6 helyett egy anarchidba fordu-
16 revolticié: szinte totalis llamositis, kollek-
tivizalds, a hadiiparnak kedvezd iparositds
beruhdzisi téke nélkiil, s mindennek kovet-
kezményeként a felépitmény médszeres szét-
verése, illetve szovjet mintdra torténd talakitd-
sa. Jellemz8 volt erre a korszakra tobb szdz-
ezres embertomegek mozgatdsa az otthon és
munkahely kozott dltaldban kéthetenkénti
utazisokkal az orszdg méretéhez képest egy-
méstSl nagy tévolsdgra 1évé zoldmezds beru-
hazdsok és apr6 falvak kozott, s ennek kovet-
keztében a csaladi kohézié meggyengiilése.

Erre a fundamentumra épiilt rd a tdrsa-
dalomlélekani krizis két tipikusaddikci6jdnak:
a dohdnyzdsnak szinte dltalinossa véldsa a
munkaképes korti férfi népességben és a 72ér-
tékvesztett alkoholizdlds t6leg az alacsony is-
kolai végzettségii kétkezi munkdsok kozott.
fgy toreént, hogy a ,szocializmust épitd” ma-
gyar segédmunkds-osztdly magdra hagyott,
amorf tomegként és intoxikdltan egyenesen
az alkoholparadicsomba ment. A két kockd-
zati tényezének kiemelked§ a jelentdsége a
kézépkort férfi halandésdg emelkedésében.
A 35 és 64 év kozott férfi koresoportban a
valsdg kritikus éveiben a haldlozasok 35 %-a
volt a dohdnyzdsnak és 28 %-a az alkoholnak
tulajdonithat6. A két szenvedélybetegség 4l-
dozatai egytittesen a korcsoport haldlozdsai-
nak 63 %-4t adtdk.

A krénikus kvalifikdlt epidemiol6giai val-
sdg csak néhdny évvel élte tdl a ,,gulydskom-
munizmusnak” aposztrofdlt tirsadalmi-gaz-
dasdgi-politikai formdciét. 1993-ban volt a
krizis mélypontja 150 ezer haldlozdssal é 69,0
éves sziiletéskor varhaté élettartammal. 1994
és 2007 kozott az életkildtdsok javuldsa 4,3 év
volt, ezzel a teljesitménnyel az utébbi kozel
masfél évtizedben hazdnk elkezdte a felzar-
kézdst a legfejlettebb orszdgokhoz. Szdmitd-
sok szerint mintegy mdsfél-két évtizednek
kell eltelnie ahhoz, hogy a magyarorszigi
népesség varhat6 élettartama elérje az EU
15-0k vdrhaté élettartamanak jelenlegi szintjét.
Erre azonban csak akkor van esély, ha sikertil
a magas halandésdg korcsoportok és tdrsa-
dalmi csoportok életkildtdsait jelentdsen ja-
vitani. A haldlozdsok szdma és ardnya 2008-
ban is csokkent, annak ellenére, hogy a né-
pesség eloregedése tovabb folytatddott: hoz-
zavetSleg hdromezerrel kevesebben haltak
meg, mint az el6z8 évben, a haldlozdsok szd-
ma 130 ezer volt, ez 1974 6taalegalacsonyabb
érték, 1000 lakosra 13 haldlozds jutott szem-
ben az 1993. évi 14,5 %o-kel. Ha a jov8ben
lesznek is esetleg dtmeneti visszaesések, a ha-
landésdg, és kovetkezésképp az életkilatdsok
javuldsa a fenntarthaté epidemiolégiai fejlo-
dést jelenti.

Ennek az epidemiolégiai fejlédésnek
f6bb jellemzdi a kovetkezdk: hazdnkban a
véarhat6 élettartam 1994 és 2007 kozott 4,3
évvel hosszabbodott meg, migaz EU kemény
magjit alkoté legfejlettebb 15 orszdgban a
novekedés dtlaga 3,4 év volt. Igaz, hogy az
EU 15-6k vdrhat6 élettartama még igy is 6,6
évvel hosszabb a magyarorszdgindl. A férfiak
varhato élettartamanak emelkedése 1,1 évvel
haladja meg a ndk vdrhaté élettartamédnak
emelkedését. Ez el8szor fordul el§ a sziiletés-
kor varhaté élettartamok szdzéves idésordban.
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2008-ban mindéssze 555 csecsemd halt meg,
1000 élvesziiletésre 5,6 csecsemdhaldlozis

jutott; ez a legalacsonyabb érték a magyaror-
szagi csecsemdhalanddsdg kozel 120 éves

wreénetében. Megjegyzendd azonban, hogy
az EU 15-6k csecsem6halandésdga minddsz-
sze 4,4 Yoo.

Az életkor szerint haldlozasi struktirara
az a jellemz6 — néhdny irrelevns kivételtd]
eltekintve —, hogy mind a férfi, mind a ndi
korspecifikus haldlozdsi valészintségek min-
den életkorban csokkentek 1993 és 2007 ko-
zott. Epidemiolégiai szempontbél annak van
kiemelked§ jelentdsége, hogy példdul a 35-40
éves, férfi korcsoportban a haldlozdsi valészi-
niiség 60 %-kal lett alacsonyabb, de a nagy
mértékii javulds a kritikus 30-60 éves korcso-
port esetében minden 6téves osztalykozii
sokasdgban megfigyelhetd. Az életkildtdsok
1994 és 2007 kozott bekovetkezett 4,3 éves
javuldsahoz az epidemioldgiai valsdgban leg-
inkdbb stjtott 30-60 éves korcsoportban
megfigyelhetd csokkend halandésag 1,9 évvel
jarult hozza. Bz az egész népességre kivetitett
javulds 45 %-a. A 21. szdzad kezdetén kime-
riiltek a gyermek- és fiatalkort halandésdg
csokkentésének tartalékai, és becsiilhetd tarta-
lékok féleg a kozépkort felndtt népesség
mortalitisiban vannak. Emellett 4j fejlemény,
hogy bekdszontott az dregkort népesség ja-
vuld életesélyeinek korszaka.

1993 és 2007 kozott a haldloki strukedra
valtozdsa nem jelentds. A legfontosabb fejle-
mény a daganatok haldloki részaranydnak
novekedése és a keringési rendszer betegségei
haldloki fécsoport viszonylagos sulyinak
csokkenése. Sokkal tobbet mond ennél, hogy
a legfontosabb haldloki f8csoportok haldlo-
zési ardnyaiban bekdvetkezett csokkenések
mennyivel jarultak hozz4 az dltalanos haldlo-
zasi ardny csokkenéséhez, illetve mennyi ezek

hozzdjaruldsa a sziiletéskor vdrhaté élettartam

meghosszabbodisdhoz az 1993 és 2006 ko-
zotti iddszakban. Az 0j, reményteljes epide-
miolégiai id6szak leglényegesebb eseménye

a sziv- & érrendszeri betegségek haldlozdsi gya-
korisdgdnak csokkenése & ennek eredményeként
az életkeildtdsok jelentds javuldsa. Az 6sszhalan-
désdg csokkenésének 55 %-a, illetve a vdrhaté

élettartam meghosszabbodasinak kozel fele

a kardiovaszkuldris mortalités redukcidjanak
eredménye. Ennek ellenpontja, hogy a daga-
natok mortalitdsa alig csokkent, és ily médon

kontribucidja az 6sszhalandésig csokkenésé-
ben és a virhat6 élettartam meghosszabbo-
ddsdban nem szdmottevd.

Aleglatvanyosabb eredmény valészintileg
az akut miokardidlis infarktus (AMI) hal4lo-
zdsok szdmdban és okspecifikus haldlozdsi
ardnydban kovetkezett be. 1993 és 2007 kozott
a haldlozdsok szdma mintegy 15 ezerr6l mind-
Ossze 8400-ra csokkent, a 100 0oo lakosra
jutd haldlozisi ardny 2007-ben pedig mind-
0ssze 47 %-a volt az 1993 évinek. Ez kiemel-
kedéen fontos fejleménye az epidemiolégiai
fejlédésnek. Az utdbbi masfél évtizedben
tapasztalhaté jelenségek Uj epidemioldgiai
korszak kezdetét jelentik, amely a kronikus
nemfertdzd betegségek késébbi kezddpontjanak,
azok lelassult progresszidjdnak, és az iddsebb
életlkorban bekovetkezett haldlozdsoknak a
korszaka.

Az epidemiolégiai fejlédésnek az utébbi
misfé] évtizedben tapasztalhaté megujulisd-
hoz a rendszervdltozds teremtette meg a felté-
teleket. A jelenség polikauzdlis: az egészség-
tudatos életfelfogs, illetve annak terjedése
szervesen Osszefligg a piacgazdasigban érvé-
nyesiild kompetitiv etosszal. Az egészség
meg6vdsa, s6t promdcidja nélkiil nincs esély
aversenyben valé helytalldsra. Lassan, fokoza-
tosan kedvezd irdnyba valtozik tobbek kozote
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a tdpldlkozds és a megel6zés néhdny mddsze-
rének, példdul a sziirésnek az elfogadasa, leg-
aldbbis a rendszervaltozds nyertesei korében.
Az letszemléletben és életmddban megfigyel-
hetd kedvezd valtozas kvantifikdlt formdban
valé kifejezése problematikus. A polikauzilis
jelenségnek azonban az a része, amely az
egészségiigyi elldt6 rendszer teljesitményével
kapcsolatos, megbizhatéan becsiilhetd. Az
orvosi beavatkozdssal elkeriilhetd haldlozd-
sokrél van szo. Ezeknek szamat és gyakorisd-
gdt sikeriilt kvantifikalni. Trividlis példdja az
ilyen haldlozdsnak az appendicitis acutd-bol
(vakbélgyullads) szarmazo haldlozds, de ebbe
a csoportba tartozik — az dregkortdl eltekint-
ve —a magas vérnyomds dltal okozott haldlo-
zds is. Az orvosi beavatkozds dltal elkeriilhetd
halandésdg 1993 és 2006 kozott kozel 43 %-kal
lett alacsonyabb; részarinya az 6sszhaldlozdsi
ardnyban mintegy 22 %-r6l kb. 16 %-ra mér-
séklédott. A mortalitisban bekdvetkezett
javulds hozzdvetdleg 40 %-a az orvosi inter-
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158,6

venci6val elkeriilheté haldlozisokban megfi-
gyelhetd csokkenés eredménye.

Igen fontos kériilmény, hogy bar az élet-
kildtdsok javulasa dltaldnos, annak mértéke
régiok, megyék és kistérségek, sét févarosi
keriiletek esetében is kiilonbozd. Ennek ko-
vetkeztében a 21. szdzad kezdetén is rendkiviil
nagyok a sziiletéskor varhaté élettartam kii-
16nbségei az orszdg teriileti egységei kozott.
Példaul a privilegizdlt II. kertiletben hozzive-
tleg 11 évvel hosszabb életet remélhet egy
2003—2006-ban sziiletett gyermek, mint a
magyar—szlovak—ukran hatir hdromszogében
taldlhat Bodrogkozi kistérségben. Az el6bbi-
ben a virhaté élettartam 79,4 év, annyi, mint
Hollandidban, az utébbiban 68,3 év, ez a
moldovai életkildtdsokat idézi (Jézan, 2008).

Az utébbi misfél évtized epidemiol6giai
fejlédése — sikertorténet, killonosen, ha azt a
valsdgos évtizedek epidemiolégiai torténeté-
vel hasonlitjuk Gssze. A sikertorténet ellenére
a sziiletéskor varhaté élettartam nemzetkozi

agyeér- tidérak rosszindulati  motoros  ndi emlérak

balesetek

5. dbra » Magyarorszig népességének halandésdga az Eurépai Unié " népessége halandésdgdnak
%-aban néhdny fontos haldlokban a 21. szdzad elsé éveiben © ¥ Az EU-25-6k halandésdga.
A HFA-adatbdzis adatai. ¥ Az EVSz ,eurdpai népességének” kormegoszlisdra standardizdlva.
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osszehasonlitdsban alacsony, ez annak kovet-
kezménye, hogy néhany kiemelkedéen

fontos betegség haldlozasi gyakorisiga a leg-
magasabbak kozott van Eurépdban. Az EU

25-6k okspecifikus halandésdgihoz képest a

kivalasztott haldlokokban hazdnk értékei a

legutébbi adatok szerint az 5. dbrin lithaté

médon alakultak.

A kockézati tényezdk koziil a dohdnyzds
és a mértékvesztett alkoholizdlds nemcsak
kozegészségiigyi, de tdrsadalmi probléma is.
Akétaddikciénak tulajdonithaté haldlozdsok
szama diszproporciondlisan magas.

Végiil, de nem utolsésorban, nem tolerdl-
hatd, hogy egy kis orszdgban az életkildtdsok-
ban olyan nagy kiilonbségek legyenek, mint
példdul a mar emlitett Hollandia és Moldova
kozott. Az Gj epidemiolégiai korszak ered-
ményei ellenére csak az elején jarunk annak
az tnak, amely elvezet benniinket az ember-
hez mélt6, hosszii és egészséges élet trsadal-
mi méretekben t6rténd megvaldsulisihoz.

A dolgozat a Haldlozdsi viszonyok, életkildtd-
sok a 21. szizad kezdetén a vildg, Eurdpa és
Magyarorszig népességében, illetve A kardio-
vaszkuldris mortalitds elemzése, kiilonds tekin-
tettel a szivkoszoriiér- és agyérbetegségekre cim(i
vizsgdlat adatainak felhaszndldsdval késziilt.
Az el6bbi vizsgalat pénziigyi timogatdsdért
az MSD Magyarorszdg Kft.-nek, az utobbi
pénziigyi timogatdsdért a Magyar Tudomad-
nyos Akadémia Tédmogatott Kutatéhelyek
Iroddjanak tartozom koszonettel.

A dolgozat elkészitésében kozremiksdeek
David Pilné statisztikus és Magyar Zsuzsa
Judit kézgazddsz, akiknek eziton is készone-

temet fejezem ki.

Kulesszavak: haldlozdsi viszonyok, életkildrdsok,
a halanddsdg struknirdi nem, életkor é haldlok
szerint, epidemioldgiai korszakok, epidemiols-
giai fejlodés a vildg népességében, Eurdpdban és
Magyarorszdgon.
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NEM IGAZAN EMBER, AKI NEM MUVELT
Virkonyi Benedek beszélgetése Ritodk Zsigmonddal

Mit gondol, a kitiintetést™ a tudds, a kutatd,
a tandr kapta, vagy az, aki mindezek egyiitt?

Azt hiszem, ezeket nem lehet szétvilasztani;
ha magam vilaszthatnék, elsésorban a tandr-

nak adndm, de akkor nem magamnak.

Azért a tandrnak, mert szereti dtadni
mindazt a tuddst, amit dsszeszedett?
A tanitds mint szenvedély dolgozik onben?

Az embernek van egy szenvedélye: szeretné
tovabbadni azokat az ismereteket, amelyeket
magdba szedett, abban a reményben, hogy
ez a tanitvinyokban olyan folyamatot indit
el, amelynek folytdn a tanitvdnyok tdlhalad-
jak mesteriiket. Mert egy tandrnak az a
legnagyobb 6rom, ha a tanitvdnyai jobbak
lesznek, mint 6 maga.

Ki volt az a mestere, akit tiil akart haladni,
és azutdn til is haladott?

Nem dllitom, hogy bdrmelyik tandromat is
talhaladtam. Tobb tandrom is volt, az indu-
lasndl az egyetemen Moravesik Gyula bizan-
tolégust kell emlitenem, & olyan ember volt,

aki példaképem lehetett, ha igy mondhatom.
Tuddsi tevékenységemet elsésorban az Eotvis
Collegium két tandra alakitotta: Szabé Arpad
* Idén Ritodk Zsigmond vehette 4t a Bolyai-dijat

s

és Harmatta Jdnos. Azutdn késébb volt rim
nagy hatdssal Borzsk Istvin. Tandraim koziil
e hdrom embert kellene kiilondsen kiemel-
nem. Es van egy negyedik, akinek hallgatéja
voltam, aztdn kés6bb mdr nem mint hallga-
t6, hanem mint beszélgetStdrs tanultam tle
nagyon sokat. Utdlag ldtom, hogy mennyit.
Ez Marét Kiroly volt.

Abeiket most folsorolt, nem mind

az Skortudomdny mesterei. Van kozottiik
nyelvész, Harmatta Jinos. On is tbb
mindennel foglalkozik: irodalommal,
nyelvészettel, de persze elsésorban

az dkortudomdny dll kozel a szivéhez.

Az bkor torténete vagy annak a szellemisége?

Az Skoron beliil is elsdsorban az irodalom.
Harmatta Janos nem elsdsorban a nyelvészet-
ben volt rdim nagy hatdssal, hanem abban,
hogy megmutatta, mennyire dsszeftiggenek
egymdssal a kiilonféle kutatdsi teriiletek.
Nyelvészettel sem lehet tigy foglalkozni, hogy
valaki a régészethez és az irodalomhoz nem
ért. Ezek mind osszefliggenek egymdssal, és
minden lényeges kérdésben a tobbire is, a
rokonteriiletekre is tekintettel kell lenni.

Igen, csakhogy ma sokat beszélnek arrdl,
hogy ez olyan vildg, ahol mdr nem lehet
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mindenbez, sok mindenhez érteni.

Ugy alakeuls, hogy egy tudds kevés dologhoz ért,
de abhoz nagyon. Akkor a korunk ellene
dolgozik annak, amit az elébb mondort?

Azt hiszem, az egyik lehetdség, hogy valaki
kevés dologhoz ért, de ahhoz nagyon. De
attdl félek, a kevés dologhoz sem lehet gy
érteni igazdn, hogy az ember az egésznek a
l4tasat elvesziti a szeme ell. Ha nem is alko-
6 kutatdként, de legaldbb az eredmények
ismerdjeként a szomszédos teriileteken is
valamelyes tdjékozottsdgot kell szerezni.

Benedek Marcell egyszer azt mondia — ha jol
emlékszem igy szolt a mondat: ., tudds nem
vagyok, csak tanuld”. Akkor mondia ezt,
amikor mdr hires professzor volt. Mennyire
ért egyet ezzel? Egy tekintélyes, befutort
professzornak, aki most tekintélyes dijat kapott,
kell még tanulnia? Vagy most mdr inkdbb
csak az a célja, hogy dradja mindazt a tuddst,

amit dsszeszedett?

Ha valaki nem tanul sziinteleniil tovabb,
akkor nagyon hamar megélheti azt, amirdl
az el6bb beszéltem: hogy a tanitvanyai tdlha-
ladnak rajta. Azembernek dllandéan tanulnia,
olvasnia kell, mert igy tartja magdban eleve-
nen azt a fesziiltséget, azt a szenvedélyt, hogy
tovdbbadja az ismereteket. Mert ha csak a
régi ismereteinél marad, akkor azok elébb-

utébb megzdpulnak benne.

Az bkori irodalom azért érdekes az on
szdmdra, mert valamilyen kiilonos vardzsa
van? Mds a vardzsa, mint mondjuk
a kizépkori irodalomnak, vagy egyszeriien
kellett vdlasztania egy stidiumor?

Ha a kett6 koziil valasztani kell, akkor inkibb
az elsét valasztandm. Az Skornak sajdtos va-
razsa van. Persze minden kor rendelkezik

ilyennel, nem mondom, hogy csak az 6kor.
Mir sokszor elmondtam: minden nének van
valamilyen vardzsa, de egy férfi egyetlen n6be
lesz szerelmes, és esetleg egész életén keresztiil
amellett tart ki.

Ha az ember lit egy nét, akkor tudja, hogy
a haja vagy a szeme tetszik.
De mi volt a vonzé az dlkorban?

Ilyen kiils6 tényezék ndlam is folbukkantak.
Kaptam régi konyveket, amelyek ékori szer-
z8knek 17-18. szdzadi kiaddsai voltak, és el-
kezdtek érdekelni. Latinul {rédtak, kivincsi

voltam, hogy meg tudom-e érteni 6ket. Nem

tudtam. Izgatja a kamaszt, hogy valamilyen

kiilonleges dologgal foglalkozzék, olyannal,
amivel mas nem. Csak azért is, mert mas nem.
Olyan konyveket kaptam, amelyekben az

dkor nagyon izgalmasan, érdekesen jelent

meg. Ez elinditott, és aztin ahogy egyre job-
ban megismerkedtem az 6kori irodalommal,
annal inkabb a hat4sa ald keriiltem. Val4szi-
nt, hogy ha az angol vagy a német irodalom-
hoz keriiltem volna kézel ilyen kiilsédleges

tényezOk hatdsdra, akkor azoknak a vardzsa

nyert volna meg. Mint ahogy németiil elég

koran elkezdtem tanulni, élveztem is a német

irodalmat, és egy kicsit gondolkoztam azon,
hogy germanista legyek. De azutdn az ékor

elcsabitott.

Foglalkozott az antikvitds esztétikdjival is,

ez kiilondsen érdekli. Ma mist tartunk
szépnek, mint tartottak akkor, é mdsok

az idedlok is. De mit jelent ez pontosan,
mennyire kiilonbozik a mai kor esztétikdjdrtol
az antikvitdsé?

Hogy valami nagyot mondjak, szerintem ott
kezdédik az esztétikai gondolkodas, hogy az
ember elészor teszi f6l magdnak a kérdést:
bizonyos hangsorok — akar sz6-, akdr zenei
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hangsorok — miért tesznek rdm oly kiilonés

hatdst. Ennek két oldala van. Egyfel6l miért
képesek bizonyos emberek ilyen ,hangsoro-
kat” létrehozni, masfeldl miért hat az ram.
Mir a homéroszi eposzoktél kezdve monda-
nak err6l valamit. Gondoljunk csak a Mizsdk
szerepére. s nagyon kordn megjelenik a

kérdés: igaz-e, amit a koltd mond. Ez nem

esztétika, de mdr esztétikai gondolkodas. A
kérdés az, hogyan lesz ebbdl a gondolkodds-
bl eszerint Arisztotelésznél mér kifejezetten

rendszeres tudomdnyos igényi esztétika. It

mdr nem az a kérdés, hogy igaz-¢ az, amit a

kolté mond, hanem az, hogy jél mondja-e.
Es ha jél mondja, akkor miére mondja jol. Es

hogyan igaz. Megprébdlom ezt megmagya-
rézni. Nem muzsatényezokkel, tehdt irracio-
ndlis elemekkel, hanem emberi tényezékon

beliil maradva, de nem zirva ki, hogy van

mégis valami, amit nem lehet megtanulni.
Ez a fejlédési sor izgat kiilondsen.

Most koltészerrdl, filozofidrol beszél,

és abban a korban e kettd nem volt olyan
nagyon mds. Eltek kiltok, akik egyiittal
[filozdfusok voltak, vagy egyszeriien kiltészet-
ben gondolkodtak. Platon filozdfus volt,

de ha olvassuk, mégis azt érezziik,

hogy ez kiltészet. Miért van ez?

Koltészet is. Azért ne feledjiik, hogy Heisen-
bergnek sok igazsiga van abban, amikor azt
mondta: az egész filoz6fiatdriénet széljegyze-
tek Platénhoz. Csakhogy Platén a filozéfiai

igazsdgot tigy tudta megfogalmazni, hogy az

ember mint frémvészt is tudja csoddlni. Azt,
hogyan épiti f6l ezeket a parbeszédeket; ho-
gyan jelenik meg az elsé szavaktl kezdve az

a probléma, amit majd a parbeszéd kifejt.
Azzal egyiitt, hogy minden teljesen hétkoz-
napi kérdésekben jelenik meg.

Az dkor kivételes pillanata volt, hogy lérezert
valaki, aki koltéként é filozdfusként
egyformdn nagyszabdsii volt? Vagy pedig
Platon személye kivételes? Mert késobbi
korokban ilyesmi alig-alig fordul eld.

Nietzschére gondolok hirtelen, aki egyszerre

volt koltd és filozdfus. Azt hiszem, Platén

annyiban kivétel, hogy olyan magas fokra

vitte a filozdfia és a kéltészet vagy a sz6miivé-
szet kapcsolatdt, ahovd valdban kevesen ju-
tottak el. De nem szabad elfelejteni, hogy az

Skorban, kiilondsen a Krisztus elétti . szd-
zadtél kezd6den minden prézaird bizonyos

méreékig torekedett a miivészi megformalds-
ra. Az 8kori torténetirds legaldbb annyira volt

szépirodalmi, mint tudomdanyos miifaj, tehat

a kettd nem feltétleniil valt szét. Mindenki

torekedett a megformalds szépségre. Sajnos

ami korunkban kiilénosen kiment a divatbdl,
hogy egy tudés tgy fogalmazzon, hogy az

esztétikai gyonyoriiséget is okozzon.

A huszadik szdzadbol mondhatndnk még
Heidleggert is, de & kiilon volt filozdfus,
és kiilon koltd, nem a filozdfidjdban, mint
Platon. De ha a mdbél visszatekintiink az
bkorba, akkor kitiinik, hogy minden kor
madsképpen ldtta ezt a korszakot.
Ezek szerint nem létezik egy nagyjiabol
dllands dkorkép, annak ellenére sem,

hogy a torténészek azon dolgoznak,
hogy minél tobbet hozzanak fol beldle?

Persze, azon dolgoznak, de hogy mit litnak
lényegesnek vagy jelentésnek az dkorbdl, az
korok szerint valtoz6. Gondoljon arra, hogy
a rabszolgafelkelések egy idében kiilonésen
fontos témdul szolgdltak az Skori torténet-
irisban. Ma ez kevésbé izgalmas. Ez nem csak
aszovjet vagy szocialista udvari torténetirasra

all, a huszadik szézad derekdn részben erre
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visszahatdsként ez nyugaton is fontos kérdés-
s¢ lett. Ma ezt nem tartjuk olyan fontosnak.
Kideriilt, hogy a rabszolgdk mellett nagyon
sok mds, félszabad jellegli személyiség volt.
Ez megmaradt fontosnak, fontosak az ered-
mények, oriiliink nekik, de ma mést kere-
siink az ékor torténetében.

Az bkortuddsnak mennyi feleldssége van
abban, hogy egy-egy korszak
milyennek litja az dkort?

Az dkortudésnak az a kotelessége, hogy tol-
mécsolja az 6kort a maga szdmdra. Ebben
benne van az is, hogy az 6kornak valamilyen,
dltala jelentésnek tartott mondanivaléjat
értelmezze a sajit kordnak jelentés kérdései
szempontjdbdl. Olyan problémakhoz, ame-
lyek izgatjdk a sajat kordnak embereit, vajon
mit szol az Skor. Mert igy valik érdekessé,
izgalmassd: hogy az én kérdésemrdl, az én
problémdmrél mond-e nekem valamit az
dkor. Vagy pedig ez olyasmi, mint a muzeu-
mi tdrléban 1évé tirgy, amely nem mond
semmit. Vagy alepke, amelyik f6l van szirva
a gombostiire. Erdekes, de semmi kézom
hozz4. Ez a tolmdcsols, a kapcsolatnak ez a
megteremtése az Gkorkutaté feladata. Es ha
ezt a feladatdt nem végzi el, akkor tényleg
nincs r4 sziikség.

Ma mir mds vildg van, mds, mint akdr

a huszadik szdzad eleje volt, amikor

az dkornak még létezett valamiféle nimbusza.
Most vigy érezziik, még csak képiink, fogal-
munk sincs réla, mert ma csak az az érdekes,
ami ma torténik. Erdekes még az dkor?

Igen, ebben taldn részben az Skorkutatdk
felelések. Részben azonban a kornak a—nem
szeretem ezt a szot hasznalni, de hirtelen nem
tudok most mdst —a szelleme, amely a pilla-
natban él. Amely kénnyedén elveszti azt,

hogy multra épiilink, és a sajét korunk
megértése szempontjibdl a mult valahogyan
jelentds lehet. Illetdleg csak arra gondol, hogy
mi az, amit kdzvetlentil hasznosithat. Az dkor
nem feltétentl ilyen. Az ékor értékei vala-
hogyan mésok. Mint ahogy a kézépkoré vagy
a felviligosoddsé, vagy bdrmely mds mult
koré, egyaltalin a multé. Es minthogy ez az
érdeklédés nincs meg a befogaddban, a ko-
zonségben, az Skorkutaténak ezt elészor fel
kell keltenie. Azért, hogy azutdn tolmécsol-
hassa neki. Ez nehéz folyamat. Gondoljon
arra, haa médiumok nem akarnak az ékorral
foglalkozni, mert a szerkeszté azt mondja,
hogy unalmas, akkor az dkortudds megfesziil-
het, akkor sem fog tudni a kézonségnek be-
sz€élni réla. Mert van egy kozeg, amelyet nem
tud 4utdrni. Ennek a dijnak, amit kaptam,
tulajdonképpen csak az a jelentGsége —amint
erre egy kollégdm felhivta a figyelmemet —,
hogy az dkorrél mikor beszéltek, irtak a
médiumok, a mindennapi sajt annyit, mint
most! Ez lehetdség arra— és a dijnak taldn ez
alegnagyobb jelentésége —, hogy az emberek-
nek eszitkbe jut: hdtha az korban is vannak
érdekes dolgok.

Vagy az, hogy eszébe jut: egydltalin volt dkor.
Ugy van.

Véleménye szerint mit tanulhatunk mi

az antik vildgtol? Egyszer azt mondia, hogy
az okor embere mdr minden rosszat elldvetett,
amit csak lebetett. Es persze nyilvin jokat is
elkovetert. Vagyis az emberi természet sokat
nem vdltozott azdta. Akkor hdt, tanulba-
tunk-e egydltalin valamit az dkortdl?

Azt hiszem, sok mindent megtanulhatunk.
Példaul ha csak az elébbi kérdésnél maradunk,
hogy hogyan fejezziik ki magunkat. Az a

nyelvi kulttira, amely az 6kor irodalmaban
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megvolt, ndlunk veszendébe ment; az, hogy
megprébdljuk a gondolatainkat drnyaltan,
gazdagon kifejezni. Itt megint ez ellen hat a

modern kultdra, az SMS nyely, ahol lehetd-
leg minél kevesebb széval, minél rovidebben

kell valamit elmondani. Okori 6rokség, hogy
élvezziik a nyelv szépségét. Ez a mediterrdn

népeknél, az olaszokndl vagy a francidkndl

még ma is megvan, 6nmagdban élvezik a

nyelvet. Ez esztétikai 6rokség. Azutdn nagyon

szivesen kiemelek bizonyos erkolcsi 6roksé-
geket is. Eppen azért, mert az Skornak szd-
mos, kevéssé rokonszenves erkolcsi vondsa is

van vagy lehet. Bizonyos erkolesi orokség a

misik ember megbecsiilése is. A mésikat le-
gy6zhetem mint ellenséget, de nem taposha-
tom a sdrba. Fz olyan emberi tulajdonsdg,
amely a huszadik szdzad folyamdn nem na-
gyon érvényesiilt.

Ez valahogy a méltosdg elpdrolgdsa?

Igen, valami ilyesmi. A mésik embert meg-
biintethetem, legyézom, de ha legyéztem,
akkor a dolognak vége. Ez nagyon sok iro-
dalmi miben megjelenik, bizonyos mérték-
ben a torténetirdsban is. Szeretek a Kerepesi
temetSben sétdlni, mert az olyan, mint egy
nagy torténelmi képeskonyv. Es mindig el-
gondolkoztat, hogy ott egymds mellett van-
nak olyanok, akiket kivégeztek, és akik kivé-
geztek. Ott mdr nincs kiilénbség, az mdr wdl
van a mi emberi értékrendszeriinkon.

Ezt az erkolesi mozzanatot lebet tanitani

az okortudomdnyban, vagy ez nem tartozik
oda, nem is feladata?

En azt hiszem, hogy az 6kori irodalmi m-
veket kell beépitenti, és azokbdl kell megpré-
bélni levonni valamilyen tanulsigot. Nem
sziikségszertien ugyanazt, és nem sziikségsze-
rien mindenkinek, de meg kell teremteni a

lehetdséget arra, hogy ezek az dkori miivek
hassanak. E szonak a legszélesebb értelmében.
Ez az, ami az 6korral foglakozok feladata, akdr
egyetemen, akar kozépiskoldban tanitanak.
Kézépiskoldban talin még nagyobb a felelSs-
ség, mert ott olyanokat tanitanak, akik nem
fognak hivatasszertien foglakozni az 6korral.
Akik viszont gorog—latin szakra jonnek, azo-
kon mar nem lehet segfteni, Sk mdr el vannak
veszve, menthetetleniil megbabondzta Sket
az 6kor. De a kozépiskoldban még meg kell
nyerni az embereket, hogy gy nézzenek az
dkorra, hogy érdemes vele foglalkozni. Igaz,
hogy 6k nem fognak gorogiil és latinul meg-
tanulni, de az ékor kultirdjdnak megismeré-
sével mégis nyernek valamit, ha nem is a sz6
hétkoznapi értelmében.

Volt egy nagy tuddsunk, akinek az dkor
nemesak egy egzakt tudomdny tdrgydt
Jelentette, hanem érdekelte annak szelleme is:
Kerényi Kdroly. Oridsi hatdsa volt egész
Eurdpdban. Thomas Mann példdul levelezés-
ben dllott vele. O mennyire hatott az on
tuddsi folfogdsdra? Olyan volt, akit koveni
kell, vagy csak csoddlta?

Télem a Kerényi-féle kortudomdny kicsit
tavol 4ll. O nem Skortudésként hatott rém.
A jelent8ségét elsésorban abban ldtom, hogy
a magyar, és bizonyos mértékig az egész eu-
répai szellemi életben pezsgést inditott meg.
De kiilénésen a magyarban. A Kerényi-kor-
ben nemcsak ékortudésok voltak, hanem
régészek, koltdk, irdk, pszicholégusok is.
Kerényi éppen azt a feladatot tudta betolteni,
hogy a szénak a hétkéznapi értelmében izgal-
mass, érdekessé tudta tenni az Skort. En azt
amédszert, ahogyan 6 izgalmasan érdekessé
tudta tenni az 6kort, nem tudom kévetni. Ez
miasik kérdés. De az § miivelédéstorténeti, a
magyar miivel6déstorténetben valé jelenté-
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sége oridsi. Attél fliggetlentil, hogy részletek-
ben természetesen én is el tudom fogadni a

fejtegetéseit. Kerényi jelentdségét ebben litom,
hogy a maga kordban, és nemcsak a maga

kozvetlen kordban, az ékort olyan kozel

hozta az emberek egy bizonyos csoportjdhoz,
ahogy minden Skortudésnak kozel kellene

hoznia az emberek mds csoportjihoz.

Azt mondja, nem tudja kovemni Kerényit.
Azért nem, mert azt, amit 6 tett, nem lehet
kovetni, vagy annyira nem ért egyet azzal
a szemlélettel, ami a Kerényié volr,

noba a hatdsa, persze, dridsi?

Kerényi épp azt az egységet képviselte a maga
munkdjiban is, amelyr6l az elején beszéltiink:
a tudomdnyteriiletek kozott 4tjdrhatdsigot,
kapcsolatot, ami nélkiilozhetetlen. Ezzel
maximdlisan egyet tudok érteni. Azzal mdr
vannak fenntartdsaim, ahogyan csindlta.
Kicsit taldn a racionalitds felSl nézve.

Hogy tiilsdgosan elvont vagy irraciondlis volt?

Azt nem merném mondani, hogy irraciona-
lissd lett, de a torténetiség szempontjabdl az
& elgondoldsai, azt hiszem, vitathatdk.

Egydltaldn a torténelem mennyire fontos
szdmunkra? Vagyis tudunk-e még okulni
a torténelembdl, vagy erre mdr nincs sziikség?

Egyéltaldn, a malttal valé foglalkozds nem
azért érdekes, mintha a torténelem ismételné
onmagdt, hanem mert inditdst adhat ahhoz,
hogy ki-ki a maga kordt megértse. Hadd hi-
vatkozzam egy dkori torténetirdra, Tukiidi-
dészre, aki a sajat mavét mint 6rokkévald
kincset jellemezte. Azt mondta, hogy a t6ré-
nelemben ismétlédnek bizonyos dolgok,
példdul az, amit 6 a torténelem alapvetd -
nyezéjének tartott: hogy az erésebb mindig
elnyomja a gyengét. Ez nagyon lapos igaz-

sdgnak tlinik, és ezért nem kell Tukiididészhez

folyamodnunk. Csakhogy 6 ebbél valami

mist is kifejt. Egy torténeti anyagon, a pelo-
ponnészoszi hdbort kordn kimutatja, hogyan

vélik a hatalom kényszerré. A hatalom egy id6

utdn kényszerpdlydva valik. Szeretném mar
abbahagyni, mert érzem, hogy ebbdl nagy baj

lesz, de nem tudom. Mert mihelyt abbaha-
gyom, a mésik fél ezt azonnal gyengeségnek

fogja tekinteni. Hogyan megy 4t a hatalom

megszerzése mint diadalmas el6rehaladds

kényszerbe, és a vége katasztrofa lesz. Azt

hiszem, a térténelemben sokszor ismétlédik

a hatalom mint kényszer jelensége, és taldn

a huszadik szézadban is volt erre példa.

Amikor megkapta a dijat, egy nagy kinyvbe
azt irta be, hogy jobb koldusnak lenni, mint
mijveletlennek. Cs. Szabd Ldszlonak van egy
kissé hasonld monddsa: ,a miiveltség akkor
sem drt meg, ha til nagy”. Miért olyan fontos
a miiveltség? Nem elég, ha valaki okosan az
dsztoneire hagyatkozik, vagy az élet szerint él?

A gyémant értékes dolog, de ha csiszoljdk,
akkor még értékesebbé valik. Laposan ezt
mondhatndm. Azt hiszem, hogy azért, mert
ez — nem egészen jO magyar sz6, csak kevés-
bé kényszeredett szt nem taldltam: emberség.
Ez nem emberiességet jelent, hanem az ember
voltot. Ahhoz, hogy valaki a sz6 teljes értelmé-
ben ember lehessen, sziiksége van a miiveltség-
re, szitksége van arra, hogy azokat az adott-
sigokat, amelyek benne mint emberben
rejlenek, kicsiszolja. Esehhez sziikségvan arra,
hogy az elétte jardk értékeit, felhalmozott
értékeit elsajatitsa. Minél tobbet sajdtit el az
elédok 4ltal folhalmozott értékbdl, anndl
tobbet tud kibontakoztatni magdbdl mint
emberbdl. Ugy kellett volna igazibdl monda-
nom, hogy abbél hidnyzik az emberi mivolt.
Vagy az emberi lényeg. A gorog sz6 erre az
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anthrdpiszmosz, aminek egyébként a huma-
nizmus tiikorforditisa. Nem igazdn ember
az, aki nem miivelt ember.

Nem aggodik azért, hogy minden van,

csak épp mitveltség nincs?

De, persze, hogy aggédom. Ez borzaszté
megszegényitése alehetGségeinknek. De nem
haszndljuk ki, mert mi csak a pillanatban
éliink. Vannak ilyen elszegényedd korok. A
kés6 Skor és a Karoling-korral kezd6dé ko-
zépkor kézott volt egy elég sotét idészak, amit
nem az eurépai miivel6dés nagy korszakai
kozott emlegetiink, és ahol nagyon sok min-
den elpusztult. De aztdn jott egy 6j kulttira.
A szldvok és a germanok kicsit barbdr népek
voltak. Itt a barbdrt nem feltéteniil kell
mindig idéz8jelbe tenni. Van, amikor kell,
mert egyszertien azt jelenti, hogy ,nem go-
10g”, ,nem rémai’, tehdt nincs benne semmi
lebecsiild. Ezeknek a betelepedé népeknek
lényegesen alacsonyabb kultirdjuk volt. De
ezeknek a népeknek a kulttirdjdbdl és az Skor
hagyomanyabdl 4j kultara jott létre. A nagy
kozépkor. A katedrilisok is itt kezdddtek.

Abekor ma mitd] tudna mindez visszajonni?
A kor elkezd siillyedni, a tévének kiszonhetden
is — akkor nem volt televizid, de most van.

Es egyeldre nem 1igy néz ki, hogy ebbil vissza
lehetne térni. Nem pesszimista? Vagy az dkor
elegends vigaszt nydije?

Nem tudom, hogyan lehet ebbdl visszatérni,
a tévé nemcsak végzetes eszkoz, hanem nagy
lehetdség is.

De azért csindl végzetet is...

Persze, persze, de azt lehet jol is haszndlni. Az
atomenergidt lehet bombdra és fiitésre is
haszndlni. Itt most tényleg nagy kulturdlis
dtrendezédés zajlik. Valéban egy korszak

végét dljiik, de volt ilyen a 18. szdzadban is. A
18. szdzadban egy sor olyan Skori szerzét ol-
vastak, akit a romantikéval kezdve egyszer(i-
en félretoltak. Mert a romantika szerint az,
ami nem eredeti, nem is ér semmit. Homé-
roszt alacsonyabb rend( koltének tartottak
a francia felviligosoddsban, Vergilius az igazi.
Herder félretolta Vergiliust, és azt mondta,
hogy Homérosz az igazi. Mert az eredeti.
Tehdt vannak ilyen nagy dtrendezédések. Ite
nem az a baj, hogy a maveltségnek bizonyos
elemei kiszérédnak a kosarbél, hanem az,
hogy nem keriil bele helyette més.

De boldog kor az, amelyik azon vitatkozik,
hogy Homérosz vagy Vergilius az igazi!

Ma nem éppen errél van szo.

A mostani korban errél nincs sz6. Ha arrdl
vitatkozndnak, hogy Homérosz vagy Shake-
speare, akkor azt mondandm: jé. De most
hirtelen nem tudnék Homérosz nagysigu
koltét mondani a huszadik szdzadbél. Bizo-
nyira van, csak én kevésbé vagyok ebben
otthon. Semmi sem j6n helyette. Ur marad.
Olyan lesz, mint amikor a Karoling-korban
folfedezik, hogy azok az 6koriak mégiscsak
érdekesek voltak, és nemcsak a jogrendjitk
miatt, hanem azért is, mert szép verseket irtak.
Szépen irtak latinul, és gy kell irni, ahogy
6k irtak. Egyszer majd visszajon ez, taldn
gyorsabban, mint a hanyatlé rémai biroda-
lom és a Karoling-kor kozott. Mert televizid,
nyomtatds, internet van. Hat kézben majd
kiesnek dolgok. En nagyon remélem, hogy
az 6kor nem esik ki, de egy idére kieshet,
ezt is el tudom képzelni. A kozépkor nem
volt annyira gorogtelen, mint ahogyan a
kéztudatban él, mert azért ott is ismerték a
gorog irodalmat. A g6rogok sok mindent
kibirtak. Még a rémaiakat is. Talin még
minket is kibirnak.
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KITUNTETESEK AZ AUGUSZTUS 20-i
NEMZETI UNNEP ALKALMABOL

Augusztus 19-én, az MTA Székhazdban kitiintetéseket adott 4t Palinkds Jézsef,
az MTA elnoke. Az tinnepségen a kitiintetettek és hozzdtartoz6ik mellett akadé-
mikusok, a tudomdnyos osztalyok elndkei és kutatdintézeti vezetSk is jelen voltak.

A Magyar Tudomdnyos Akadémia elnckének elGterjeszésére
a Magyar Koztarsasig elnoke

A MAGYAR KOZTARSASAGI ERDEMREND TISZTIKERESZT]JE

kitiintetést adomdnyozta

Jankovics Jézsefnek, az M TA Irodalomtudomdnyi Intézet igazgatShelyettesének a magyaror-
szdgi reneszdnsz és barokk kutatdsaiért, valamint az irodalmi textoldgia, illetve a nemzet-
kozi magyarsdgtudomdny vezetd képviseletéért;

Kiss Arpad Zoltinnak, az MTA Atommagkutaté Intézet tudomdnyos tandcsadéjanak a
kiilonb6z8 ionnyaldb-analitikai mddszerekben megtestesiild kisérleti atom- és magfizikai
eredmények nemzetkozileg elismert interdiszciplindris alkalmazdsért, az akadémiai kuta-
tdintézetek és az egyetemi oktatd- és kutatdmunka kozotti szoros egytittmiikodés megte-
remtése terén, tobb évtizeden keresztiil kifejtett kiemelked$ munkdssigaért;

Kiss Istvannak, az MTA Szegedi Bioldgiai Kézpont Genetikai Intézet tudomdnyos tandcsadé-
janak a hazai genetikai kutatdsok nemzetkozi elismertetése érdekében végzett tudomdnyos
tevékenysége elismeréséiil;

Rockenbauer Antalnak, az MTA Kémiai Kutat6kozpont Szerkezeti Kémiai Intézete tudo-
ményos tandcsaddjdnak a fizikai kémia tudomdnyteriiletén végzett kimagaslé tevékenysé-
géért, valamint szakmai élettitjinak elismeréséil;
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Tisza Mikldsnak, a Miskolci Egyetem tanszékvezetd egyetemi tandrdnak, az MTA Anyagtu-
domdnyi és Technolégiai Bizottsdga elnokének a mérndkedrsadalom generacidit neveld,
kiemelkedd okrtatasi és nemzetkozileg elismert kutatdsi tevékenységéért, a szdmitdgépes
mérnoki alkalmazdsok a numerikus modellezés témakorében, és a mesterséges intelligen-
cia mddszereinek a mechanikai technolégidkban val6 alkalmazdsaban végzett iskolaterem-
t6 tevékenységért;

Vesztergombi Gydrgynek, az MTA Kozponti Fizikai Kutaté Intézet Részecske- és Magfizikai
Kutatdintézet Részecskefizikai Féosztdlya tudomanyos tandcsad6janak, egyetemi tandrnak
a nagyenergiju kisérleti részecskefizika teriiletén nemzetkozileg elért eredményeiért, ok-
tat6i tevékenységéért, tovibbd a kutatdsok sordn a miszaki/technikai fejlesztések nemzet-
kozi elismertetésében és tudomdnyos, valamint gazdasdgi haszonnal is jaré alkalmazdsok
fejlesztésében végzett munkdjére.

A MAGYAR KOZTARSASAGI ERDEMREND LOVAGKERESZT]JE
kitiintetést adomdnyozta

Brezsny4nszky Karolynak, a Magyar Allami Foldtani Intézet tudomanyos fémunkatdrsanak,
nyugalmazott igazgatdjdnak, a foldtani kutatdsban tobb mint negyven éven 4t végzett
munkdjére, a Magyar Allami Foldtani Intézet évtizedes, kiemelkedd eredményeket felmu-
taté vezetéséért, a Fold Bolygd Nemzetkzi Eve szellemiségének hatékony terjesztéséére;

Miircz Ferencnek, az M TA Geodéziai és Geofizikai Kutat6intézet nyugalmazott tudoményos
fémunkatdrsinak, szenior kutatdjénak a légkori elektromos paraméterek és a rddidhul-
lamok ionoszférikus abszorpcié mérésének kidolgozdsdére, a légkori elektromos
potencidlgradiens napi, éves és hossztiperiédust valtozdsainak elemzéséért, a légkori eleke-
romos és extraterresztrikus paraméterek kapcsolatdnak vizsgilatdért, valaminta geomdgneses
utdhatds nap—foldfizikai dsszefliggéseinek kutatdsaban elért eredményeiére;

Molnir Kélmannak, az MTA Allatorvos-tudoményi Kutat6intézete nyugalmazott szaktandcs-
addjanak a modern halkértan tudomanyanak hazai megteremtésében elért eredményeiére;
a parazitoldgia tertiletén, tovabbd a halakat kdrosité éléskoddk koziil elsésorban a csaklyds
férgek, a nydlkaspérasok és a kokcidiumok kutatdsdban elért nemzetkozi sikereiére;

Nagy Bélanak, az M TA Titkarsiga Foldtudomdnyok Osztdly Titkdrsdga nyugalmazott osztdly-
vezetSjének a foldtudomdny teriiletén végzett t8bb évtizedes kiemelkedd tudomanyos
kutatéi, oktatdi és tudomanyszervezd munkdssiga és életpalydja elismeréseként, tovabbd
az MTA Foldtudomanyok Osztdlya tudomdnyos titkdraként végzett kimagaslé mindségli
munkdjaére és vezetdi tevékenységéért;

Neményi Mértanak, az MTA Titkdrsiga Fizikai Tudomdnyok Osztdly Titkarsiga osztdlyveze-
jének kivald tudomdnyszervezdi munkdjéére, elsdsorban az MTA Fizikai Tudomdnyok
Osztélydnak tudomdnyos titkdraként végzett lelkiismeretes, eredményes tevékenységéért.
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AMAGYAR KOZTARSASAGI ARANY ERDEMKERESZT kitiintetést adoményozta

Miklés Dezs6nek, az MTA Rényi Alfréd Matematikai Kutatéintézet tudomanyos igazgat6-
helyettesének sokoldalt alkalmazott matematikai kutatdsaiért, valamint a matematikai
kutatdsok pénziigyi és infrastrukturdlis feltételeinek sokrétii fejlesztéséért.

AMAGYAR KOZTARSASAGI EZUST ERDEMKERESZT kitiintetést adoményozta

Gajda Endrénének, az MTA Szocioldgiai Kutatdintézet gazdasdgi igazgatohelyettesének az
MTA tirsadalomtudomdnyi intézethdlézatdban elldtott, kozel két évtizedes eredményes
gazdasdgi vezet6i munkdjéért, a kiilonb6z6 hazai é nemzetkdzi projektek gondozdsa, a
Szociolégiai Kutatdintézet versenyképességének eldsegitése és a programok pénziigyi ko-
ordinldsa teriiletén végzett kiemelkedd szakmai tevékenységéért;

Kovétsné Szabé Maridnak, az MTA Nyelvtudomdnyi Intézet gazdasigi vezetSjének az MTA
Nyelvtudoményi Intézetében gazdasigi vezetoként végzett hozzaértd és megbizhaté mun-
kdjaért, az Akadémia érdekében végzett szakmai tevékenységéért és emberi helytdlldsdére.

A kitiintetetteknek gratuldl

a Szerkesztdség
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SZALAY SANDOR EMLEKEZETE

Lovas Rezs6

az MTA levelezd tagja, kordbbi igazgatd,
az MTA Atommagkutaté Intézete
rgl@atomki.hu

Szdz éve, 1909. oktdber 4-én sziiletett Szalay
Séandor, a magyarorszdgi magfizika megterem-
tje. Apja nevezetes fizikatandr volt Nyiregy-
hézan, aki az Evangélikus Gimnéziumban a
semmibd] kit(ind fizikai demonstricids labo-
ratériumot hozott létre. Ott fia is jitszva ta-
nulta meg a fizikdt. Matematika—fizika—ké-
mia szakos tandri képesitést szerzett Budapes-
ten. Az Eotvs Kollégium neveltje és Tang]
Karoly tanitvinya, majd osztdndijasként dol-
gozott Szent-Gyorgyi Albert mellett Szege-
den, Peter Debye mellett Lipcsében és Ernest
Rutherford mellett Cambridge-ben. Hirom
Nobel-dijast mondhatott tehdt mesterének.
Késébb tandrsegédi 4lldst kapott Gyulai
Zoltdn mellett Debrecenben, s amikor 1940-
ben Gyulai Kolozsvérra tdvozott, harminc-
éves kordban professzorrd nevezték ki.

1933-ban felfedezi, hogy az ultrahangnak
kémiai hatdsa van, és ezzel egyik attordje lesz
a szonokémia tudomdnydnak, de ennek je-
lentésége csak jéval késébb deriil ki. Pélyafu-
tdsara legnagyobb hatdssal a Cambridge-i fél
esztendd volt, mert ott az atommagfizika
bolesdjénél egy kibontakozéban levd tudo-
mény kutatdsdba kapcsolédhatott be. Meg-
tanulta, hogy a fiatal tudomdnyban elemi
kisérleti eszkozokkel is jelentds felfedezéseket
lehet tenni, és ez reménnyel toltotte el, hogy
a magfizikdban itthon is van mit keresnie.

Es valéban, Debrecenben az urénszurok-
ércbdl levalasztott poléniumbél pontszerti
alfaforrdst készit. A kilépd alfa-részecske ener-
gidja 6sszemérhetd azzal, amit évtizedekkel
késébb a debreceni Van de Graaft-gyorsitéval
lehet produkélni. A forrdst félgdmb alakd
céltdrgyak kézéppontjaba helyezi, és mint egy
miniat(ir gyorsitéval, vizsgilja a céltdrgyakon
végbemend reakcidkat.

A hdbort utdn az atomenergia keriil az
emberiség figyelmének kozéppontjiba, és
Szalay sugdrzasméréssel felfedezi a mecseki
urdnddsuldst, amelynek nyomdn hamarosan
a kitermelhetd urdnt is megtaldljak. A hu-
muszsavak kationmegkotd képességével
megmagyarizza a taldlt mecseki urdndtsuldst,
és felismeri, hogy hasonl6 okokbdl a liptala-
jokon él8 névényeknek és az azokbdl taplal-
kozé 4llatoknak és embereknek nyomelem-
hidnyban kell szenvedniiik. Tgy az urén geo-
kémidja mellett a nyomelemkutatis ttt6r6je
is lesz. Ekozben elékésziti a sugdrzé anyagok
orvosi alkalmazdsait Debrecenben.

1952 meghozza szdmdra a Kossuth-dijat
és az akadémiai levelezd tagsdgot. Kivivja,
hogy 1954-ben kutatéintézetet alapithasson
Debrecenben, amely hamarosan az MTA
Atommagkutaté Intézete néven lesz ismert.
Mir onnan datdlédik a legismertebb debre-
ceni magfizikai felfedezés, a neutriné vissza-
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16ké hatdsinak publikdcidja. Mdr évtizedek
6ta ismert volt, hogy a béta-részecske, azaz
elektron kibocsitdsakor az atommagbdl fel-
szabadulé energia egy része létszolag elvész.
Magyarézatul az a feltevés szolgilhatott, hogy
a bomldskor még egy részecske, egy ,,neutri-
n¢d” is kilép, amelyet nem tudunk észlelni,
mert kélcsénhatdsa minden mdssal tdl gyen-
ge. Szalay Sdndor (Csikai Gyuldval) a mara-
dékmag visszalokédését
fényképezte le kodkamra-
ban, s igy kozvetett bizo-
nyitékdt adta a neutrind-
hipotézis helyességének.
Az 6tvenes évek koze-
pétdl kezdve Szalay pa-
lyafutdsa egybeforrott az
Atommagkutaté Intéze-
tével, és kitiintetései (Al-
lami Dija 1978-ban, lub-
lini és debreceni diszdok-
tori cime 1970-ben, illetve
1979-ben) az 4ltala ve-
zetett intézetre is j6 fényt
vetettek. Tanitvdnyaival — a debreceni mag-
fizikai iskola elsé nemzedékével — a magszer-
kezeti kutatds és a nukledris detekeldsi méd-
szerek szdmos 4gt fejleszti fel. Koltay Ede
gyorsitdt fejleszt, Csikai Gyula neutronforrdst
(Gn. neutrongenerdtort), Berényi Dénes és
Fényes Tibor a magsugarzisok spektrumdnak
analizaldsit lehet6vé tevdé berendezéseket,
Medveczky Liszl6 és Somogyi Gyorgy a su-
garzdsok nyomait visel6 anyagokbdl nyom-
detektorokat, Kovich Adédm és Balogh Ka-
dosa geoldgiai kormeghatdrozdsra alkalmas
tomegspektrométereket készit, Gyarmati
Borbila pedig a magreakciok elméletét tanul-
ményozza. Kézben & maga — az igazgatds és
az egyetemi tanitds mellett — f6ként a
nyomelemkutatdsnak, a eredeti (az élet el6t-

ti) foldi légkor vizsgdlatdnak és feleségével,
Csongor Evaval a légkdri radioaktivitis ta-
nulmdnyozdsidnak szenteli magdt. A
nyomelemkutatdsban val6di att6r6 volt, és
ezt most, a nyomelemek tobb évtizede tarté
divatja idején, mér kevesen tudjik réla. Ami-
kor 1967-ben az egyetem Kisérleti Fizikai
Tanszékén dradta a stafétabotot Csikai Gyu-
lanak, kivalé tandri kart és az akkori idékhoz
képest elfogadhaté miisze-
res felszereltséget hagyott
maga utan. Az Atom-
magkutaté Intézetet 1975-
ig igazgatta.

Az én nemzedékem
Szalay professzor trral az
egyetemen taldlkozott
elészor. Az els6 targy, ame-
lyet nekiink tanitott
(1966- ban), ,labortechni-
ka” cimre hallgatott. Az,
hogy egy ilyen jelentékte-
lennek tiné targy oktatd-
sdt magdnak tartotta meg,

mutatta, mekkora stlyt helyezett a kisérlete-
zés, a muszerkészités alapjainak megtanitésd-
ra. Az embargdk és a keményvaluta-hidny
kordban az Atommagkutatd Intézet eredmé-
nyessége ennek a tuddsnak volt készonhetd,
és mindenféle gyakorlatias alkalmazé tevé-
kenységiinkben mind a mai napig ezen ha-
gyomdnyokat kévetjiik. Az els 6ra helyett a
professzor a hallgatdit tea melletti kotetlen
csevegésre hivta. A csevegés az akadémiai
rendes tagsdgot nemrég elnyert professzorral
egyoldaltra sikeredett ugyan, mert a hallga-
tékon a professzor roppant tekintélye folytin
megilletéddttség vett erdt, és szellemes, élmé-
nyekben gazdag, gordiilékeny elbeszéléséhez
képtelenek voltunk bérmit is hozzaflizni. De
arra j6 volt, hogy megismerték 6t, és hiivos,

1256

Lovas Rezs6 * Szalay Sandor emlékezete

tavolsigtarté modora ellenére konnytivé vale
bérmilyen konkrét tigyben kozeledni hozz4,
bérmit megbeszélni vele. El6addsait is a tu-
domdny elémozditdsaban valé személyes
részvételének élménye hatotta 4t, és a XX.
szazadi fizika nagy tudésegyéniségeinek is-
meretébd] fakad6 személyesség szinesitette.
Sajdtos modora, stilusa, taldlé monddsai
anekdotahdssé is tették.

Jelent8s tudds volt, eredeti és utdnozha-
tatlan egyéniség, aki életében mérce és kiin-
dul6pont volt sokunk szdmdra, és 1987-ben
bekovetkezett haldla 6ta is az. Elete egy volt
a természettudomdnnyal. A tények, a teljesit-
mény és a mordlis hajthatatlansig embere
volt. A maga pdtosz nélkiili, szigord, tdrgyi-
lagos médjan dtérezte a hazdja irdnd felel6sség
parancsdt, és mikozben kornyezetiink egyet-
len igazi européereként munkatdrsai kiilfoldi
tanulmdnytjait egyengette, szavaival és tet-
teivel éreztette, hogy végsé soron mindannyi-
unknak itthon a helytink, hogy a hazai tudo-
mdnyt virdgoztassuk fel. Nem hizelgett a
hatalmasoknak, és nem ijedt meg fenyegeté-
stiktS], pedig volt benne része. Marosin
Gyorgy az egyetem nyilvanossdga elétt pellen-
gérezte ki — tavollétében —, bizonydra a poli-
tikdtol val6 tdvolsdgtartdsa miatt, de sem 6,
sem az intézetbe telepitett megbizhaté elvtdrs
nem tudta 6t kikezdeni. Szildrd egyénisége
minden korben tiszteletet parancsolt. Példd-
ja bizonyitotta, hogy a parancsuralmi rend-

szerben sem csak a jellemtelen meg az ostoba
emberek lehetnek sikeresek. A felszines csil-
logdst, magamutogatist nem kedvelte, s el-
mélyiilt munka céljara a nytizsg f6varosndl
jobban megfelelt szimara Debrecen nyugod-
tabb légkore. Volt hozzd karizmdja és tekin-
télye, hogy tanitani, irinyitani tudjon. Nem-
zedékeket nevelt fel a tudomdny szolgalatira
—beleértve sajat fizikus fiait, akik koziil Sdndor
az MTA levelezd tagja —, és jol szervezett
kutatéintézetet hagyott utddaira.
Tudomédnyos miiveltsége klasszikus volt,
szinte XIX. szdzadi értelemben. A tudomdnyt
atélte, ezért is tudta érzékletesen kozvetiteni.
Az 8 szemében a tudomdny egyetlen egész
volt, hiszen konnyedén tudott tobb szakeerii-
leten egyszerre dolgozni. Az intézetét ennek
az egységnek a jegyében formalta. A véglete-
sen specializdl6dé tudomdny és a plurlis
tarsadalom mai kordban ,Minden Egész el-
tor6tt”, és mi mar ebben a korban vagyunk
itthon. De nem drt, ha egyszer kimondjuk:
a mai hajszt a tudoményos eredményekért
csak akkor van értelme folytatnunk, ha hi-
sziink benne, hogy ezzel az egyetemes tudo-
mdnyt gyarapitjuk, és Szalay Sindor emléke
ebben segit benniinket.

Kulcsszavak: atommagfizika, magreakcidk,
béta-bomlds, neutring, geokémia, nyomelembu-
tatds, geoldgiai kormeghatdrozds, légkori radio-

aktivitds, szonokémia

1257



Magyar Tudomany « 2009/10

AZ MTA KORNYEZETTUDOMANYI
ELNOKI BIZOTTSAG ALLASFOGILALASA
AZ EGHAJLATVAITOZASROL
ES AZ EZZFEL OSSZEFUGGO
HAZAI FELADATOKROL:

AZ EGHAJLATVAITOZAS OKAI
ES KOVETKEZMENYEI

A foldi éghajlat és az éghajlarvdlrozds

Foldiink az energidt a Naptdl kapja, de az
éghajlat alakuldsa szempontjabdl meghatd-
rozok alégkor, a foldfelszin és az beedn fizikai,
kémiai és bioldgiai folyamatai is. A légkori
tiveghdzhatdsti gdzok a Nap rovidhullima
sugarait dtengedik, a felmelegedett felszin és

' Az dllasfoglalds témakorében twobbek kozott a
kovetkezd nemzetkozi és hazai dokumentumok
tartalmaznak tovdbbi részletes informécidkat:
MTA, 1991: MTA Meteoroldgiai Tudomdnyos Bi-
zottsdgdanak dlldsfoglaldsa éghajlarunk jovdiérdl. 1991.
november * ENSZ, 1992: ENSZ Eghajlatvaltozisi
Keretegyezmény © ENSZ, 1997: Kiotdi Jegyzikinyw
az ENSZ Eghajlatviltozési Keretegyezményhez ©
VAHAVA, 2006: A globdlis klimavdlrozds: hazai
hatdsok és vilaszok. Osszefoglals. Ky'WM — MTA ©
IPCC, 2007: Az Eghajlatvilrozdsi Kormdnykizi
Testiiler negyedik érickeld jelentése  G8+5, 2008:
Tudomdnyos akadémidk kozos nyilatkozata az
éghajlatvaltozdshoz valé alkalmazkoddsrdl és az
JAlacsony Karbon Tirsadalomra” valé 4etéréstdl.
2008. junius ® OGy, 2008: Orszdggytilési hatdro-
zata Nemzeti Eghajlatvaltozdsi Stratégiérél » EU,
2008: Az Eurépai Unié klima-energia csomagja

levegd hosszihullimu sugdrzdsdt viszont
nagyrésztelnyelik, és ennek az energidnak egy
részét a felszin felé visszasugdrozzdk. Ha no-
vekszik az tiveghdzhatdsu gézok légkori
koncentracidja, akkor véltozik a Fold-légkor
rendszer energiamérlege, és igy — szdimtalan
més folyamaton, kélesdnhatdson és visszacsa-
toldson keresztiil — a légkor alsé néhdny ki-
lométeres rétegében melegedés kovetkezik be.
E globdlis véltozds szabdlytalan ingadozdso-
kon keresztiil valésul meg.

A napsugdrzas erGsségének, a Fold palya-
elemeinek, a kontinensek helyzetének, a
foldfelszin dllapotinak (jéggel, névényzettel
valé boritottsdgdnak), valamint alégkor ssze-
tételének véltozdsaitdl fliggden bolygdnk
éghajlata a foldtwrténet sordn t8bbszor is val-
tozott. A nagyobb vagy gyorsabb véltozsok
a fajok tomeges kihaldsat, az 6koszisztémak
lényeges megvéltozdsdt eredményezték. A
lassti és kisebb véltozasokhoz a novény- és
dllatvildg nagy része dltaliban képes volt alkal-
mazkodni. A legutébbi eljegesedési iddszak
sordn a maihoz képest 4—7°C-kal alacso-
nyabb globilis dtlagh6mérséklet volt jellem-
8. Az ezt kovetd felmelegedés a mai szintre
tobb mint Stezer év alatt zajlott le.
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A legutébbi tizezer évben — a kdzvetlen
kozelmaltig — a légkdrben az tiveghdzhatast
gazok mennyisége és bolygdnk éghajlata meg-
lehetésen stabil volt. Ez is el6segithette a
mezdgazdasig, és ezen keresztiil az emberi
civilizdci6 kialakuldsdt, fejlédését. A globalis
felszini dtlagh6mérséklet ingadozdsa ugyan
valészintleg 1 °C-on beliil maradt ebben az
id6szakban, a hiivosebb és melegebb iddsza-
kok azonban még e viszonylag sz(ik tartomd-
nyon belill is jelentds tdrsadalmi-gazdasdgi
hatésokat eredményeztek.

Az ipari forradalom kezdetétdl a fosszilis
tiizel6anyagok egyre nagyobb mértéki fel-
haszndldsdval, a népességrobbandst kovetni
probalé mezdgazdasigi termeléssel, természet-
dtalakitdssal az emberi tevékenység is belépett
a globilis éghajlatalakit @ényezék sordba. Az
éghajlatot befolyasolé emberi tevékenységek
kozott legfontosabb az energjafelhaszndlds. A
fosszilis energiahordozék — szén, olaj, f6ldgaz

—elégetése, kiilonb6z6 célt felhaszndldsa nyo-
mén kibocsdtott szén-dioxid képezi az utbbi
mintegy 250 év folyamdn bekovetkezett antro-
pogén felmelegitd hatds tobb mint felét. Az
energiadgazathoz tartozé tovabbi kibocsdtast
jelent a foldgaz kitermelése, el6készitése, szdl-
litdsa sordn a légkorbe keriilé metdn és a
kozlekedésben keletkezd dinitrogén-oxid.
Szamottevd szén-dioxid-forrds az erddirtds,
ami csokkenti a névényzet szén-dioxid-elnye-
16 képességét. A metdn kibocsatdsdnak nove-
kedéséhez els6sorban a mezdgazdasag jarul
hozzd. Bizonyos vegyiiletek kibocsitdsa azon-
ban negativ irdnyban befolyasolja a sugdrzd-
si mérleget. Ezek koziil legfontosabbak a
fosszilis energiaforrasok és a biomassza elége-
tése sordn keletkezd kén- és szerves vegyiiletek,
amelyek kisebb mértékben kozvetleniil, na-
gyobb mértékben pedig a felhSk fényvissza-

verésének maodositasa révén fékezik a felme-

legedést. Déntden az emberi tevékenységnek
koszonhetSen napjainkig a légkori tiveghdz-
hatdsti gézok sordban a szén-dioxid koncent-
récidja 37 %-kal, a metdné 156 %-kal, a dinit-
rogén-oxidé pedig 19 %-kal n6tt az iparositds
elétti iddszakhoz képest. Az tiveghdzhatist
gizok mennyiségének novekedését azonban
csak jelent8s késéssel koveti a felmelegedés,
elsésorban az dcednok nagy hékapacitésa
miatt.

AXIX. szdzad kézepétdl indulé teljes me-
teoroldgiai mérési idésor legmelegebb tizen-
két éve koziil tizenegy az 1995 és 2006 kozot-
ti id6intervallumba esett. A globdlis dtlagh6-
mérséklet az utdbbi sziz évben (1906—2005
kozote) 0,74 °C-kal emelkedett, s ezen beliil
az északi féltekén az utdbbi fél évszdzad 4t-
lagh6mérséklete val6szintileg a legmagasabb
volt az elmiilt ezerhdromsziz éves idészakban
(azaz magasabb, mint barmelyik félévszdza-
dos periédusinak dtlaghémérséklete). Ez a
melegedés mind teriiletileg, mind évszakosan
nagy eltéréseket mutat. A globdlis dtlagon
beliil a szdrazfoldeken nagyobb volt az dtlag-
hémérséklet-emelkedés. Nemcsak az évi
kozéphémérsékletek emelkedtek az elmalt
idészakban, hanem az extrém magas hémér-
sékletek gyakorisdga is novekedett. Kiterjedt
régidkban novekedett az aszilyhajlam (az
aszdlyok gyakorisdga, eréssége). Az éghajlat
nedvesebbé vildsa sokkal kisebb teriileteket
érintett. Egyes térségekben novekedett tobb
szélséséges idGjdrdsi jelenség — nagycsapadé-
kok, héhullimok, forré ¢jszakak — gyakori-
sdga és intenzitdsa, mig masoké (hideg nap-
palok és éjszakdk, fagyok) csokkent. A térsé-
giinkben, hazdnk teriiletén mért éghajlati
elemekben is észlelhetd a fokozatos véltozds:
az éves kozéphOmérséklet emelkedik, s kimu-
tathaté az éves csapadékdsszeg lasst, tenden-
ciaszer(i csokkenése.
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A megfigyelt természet,
tdrsadalmi é gazdasigi hatdsok

Egyre t6bb vizsgdlat mutatja ki elsésorban az
északi féltekén a szdrazfoldi okolégiai rend-
szerek megvaltozdsit a melegebbé vélé éghaj-
lat hatésdra: a fajok elterjedési tertileteinek
eltolédasit a sarkok felé, illetve magasabban
fekvé tertiletekre, a fejlédési szakaszok (f6leg
a tavaszi id6szakokban megfigyelt) kordbbra
tolédasit és a tenyészidészak meghosszabbo-
ddsdt. Az dkolégiai rendszerekben bekovetke-
26 véltozdsok, az Skoszisztéma-szolgaltatdso-
kon (szén-dioxid-megkotés és -tirolds, talaj-
képzés, erdzidgatis stb.) keresztiil kézvetlen
tdrsadalmi és gazdasdgi kovetkezményekkel
jarnak. Az erdészetben a hosszabbodé tenyész-
id6szak a hiivosebb és csapadékosabb régiok-
ban noveli az egyes fafajok fahozamdt, mig
méshol, méds fafajok esetében a melegebb és
szarazabb kortilmények ellenkezd hatdsdak.
A melegedés miatt nStt a ndvényi kirte-
vOk karokozisa, az erdétiizek gyakorisiga.
Eurdpa egyes orszdgaiban a hémérséklet,
kiilonosen a nydri hémérséklet emelkedése
kovetkeztében a novénytermesztés feltételei
kedvezden véltoztak. Az éghajlatvaltozds ha-
tdsdra a tavaszi héolvadds dltal kivaltott nagy-
vizek kordbban jelentkeznek a foly6kon. Je-
lentds mortalitdstobbletet eredményezd
nyari héséghullimok nyomdn tobb orszdg-
ban (Japanban és tobb eurdpai orszdg kozott
hazankban) vezettek be héségriadér és egyéb
intézkedéseket a veszélyeztetett népességeso-
portok védelmére. Szdmos vizsgilat foglalko-
zik a kozvetentll vagy kozvetve az éghajlat-
valtozds miatt virhatéan megerésddé migra-
cids folyamatokkal. A biztositdk adatai szerint
szélséséges iddjarasi események miatt is a
70-es évektdl kezdve vildgszerte novekszik a
kdresemények szdma és mértéke.

AZ EGHAJLATVALTOZAS JOVOJE

Az éghajlatviltozdst kiviltd tényezik
& az éghajlat varhatd alakuldsa
Elsésorban az éghajlatot befolyasolé tiveghdz-
hatdst gazkibocsdtds alakuldsdtdl — emellett
szdmos mds tényez$ ismertségétdl is — fiig-
gben lehet el6revetiteni a foldi éghajlat vélto-
zasit évszizadunk végéig. Az Eghajlatvéltozési
Korménykozi Testiilet szdmos — az elkészités-
kor mdr érvényben levé éghajlatvédelmi in-
tézkedéseket figyelembe vevd — kibocsdtdsi
joviképpel foglalkozott. E becslések alapjan
2000-hez viszonyitva a globilis tiveghdzhatd-
st gdzkibocsdtds 40 %-kal alacsonyabb és 250
%-kal magasabb is lehet 2100-ban. Az utébbi
években a figyelem els6sorban a kovetkezd
néhdny évtized varhaté kibocsatdsi trendjeire
irdnyult, mivel ezek adhatnak kozvetlenebb
tdmpontot a nemzetkozi tdrgyaldsok kozép-
tava célkittizéseihez. A Nemzetkozi Energia
Ugynokség értékelése szerint a vildg primer-
energia-igénye 2030-raa 17 millidrd olajegyen-
ért¢k (toe), 2050-re pedig a 23 millidrd toe
szintet is elérheti, azaz a 2000. évinek tobb
mint a kétszeresét. Ezen beliil tovdbb nd a
szén részardnya. Ennek kovetkeztében az
energiafelhaszndldsbol szdrmazd szén-dioxid-
kibocsdtds 2006-hoz viszonyitva 2030-ra 45
%-kal, 2050-re pedig 125 %-kal novekedne.
Emellett mds tiveghdzhatdst gazok kibocss-
tasdnak novekedését, ill. a nyeldk, elsésorban
a szén-dioxid esetében az écedn és a szdraz-
foldi novényzet szénfelvételi képességének
véltozdsdt is beszdmitva mindez rendkiviili
mértékiire (mintegy 1000 ppm szén-dioxid-
egyenértékii szintre) névelheti a légkorben
az tiveghdzhatdst gdzok koncentriciéjat.

Az tiveghdzhatdst gdzok kibocsdtdsdnak
emelkedési titeme maga utdn vonhatja az
ut6bbi évtizedekben megfigyelheté hémér-
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séklet-novekedésnél gyorsabb és nagyobb
mérték(i melegedést. A kiilonb6z6 model-
lekkel és feltételezésekkel készitett becslések
alapjdn a globdlis melegedés mértéke a
20902099 id8szakra vonatkozdan az 1,7—4,4
°C kozotti értéktartomdnyban vdrhat6 az
19801999 referencia-idészakhoz viszonyitva.
Az optimistdbb feltételezések teljestilése ese-
tén ennél kisebb (1,1-2,9 °Ckozotti), a pesszi-
mistdbb jov6képek szerint pedig nagyobb
(2,4-6,4 °C kozott) felszini kozéphémérsék-
let emelkedés is bekovetkezhet. A melegedés
varhat6an nagyobb lesz a szdrazfoldi tertiletek
felett, mint az dcednok térségében. Nagyon
val6szinti, hogy a meleg hémérsékleti széls6-
ségek, a héhullimok és a heves csapadékte-
vékenységek gyakorisiga vildgszerte noveked-
ni fog a jovében. A magas foldrajzi szélessé-
geken az éves csapadékosszegek vdrhatGan
novekedni fognak. Szdmos térségben, elsdsor-
ban a ma is szdrazsdgra hajlamos teriiletcken
(példaul a szubtrépusi térségekben) a csapa-
dékmennyiség varhatéan csokken. A tenger-
szint XXI. szdzad végére varhaté novekedése
a jovoképek szerint elérheti a 0,6 m-t.

A Kérpdt-medencére elvégzett — a vonat-
kozé globlis jovéképeket alapul vevé — mo-
dellszimitdsok alapjdn a 2071—2100-ra vrha-
t6 melegedés nydron a legnagyobb (4,0-4,8

°C), s tavasszal a legkisebb (2,5-3,1 °C). A szd-
zad végére virhatdan az éves csapadékosszeg
csekély mértékben csokkenni fog, mely az
egymidssal ellentétes jelentés mértéki évsza-
kos valtozasokbdl adddik: télen névekedd,
nyaron viszont csdkkend évszakos csapadék-
osszeg val6szintsithetd. A becstilt nydri csa-
padékesokkenés az alapul vett globilis jové-
képekrd] fiiggden 1033 % kozott, mig a wéli
csapadéknovekedés méréke 2037 % kozott
valtozhat. Az 19611990 kozotti referencia
id6szakban a legcsapadékosabb évszakunk a

nyar volt, mig a legszdrazabb a tél, ezzel szem-
ben a XXI. szdzad végére alegcsapadékosabb
évszakkd a té] vilhat. A novekvd téli csapadé-
kossig mellett a li csapadék egyre kisebb
hényada hullhat le hé formdjdban, s ennek
szdmos tertileten hatdsa lehet, igy mindenek-
el6tt a vizjdrdsra, a tavaszi nagyvizekre.

Hazdnkban tehdt—a tudomdnyos vizsgd-
latok szerint — jelentés felmelegedés és bizo-
nyos mérték(l szdrazodds virhatd, emellett
megné bizonyos szélsGséges iddjdrdsi jelensé-
gek gyakorisdga, intenzitésa, id6tartama. A
melegedés kovetkeztében gyakoribbd és tar-
tésabbd vlnak a nydri extrém hémérsékletek,
a héhullimok. A szélséséges negativ hémér-
sékleti értékek gyakorisdga viszont vdrhatéan
csokken. A széls6séges csapadékhullas jellem-
z6iben éves viszonylatban és orszdgos dtlag-
ban viszonylag kis valtozdsok varhatdk.

Mindezek alapjdn — még az optimistibb
feltételezések szerint is— egy jelentésebb mér-
¢k éghajlatviltozas elkeriilhetetlennek ldt-
szik. Széleskorti tudomdnyos egyetértés ala-
kult ki abban, hogy a kibocsatdsok nagyfoku
mérséklésével, valamint a hatdsokra valé fellké-
sziiléssel a katasztrofélis kovetkezmények még
megel6zhetSk.

Az éghajlatviltozds jovibeli hatdsai

Szdmos kdrnyezeti rendszer sériilékenyebbé

valik az éghajlatvaltozds hatisdra. Az él6vildg

esetében a ténylegesen bekovetkezd kdros

hatdsok az alkalmazkoddképességtél fiiggnek,
seztis figyelembe véve Gsszességében a novény-
és dllatfajok 2030 %-dt fenyegeti a kipusz-
tulds veszélye, ha a globdlis felmelegedés

mértéke eléri a1,5-2,5 °C-ot. Azonban egyes

régidkban még ennél is nagyobbak lehetnek
a biodiverzités veszteségei, mivel szimos faj

visszaszorulhat jelenlegi elterjedési terileté-
nek jelentds részérél.
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Az éghajlatviltozas legjelentSsebb tdrsa-
dalmi-gazdasigi hatdsai a vizelldtdsban, a
mez$- és erdégazdasdgban, az egészségiigy
terén, illetve a tengerszint emelkedése kovet-
keztében is el6dllé tomeges migracié formé-
jaban varhatok. Az Eghajlatvaltozasi Kormany-
kozi Testiilet szerint mar 2050-re 1040 %-kal
n6heta foly6k vizhozama és az édesvizkészlet
amagasabb foldrajzi szélességeken ésa nedves
tropusi tertileteken; 10-30 %-kal csokkenhet
viszont a mdr ma is vizhidnnyal kiizd6 szdraz
régidkban a mérsékelt égdvben, illetve a szd-
raz trépusokon. Ez utdbbi térségekben a
vizelldtottsdg romldsiban a nem éghajlati ha-
tdsok — leginkdbb a népességniovekedés — is
meghatdrozé szerepet jitszanak. Az aszily
dltal stjtott teriiletek ndvekszenek, ugyanak-
kor az intenziv csapadékot hozé események
gyakorisiga megnd, ami a téli csapadékmeny-
nyiség névekedése mellett hozzdjérul az 4ra-
dasok kockdzatdnak novekedéséhez.

Azokon a kozepes és magasabb szélessé-
geken fekvd térségekben, ahol ésamiga helyi
kozéphémérséklet-nvekedés nem haladja
meg az 1-3 °C-ot, novekedhetnek a termés-
hozamok. Az egyenlitéhéz kozelebb fekvd
teriileteken azonban mdr kisebb (1—2 °C-os)
helyi hémérsékletnovekedés hatdsdra csok-
kenhetnek a hozamok. Az emberi egészséget
érinté hatdsok rendkiviil sokrétiiek a helyi
valtozdsok és a gazdasagi fejlettségi szint fligg-
vényében. Kiilondsen silyos hatdsok vdrha-
6k aszegényebb, az alkalmazkoddsra kevésbé
képes régiokban az alultpldltsig, a szélsGséges
id6jarasi események (hShullimok, aszalyok,
draddsok, viharok) és egyéb hatdsok miatt.

Eurépdban vdrhatéan novekszik az drvi-
zek gyakorisdga, erdteljesebbé vélik a partvidé-
kek erézi6ja, jelentés mértékii lesz a magas-
hegyi gleccserek visszahtizéddsa. Dél- és
részben Kozép-Eurdpdban a novekvé aszaly-

gyakorisig és a vizkészletek fogydsa miatt az
erd6tiizek gyakoribba véldsdra, dltaldban a
mezégazdasigi terméseredmények csokke-
nésére szamithatunk.

Az éghajlatviltozds virhatd hatdsai
Magyarorszdgon

Az éghajlatvaltozdst kisérd szélsdséges id6ja-
rési események a gazdasig szdmos teriiletét
érintik Magyarorszigon. A legkitettebb terti-
letek a hidroldgiai rendszerek és a mezdgaz-
dasdg. Stlyos kovetkezményekkel jarhat a
vizkészletek jelentds csokkenése. Arviz idején
a kiilonosen veszélyes helyzetek kialakuldsa
leginkabb a Tiszdra és mellékfolyéira jellem-
0, igy a varhatéan gyakoribbd val6 drvizek
elsésorban ebben a térségben jelentenek prob-
lémdt. Nagytavaink esetében a feltételezhe-
téen gyakoribb alacsony vizallds, illetve dlta-
liban a jelentds vizszintingadozas a turizmus-
ra hat kedvezdtlentil.

Magyarorszdg kiilonosen kedvezdtlen
helyzetben van a természetes él6vildg alkal-
mazkodisi lehet8ségeinek szempontjabol:
foldrajzi elhelyezkedése és a természetes él6-
helyek fragmentéltsdga miatt a fajok vandor-
lasi lehetSségei hazdnkban meglehetésen
korldtozottak. Az aszdly gyakoribba vilasa, a
csokkend talajvizszint, a belvizek fenyegetik
a mezGgazdasig termésbiztonsdgdt, valamint
az erd6k fenntarthatésigat. Eddig nem ho-
nos kérokozok és dllati kartevék is megjelen-
hetnek, ami ellen nincs felkésziilve a mezd- és
erd6gazdasdg. Lényegesek lehetnek a hatdsok
mds dgazatok szdmdra is, igy példdul az ener-
giagazddlkodasra (az energiaigények mérté-
kének valtozdsaval), a kozlekedésre, az ipari
termelés egyes tertileteire.

Az emlitett véltozdsok tdrsadalmi-gazdasd-
gi kovetkezményei mellett a kdzvetlen térsa-
dalmi hatdsok is jelentések. Példdul varhaté-
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an az emberi egészséget veszélyezteté héhul-
lamok gyakorisdga és hossza névekedni fog,
a vekrtorok dltal terjesztett betegségek gyako-
ribba vilhatnak, és mindezek a human és

dllati egészségiigy szimdra tobbletfeladatot

jelentenek. Az éghajlatvéltozés kedvezdtlen

kovetkezményei fokozottan jelentkeznek a

varosokban, ahol a vizelldtas, az élelmiszerbiz-
tonsdg, a kozegészségligy teriiletén, valamint

a zoldfeliiletek és az épitett kornyezet dllapo-
tdban jelentkez hatdsok Gsszeadédnak.

A HAZAI FELADATOK

A hazai tevékenységek és a nemzetkizi
egyiittmiikidésben vald részvétel erdsitése

Az 1990-es évek jelentds gazdasdgi, ipari
szerkezeti valtozdsai komolyan hozzdjarultak
az tiveghdzhatdsti gdzok hazai kibocsdtdsdnak
csokkentéséhez, ez a csokkend tendencia
azonban az elmult években megdllt. Gyorsan
és jelentSs mértékben csokkenthetd az éghaj-
latvaltozds elleni cselekvés és az alkalmazko-
dés koltsége, ha létrejon egy dtfogd globalis
megdllapodds és végrehajtdsi program az
tiveghdzhatdst gazkibocsdtdsok csokkentésé-
re. Egy ilyen program nagymértékben meg-
hatdrozza a hazai feladatokat is. Az éghajlat-
valtozas, kibocsitds-csokkentés és a valtoza-
sokhoz val6 alkalmazkodas terén még szdmos,
tudomdnyosan nem kellé mértékben feltrt
kérdés van, amelyek komoly kihivds elé 4llit-
jak a tudomdny képvisel6it. E feladatok egy-
részt sok tudomdnydg szdmdra jelentenek
komoly feladatot, mdsrészt a problémakér
osszetettsége elengedhetetlenné teszi a sokol-
dald interdiszciplindris egytittmikodést. Ed-
dig is sok nemzetkozi kutatdsi projeke szer-
vezédott, s varhatdan a jovében ez még fo-
koz6dni fog. Magyarorszagnak aktiv szerepet
kell vdllalnia ezekben a kutatdsokban.

Az éghajlatvéltozdssal kapcsolatban meg-
levé tudomdnyos bizonytalansdgok csokken-
tése, a véltozdst kivalt illetve befolydsol6
tovabbi okok és tényez6k feltdrdsa kulcsfon-
tossdgu feladat, de mdr elegendd ismerettel
rendelkeziink ahhoz, hogy hatdrozottabb
1épéseket tegyiink mind a kibocsdtds-csok-
kentés, mind a valtozasokra valé felkésziilés,
azalkalmazkodas terén. Hazdnkra is érvényes
az a nemzetkozi vizsgdlati kovetkeztetés, mi-
szerint az éghajlatvéltozdssal kapcsolatos ha-
tdrozott korai cselekvés haszna nagyobb, mint
a koltsége. Emellett minden beavatkozds
hatdsa csak révidebb-hosszabb idé mulva
jelentkezik, és az éghajlatvéltozs tal gyorsan
halad ahhoz, hogy lényeges teendSket ké-
sébbre halasszunk.

A megfeleld programok — a takarékosabb
és hatékonyabb energiafogyasztds és termelés,
azadapticié esetén a térségi, telepiilési szint(,
az éghajlatvaltozdssal kapcsolatos programok
stb. — mds vonatkozdsban is pozitiv tdrsadal-
mi-gazdasigi és kornyezeti hatdssal lehetnek.
Egyardnt lényeges e teriileten az dllam, az
onkormdnyzatok, a véllalkozdsok és tdrsadal-
mi szervezetek kdzremiikodése. A kutatds-
fejlesztési programok el6segitése, az oktatds-
ban és képzésben a klimatudatossig erdsitését
biztosité programok mielébbi beinditdsa
fontos feladat. Altaldban is fontos az éghaj-
latvaltozdssal kapcsolatos szempontok, teen-
dék integrdldsa (kozpolitikdkba, tizleti ter-
vekbe stb.), az erre vonatkozé mddszertan
fejlesztése. A hazai tevékenységek egytittal
lehet6vé teszik a nemzetkozi egytitemiikdés-
bél adddé lehetdségek jobb kihasznalasit is.

Az éghajlattal kapesolatos megfigyelések
& az éghajlati rendszer tudomdnyos vizsgdlata

Az éghajlattal 6sszefliggd folyamatok nyo-

mon kovetése és értékelése megkoveteli a
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globdlisan osszehangolt, megbizhaté mérs-
rendszerek fejlesztését és mikodtetését. Az igy
megszerzett ismeretekre épiilhetnek az éghaj-
lati modellek. A nemzetkdzi megfigyelési
programokban az érintett magyar intézmé-
nyek hosszii ideje részt vesznek. Az tiveghdz-
hatdsti gdzokkal kapcsolatos hazai megfigye-
lések és kutatdsok terén jelentds volt az els-
relépés: az elmult években kiépiilt Magyaror-
szdgon az egyik legbévebb mérési program-
mal rendelkezd eurépai megfigyel6allomds.
A magyarorszagi természetes és antropogén
tiveghdzgdz-forgalom pontosabb feltdrdsa
érdekében lényeges megvizsgdlni a f6bb hazai
okolégiai rendszerek tiveghdzgiz-forgalmat,
éghajlat-érzékenységét, valamint az éghajlat-
valtozds hatdsdra a felépitésiikben és miiks-
désiikben bekovetkezd virhaté véltozdsokat.

A kibocsatésok értékelésével osszefiiggd
fontos feladat az orszdg kibocsétasi forrdsairdl
és nyel6irdl az dtfogd nyilvantartés rendszeres
elkészitése a nemzetkozi szinten el6irt mod-
szertan alkalmazdsaval. Fz a nyilvantartds el-
engedhetetlen eszkoz tobbek kozote a kibo-
csdtds-csokkentési lehetéségeket megalapozé
kutatdsokhoz és a megfelel8 kibocsatds-csok-
kentési intézkedések kidolgozisihoz.

Avildg kiilonboz6 kutatdsi kézpontjaiban
fejlesztették ki azokat a globalis légkori cirku-
ldcids és dcedni modelleket, melyekkel az
egész Foldre késziilnek modellszimuldcidk, a
tovabbi vizsgdlatok alapjdul szolgdlé — a vér-
haté éghajlatvaltozis jellegét, mértékét bemu-
tat6 — jovképek. A nemzeti, illetve regiond-
lis modellek, kutatasok is ezekre timaszkod-
nak. A legszélesebb korti — a vildg tobbezer
kutat6janak egytittmiikodésére alapozott —
nemzetkézi dsszefogds az Eghajlatvlozdsi
Kormdnykozi Testiilet 6t-hat évente kiadott
Ervtékeld Jelentésének elékésziileti munkdi so-
ran valésul meg. A Karpdt-medence térségé-

re rendelkezésre 4ll6 modellbecslések nem
poéroljak a XXI. szdzad egészére kiterjedd fi-
nomabb térbeli felbontdst regiondlis dina-
mikus modellek alapjén végzett éghajlatelem-
zést. A regiondlis éghajlati jov6 becslése, ér-
tékelése elsddlegesen a hazai éghajlatkutaté
kozosség feladata. Ez fontos a mezd- és erdd-
gazdasdg, a vizgazdilkodds, az ipar, a kozle-
kedés, a katasztréfavédelem és mas szakeerii-
letek szdmdra a hatdsok becslése és a felkészii-

1és érdekében.

A kibocsdtds-csokkentési szakpolitikdkkal
kapcsolatos feladarok és egyiittmiikodés

Nemzetkozi téren az elsd 1épést az 1992. évi
ENSZ Eghajlatviltozisi Keretegyezmény el-
fogadasa jelentette. Az 1997-ben sziiletett, de
érvénybe csak 2005-ben lépett Kiotdi Jegyzi-
konyv a fejlett és dtmeneti gazdasdgi orszdgo-
kat kotelezi arra, hogy kibocsdtdsukat kis
mértékben csokkentsék 2012-ig. Hazdnk te-
vékenyen részt vett a nemzetkozi klimapoliti-
kai egytittmiikodésben mdr az ENSZ-egyez-
mény és a Kiotdi Jegyzdkonyv tirgyaldsain. A
jelen szakaszban EU-tagdllamként miiks-
diink kézre az EU nemzetkozi tdrgyaldsi
pozicidinak kialakitdsiban és annak képvise-
letében kiilonboz6 nemzetkézi férumokon.

A kibocsdtas globilis szint(i jelentds csok-
kentésére van sziikség, amihez az eddigieknél
sokkal hatékonyabb kibocsatds-szabalyozast
célzd nemzetkozi és nemzeti keretekben
megvaldsithaté szakpolitikdk — azaz dtfogd
klimapolitika — elfogaddsa és alkalmazdsa
sziikséges. A 6 célkitlizés az tiveghdzhatdst
gazok légkori koncentrdcié-névekedésének
meggllitdsa olyan szinten és olyan idShatdron
beliil, hogy elkeriilhet legyen a mér varhaté-
an rendkiviil veszélyes hatdsokkal jaré mérté-
kii éghajlatvaltozds. Ennek érdekében 1j glo-

bilis, dtfogd nemzetkdzi megillapoddsra van
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sziikség, amely magdban foglalja majd mind
a fejlett dllamok tovabbi kibocsdtas-csokken-
tési kotelezettség-véllaldsait, mind a gyors
gazdasdgi novekedésti fejlédé dllamok kibo-
csdtds-mérséklési intézkedéseit. A tdrgyaldsok
jelenleg is folynak azzal a céllal, hogy 2009
végén elfogadhatd legyen az 4j megéllapodas.
Magyarorszdg is kiilonésen érdekelt egy uj,
hatékony nemzetkézi megllapodas kidolgo-
zdsdban és végrehajtdsdban.

Az Furdépai Kozosség a nemzetkozi kli-
mapolitika é a nemzetkozi targyaldsok aktiv
alakit6ja mar az 1990-es évek eleje 6ta. Az EU
dllam- és kormdnyféi 2007 mdrciusiban tgy
foglaltak dlldst, hogy az EU kész 30 %-0s kibo-
csdtds-csokkentésre 2020-ra 1990-hez képest,
ha ezt més fejlett dllamok is vallaljak, és a gyors
gazdasigi novekedésti fejlédé dllamok is része
vesznek a kibocsdtds globdlis szint(i mérsék-
lésében. Az EU egyoldaltan villalja a kibo-
csdts legaldbb 20 %-os csokkentését addig s,
ameddig nem keriil sor az 4j nemzetkozi
megdllapodas elfogaddsdra. Az Gjabb vallald-
sokra val6 felkésziilés jegyében az EU elfoga-
dott egy sokoldalti klima-energia csomagot.

Hazénkban is alapvetd célkitlizés az tiveg-
hézhatést gazok hazai kibocsdtasinak szabé-
lyozdsa, klimabardt — illetve a sz6 tdg értelmé-
ben kérnyezetbarit — fenntarthat6 fejlédési
pélya megvalésitisa. A nemzetkozi elvdrdsok-
kal, az EU célkit(izésekkel is 6sszhangban
feladatunk a kibocsatas csokkentésében valé
részvételiink, beleértve az erre irdnyulé nem-
zetkdzi megdllapoddsok és EU programok,
szabdlyozasok végrehajtdsdt, a kordbbiaknal
hatékonyabb programok, jogi és 6szténzd
eszkozok kidolgozdsat, alkalmazdsdt, s mind-
ezek megfelel6 tudomdnyos megalapozdsit.
Kiemelked§ jelentéségt, hogy e téren milyen
irdnyt véltozdsok torténnek hazankban is az

energiagazdalkodds, a kozlekedés, a kibocsd-

tésban leginkdbb érintett ipari dgazatok, a
mezdgazdasig vagy az erdégazdalkodds vonat-
koz4saban. A szén-dioxid-kibocsatast részben
ellenstlyozhatja a légkorbdl valé kikertilés
eldsegitése, s ezért fontos feladat a szén-dioxid
— els6sorban erd6k dltali — elnyelésének fenn-
tartasa és novelése is, de ebben az esetben is
szamitdsba véve az életciklus-elemzések 4tfo-
g6 eredményeit. A f6 cselekvési irdnyokat
atfogd keretbe foglalta az éghajlatvéltozdssal
foglalkoz, 2008-ban elfogadott nemzeti
stratégia. Ennek végrehajtdsat s a tovabbi ha-
zai feladatokat is nagymértékben meghatroz-
za az EU klima-energja csomagja, amely a
klimavédelmi célkittizések integréldsdt igény-
li wbbek kozott az energiagazdalkoddsi, a
kozlekedési és a mezdgazdasdgi politikdkba.
Akibocsdtds mérséklését alapvetden hazai,
eurdpai kozosségi keretekben valdsitjuk meg,
a koltség-hatékonysdg elvének figyelembe
vételével, és egyittal gy, hogy az ebben a
vonatkozdsban is fenntarthatd termelésre és
fogyasztésra val6 dttérés segitse a tdrsadalmi-
gazdasdgi fejlédési, versenyképességi célok
megval6suldsdt. Tehdt e vonatkozdsban is
nemcsak, hogy elengedhetetlen a gazdasdgi
novekedés szétvalasztdsa a kornyezet tovabbi
terhelésétdl, hanem ezen a kovetelményen
tilmenden mdr e terhelés jelentds csokkenté-
sére van szitkség. Szdmos olyan tertilet van,
ahol gazdasdgilag is kifejezetten el6nydsen
lehet megvalésitani olyan véltozdsokat, illet-
ve fejlesztéseket, amelyek hozzdjarulnak a
kibocsatds mérsékléséhez; ilyen tertilet tobbek
kozottalakoépiiletek, kozépiiletek energiafel-
hasznildsanak mérséklése, a haztartisokban
hasznalt kiilonboz6 késziilékek energiafo-
gyasztdssal kapcsolatos cimkézése, a kozleke-
dés. Célszerti elemezni a gazdasigi eszkozok
(ad6k, 6sztonzdk), fejlesziési forrdsok klima-
politikai alkalmazdsdnak lehetdségeit is. A
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kibocsdtds-csokkentésben fontos szerepiik

van a kozponti dllami intézmények mellettaz

onkormdnyzatoknak, vallalkozdsoknak, kii-
16nboz6 tarsadalmi csoportoknak, érdekkép-
viseleti szervezeteknek és a lakossdgnak is.

Feladatok az éghajlatvdltozds hatdsaira valo
Jelkésziilés, az alkalmazikodds terén

Térségiink nagymértékben érzékeny az ég-
hajlati feltételek véltozékonysigra, a globdlis
éghajlatvéltozds hatdsaira. A klima-sériilékeny-
ség és az alkalmazkodds kérdései egyre na-
gyobb figyelmet kapnak az EU-programok
kozott is. Sziikséges a varhaté természeti és
tdrsadalmi-gazdasdgi kovetkezményekkel,
valamint a valtozdsokra valé felkésziiléssel
osszeftiggd tudomdnyos vizsgalatok folytatd-
sa, a hatdsvizsgalatok — ezen belill az dgazati
és regiondlis hatdsokra vonatkoz vizsgilatok

— tovabbi finomitasa, illetve a részvétel az ezek-
kel foglalkozé nemzetkozi és az EU-szint(i
kutatési és szakpolitikai programokban.

Az éghajlatvéltozas a kornyezet, a gazda-
sdg és a tirsadalom majd minden elemére
hatdssal van. Szdmos sériilékeny teriilet van.
Ilyenek tobbek kozott a természetes koszisz-
témdk, a hidrolégiai rendszerek, a mezd- és
erdégazdasdg, az egészségligy, az infrastruk-
tira. Az éghajlatvéltozas veszélyeztetheti a
tarsadalom egyes csoportjainak biztonsdgdt
és egészségét — katasztrofahelyzeteken, élel-
mezési és kozegészségi, illetve népegészségi
problémdkon keresztiil —, ami tdrsadalmi
konfliktusok forrdsa lehet. Néhdny teriileten
avéltozdsok kedvezd hatdsokkal is jarhatnak
(példdul a novénytermesztésben a szén-dioxid
novekvd koncentricijanak hatdsa). Ahhoz,
hogy a sériilékenységet csokkenteni lehessen,
illetve az elényodket ki lehessen haszndlni,
elengedhetetlen a folyamatok feltdrésa és
osszehangolt cselekvési tervek kidolgozasa.

Az alkalmazkodds terén is nemzetkozi
osszefogdsra van sziikség. A Kérpat-meden-
cében az éghajlatvaltozds hatasai ellen valé
védekezés szamos tertileten (hidrolégia, bio-
l6giai sokféleség stb.) csak kozosen lathaté el
kellé hatékonysdggal. Tovabbi dtfogd és dga-
zati vonatkozdsu, az eddigieknél részletesebb
és pontosabb hatdsvizsgdlatokra van sziikség,
beleértve a médszertani fejlesztéseket, vala-
mint a hatdsok kezelésének mddjait is. Az
éghajlatvaltozds hatdsaira valé felkésziilés
kapcsan jelentds kutatdsi feladat az alkalmaz-
kodds lehetéségeinek feltdrisa (a multban
eredményesen alkalmazott eljdrdsok szimba-
vétele, az alkalmazkodssi eljérdsok korldtainak,
koltségeinek felmérése stb.).

Az alkalmazkoddsi képességek erdsitésé-
ben eltéré megolddsok és timogatdsi formdk
lehetnek a leghatékonyabbak a kiilonb6zé
térségek, dnkormdnyzatok, lakossigi csopor-
tok szdmdra. Fontos az éghajlatvaltozas hatd-
sainak szdmitdsba vétele az érintett dgazati,
fejlesztési programokban, a helyi cselekvési
programok, teriiletfejlesztési tervek kapesan,
s6t mdr a megfelel§ szabvanyokban (épitési
szabvanyokban) vagy pl. a biztositési rend-
szerekben is. Kiemelked§ jelent8ségti a hatd-
sok és a hatdsokra valé felkésziilés kapesan is
a klimatudatossdg fejlesztése mindenekel6tt
az oktatds és tdjékoztatds eszkozeivel. A val-
tozasokra valé felkésziilés és az alkalmazkod4s
széleskori tarsadalmi Gsszefogdssal valdsithatd
meg. Ennek feltétele a folyamatok, hatdsok,
védekezés és alkalmazkodds lehetdségeinek
megismertetése, a lakossdg bevondsa a cselek-
vési programokba. Széleskort felvildgosité
munkdra, szemléletvaltisra van sziikség.

Kulesszavak: éghajlat, iddjdrds, klimavdltozds,
iiveghdzhatdsii gazok, Ct 0} Fkibocsdtds csoklken-
1és, alkalmazkodds, klimatudatossdg
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2009. augusztus 10-én el-
hunyt Kdlman Erika vegyész-
mérndk, a kémiai tudoms-
nyok doktora, Széchenyi-di-
jas. Egy ideje tudeunk stilyos
betegségérdl, ami a gydgyitds-
tudomdny szdmdra jelenleg
még megoldhatatlan felada-
tot jelent, az elkeriilheteden |
bekovetkezése mégis megdob-

bentd, sokkol6 hatdst volt.

1971-ben hazatért, és azéta
a Magyar Tudomdnyos Aka-
démia kutat6ja. Itthon foly-
tatta a Drezddban elkezdett
vizes elektrolitoldatok kutati-
sat. Az elektrondiffrakcids
mddszert elséként alkalmaz-
ték (Lengyel Sindorral) a viz
szerkezetének tanulmanyozd-
sdra, és ez az eredmény a
Nature-ben jelent meg 1974-

Hiszen nem volt régen, ami- KALMAN ERIKA  ben. A nyolcvanas évek koze-
kor Erika még maga volt az 1942—2009 pétdl, maradva az elektroké-

élet; tele dinamizmussal, ener-
gidval, tettrekészséggel.

Mintegy mdsfé] évig tartott a hdsies kiiz-
delem a kérral. 2008. mdrcius 15-én, amikor
a Parlamentben dtvette a Széchenyi-dijat, mar
beteg volt. Mégis, ezutdn két héteel nagy len-
dilettel szervezte és elndkolte végig a First
International Conference on Functional Nano-
coatings cim(, 4ltala kezdeményezett nemzet-
kozi konferenciasorozat elsé rendezvényét.

Kalman Erika eredményes kutatd, kivdlo
szervezd, jelentds iskolateremtd és nagyszer(i
ember volt.

Vegyészmérnoki szakdolgozatdt 1967-ben,
kandiddtusi disszertdci6jac 1970-ben védee
mega Drezdai Mdszaki Egyetem Vegyészmér-
noki Kardn. Ezekben az években elektrolitol-
datok szerkezetvizsgélatdval foglalkozott.
Ebben a témakérben kozos dolgozata jelent
meg Kurt Schwabe professzorral, a tudomdny-
teriilet akkori egyik vezetd tuddsaval.

mia teriiletén, érdeklédése a
fém-/elektrolit oldatok hatdrfeliiletének, ésa
vizes elektrolit oldatok korr6zids inhibitorai
hatdsmechanizmusdnak vizsgilata felé for-
dult. Munkatdrsaival (j korrdziégddé anya-
gokat, diszpergaldszereket valamint biocido-
kat tartalmazé vizkezelSszer-csaladot fejlesz-
tettek ki, és szabadalmaztattak. Fzeket az
anyagokat a 9o-es években szdmos iparai 1é-
tesitmény alkalmazta. A hatdsmechanizmus-
sal kapcsolatos eredményeket, a szabadalom
mellett, publikalni is tudtdk. Jelentds eredmé-
nyeket értek el a funkciondlis nanoszerkezeti
anyagok és feliiletmaodosité mddszerek (Lang-
muir-Blodgett-technika) kutatdsdban.

Az elvégzett kutatdsok kozel haromszdz
nemzetkozi referdlt folydiratban megjelent
publikiciét, mintegy tucat konyvet illetve
kényviejezetet, é harminchdrom szabadalmat
eredményeztek. A korrézié-inhibitorokkal
kapcsolatos szabadalmak nemzetkozi (IN-
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CHEBA Aranyérem) és hazai dijakban ré-
szesiiltek.

Haldla utdn néhany nappal jelent meg az
dltala részben szerkesztett és irt Bevezetés a
nanoszerkezetii anyagok vildgdba cim, t5bb-
szerzbs konyv, mellyel korunk egyik fronttu-
domadnyanak egyetemi szint(i oktatdsdt ki-
vanta segiteni. A kdnyv lapozgatdsa a szakem-
berek szdmadra is haszonnal jdr.

Kalman Erika eredményeit nemzetkozi
szinten is ismerték és elismerték. Kozel har-
minc alkalommal hivtdk nemzetkozi konfe-
rencidn meghivott vagy plendris eléadénak.
Szinte minden elektrokémidval és korrézival
kapcsolatos magyar és nemzetkdzi szervezet-
nek tagja, tisztségviseléje vagy vezetSje volt.
Példdul a Nemzetkozi Elektrokémiai Térsa-
signak (ISE) alelnoke (1993—95), f6titkdra
(1996—99) és elndke (2000-2002) is volt. Tiz
nemzetkozi és egy magyar folydirat szerkesz-
t8bizottsdganak volt a tagja.

Eredményeit szimos hazai és nemzetko-
zi dijjal is elismerték. Ezek koziil megemlitem
a Gabor Dénes-dijat (2007), az EFC (Euro-
pean Federation of Corrosion) Dijat (2007)
és a Széchenyi-dijat (2008).

Irdnyit6 és szervezdkészségének elismerése,
hogy 1973-tdl kutatécsoportot, 1996-t6l tu-
domdnyos osztdlyt vezetett, de emellett
1999—2006 kozott a Bay Zoltdn Anyagtudo-
mdnyi és Technoldgiai Intézetet is irdnyitotta.
2007-t8l az MTA Kémiai Kutatokdzpont
Nanokémiai és Katalizis Intézetének igazga-
téja. Més hazai és nemzetkozi intézetekkel,
egyetemekkel, egymdst hasznosan kiegészitd,
eredményes egytittmiikddéseket hozott létre,
amelyek jelent6s sikereket értek el hazai és
nemzetkdzi palydzatokon egyarint. Ezek
kozott olyan témak is szerepeltek, melyek
célja daganatterdpia volt. Példaként emlitem
a Mdgneses nanorészecskéket tartalmazo

liposzomak fejlesztése, vizsgilata biomedicindlss,
elsdsorban lokalizdlt hipertermids alkalmaza-
sokra cimd, hét tagbdl dll6 konzorciummal
mivelt palydzatot.

A sors kegyetlen jatéka, hogy amig Kal-
mén Erika a daganatos betegek gy6gyitdsat
célz6 kutatist irdnyitott, maga is ennek a
kérnak lett dldozata.

Kélmdn Erika nemcsak szervezdje volt
szdmos nemzetkdzi konferencidnak, néha-
nyat § is kezdeményezett. Ilyen volt példdul
a Nemzetkozi Schwabe Korrézids Konferen-
cia, amely 1993-ban indult, azéta 6tszor kertile
megrendezésre, de ilyen a mdr emlitett Nem-
zetkozi Funkciondlis Nanobevonatok Kon-
ferencidja 2008-ban.

Egyetemi magdntandrként a BME Ve-
gyészmérnoki Kardn 6t tdrgyat oktatott egye-
temi és PhD-hallgatéknak. Eléaddsainak
szinvonaldt jelezte, hogy azokat a veszprémi
és miskolci egyetem PhD-hallgatéi is latogat-
tak. Oktatsi tevékenysége segitette megala-
pozni és fenntartani iskolateremtd tevékeny-
ségét. Koriilbeliil hisz PhD-disszertécié és
~35 szakdolgozat témavezetdje volt. J6 volt
Kalman Erika iskoldjahoz tartozni, mert ér-
dekes, fontos témakrél, eldmenetelré] a té-
mavezetd faradhatatlanul gondoskodott. )
kezdeményezte 1998-ban, hogy a Kémiai
Kutatékdzpont PhD hallgatéi és témaveze-
t6ik minden évben, az orszdg valamelyik szép
kornyezetében, hdrom napra sszejojjenek,
hogy kutatdsi eredményeiket megvitassik, és
azok hatdsos el6addsat gyakoroljak. Ezeknek
anépszer(i Gsszejoveteleknek a beceneve: Doki
Suli. Igen kiterjedt nemzetkézi kapcsolatait
felhaszndlta arra is, hogy a koriilotte dolgozd
fratalok is bekapcsolédjanak a kutatds nem-
zetkozi vérkeringésébe.

Kalman Erika egyik alapvetd emberi tu-
lajdonsdga volt a firadhatatlan segitSkészség.
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Mindenkinek igyekezett segitséget, timoga-
tdst nydjtani, akirl megtudta, hogy erre
szitksége van. Kiilonosen tanitvinyainak sor-
sét egyengette fdradhatatlanul. Amikor egy
fiatal, sziileit kordn elvesztett munkatarsinak
pszicholégiai problémdi lettek, Erika csalddi
otthonukba hivta a fiatalembert, aki egy
ideig csalddtagként ndluk is lakott. Népsze-
rliségét jelezte, hogy fiatal munkatdrsai szd-

mdra sem professzorasszony volt, hanem
egyszertien ERIKA.
Hérom évvel ezel8tt mint levelezd tagsdg-
ra jelolt kutatéé rovid életrajza megjelent a
Magyar Tudomdnyban. Fz sajnos idén mdr
nem ismétlddhet meg. Kollégdi kiemelkedé-
en gazdag életmiivet létrehozd, példaképiil
szolgdl6 vezetSt vesztettek el korai halaldval.
Vértes Attila
az MTA rendes tagja
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LA nyéri szél tdjdalmas hirt viee
tova szdrnyain; geografusok,
foldrajztandrok, egykori és
jelenlegi tanitvdnyok szerte e
hazdban, rokontudoményok
miveldi, bicstzzatok!” E
szavakkal kezdjiik fijdalmas
megemlékezésiinket, melyek-
kel kozel fél évszdzada bticstiz-
tatta mesterét, Bulla Béla
akadémikust az akkor 33 éves

Pécsi Mértonnal, Somogyi
Sdndorral, Szildrd Jendvel)
egylitt ne alkotott volna ma-
radandét. Tobb szdz tudomé-
nyos mii koziil — amelyeket
mély targyi tudds és vildgis-
meret hatott 4t — kiemelked-
nek azok, melyek a Mezéfold
természeti foldrajzdval, a ma-
gyar természetfoldrajz id6-
szer(i kérdéseivel, a tdjkutata-

Marosi Séndor. Ez év jilius ~ MAROSISANDOR siirényzatokkal ésa tjértéke-
s-én, néhdny héttel 8o. sziile- 1929—2009 léssel, a Bels6-Somogy fel-

tésnapja és hosszan tartd, nagy
onfegyelemmel viselt betegsége utin Marosi
Sandor, az MTA rendes tagja, a Foldrajztudo-
manyi Kutatdintézet (FKI) valésdgos megsze-
mélyesitSje, a honi természetfoldrajz egyik
legsokoldalibb egyénisége, a Somogy, a Me-
z6fold, a Balaton és a Duna—Tisza kéze nagy
természetbuvarja rendkiviil gazdag, tudoms-
nyos munkdssdgban, tartalmas és emberség-
ben példamutatd, hosszt élet utdn csondben
elmentkéziiliink. A magyar tudomédnyos élet
megint elvesztett egy kival6 foldrajzeudést.
Marosi Sandor egy soltvadkerti csaldd
hetedik gyermekeként ldtta mega napvildgot,
majd a kiskunhalasi érettségi utdn 1947 és
1951 kozott a Pézmdny Péter Tudomanyegye-
tem foldrajz-torténelem szakdn végezte
felséfokd tanulmdnyait. Mar egyetemi hall-
gaté kordban megnyilvinulé tehetségének
koszonhetéen 1951-ben alapité tagja lett a
mai Féldrajztudomdnyi Kutatdintézetnek
(1952-ig Foldrajzi Konyv- és Térképtarnak,
1967-ig Kutatécsoportnak), melynek, mint
els és utolsé munkahelyének nyugdijazdsd-
ig, de valéjaban haldldig munkatdrsa maradt.
Szinte nincs a természetfoldrajznak olyan
dgazata, amelyben kivalé munkatdrsaival

(f6ként Addm Ldszléval, Géczén Laszléval,

szinalaktanaval, a domborzat-
nak a gazddlkoddsra és a telepiilésre gyakorolt
hatdsaival és a Balatonnal kapcsolatosak,
melyek a honi geografusok, geolégusok és a
rokontudomdnyok miiveldinek legismertebb,
legtobbet idézett alapmiveivé véltak. A kez-
detben felszinalaktani, 1965-ben kandid4tusi
disszertdcioban is Gsszefoglalt kutatdsai ké-
s6bb komplex tdjf6ldrajzi, tdj- és agrosko-
l6giai jellegtivé valtak. Ezen jelentés mérték-
ben alkalmazott kutatdsi eredményeit 1980-
ban gytijtotte csokorba és védte meg a 77j-
kutatdsi irdnyzatok, tdjértékelés, djtipoldgiai
eredmények kiilonbozd nagysdgii é adottsdgii
hazai tipusteriileteken cimi akadémiai dok-
tori értekezés formdjdban.

E nagyivii, firadhatatan kutatémunka
szertedgazd és tartalmas szerkeszt6i, tudo-
mdnyszervezdi-irdnyitdi, tudomanynépsze-
rlisitd, és szakmai, kozéleti tevékenységgel
egésziiltki. Alapossiginak, anyanyelviinkhéz
fiz6d6 mélységes aldzatdnak, szeretetének,
lenytlig6z6 tehetségének koszonhetden & lett
az FKI Koch Ferenc igazgat6-f6szerkesztd
dltal alapfrott folydiratinak, a Foldrajzi Erte-
sitének (mai nevén Hungarian Geographical
Bulletin) els6 szerkeszt6je, majd 1973 és 2001
kozott f6szerkesztdje. Ilyen jellegti tevékeny-
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ségét dicséri még az FKI Foldrajzi tanulmd-
nyok, Magyarorszdg tdjfoldrajza sorozatinak
tagjai mellett szdmos szakkonyv, atlasz is,
melyek koziil az 1989-ben megjelent Magyar-
orszdg nemzeti atlasza és az 1990-ben megszii-
letett, szivéhez taldn legkozelebb 4llé, Somo-
gyi Sandorral kézosen gondozott Magyaror-
szdg kistdjainak katasztere emelkedik ki.
Tudomédnyszervezdi-irdnyito feladatkore
elsésorban intézetéhez és az MTA-hoz kotb-
dott: példaul tudomédnyos titkdr (1968-1972),
igazgatdhelyettes (1973-1993) az FKI-ban, az
MTA Foéldrajzi Tudoményos Bizottsiginak
tagja, titkdra, alelnoke, majd tbb ciklusban
elnoke (1966-t6l), az MTA Doktori tanics
foldrajzi és meteoroldgiai szakbizottsdgdnak
elnoke (1984-1995), az Akadémiai Kutatéhe-
lyek Tandcsdnak tagja.
Szakmai kozéleti tevékenysége elsésorban
a Magyar Foldrajzi Tarsasdghoz (MFT) koté-
dott, melynek 1952. évi Gjjdalapitisdtdl tagja,
kés6bb valasztmadnyi tagja, 1993 és 2001 ko-
zottelnoke volt. Az MFT a Foldrajzi Kozlemeé-
nyek szerkesztSbizottsagiban végzett munkajat,
ragyogé szakmai el6adésait, a tdrsasdgi tandr-
tovabbképzésben val6 aktiv szerepét 1970-ben
a Szocialista foldrajzért oklevéllel, 1982-ben
Léczgy Lajos-éremmel, 1989-ben tiszteleti tagsdg-
gal, 2003 tiszteletbeli elniki cimmel ismerte el.
Tobb mint fél évszdzados szakmai tevé-
kenysége sordn a magyar természetfoldrajz,
féként geomorfoldgia és tdjkutatds egyik
»nagykéveteként” kiilfoldi tudomdnyos ren-
dezvények gyakori eléaddja volt, aminek
eredményeként szimos nemzetkozi tdrsasdg,
egyesiilet, bizottsig, munkacsoport vélasztot-
ta tagjavd (példdul Nemzetkozi Foldrajzi
Uni6/IGU, Kérpét-Balkin Geomorfolégiai
Bizottsig, INQUA Loszbizottsig, Geomorfo-

Ilyen nagyivii, leny(ig6z6 eredményessé-
gli szakmai pélyafutds dllami és akadémiai
szint(i elismerése sem vdratott sokdig magara.
1990-ben megosztott Széchenyi-dijban, 1991-
ben megosztott Akadémiai Dijban részesiilt,
1995-ben az MTA levelez8, 2001-ben rendes
tagjavd valasztottdk. 1996-ban megtartott, a
foldrajzi tdjkutatdsok Ssszetettségérdl és alkal-
mazhatdsagarél sz0lé akadémiai szélfoglalé
el6addsa révén vl az MTA X. (Foldtudo-
mdnyok) Osztalydnak tagjava.

Nagy teljesit6képességt, leplezett érzé-
kenység, 6nzetlen geogrifus volt. Nem volt
a kiilséségek embere. Kutatémunkdjiban a
csendben dolgozé tudést képviselte. A hirne-
vet és a médidt kertilte. A tényleges hatalom
gyakorlasitdl mindig tartézkodott. Tudomd-
nyos pélydja kozepétdl tobb évtizedes igazga-
tOhelyettesi beosztds utdn a foldrajztudomény
sziirke eminencidsaként tartottdk szdmon.
Meértékeartd, egyenstlyteremtd, az emberi
értékeket mindig elétérbe helyezd, munka-
tdrsai botldsait megbocsdt6, békességtarté és
~teremtd ember volt. Nevét hallvaa pdlyatdrsak-
nak f6ként a hiiség jutott eszébe, amely élete
sordn az egyetlen munkahelyéhez, az FKI-
hoz, a féldrajztudomdnyhoz és a csalddjéhoz
val6 hiiséget jelentette. Szerettiik benne a
puritdn, segitdkész, nyiltszivii embert, csaldd-
f&t és tiszteltitk benne az alkoté tudést.

Munkéjéra emlékeznek a balatoni turzi-
sok, a kataszterbe vett patakok és forrésok, a
kitaposott 6svények és utak, hdn szeretett
hazdjinak majd minden szeglete. Volt
munkatirsai, a magyar foldrajzos trsadalom
képviseldi, az MTA, kiilonosen a Foldtudo-
mdnyi Osztdly tagjai kegyelettel 6rzik puri-
tdn, tudds életmiivét, szeretetét, bardtsdgit s
mindazt, amit 6rokbe rank hagyott.

l6gusok Nemzetkozi Szovetsége/IAG, Nem- Kocsis Kdroly
zetkozi Tajokoldgiai Szovetség/IALE). az MTA doktora
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Jtnius 3-4n, 78 éves kordban
Palo Altéban meghalt Morav-
csik Gyula (Mérton Emil), az
Akadémia tiszteleti tagja. Ju-
lius — magyar bardtai és tisz-
tel6i is igy hivtak — tizenhét
éves kordban hagyta el Ma-
gyarorszdgot, huszonkét éves
kordban szerzett doktordtust
filozofidbol a Harvard Egye-
temen. Doktordtusdnak meg-
szerzése utdn egy évig a phi-

utdbbi fél évszdzad uralkodd
felfogdsaitdl célkitlizésében
és atfogd jellegée tekintve je-
lent8sen kiilonbozik. Jelszava
volt, hogy nem drt néha, ha
az erd6t nézziik, s nem a fakat.
Munkdiban 6 is a gondolko-
dds ésa nyelv szoros kapcsola-
tdt hangstlyozta, ami 6nma-
giban persze nem tjdonsdg.
Am tgy vélte, s ebben a sko-
lasztika nagy filozéfusaihoz

ladelphiai Drexel Intézet (ma: ]IU MVCSIK hasonlithatjuk, hogy a részlet-

Drexel Egyetem) professzora.
1968-ban keriilt a Stanfordi
Egyetemre, ahol 2007-ben bekovetkezett
nyugdijazdsdig az egyetem Filozéfia Tanszé-
kének meghatdrozé egyénisége volt. F6 érdek-
18dési tertilete a gdrog filozodfia, elsésorban
Platén és Arisztotelész volt (Plato and Platon-
ism, 1992), de sokat foglalkozott dltalinos
filozéfidval, ontoldgiai, elmefilozofiai és nyelv-
filozéfiai kérdésekkel is: a jelentés mibenlé-
tének és a nyelv [ényegének filozéfiai megks-
zelitésével. A nyelv problémdja irdnti érdek-
16dését f6bb miiveinek cime jelzi: Understand-
ing Language (1975), Thought and Language
(1990), Meaning, Creativity and the Partial
Inscrutability of the Human Mind (1998). Ezt
az érdeklédést egyrészt az antik és modern
nyelvek tanulmdnyozdsa sordn szerzett ta-
pasztalatai ébresztették fel benne, mdsrészt az
aszerencsés koriilmény, hogy az Stvenes évek
kozepén harvardi didkként kdzvetlen kapcso-
latba kertilhetett Willard Van Orman Quine-
nal, aki mar akkor is Amerika vezet$ filozé-
fusa volt, és Noam Chomskyval, aki pedig
kezdetén dllt annak, hogy kibontakoztassa a
nevéhez fliz8dé nyelvészeti forradalmat.
Moravcsik rendkiviil eredeti elméletet
dolgozott ki a nyelv természetérél, mely az

19312009

kérdéseken tallépve a nyelv
dltaldnos elméletét a gondol-
kodis 4ltalinos elméletébe, utébbit viszont
egy dltaldnos ontolégidba kell illeszteni. Anél-
kiil, hogy alldst foglalndnk végsé ontoldgiai
kérdésekben (milyen létez8k vannak, s mi
ezek természete), nem tudjuk megoldani sem
a gondolkodis, sem a nyelv problémdj.
Filozofiai koncepcidjdnak alapjdul, mdr
csak Platén-specialistaként is, a platonizmust
valasztotta, de a platonista realizmus mellett
szem el6tt tartotta, s beépitette elméletébe a
nominalista hagyomdnyt is, kimutatva, hogy
ezek szdmos esetben nincsenek egymdssal
ellentétben. KettSsségiik a nyelv kutatdsdnak
legkiil6nb6z8bb teriiletein érvényesithetd. Az
ontolégia 6 kérdéseiben mindenesetre a re-
alizmus mellett kotelezte el magit. Realista
volt az univerzalék kérdésében, leszogezve,
hogy ,az univerzilék és a partikularék egy-
arnt fundamentélis ontolégiai kategéridk”.
Realista volt a modalitisok, valamint az
univerzdlékra és a partikuldrékra egyardnt
vonatkoztathaté individudcids elvek tekinte-
tében is. Végiil pedig az eseményeket ugyan-
olyan alapvet§ ontoldgiai kategéridnak tar-
totta, mint az anyagi targyakat. Egyébként
az eseményekre vonatkozé koncepcidja az
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egyik olyan pont, ahol a legmeggy6z6bben
tudja az ontolégidt, a gondolkodast és a
nyelvet 6sszekapcsolni.

A gondolkoddsrél alkotott elméletét ,,tdr-
gyi elméletnek” (Objectual Theory) nevezi, arra
az intuiciéra tdmaszkodva, hogy egy gondo-
latot csak tdrgydra vonatkozéan lehet azono-
sitani. Igy a gondolkoddshoz és a megisme-
réshez is a realizmus szellemében kozeledik.
Nagy gondot fordit azonban arra, hogy meg-
mutassa: a realizmus nem jelent naturaliz-
must. Az elme uralkodd naturalista felfogasd-
val ellentétben tehdt szigorGan antinaturalista
dllispontot foglal el. Egyben elveti a pragma-
tikus felfogast is, mely a gondolkodis f&
funkcidjit a cselekvés orientdldsiban ldtja.
Ezértszildrdan tartja magdtahhoza chomskys-
nus elvhez, hogy a nyelv funkciéja nem mis,
mint a gondolkodss artikulalisa.

Nyelvelméletének kozponti része annak
magyardzata, hogy mi a deskriptiv szavak je-
lentése, kiindulépontja pedig az az antropo-
l6giai tétel, hogy az emberek ,,magyarizatke-
resé lények” (explanation seeking creatures),
aminek tiikrozddnie kell a szemantikai struk-
tardban. Ebbdl vezeti le, hogy a magyarazatok
kidolgozdsa sordn ,magyardzé fogalmakat”
(explanatory conceprs) alkotunk, melyek a
deskriptiv szavak potencidlis jelentései. Jelen-
téselméletét, melyet ,,a jelentés lexikélis elmé-
letének” nevez, a fregei-carnapi, ill. a kripkei
modellhez méri, de mindkett6td! radikalisan
elhatdrolja magat. Fenntartja viszont a tételt,
hogy a jelentés meghatdrozza a referencidt.

Szigortian nyelvtudomdnyi szempontbdl
leghatdsosabb munkdja a széjelentés miben-
létére vonatkozik. A szdjelentés a legiltalino-
sabban az R(m, s, f, a) formuldval dbrizolha-
t6, ahol 72 a sz6 szemantikai osztdlya (pl.: el-
vont fénév, anyagnév, tulajdonnév), s az a

tulajdonsdg, amely a szét az azonos osztélyba
tartozd tobbi sz6tél megkiilonbézteti (példé-
ul ha 72 az absztrakt dolgok osztdlya, a 'szdm’
is ennek az osztdlynak az eleme, s ebben az
esetben meghatdrozza, hogy miben kiilnbo-
zika szim’ példdul a ’halmaz-tdl), az felem
a funkciét jeloli (persze amennyiben a funkcié
szba kertilhet, az egyetem, parlament, rend-
drség sz6 esetében példdul ez a helyzet), végiil
az aazdgens, a cselekvd jele (amely ismét nem
sziikséges része minden szojelenésnek, jelen
kell viszont lennie a cselekvést jelold igék,
példdul az olvas, ir esetében). Az R relaci6
kapcsolja Gssze a jelentés Gsszetevdit. Morav-
csik elméletén alapul a szemantika generativ
voltdt hangsilyoz6, James Pustejovsky és
kollégi dltal miivelt sz6jelentéstan.

Moravesik egész munkdssdgdra jellemzd,
hogy a nyelv, a gondolkodss és a val6sig bo-
nyolult viszonyairdl Gj és sokszor provokativ
megdllapitdsokat tesz, amelyek termékenyi-
t6leg hatnak a filozdfidra és a nyelvtudomany-
ra egyarant.

Magyarorszdgi kapcsolatai sohasem sziin-
tek meg, a rokoni szdlak mellett a hetvenes
évektdl egyre er6sodiek szakmai-bardti kap-
csolatai is. Bar nem volt nyelvész, a generativ
nyelvészetet tekintette a kor vezetd paradig-
mdjdnak (Chomskyhoz személyes bardtsig
flizte, amihez szakmai-tudomdnyos szem-
pontbdl hozzd kell tenniink, hogy Chomsky
szamos esetben nagy elismeréssel sz6lt mun-
kairél). Sokat koszonhet neki a fiatalabb
magyar nyelvészgenerdcid, akiknek amerikai
kapcsolatait egyengette. Julius sajdtos akcen-
tusa ellenére szivében, lelkében magyar ma-
radt, érzelmi kotddéseit itthoni ifjtikori élmé-
nyei hatdroztdk meg,

Kiefer Ferenc Kelemen Jdnos
az MTA rendes tagja ~ az MTA levelezd tagja
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Stlyos veszteség érte a hazai
agrarkutatdst és felsGokratdst:
rovid betegség utdn életének
81. évében, 2009. februdr 17-
én, vératlanul elhunyt Sdrin-
ger Gyula akadémikus, a
Pannon Egyetem Georgikon
Kardnak emeritus professzo-
ra, szamos hazai és kiilfoldi
tudomdnyos tdrsasdg tagja.
Eletttjér 20. szdzadi torténel-
miink emberprébal6 esemé-

Erettségi utdn az Agrartu-
domanyi Egyetem Budapes-
ti Osztdlydra iratkozott be. A

Hfordulat éve” (1948) a felséok-
tatds teljes politikai dtalakits-
st jelentette. A hallgatok

yatvildgitdsakor” csak azért
nem zartak ki — bar , klerika-
lis” mivoltat ismerték —, mert
a bizottsdg kérdésére, hogy
mivel szeretne foglalkozni,
onkénteleniil a ,,micsurini

nyei és torz ideoldgidi mél- SARINGER GYULA biolégiit” jelolte meg. Man-

tanytalanul rogossé tették.

A Zala megyei Magyar-
szerdahelyen 1928. december 2-dn sziiletett
otodik generdcids pedagdgus csalddban, de
a Somogy megyei Nagybajomban nétt fel,
ahova édesapjdt 1929-ben katolikus kéntor-
tanitonak hivtdk meg. Minthogy a kantor-
tanitoknak javadalmi f6ld jért, a gyerekek a
gazddlkodds mindennapjaiban részt véve
néteek fel. Sdringer Gyula a sziil6i hdzbdl igy
kett6s elkotelezettséget hozott magdval: élete
végéig rendiiletleniil megtartott hitét és a
mezégazdasighoz valé vonzédasit. Szellemi
fejlédésében donté szerepet jétszott a kit(ing
pedagdgusairdl hires kaposvari Somssich Pl
Allami Gimndzium. It érettségizett 1947-ben.
Gimndaziumi éveibe azonban beleszolt a vilag-
hébort: 1944. oktdber végén a nyilasok a ti-
zenhat és negyvennyolc év kézott férfiakat,
statdrium terhe mellett behivtik, majd egy
résziiket dtadtdk a német hadseregnek kikép-
zésre és bevetésre. Igy keriilt a tizenhat éves
fiatalember egy vasiti transzporttal Wiesba-
denbe, majd a mér porig bombdzott Drezdd-
ba. Itt esett szovjet fogsdgba, de sikeriilt
megszoknie, haldlos veszélyek kozepette cso-
ddval hatdros médon mdjusra hazajutnia, és
folytatnia gimndziumi tanulmdnyait.

1928—2009

ninger Gusztdv Adolf profesz-
szor lelkes eléaddsainak hatd-
sdra a rovartant valasztotta kutatdsi teriiletéiil.
Professzora mindent elkdvetett, hogy kiemel-
ked@en tehetséges és szorgalmas tanitvinya
tandrsegédként a tanszéken maradhasson, de
ezt az egyetem személyzetise megakaddlyoz-
ta, mondvan, hogy ,,nyugatos” nem oktathat-
jaa fiatalokat. A kommunista érdban ugyan-
is megbocsithatatlan blinnek szamitott, hogy
a tizenhat éves gyerek, akit a nyilasok kézveti-
tésével a német hadsereg hurcoltel, ryugatril
tért haza! Végiil Manninger professzor koz-
benjérdsira 1951. juliusaban a Novényvédelmi
Kutaté Intézet Allattani Oszedlydra nevezték
ki, itt talalt szakmai és emberi menedéket.

A burgonyabogdr gyors kizép-eur6pai
terjedése miatt egy 1953-ban hozott KGST-
hatdrozat 6ndllé burgonyabogir-kutaté la-
boratériumok feldllitisdra kotelezte a szocia-
lista dllamokat. Igy jott létre a Novényvédel-
mi Kutat6 Intézet keszthelyi laboratériuma,
amely 1952-t6] 1977-ig miikodott. Sdringer
Gyula tudomdnyos munkdssdgdnak legjelen-
t6sebb eredményei ebben az idészakban
sziilettek. Ezek birtokdban szerezte meg 1957-
ben a kandidatusi, 1973-ban a mezégazdasé-
gi tudomdnyok doktora fokozatot.
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Kisérletes rovartani kutatdsainak kdzpon-
ti mdja a rovarok nyugalmi dllapota (dia-
pausa) volt. A modellként vilasztott hisz
gazdasdgilag fontos kdrtevs rovarfajon végzett
kisérleteinek eredményeit az so-es évek koze-
pétdl kezdve publikalta. T6bb rovarfaj eseté-
ben vildgelséként ismertette a nyugalmi 4lla-
pot kivéltdsdban szerepet jatszé kornyezeti
tényezdk: a fotoperiddus, a fény hullimhosz-
sza, a hémérséklet, a tdplalék mindsége és a
generdcidszdm jelentdségét. Megdllapitotta,
hogy az adott rovarfaj egyedfejlédésének
melyik szakasza érzékeny a fotoperiédusra, és
hogy ezt a hémérséklet és egyéb kornyezeti
tényez8k hogyan befolyasoljak. Kimutatta,
hogy a taplalék mindsége dltaliban hatistalan
anyugalmi dllapot kialakuldsiban. Az Institut
national de la recherche agronomique 6sz-
tondijdval, P. Jourdheuil professzor meghivé-
sdra, 1964-ben egy évig dolgozotta Toulouse-i
Tudomdnyegyetem Bioldgiai Intézetében.
Mintaszer(i alapossdggal szerkesztett kdzlemé-
nyeit mindmdig gyakran idézik viligszerte.
Kutatdsi eredményei nemcsak az alaptudo-
médnyt gazdagitottdk, hanem a kirtevé popu-
licidk évrél évre véltozd fejlédésmenetének
értelmezésével az integrilt védekezési médsze-
rek gyakorlati alkalmazdsdt is segiteteék. Ki-
sérletes rovardkol6giai munkdssiga melletta
hazai kabdcafauna taxonémiai feldolgozass-
ban is részt vett: a tudomdnyra és a magyar
faundra 4j fajokat irt le. A Balatoni Intéz6 Bi-
zottsdg 1976-ban felkérte a sziinyogkutatds
megszervezésére. Az dltala vezetett kutatécso-
port révidesen kidolgozta a szinyogok ellen
ma is hasznalt bioldgiai védekezési médszert.

A keszthelyi laborat6riumban folyd, rend-
kiviil sikeres tudomdnyos munka, amely a
60-as években névénykdrtani és rovarfiziold-
giai tematikdval is béviilt, tobb kiilfoldi ku-

tatdt is vonzott, akik hosszabb-révidebb

id6re bekapcsolédtak az aktudlis kutatdsi
témdkba. A hazai agrarkutatds nagy vesztesé-
gére a laboratériumot 1977-ben fel kellett
szdmolni, ami Sdringer Gyula tudoményos
munkassdgit derékba torte. Minthogy csald-
di okokbél nem tudott Budapestre koltozni,
hogy munkdjit a Novényvédelmi Kutaté
Intézetben folytassa, a minisztérium a Keszt-
helyi Agrartudomdnyi Egyetem Novényvé-
delmi Intézetébe helyezte 4t, ahol azonban
laboratériumok nem 4lltak rendelkezésére.
Eztakényszer(i kutatdsi sziinetet tigy haszno-
sitotta, hogy Balds Gézaval, a Kertészeti Egye-
tem Rovartani Tanszékének professzordval,
hdromévi megfeszitett munka drdn megirta
az 1069 oldalas Kertészeti kdrtevdk cimi kony-
vet (1982). A kotet azdta is mind az oktatds,
mind a kertészeti gyakorlat nélkiil6zhetetlen
kézikonyve.

Saringer Gyula sziiletett pedagdgus volt.
Orok kir, hogy ,nyugatos” volta miatt a
népidemokrdcidban ezt a képességét nem
kamatoztathatta a magyar ifjisdg nevelésére.
Még a 8o-as években sem kapott tanszéket a
keszthelyi egyetemen! Itt mindssze arra volt
lehetdsége, hogy sziszifuszi munkaval korsze-
ri rovartani laboratériumot épitsen ki, amely-
ben 1982 utdn kiilfoldi és magyar aspirinso-
kat fogadhatott. Tanitvanyai sikeres tudomd-
nyos karriert futottak be, és ma is haldval
emlékeznek rendkiviili aspirdns-vezetdjiikre,
akibél a szildrd hitén alapulé szeretet és a
viszonzdst nem vér6 adniakards sugdrzott, és
aki a szakmai ismereteken, a kutatéomunka
fortélyaiba valé bevezetésen tdl, kivételesen
széleskori humdn miveltségének dtadaséval
is gazdagitotta Sket.

A rendszerviltozds nagy fordulatot hozott
Saringer Gyula életébe: megsz(int mdsodren-
dii dllampolgdri stdtusa! 1990-ben az Akadé-
mia levelez$ tagjavd vilasztotta; az Agrdrtu-
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domanyok Osztdlydnak igen aktiv tagja volt.

A koztarsasagi elnok 1993-ban egyszerre adta
4t neki az egyetemi tandri és a Pannon Agrar-
tudomdnyi Egyetem rekeori kinevezésé. Igy
hatvanét éves kordra a sors némileg karpétol-
ta a sok évtizedes mell6zésért, és ha csak révid
id6re is, végre tanszékhez jutott, ahol szdimos
PhD-hallgatét sikeriilt a tudomdny és a me-
z8gazdasdgi gyakorlat szdmdra kiképeznie.

Bdr a nemzet sorsdt érint6 politikai kérdé-
sekrdl mindig megvolt a hatdrozott vélemé-
nye, politikdval aktivan sohasem foglalkozott.
Az1998. évi orszaggytilési valasztasokon sokak
kérésének engedve, mégis vallaltaa FIDESZ
MPP programjt, és a part Zala megyei lista-
jarél bekertilta Parlamentbe. Kevesen tudjik,
hogy a Parlament Oktatdsi és Tudomdnyos
Bizottsdgdnak elismert tagjaként dontd sze-
repet jdtszott az agrar-felsGoktatds érdekeinek
megvédésében, tovabbd, hogy vezetd politi-
kusokkal szembeszdllva, rendkiviil alaposan
megindokolt véleményének elfogadtatdsaval
megakadalyozta az dgazati minisztériumok
és az Akadémia kutatdintézeteinek az egye-
temekhez val6 csatoldsdt!

[rdsaiban és eladdsaiban sokszor hangsti-
lyozta, hogy érdeklédési korének két vonu-
lata volt. Az egyik a névényvédelmi dllattani
kutatds, a mésik a humdn tudomanyokban,
kiilonosen a filozéfidban, a teoldgidban és a
miivelddéstorténetben valé elmélytilés. A
tuddst hordozé konyvet végteleniil nagyra
becsiilte, otthoni kdnyvtdra mintegy hétezer
kotetre ragott. A magyar irodalmat is jol is-

merte, kiilonosen Németh Laszlé munkdssa-
ga dllt hozzd kézel. A filozdfusok koziil gyak-
ran idézte Teilhard de Chardint. Az utébbi
években tobb alkalommal fejtette ki vélemé-
nyétavildgrol, alétezésrdl. Legutolsé irdsdban
(Novényvédelem. 2009. s, 1, 42.) igy vall:

»Nemrégen kérdezte t6lem valaki, hogy a
benniinket koriilvevd sok-sok technikai cso-
da mellett mégis miben litom az emberi
tarsadalom jelenlegi bajit. Legnagyobb baj-
nak azt tartom, hogy a mai ember nem létja,
taldn nem is akarja latni az egészet.” Mintha
elveszitette volna a létezés szemléletét.” Mar-
pedig, ha az egésznek, mds széval a létezésnek
nem tulajdonitunk értelmet, akkor a mai
napomnak sincs értelme.”

Befejezésiil dlljanak itt a debreceni egye-
temi hallgatk elétt 2007-ben tartott el6add-
sdnak z4r6 gondolatai:

»...ma mdr viligosan litom, hogy a viha-
ros 20. szdzad mdsodik felében, a magam
felfogisdhoz hiven ragaszkodva, mi tette le-
hetévé, hogy viltozatlan nyugalommal vé-
gezhettem kutatémunkdmat? Nem tudok
mdst mondani, mint, hogy mar fiatalon ma-
gamévd tettem a Janos evangéliumban (14,
27) taldlhaté jézusi bicsubeszéd kovetkezd
sorait: "Békét hagyok ratok, az én békémet
adom nektek. Nem tigy adom nektek, ahogy
a vildg adja. Ne nyugtalankodjatok és ne
téljetek.” Ez a jézusi béke minden koriilmény-
nyel szemben immuniss4 tett.”

Jermy Tibor
az MTA rendes tagja
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PIROS A NYERO

A sportruhdzat szinének a versenyeredmé-
nyekre gyakorolt hatdsar6l kozol sszedllitdst
a New Scientist. Meglepé médon az utébbi
években t6bb, tudomanyos folydiratokban
megjelent tanulmdny is arra a kovetkeztetés-
re jut, hogy a piros szinnek kiilonleges szere-
pe lehet.

2005-ben brit kutatdk egy, a Nature-ben
megjelent publikiciéban a 2004-es athéni
olimpiai jitékokon négy kiizdésportban
(6kolvivas, szabad- és kotottfogdst birkdzas
és tackwondo) sziiletett eredményeket elemez-
ve mdr kimutattdk a piros szin elényét. Ezek-
ben a sportdgakban a versenyzdk sorsoldssal
eldéntve kék vagy piros szerelésben kiizdateek
egymds ellen. A virhaté kériilbeliil 5050 %
helyett az olimpia Gsszes meccsét tekintve a
pirosak 55 %-ban, a szoros mérkézéseket szé-
molva 62 %-ban nyertek. A szerz6k a piros
szin evoluci6s és kulturdlis okokbdl sportolok-
ra gyakorolt pszicholégiai hatdsdban (a piros
sok esetben kapcsolatos az agressziéval, do-
minancidval) vélték megtaldlni a magyardza-
tot. Ezzel szemben Amikor a bird voroset Lit. . .
cimmel publikalt cikkiikben az Universitit
Miinster sportpszicholégia tanszékének kuta-
t6i azt dllitjdk: a kitzddsportokban a piros
szinben szereplék azért élveznek el6nyt, mert
a pontozdbirdk nekik kedveznek.

A német kutatdk videofelvételeket készi-
tetek kék, illetve piros szerelésben 1évé, ha-
sonlé erésségli versenyzOk kozott zajlé taek-
wondo-menetekrdl, é ezeket lepontoztattdk

negyvenkét tapasztalt pontozébiréval. Ezutin
az osszes felvételen digitdlis technikdval fel-
cserélték a szineket, a kékbél piros lett, a pi-
rosbol kék, és igy is elvégeztették a pontozést.
A meglepd eredmények szerint ugyanazok a
versenyzok ugyanazokra a menetekre piros
felszerelésben dtlagosan 13 %-kal t6bb pontot
kaptak, mint mikor kékben voltak.

A kutaték szerint, a szineknek nincs hata-
suk, amikor nagy kiilonbség van a kiizdé
felek kozott, de szoros mérkézések ezen is
elddlhetnek. Ezért a tovabbi vizsgdlatok mel-
lett a szabdlyok megvaltoztatisinak sziiksé-
gességét is felvetik, ami jelentheti példdul a
piros mezek és védéfelszerelések betiltdsdt.

Elkan, Daniel: Winners Wear Red: How
Colour Twists Your Mind. New Scientist.
2009. 2723, 42. http://www.newscientist.
com/article/mg20327232.400-winners-
wear-red-how-colour-twists-your-mind.
heml?full=true

Hill, Russell A. — Barton, Robert A.:

Psychology: Red Enhances Human

Performance in Contests. Nature. 2005,
435, 293.

Hagemann, Norbert — Strauss, B. —
Leiffing, J.: When the Referee Sees Red. ..
Psychological Science. 2008. 19, 769—771.

KOZOS NYELV

Két, ahangydszmadarfélék csaladjiba tartozé
Dél-Amerikdban él6 maddrfaj him egyedei-
nek teriiletvédd éneke oly mértékben meg-
egyezik, hogy sem az emberi fiil, sem a md-
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szerek nem képesek megkiilonboztetni Sket

— dllapitottdk meg a University of Oxford
ornitolégusai. A két faj egyébként tobb mint
hdrommillié éve egymistdl fiiggetlendil fej-
16dik, kiilsejiik is eltér, mitokondridlis DNS-
tik 6,8 szazalékban kiilonbozik, a kozos nyelv
a kutatdk szerint majdnem olyan meglepd,
mintha a csimpdnzok és az emberek is hasz-
ndlndk ugyanazokat a kifejezéseket.

Az azonos ének csak a teriiletvédelemre
vonatkozik, minden mds — példdul az udvar-
laskor hasznalt — kiilonb6z8, amibdl a kuta-
6k arra kovetkeztettek, hogy a két faj felte-
hetden ugyanazokon a teriileteken élt, egy-
mds mellett fejlédatt, és a lakéhely megszer-
zéséért illetve megtartséért folytatott harcnak
kialakult egy kozos nyelve.

Tobias, Joseph A. — Seddon, Nathalie:
Signal Design and Perception in Hypo-
cnemis Antbirds: Evidence for Convergent
Evolution Via Social Selection. Evolution.
2009. doi: 101111/].1558-5646.2009.00795.X

UJ] EREDMENYEK A LEVEGO
OXIGENTARTALMANAK
KIALAKULASAROL

Az eddig ismert geokémiai adatok szerint a
Fold légkorében az oxigén feldasuldsa két
lépcsében tortént, melyek koziil az elsé ko-
riilbelill 2,45—2,2 millidrd évvel ezeltt jétsz6-
dottle. Ekkor alégkor és ezzel parhuzamosan
a tengerek felszinhez kozeli rétegeinek oxigén-
tartalma jelentsen, ugrdsszertien emelkedett.
A misodik, jl elkiilonithetd szakasz 800542
millié éve lehetett, ennek soran az éceanok
mélyebb rétegeiben is megjelent az oxigén.
Din, uruguayi és angol kutatok most

megjelent cikkiikben ismertetett ¢j médszer-
rel a tengeri {iledékekben taldlhaté krémizo-

t6pok eloszlasibdl hatdroztak meg az egyko-
1i légkor oxigéntartalmadt, és az adatokbdl a
kordbban felderitett két dusuldsi szakasz
kozote torténtekre is kovetkeztettek. Mérése-
ik alapja, hogy a krém egyenstlyi oxidacids
dllapota fligg az oxigén koncentraci6jatdl. A
kiilonb6z6 oxidécids dllapotok kozotti kémi-
ai egyensulyok és a kiilonb6z6 tomegszdmu
izotépok megoszldsa alapjan azt dllapitottdk
meg, hogy az els6 nagy oxidacids szakasz
némileg (legaldbb 200 milli6 évvel) kordbban
jatszédott le az eddig becsiiltnél, majd ezt
kovetden, a masodik dasuldsi szakasz elétt,
tgy 1,9 millidrd évvel ezel6tt a légkor oxigén-
tartalma jra csokkent, mégpedig a mai szint
alig egy szdzalékdra.

Lyons, Timothy — Reinhard, Chris:

Chromium Isotopes Track Oxygen’s Rise.

Nature. 2009. 461, 250-253.

ANOK ES A MATEMATIKA

Tekintélyes mennyiségti adatot gytjtottek
ossze a vildg minden részérdl, és elemeztek
amerikai kutatdk annak a kérdésnek eldon-
tésére: mennyi igazsdg lehet abban a gyakran
hallhaté vélekedésben, mely szerint a férfiak-
nak jobbak a matematikai adottsigaik.

A PNAS-ben (Proceedings of the National
Academy of Sciences of the United States) meg-
jelent cikkben hérom kérdéskort vizsgalnak
meg: van-e a nemek kozott kiilonbség a ma-
tematikai képességek tekintetében az dtlagné-
pesség korében? Van-e kiilonbség a nemek
kozott az dtlagosndl jobb matematikai érzék-
kel rendelkezék kozote? Vannak-e kiemelkedd
matematikai talentummal rendelkez nék?

Megiéllapitjak, hogy az dtlagos matema-
tikai teljesit6képességben nem tapasztalhaté
kiilonbség, napjainkban a linyok semmivel

1278

Kitekintés

sem maradnak le az egyes korosztilyok stan-
dardizdlt matematikai tesztfeladatainak meg-
olddsiban. A kiemelkedé matematikai tehet-
ségek kozott dltaldban kétszer—négyszer tobb
fit1 van, de ez a kiilonbség csokkendben van
még a legmagasabb szinten, a Nemzetkozi
Matematikai Olimpia résztvevdi korében is.
Osszefiiggést talaltak ezen kiviil az egyes
orszdgokban tapasztalhaté nemek kozotti
egyenjogusig mértéke és a néi matematiku-
sok ardnya koézott. Mindezek alapjdn arra
kovetkeztetnek, hogy a nék eddigi mérsékel-
tebb teljesitménye a matematikai tudomd-
nyok tertiletén sokkal inkdbb szocio-kulturdlis
tényezGkkel, mintsem 6roklott biolégiai
kiilonbségekkel magyardzhatd.
Hyde, Janet S. — Mertz, Janet E.: Gender,
Culture, and Mathematics Performance.
Proceedings of the National Academy of
Sciences of the US. 2009. 106, 8801-8807.
doi: 10.1073/pnas.0901265106

GYORSAN REAGALO
ERZEKELOK A SZEMBEN

Egy nemzetkézi kutatécsoport a Svdjcban
dolgozé Roska Botond vezetésével olyan sej-
teket azonositott egerek szemének ideghdr-
tydjdban, amelyek kizdrélag a kozeledé moz-
gasra reagdlnak. E képesség evolticids haszna,
hogy az dllat gyorsan felismerheti a ragado-
zbkat, és elmenekiilhet.

A felfedezést egyrészt az tette lehet6vé,
hogy akutaték olyan genetikailag médositott
dllatokat hoztak létre, amelyekben a retina
adott sejtjei (és csak ezek) zolden fluoreszkal-
nak. Roska Botond igy fogalmaz: ez biztositot-
ta, hogy a retina sok-sok sejtje kozott mindig
megtaldltuk az illetd sejteket, és tudtunk csak
t6liik kérdezni”. Az eredmény mdsik el6zmé-

nye az volt, hogy a kutaték olyan miiszert
fejlesztettek ki, amelynek segitségével az dl-
latbdl eltavolitott és életben tartott retindnak
kiilonboz6 irdnyt mozgdsokat tartalmazd
videofelvételeket ,,mutattak”’, mikozben a
sejtekbe épitett pardnyi elektréddkrdl elvezet-
ték az elektromos jeleket. Ezen kisérletek
sordn deriilt ki, hogy az adott sejtek sem a
horizontilis, sem a vertikalis mozgdsra nem
reagdlnak, csak a kozeledére.

Mivel olyan sejteket, amelyek a vizszintes,
illetve a fliggéleges mozgésra reagdlnak, mar
kordbban azonositottak a retindban, ez az 4j
felismerés egyben azt is jelenti, hogy a kétdi-
menzids retina olyan feldolgozdsi rendszert
alkalmaz, amely képessé teszi a harmadik di-
menzi6, azaz a mélység érzékelésére is. Cik-
kiikben a kutaték matematikailag is model-
lezték ezt a folyamatot.

Roska Botond szerint felismerésiik a hoz-
74 tartozé matematikai modellel segithet j
latéberendezések, példdul robotrepiilégépek
mozgdsérzékelinek fejlesztésében, illetve
latassérillt emberek ltésjavitdsat szolgdld
chipek innovici6jaban.

Miinch, Thomas A. et al.: Approach Sen-
sitivity in the Retina Processed by a Mul-
tifunctional Neural Circuit. Nature Neu-
roscience. doi:10.1038/nn.2389

UJ STRATEGIA
BAKTERIUMOK ELLEN

Amerikai kutaték (New York School of Me-
dicine) olyan eddig ismeretlen mechanizmust
fedeztek fel, amely segiti a baktériumokat az
antibiotikumok elleni rezisztencia kialakit4-
sdban. Evgeny Nudler és munkatdrsai szerint
felismerésiik lehetGséget ad arra, hogy a mar
létezd antibiotikumok kisebb dézisban is
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hatékonyak legyenek a kérokozokkal szem-
ben. A kutatdk a Science-ben megjelent kéz-
leményiikben leirjik, hogy szdmos baktérium

az elleniik bevetett gy6gyszerek dltal kivaltott

oxidativ stresszt nitrogén-monoxiddal (NO)

csokkenti, de a nitrogén-monoxid segitheti

az antibiotikumok lebontdsit is. Ha a bakté-
riumoknak ezt a nitrogén-monoxidos védel-
mi rendszerét drtalmatlanitanank, a gy6gy-
szerek hatékonyabbak lennének, és kevesebb

is elég lenne beldlitk — mondjék a kutatdk.
Gdtolni kellene a baktériumnak azt az enzim-
jét, az in. NO-szintetdzt, amely segiti a NO

termel8dését.

Hasonlé enzim az emberben is létezik,
hiszen a NO-nak az emberi szervezetben is
szamos funkcidja van: szabdlyozza a vérnyo-
mdst, részt vesz a fertézések és a daganatos
sejtek elleni kiizdelemben, az emésztési fo-

lyamatokban, szerepe van az erekciéban. Ma
mdraNO tiltermel6dése esetén a gydgyaszat-
ban alkalmaznak olyan szereket, amelyek az
emberi nitrogén-monoxid-szintetdz miiko-
dését gdroljak.

A bakeeridlis rendszer blokkoldsaval haté-
konyabban lehetne kiizdeni példdul az an-
thrax, vagy a sokféle antibiotikumra rezisztens
Staphylococcus aureus ellen — allitjdk a kuta-
t6k. Es ehhez nem kellene Gj antibiotikumo-
kat kifejleszteni, a régiek hatékonysigit le-
hetne névelni — nyilatkozta a tudomdnyos
sajtéban Nudler.

Gusarov, Ivan—Shatalin, K. — Starodubtseva,
M. —Nudler, E.: Endogenous Nitric Oxide
Protects Bacteria Againsta Wide Spectrum
of Antibiotics. Science. 2009. 325, 1380-1384.
doi: 10.1126/science.1175439

Gimes Jilia
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Van-e Eurdpdnalk
tdrsadalomtorténete?

A cimben megfogalmazott kérdést Tomka
Béla a szegedi egyetem oktatdja, a legtjabb
kori magyar és eurdpai gazdasg- és tdrsada-
lomtérténet jol ismert kutatéja probalja meg
korbejarni legtijabb konyvében. A szerz az
elmdlt egy évtizedben szimos alapvet§ — a
magyar torténettudomdnyban ritkasdgszdm-
ba mené médon a komparatisztika elveit is
alkalmaz6 — munkat publikélt tobbek kozott
a csalad, hdztartds és a szocidlpolitika torté-
netének targykorébdl. Legjabb munkdja,
amelyben Eurépa XX. szdzadi tdrsadalomtor-
ténetének Gsszefoglalsira tett kisérletet, szer-
vesen kapesolédik utébbi évekbeli munkds-
sdgdhoz, mintegy szintézisét is adja annak.
Tomka Béla kényve minden kétséget
kizdréan igen fontos, hidnyp6tlé véllalkozds,
hiszen magyar nyelven mindeddig nem ké-
sziilt olyan munka, amely a XX. szdzadi eu-
répai tirsadalmi folyamatok torténelmi
elemzésére, dttekintésére és Gsszefoglaldsdra
véllalkozott volna. Mindehhez hozzd kell
tenni azt is, hogy a szerz§ tiszteletreméled
szerénységgel, szorgalommal és tudomédnyos
aldzattal végezte el a feladatdt, ennek a vég-
eredményeként sziiletett meg ez az impozdns,
kozel 650 oldalas monografiaként és egyete-
mi tankonyvként egyardnt jol haszndlhatd, a
legtijabb tudomdnyos eredményeket szinte-
tizdlo, elméleti és modszertani szempontbdl

egyardnt friss szemléletti kotet. Napjaink fel-
s6oktatdsdban egyre nagyobb igény van az
eurdpai tirsadalomtorténeti kutatdsok ered-
ményeit Osszefoglald, értelmezé munkdra,
hiszen tégitja a horizontot, ha a magyar tér-
sadalmi véltozdsokat az eurépai dsszefliggések
rendszerében lehet oktatni. A kutatdsban pe-
dig azért fontos ez a sz6 dtvitt és valésigos
értelmében egyardnt fajsilyos konyv, mert
viszonyitasi és osszehasonlitdsi lehetSséget
teremt a tdrsadalmi véltozdsokat elemezni
akaré kutatéknak. Orvendetes az is, hogy
Tomka Béla kiemelt figyelmet szentelt a Ke-
let-K6z¢p-Eurdpai véltozdsoknak, ami fontos
tdjékozddasi-kiinduldsi pontot jelent(het) a
regiondlis 6sszehasonlité elemzésekhez.

Egy ilyen 6sszefoglalé, szintetizdlé konyv
megirdsihoz meglehetdsen nagy szellemi
bétorsag, véllalkozokészség, igen széleskorii
szakmai, irodalmi tdjékozottsig, magas foku
rendszerezd készség sziikséges. A konyv isme-
retében leszogezhetjiik, hogy Tomka Béla
rendelkezik ezekkel a tulajdonsigokkal. A
megirés folyamatdban ugyancsak alapveté
fontossdgti a koncepciondlis kérdések végig-
gondoldsa. Hiszen tobbfajta megkozelitési,
elemzési és tdrgyaldsi méd alkalmazaséra van
lehetdség. Nyilvinval6an lehetséges egy or-
szdgalapu, regiondlis megkézelités, esettanul-
ményszerien nemzetdllami szintekre kon-
centrdlva, témdnkénti vagy fejezetenkénti
osszegzéssel, osszehasonlitdssal. Szintén redlis
kiindulépontot jelent egy kontinentdlis, Gssze-
hasonlité szemlélet(i megkozelités, amelynek
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jegyében az egyes tdrsadalmak fejlédését ele-
mezve von le kovetkeztetést dltaldnos tren-
dekre. S harmadik lehetéségként pedig tu-
domédnyosan megalapozott egy olyan elemzés,
ami a nemzeti fejlédés és a nemzetek feletti
osszehasonlitd elemzés kombinaciGjara épiil.
Tomka Béla ez utébbit vélasztotta, vagyis
rendszerezetten bemutatja a kontinens egyes
nemzeti tirsadalmaink fejlédését, ezek jelleg-
zetességeit, és tudatosan torekszik az dsszeha-
sonlitisira, a kdzos és az eltérd vonasok, sa-
jatossdgok kiemelésére.

Egy ilyen méret(i és jelentéségii tudoms-
nyos véllalkozdsndl ugyancsak alapvetd jelen-
t6sége van a modszertani kérdéseknek és
szempontoknak. Egyértelmiinek t(inik, hogy
a makro-torténeti elemzési médszerek alkal-
maziséval lehet dtfogni a konyv targydt ké-
pezd, igen szertedgaz kérdéskort. Ugyancsak
nélkiilézhetetlen a tdrsadalomstatisztikai for-
rasok és elemzések széleskorti alkalmazisa,
még akkor is, ha tudjuk, hogy egyfeldl a szd-
mok idénként ,,csalnak”, és csak az 4ltalanos
trendek megjelenitésére alkalmasak, masfelSl
csak ritkdn engednek teret a mogottes, ok—
okozati tényezdk részletes vizsgdlatdra. Fel-
mertilhet az a kérdés is, hogy mennyire kell
adatszertinek lenni a tdrsadalmi folyamatok
leirdsa sordn. Az egészet megjelenitd, az sz-
szehasonlitds lehetdségeit keresd, és azokat
kihaszndlé szintézis esetén nehezen lehet el-
tekinteni ettél. Még akkor is, ha ez egy kicsit
nehézkessé teszi a szoveg befogaddsat. Tomka
Béla igen adatgazdag, kézikényvként is jol
haszndlhaté munkat tett le az asztalra, amely-
ben az igen nagy mennyiségii adat befogadd-
sét jol szerkesztett grafikonok és tabldzatok
konnyitik meg. Az dltala alkalmazott elem-
zési mddszerek sokszintiek, a szerzé ahol le-
hetett interdiszciplindris megkozelitések se-
gitségével prébalta meg értelmezni a kiilon-

boz8 tdrsadalmi folyamatokat. A munka

jellegébdl kovetkezden egyidejiileg kellett al-
kalmazni a torténeti, demografiai, szociold-
giai, politol6giai, kdzgazdasdgi szempontokat,
vizsgdlati és elemzési mddszereket. IdShatar-
ként Tomka az Gn. ,r6vid 20. szizad” fogal-
midt jelolte meg, vagyis az eurépai trsadal-
mak torténetét alapvetden az elsé vildghabo-
1t végétdl az 1989/90-es kelet-eurdpai rend-
szervaltozdsok idészakdig terjedden vizsgdlja.
A szerz$ tematikus-kronologikus szerkesztési

rendet vélasztott, de nem egytényezds temati-
kai rendet kévet, mint szimos hasonlé jellegti

nyugat-curépai konyv, hanem a legfontosabb

tarsadalomtorténeti tematikdkat 4llitotta a

munka kézéppontjaba. Ugyancsak a munka

javara vélt, hogy a szerzé nem ragaszkodott a

tarsadalmi véltozdsok egyetlen dtfogd elmé-
letéhez, s nem erre tdimaszkodva vizsgdlta a

korszak eur6pai tirsadalomtorténetét, hanem

a jelenségek és a koztitk meglévd osszefliggé-
sek bemutatasira koncentrilt, s ehhez rendel-
te az elméleti értelmezéseket.

A kdnyv alapkérdése: mit értiink az eurd-
pai tirsadalom fogalmdn? A kozos vondsok
alapjin lehetséges-e valamiféle egységesiil6
eurépai tirsadalomrél beszélni? Ez csak
Nyugat-Eurépdval azonosithatd, avagy az
eurdpai tirsadalom fogalmdba a kelet-eurd-
pai is beleértendé? A miibél egyértelmiien
kidertil, hogy a szerzd elsésorban azokkal a
kortdrsakkal — tobbek kozott Hartmut
Kaelble-vel — ért egyet, akik szerint kialaku-
I6ban van az eurdpai tirsadalom, vagyis az
egyes nemzeti tarsadalmak fejlédése szamos
ponton kozeledett egymashoz, a hasonlé
vonisok, jellemzék, az integrélddds egyre
erbteljesebbé véltak. Kelet-Eurépa szimaraa
két évtizeddel ezel8tti dtmenet teremtette
mega kozeledés lehetGségét, ami nyilvin még
hossz1 idét vesz igénybe.
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A tizenkét fejezetre tagolt kotet 6tvendt
részfejezetben elemzi és értelmezi a XX. szd-
zadi eurdpai tdrsadalmi véltozdsokat, keresve
azok kozos vondsait és eltérd sajdtossdgait. A
szerzd kiemelt figyelmet szentel t6bbek ko-
z0tt a népesség, a csaldd és haztartas, a tdrsa-
dalmi rétegzédés és mobilitds, a jéléti 4llam,
a gazdasdg és a munka, a fogyasztds, a politi-
ka és tirsadalom, az urbanizicid, valamint a
kultira, az oktats és a vallds kérdéseinek. A
vizsgalt témakorok gazdagsiga Gnmagdban
is lehetetlenné teszi, hogy az adott keretek
kozott valamennyivel részletesen foglalkozzak,
ezért csak néhdny fontosabb megdllapitdsra
térek ki.

Tomka Béla az eurépai népesség véltozd-
sdt Osszegezve utal a demogréfiai dtmenet
lezaruldsra, a mésodik vilighabortt kévetd
baby-boom befejezddését kovetben az eurdpai
tdrsadalmak reprodukcids képességének rom-
laséra, a javulé életviszonyoknak készonhe-
téen a halandésdg csokkenésére, az dtlagélet-
kor emelkedésére, valamint a nyugat-eurpai
tarsadalmak elregedésére. Ugyancsak ki-
emelt figyelmet szentelt a vindorlds kérdésé-
nek is, hiszen amig a szdzad els6 évtizedeiben
akontinens népességkibocsdtd volt, addigaz
1960-as évek elejétdl Eurdpa a nemzetkozi
migraci6i egyre novekvé jelentdségi
letévé valt. Arra is felhivja a figyelmet, hogy
a XX. szdzad sordn nagymértékben megno-
vekedett a politika és a hdbortk dltal keltett
kényszerti, tomeges migricié a kontinensen,
ami egyes orszdgok és régiok nemzetiségi,
felekezeti és tarsadalomszerkezeti vondsait is
dtrajzolta.

A demogréfiai magatartdsvéltozdst, nyil-
vanval6an befolydsolta a csaldd szerepének és
szerkezetének dtalakuldsa is. A szdzad elsd

célterii-

felének magas hdzasoddsi életkora a masodik

vildghdbort idészakara jelentdsen csokkent,

a hdzassdg népszerlisége és a csalid értéke
emelkedett, majd az 1970-es évektdl a hdzaso-
dési kedv gyorsulé titemben mérséklédott, a
hézasoddk dtlagéletkora tjra elérte a szizadeld
szintjét. Altaldnos eurépai trendként értel-
mezheté a XX. szdzad kozepétdl a haztartdsok
szerkezetének egyszerlisodése, a tobbgenerd-
cids csalddok egytittélésének megsziinése, a
csalddok nuklearizalédasa. A csalid gazdasd-
gi funkciéja mellett egyre jobban elétérbe
kertilt a csaladi élet intimizal6dasa, privatizd-
l6d4sa, a hazastarsak kozotti ,,szimmetriku-
sabb” kapcsolatok kialakuldsa, aminek hdt-
terében a ndi emancipdlédas és szerepfelfogis
valtozasai hizédtak meg. Természetesen ezek
a folyamatok orszdgonként és régionként
eltérd vonasokat mutattak.

A tdrsadalmi egyenlStlenségek a kontinens
nyugati felének orszdgaiban a szdzad els6 fe-
lében kismértékben, majd a II. vilighdbora
utdn a hetvenes-nyolcvanas évekig erételje-
sebb nivelldlédds volt jellemzd. Kelet-Euré-
pdban mindekézben gyors volt a jovedelem-
kiegyenlitédés, de ennél is gyorsabb volt az
egyenlétlenségek novekedése a posztkommu-
nista orszigokban a XX. szdzad utolsé évti-
zedében. A férfiak és nék kozotd jovedelmi
kiilonbségek, a nék tomeges munkavallaldsa
ellenére is csak kissé mérséklédtek.

A foglalkozisi dgak és a gazdasigi tevé-
kenység szerinti megoszldst vizsgdlva, ldthato,
hogy Eurépa nagy részén hdttérbe szorult az
agrarszektor, majd a kezdeti névekedés utdn
aszdzad utolsé harmaddban mérséklédott az
ipar, és elétérbe keriilt a kereskedelem, a szol-
galtatds, a pénziigyek, valamint az informécié-
és kommunikéciétechnikai dgazatok szerepe
a jovedelemszerzésben. Mindez jelentdsen
befolyasolta a térsadalmi rétegzddés folyama-
tét is. A kiilonboz6 tdrsadalmi csoportok,
rétegek kozotti vélasztdvonalak a szdzad elsé
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feléhez képest 1945 utdn szinte valamennyi
orszdgban elmosédottabbakka véltak. A felsé
osztilyokban a torténelmi arisztokrdcia hdt-
térbe szorult, a tulajdonos, t6kés csoportok-
kal kizel azonos helyzetbe keriilt a menedzse-
rek mind befolydsosabbd vél6 rétege. A felsé
osztély és az elit cserélédése a szovjet z6ndba
keriilt orszdgokban volt igen radikalis a negy-
venes évek masodik felében, majd jellegében
hasonléan radikalis elitcserél6dés ment végbe
a XX. szdzad végén.

A kozéposztdly is jelentds véltozdsokon
ment keresztiil, a tulajdonosi csoportokkal
szemben megnévekedett az alkalmazotti ré-
tegek szdma és ardnya. A kozéposzidly alsé
csoportjai a kispolgdrsdg és a magasan képzett
munkésok kozotti tdrsadalmi-jovedelembeli
tévolsdg a szizad mésodik felében dltaldban
mérséklédott. A tdrsadalmi poziciét és a mo-
bilitasi lehetdségeket egyre tobb tényezd be-
folyésolta (nem, etnikum, iskoldzottsig,
képzettség, jovedelem, telepiiléstipus, csaladi
dllapot, presztizs) az egytényezs rétegzédési
magyardzatok a korszak sordn érvényiiket
vesztették. Mdsfeldl arrdl sem szabad elfeled-
kezni, hogy orszigonként viltoz6 formaban
ugyan, de kiépiilt a jéléd dllam, ami megha-
tdrozo szerepet jatszott — kiilondsen a szizad
misodik felében a tdrsadalmi egyenlétlensé-
gek mérséklésében. A fejlédés kovetkeztében
létrejott egy inkdbb t6bbé, mint kevésbé egy-
ségesnek tekinthetd nyugat-eurdpai szocidlis
modell. Ezzel szemben Kelet-Eurépdban a
szocidlis elldtds alapjdvd a munkakényszerrel
fenntartott teljes foglalkoztatottsdgot tették,
ami a térsadalombiztositasi elldtdsok és egyes
alapvet§ javak, szolgdltatdsok drdnak dllami
tdmogatdsa egészitett ki.

Atalakult a munkavégzés jellege is, a bér-
munka térhéditdsival pirhuzamosan a csa-
ladi keretekben végzett termel6tevékenység

és az 6ndll6 egzisztencidk ardnya folyamato-
san mérséklédott. Ezt a folyamatot a mezd-
gazdasdgi foglalkozastiak csoportjdnak zsu-
gorodésa tovabb erdsitette. A hetvenes évektdl

megvéltozott a munkaerépiaci helyzet Nyu-
gat-Eurépaban. A folyamatos munkaviszony
és a kiszamithato életpalya lehetGségei korld-
tozottabbakkd véltak, a munkanélkiiliség a

gazdasdgi szerkezetviltissal Osszefliggésben

gyorsan novekedett. A munkakoriilmények
valtozasai koziil a legfontosabb a munkaidd

hosszanak a mérséklddése volt, a napi tizenkét

6ras munkanap fokozatosan nyolcérdsra

csokkent, a hatnapos munkahetet pedig a

XX. szdzad utolsé harmadara felvaltotta az

otnapos, s a munkéval tltott évek szdma is

mérséklédott a korszak sordn.

A tdrsadalmi folyamatokat meghatdrozé
médon befolydsold tényezdvé vélt viszont a
fogyasztds, ami a szdzad sordn dltott tomeges
méreteket. A fogyasztis szerkezetének dtalaku-
ldsa azt mutatja, hogy a létfenntartds egyre
tobbeknek egyre kisebb gondot jelentett,
hiszen a kozvetlen létfenntartasra forditott
jovedelemhdnyad — természetesen a tdrsadal-
mi helyzettdl, poziciétdl figgéen — dltaldban
csokkent, ezzel ellentétesen a kozlekedés,
kommunikacid, szérakozs, oktatds, kultiira
szerepe folyamatosan novekedett. A fogyasz-
tdsban a XX. szdzad mésodik felében kibon-
takozott homogenizdciés folyamatok az
1989/90-es rendszervaltdst kdvetSen a hidny-
gazdasdg viszonyai koziil komoly dldozatok
és nehézségek drdn kildbal6 kelet-eurépai
orszdgokat is elérték.

Mindezzel Gsszeftiggésben gyokeresen
megyvdltozott a szabadid§ jelentdsége a kon-
tinensen él6k szimdra. A tdmegkultirdban
meghatdrozévé valt az elektronikus hirkozlés
és kultirakozvetités. A megnévekedett sza-
badidé, a kisebb erdfeszitést igényld léttenn-
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tartds, az anyagi gyarapodds egytittesen jelez-
te az életmindség komoly javuldsdt a XX.
szazadi Eurépdban. Méds megkozelitésben

ugyancsak erre utal a népesség térbeli dtren-
dezbdése, hiszen a XX. szdzad a hetvenes—
nyolcvanas évekig az urbanizdcié modern

korszaka volt az 6reg kontinensen. A varosok
expanzi6ja, a virosi lakossdg gyors novekedé-
se is jelezte, hogy civilizdci6s szintvaltas ment

végbe. Ezzel parhuzamosan a vérosi tdrsadal-
mak egyre heterogénebbé véltak, mind jéve-
delmi, mind etnikai-kulturalis vonatkozds-
ban. A tudatos vérosfejlesztési politikak al-
kalmazdsdnak kdszonhetéen az eurdpai vé-
rosok nagy része sikeresen Orizte meg torté-
nelmi sajdtossdgainak, szerkezetének nagy
részét, ami meghatdrozé médon befolydsolja

a kontinens vizudlis kulttrdjét is. Szintén az

eur6pai orszdgokra jellemz6 dltaldnos trend

volt a huszadik szdzadban az kulturdlis és

mivelédési egyenlGtlenségek mérséklédése,
ami féként az oktatds, ezen beliil is a felsGok-
tatds masodik vildghdborut kdvetéen kibon-
takozott expanzi6janak koszonhetd. Az ér-
tékrendszer dtalakuldsabol az aktiv valldsossdg
héttérbe szoruldsdt, a nemzetallamisdg szere-
pének és az ehhez valé kotddésnek a részleges

leéreékel6dését, az individualizacié el6térbe
kertilését lehet kiemelni. Nyilvdn a fentiekben
roviden Osszefoglalt dltaldnos eurdpai tdrsa-
dalmi véltozastrendeknek nagyon sokféle
alakvéltozata volt, amelyeket a konyv részle-
tesen tdrgyal, de itt nincs lehetéség arra, hogy
ezeket elemezzem.

A munka kiilon érdeme, hogy ,eleven”
orténetet irt a szerz$, vagyis szimos olyan
probléma elemzésére is sort keritett, amelyek
az elmult években és napjainkban egyardnt
meghatdrozo jelentéséglick voltak és marad-
tak az eurdpai tdrsadalom/tdrsadalmak életé-
ben. Példaként elegend az eurépai népesség
jovéjétalapvetSen befolyasol eloregedés vagy
a migricio, ezen beliil is a bevandorlis prob-
lémdjdra utalni.

Tomka Béla lényegében maradéktalanul
teljesitette a konyv bevezetésében megfogal-
mazott célkittizéseit, nagy haszonnal forgat-
hatd, széleskorti érdeklédésre szimot tartd
mdvet irt Eurépa XX. szdzadi tdrsadalomtor-
ténetérdl. (Tomka Béla: Eurdpa tdrsadalom-
torténete a XX. szizadban. Budapest: Osiris
Kiads, 2009, 646 p.)

Valuch Tibor

egyetemi docens

Mobczdr Jozsef

Fejezetek a modern
kozgazdasdgtudomdnybol.
Sztochasztikus & dinamilkus nem-
egyensiilyi elméletek, természettudo-
mdnyos kozelitések

A Budapesti Corvinus Egyetem professzora
tizenot év kutatdmunkdjinak eredményeit

osszegezte e kotetben. Mindketten a Marx
Kiroly Kézgazdasdgtudomdnyi Egyetem

terv-matematika szakdn végeztiink: M6czdr
Jézset a kozgazdasigtan kozgazdasig-tudo-
mdnnyid fejlesztésén dolgozott, én a jovoku-
tatds tudomdnytertiletén végeztem kutatdso-
kat. A két tudomdnyteriilet fejlédése egytitt
haladt, sokszorosan megtermékenyitve egy-
mdst. A hazai intézményestilt jovékutatds 40.
évfordul6jan érdekes annak vizsgilata, hogy
a modern jovékutatds alapelvei, fogalmi
rendszere és médszerei — a komplex kezelés-
m6dtdl a dinamikus vizsgélatokon 4t a kva-
litatfv és a kvantitativ, valamint az alternativ
megkozelitésig — hogyan-miként jelennek
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meg ebben a korszer(i, a kozgazdasigtudo-
mdny jévéijét is kutatd, kivalé konyvben.

Méczdr Jézsef vizsgdlatainak kézéppont-
jaba a természettudomdnyos megkozelitése-
ket helyezte, a természettudomanyok, a science,
a fizika, kémia és biol6gia ama redukciéit,
amelyek a modern elméleti (részben mate-
matikai) kozgazdasdgtan kialakuldsdt és az
alkalmazott kézgazdasdgtan, Trygve Haavel-
mo kutatdsai eredményeként a modern
okonometria megsziiletését eredményezték.
Bizonyitva ezzel, hogy a kozgazdasig-tudo-
ménytdl nem all tdvol a komplex megkizelités,
valamint az inter- & multidiszciplinaritds.

A kényv Lakatos Imre raciondlis rekonst-
rukcié elmélete és Roy E. Weintraub t6reé-
neti rekonstrukciés médszere alapjan vizsgdl-
ja a kozgazdasigi elméletek kialakuldsdt, fel-
haszndlva a természeti jelenségeket leiré mo-
dern matematikai eredményeket, majd a
rendkiviil szertedgazé mai kutatdsi teriiletek
koziil a sztochasztikus és dinamikus nem-
egyensulyi elméletekre koncentrdl, felismerve
azt a tényt, hogy a tdrsadalom része a termé-
szetnek. Igy a természettudomdnyos megkd-
zelitések eredményei a kozgazdasigtanban is
hasznosithatdk, kovetve ezzel Neumann J4-
nos kozismert érvelését. Az elméleti kérdések
kifejtésében a matematikai nyelvezetet Wil-
lard J. Gibbs szelleme hatja 4t, aki elséként
vallotta, hogy ,,a matematika egy nyelv’. A
szerzd egyértelmien a sience kisérleteit leiré
matematikai redukcionizmust tekinti jarha-
t6 ttnak a kozgazdasig-tudomany természet-
tudomdnyos megkozelitésében. A bourbaki
matematika, amely a matematikai Gsszeftig-
géseket alkalmazdsok nélkiili struktiraként
kezeli — amit részletesen is bemutat —, a szer-
20 szerint messzire vezet a val6sagtol, valdjd-
ban mitoszokat sziil. Kurt Godel két hires
nemteljességi tétele alapjan — médsokkal egyet-

értve — arra a drimai konkliziéra jut, hogy
A matematika nem lehet euklideszi jellegi. Vagy-
is a matematika tudomdnya egyrészt nem té-
vedhetetlen: nem tudunk olyan mechanizmust
mutatni, amely felelds lehetne a tévedhetet-
lenségéére [...].” (238.) Lakatos Imre intelme-
it (Karl Popper falszifikdcié elmélete, Plya
Gyorgy heurisztikdja és Hegel dialektikdja)
elfogadva, a science kisérleteit leir6 matema-
tikai dsszefliggéseker megfelelé analdgia esetén
esgkozként tekinti a bonyolult kdzgazdasigi
Osszeftiggések leirdsdra és elemzésére.

A 18. szézadban a tudomdny azt vallotta,
hogy a mult és a jov6 ugyanazt a szerepet
jatsszdk. Az atomok és a kvantumok dltal
kovetett vildgvonalak vagy trajekeéridk alkot-
jak az univerzumunkat, amelyek a jov6 és a
mult felé egyardnt hizhatSk. Vagyis az Gsszes
energetikus feltette, hogy minden jelenség
tokéletesen reverzibilis, és igy az egyenstly
sem fiigg az id6tdl. J6llehet kozelitéseiket csak
autoném differencidlegyenletekben fogal-
maztdk meg; tehdt nincs igazdn tisztdzva,
hogy mi az egyenstily, hogyan is fligghetne
az id6t6l? (Erre kit(ing példdr szolgaltatnak
a szerzének a Neumann-modellek és a -
pike-elméletek terén elért tudomanyos ered-
ményei, vizsgdlatai, amirdl részletes és alapos
ismertetés olvashaté a konyv 11. fejezetében.)
Az bsszes valtozdsnak a fizikai jelenségekben

— mint példdul a névekedés vagy a csokkenés
— illazidknak kell lenniiik. Fzt a szemléletet
méga 20. szdzad elején is elfogadtik az Gsszes
tudomdnyban, a raciondlis mechanika m-
vel6i tobbnyire tovibbra is csak autoném
differencidlegyenletekben gondolkodtak. Ez
olyan erdsen hatott a tudésokra, hogy Ein-
stein is bevezetett egy kozmoldgiai dllandét
az dltaldnos relativitds elméletébe, hogy to-
vabbra is statikus legyen a viligegyetem mo-
dellje. Amikor ezt a metafordt dtemeltck a
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tarsadalomtudomdnyba, kideriilt, hogy az
egyenstlyra itt is igaz, hogy ,,ami elmdlt, az
elmilt” — igy gyakorlatilag figyelmen kiviil
lehetett hagyni, hogy hogyan is miikodik a
piac valds id6ben.

Ezzel a nézettel szdll szembe Moczdr Jozsef
konyve. A dinamika bevezetését nem onmagd-
ban tartja sziikségesnek a kozgazdasdgi vizsgd-
latokba, hanem a Kolmogorov—Arnold-Mo-
ser-elmélet alapjdn azt is hangstlyozza, hogy
figgetlentil az ergodicitdstdl, a dinamitkai
rendszerck véletlenszerdi mozgdsra vezethetnek.
Ez jelenik meg a kointegrdcid, a feltételes
heteroszkedaszticitds kiilonb6z6 modelljei-
ben, a sztochasztikus folyamatok bevezetésé-
ben, a sztochasztikus dinamikus altaldnos
egyenstlyi modellek és a sztochasztikus di-
namikus programozas modelljeiben, azoknak
a redlfolyamatok vizsgdlatdban torténd adap-
técidiban. A modern kozgazdasdgtudomadny
tehat a dinamikus vizsgdlatok megfeleld terepe.

Instabil helyzetek a science-ben akkor
fordulnak el6, amikor a rendszer egyre job-
ban eltdvolodik az egyensulyi dllapotdtdl — ez
jovokutatisi felismerés is. A rendszer lefrdsd-
ban szerepld kritikus értékek véltozdsival
megjelenik a bifurkdcié, ami stabil és instabil
dllapotok megjelenését jelzi az evolucids fo-
lyamatok rendkiviili komplexitdsdban. A
tudomdny alapvetdnek tekinti a jelenségek le-
irasiban ezt a harmast, vagyis az instabilidst,
a bifurkdcidt é az evohicidt, amit dsszefoglalé-
an dnszervezbdésnek tekint. A kémiai reakci-
6ban a difftizié negligilisa vezet a katasztrifa-
elmélethez, ami a legtijabb kozgazdasdgi ku-
tatisokban szintén jelentds hangsulyt kap. A
szerzd kiilon is felhivja az olvasék figyelmét
egy rendkiviil fontos momentumra: a koz-
gazdasdgi dinamikdban csak a disszipativ
modellek vizsgdlata lehet érdekes. Innen mar
csak egy 1épés a strukturdlis stabilitds kérdése,

amely mind elméletében, mind a Harrod-
modell vizsgilatdban nemzetkozileg is jelen-
t6s visszhangra szimité kutatasi eredménye-
ket hozott, és amit a szerzd részletesen is be-
mutat kdnyvében.

A kvalitativ é a kvantitativ megkizelités
dsszhangjdnak vizsgdlatdhoz meg kell dllapita-
nunk, hogy a miiben a sztochasztikus dina-
mikus vizsgilatok jellege miatt a kvalitativ
meghkozelités domindl. Ez nemcsak azért van
igy, mert az egyes modellek szimszer(isitésé-
hez még nem rendelkeziink megfelel6 ada-
tokkal vagy megfeleld hossztisdgu idésorokkal,
hanem ezt az is indokolja, hogy sok esetben
az el6rejelzéshez elegendd ismerni a folyama-
tok irdnydt, sebességét, megbizhatésagit.
Kifejezetten ilyennek szdmit a Ramsey-mo-
dell, amelynek nemecsak kifejtése vagy magyar
nyelven torténd publikiciéja uttoré munka,
hanem az is, hogy a szerz6 megmutatja: a
kiilonb6zé modellek (Cass-modell, Solow-
modell, a Tobin-féle modellek, az egytitt él6
nemzedékek modellje, az endogén noveke-
dési modellek, a konjunktiraciklusok, a vé-
rakozdsok és a raciondlis modellek) hogyan
szarmaztathatdk beldle. A gazdasdgpolitikd-
val foglalkozok szdmdra rendkiviil érdekes
lehet az utolsé fejezet, ahol az olvasé részlete-
sen megismerkedhet a kiilonb6z6 stabilizd-
cids politikdk igényes elméleti bemutataséval,
amonetdris és a fiskdlis politikak elméleteivel.
A magyar nyelv(i irodalomban eddig abszolat
negligdlt Solow—Blinder-modell, vagy Phillip
D. Cagan hiperinfldciés modellje is részletes
elemzést kap a legtjabb technikdk segitségé-
vel akiilonb6z6 kozgazdasdgi iskoldk (keynesi,
tjkeynesi, fiskdlis, monetdris stb.) bemutatd-
saval.

Az olvasé persze taldl a konyvben szdmos
kvantitativ vizsgdlatot is: itt elsGsorban a japan
gazdasag input—outpuradataival végzett szim-
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szertsitett modellekre hivom fel a figyelmet,
de a szimuldcis technikdk bemutatdséval és

szamitogépes prezentdciéval egyiitt tanulmd-
nyozdsra érdemes a klasszikus névekedési

modellek nemlinedris dinamikdjat vizsgal6

fejezet is, amely a szerz6 legtijabb kutatatdsi

eredményeit tartalmazza.

A kozgazdasigtudomdny az alapjait te-
kintve viszonylag kevés kérdést fogalmaz meg.
Bonyolultsdgat éppen a célok rendkiviil sok
hipotézis melletti vizsgdlata eredményezi. Ha
ezt akozelitést elfogadjuk, akkor azt is mond-
hatjuk, hogy a modellek tobbsége alternativa-
kat jelent egy-egy kérdés megolddsdra. Ez adja
a kozgazdasigtudomdny (és a jovékutatds)
szépségét és ugyanakkor a nehézségét is.

Kikenek ajdnlhatd a konyv? A mi az egyes
fejezetekben a legtijabb természettudomd-
nyos é matematikai technikdkat alkalmazza.
Ezek koziil a gradudlis oktatdsban szerepléket
ismertnek tételezi fel, a tobbieket, és ezek
szdma jéval kevesebb, roviden ismerteti. E
prezentdcio elsd ldtdsra taldn sok olvasét elri-
aszthat a konyvtdl. De ez csak a felszin: a
szerz$ ugyanis mindvégig torekedett arra,
hogy az elméletek és modellek érthetéek le-
gyenek anélkiil is, hogy a matematikai leve-
zetéseket (amelyek sok esetben 4t is ugorjak

a kozbiils6 lépéseket) teljes egésziikben érte-
niink kellene. Rendkiviil sok olyan tudomény-
torténeti megkozelités is szerepel a konyvben,
amely nemcsak érdekes, de segiti az olvasdkat

alegtijabb elméletek megértésében is. A mes-
terkurzusokon és a dokrori képzésben ezért

kittinden haszndlhaté a kényv az egyes feje-
zetekhez illeszkedd cikkek, konyvrészletek

tanulmdnyozdsdval. Egy-egy fejezet lényegé-
ben egy-egy szemeszter anyagdt 6leli fel.

Az olvaséi tdbort nem sziikiteném le csak

a kozgazdasigi képzésben résztvevékre (dok-
toranduszokra, oktatdkra, kutatdkra), hiszen

a fizikusoknak is bizonydra érdekes megtud-
niuk, hogy a La Chatelier-elv, vagy az On-
sager-elmélet hogyan keril felhasznalsra a

kozgazdasigtudomdnyban, vagy a kémiku-
soknak hasonl6an érdekes lehet a Briisszele-
ritor-modell alkalmazisa a gazdasigi evolu-
ciéban, a biolégusoknak pedig a mezéelmé-
let, a bioldgiai tér 6kolégiai modellekben

6rténd felhaszndldsa. (Moczdr Jozsef: Fejezetek

a modern kozgazdasdgtudomdnybdl. Sztochasz-
tikus & dinamikus nemegyensilyi elméletek,
természettudomdnyos kozelitések. Budapest:

Akadémiai Kiads, 2008, 608 p.)
Novdky Erzsébet

kézgazdasigtudomdnyok doktora, jovékutatd
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Ajdnlds a szerzdknek

1. A Magyar Tudomdny elsdsorban a tudomdany-
teritletek kozotti kommunikdcidt szeretné el6se-
giteni, ezért els6sorban olyan kéziratokat fogad el
kozlésre, amelyek a tudomdany egészée érintd, vagy
az egyes tudomdnyteriiletek sajétos problémdit
érthet6en bemutaté témdkkal foglalkoznak. Koz-
liink témadsszefoglald, magas szintli ismeretter-
jesztd, illetve egy-egy tudomdnyteriilet Gjabb
eredményeit bemutaté tanulmdnyokat; a tdrsa-
dalmi élet tudomdnyokkal kapesolatos eseményei-
16l 52616 beszdmoldkat, tudomanypolitikai elem-
zéseket és szakmai szempontti kdnyvismertetése-
ket, de lapunk nem szakfolydirat, ezért a szerzk-
8l kozérthetd, egy-egy tudomdnyteriilet szak-
nyelvét mell6z8 cikkeket vérunk.

2. A kézirat terfjedelme szoveges tanulmdnyok
esetében 4ltaldban nem haladhatja mega 30 coo
leiitést (ez szokozokkel egyiitt kb. 8 oldalnak felel
meg az MT fiizeteiben), ha a tanulmdny dbrdkat,
tabldzatokat is tartalmaz, kérjiik, ezek vdrhaté
felitletével csokkentsék a szoveg mennyiségét. Be-
szdmoldk, recenzidk terjedelme ne haladja meg
a7-8000 leiitést. A teljes kéziratot MS Word .doc
vagy .rtf formdtumban interneten vagy mdgnes-
lemezen (CD-n) és 1 kinyomtarott példdnyban
kell a szerkeszt8ségbe bekiildeni.

3. Legfeljebb 10 magyar kulcsszdt és a kozle-
mények cimének angol forditdsét kiilon oldalon
kérjiik. A tanulmdny cime utdn a szerz8(k) nevét,
tudomdnyos fokozatdt, a munkahely(ek) pontos
megnevezését, és ha kozolni kivénja(jdk), e-mail
cimét(eit) kell frni. A kiilon lapon kérjitk azt a
levelezési és e-mail cimet, telefonszdmort is, ahol
a szerkeszt6k a szerzt dltaldban elérhetik.

4. Szdveg kozbeni kiemelésként d6lt (italic),
(esetleg félkdvér — semibold) forméz4s alkalmazha-
t6;ritkitds, VERZAL, KISKAPITALIS (SMALL
CAPITALS, KAPITALCHEN) és aldhtzds nem. A
jegyzeteket ldbjegyzetként kérjiik megadni.

5. Aképek, dbrdk érkezhetnek papiron, leme-
zen vagy e-mail tjdn. Kérjitk a szerzdket: tartsdk
szem el6tt, hogy a folydirat fekete-fehér; formdtu-

ma Bs — tehdt ne haszndljanak szineket, és vegyék
figyelembe a megjelend oldalak méreteit. Altal-
ban: az 4brdk és magyardzataik legyenek egysze-

rliek, 4ttekinthetk. A lemezen vagy e-mailben
érkezd képeket lehetéleg .tif vagy .jpg formdrum-
ban kérjiik; fekete-fehérben, min. 150 dpi felbon-
tdssal, és nagysdguk ne haladja meg a végleges
(vagy annak szdnt) méreteket. A kizlemény sz6-
vegében tiintessék fel az 4brak kivénatos helyét.
6. A hivatkozdsokat mindig a kbzlemény vé-
gén, dbécé-sorrendben adjuk meg, a ldbjegyzetek-
ben legfeljebb utaldsok lehetnek az irodalomjegy-
zékre. Irodalmi hivatkozdsok a szévegben: (szerz6,
megjelenés éve—Balogh, 1957; Feuer etal., 2002).
Ha azonos szerz6(k)t8l ugyanazon évben tbb
tanulmdnyra hivatkoznak, akkor a kizleményeket
az évszZdm utdn irta, b, ¢ jelekkel kérjitk megkiilon-
boztetni mind a szévegben, mind az irodalomjegy-
zékben. Kiilondsen tigyeljenek a bibliografiai
adatoknak a szovegben, ill. az irodalomjegyzékben
val6 egyeztetésére! Kérjitk: csak olyan és annyi
hivatkozdst {fjanak, amilyen és amennyi el8segfti
a megértést. Szdmuk ne haladja meg a 10-15-6t.
7. Az irodalomjegyzéket dbécé-sorrendben
kérjiik. A tételek formdja a kovetkezd legyen:

* Folydiratcikkek esetében: Feuer, Michael J.

— Towne, L. — Shavelson, R. J. et al. (2002):
Scientific Culture and Educational Research. The
Educational Researcher. 31, 8, 4-14.

* Kényvek esetében: Rokkan, Stein — Urwin,
D. W. — Smith, J. (eds.) (1982): The Politics of
Territorial Identity: Studies in European Regio-
nalism. Sage, London

* Tanulmanygytjtemények esetében: Haldsz
Gébor — Kovics Katalin (2002): Az OECD tevé-
kenysége az okrtatds teriiletén. In: Babosik Istvin

— Kiérpdthi Andrea (szerk.): Osszehasonlité peda-
gbgia — A nevelés és oktatds nemzetkdzi perspek-
tivdi. Books in Print, Budapest

8. Havi foly6irat 1évén a Magyar Tudomdny
kefelevonatokat nem kiild, de még az elfogadds
el6ct minden szerz6nek elkiildi egyeztetésre koz-
leménye szerkesztett példdnydt. A tordelés sordn
szitkséges apré valtoztatdsokat a szerz$ idépont-
egyeztetés utdn a szerkeszt8ségben ellenérizheti.

9. A cikkeker a lap internetes oldaldn, s az
idészakos CD-mellékleten is megjelentetjiik. Kér-
jiik, jelezzék, ha ehhez nem jarulnak hozza.

A lap éra 672 Forint



