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A Fény Nemzetközi Éve
BEVEZETŐ 

Kroó Norbert
a Fény Nemzetközi Éve Programbizottság elnöke 

Ezért is kötelességünk, hogy 2015-ben 
nagy figyelmet szenteljünk a fény tudomá-
nyos, oktatási, technológiai, orvosi, továbbá 
művészeti alkalmazásainak, valamint annak, 
hogy ezeket a magyar közvélemény elé tárjuk 
az oktatás, a média és a szakmai fórumok 
csatornáin keresztül. A Magyar Tudományos 
Akadémia és az Eötvös Loránd Fizikai Társu-
lat időben felismerte ennek a tevékenységnek 
a fontosságát, és országos összefogás élére 
állva próbál megfelelni az ezzel kapcsolatos 
elvárásoknak.

A Fény Nemzetközi Évéhez kapcsolódó, 
az egész országra kiterjedő hazai események 
összehangolására az MTA kezdeményezésére 
megalakult a Fény Nemzetközi Éve Program-
bizottság, amelyben a tudomány, az oktatás, 
a művészet és a programhoz kapcsolódó 
szervezetek képviselői vesznek részt. 

Ezért természetes, hogy az MTA folyóira
ta, a Magyar Tudomány is tematikus számot 
jelentet meg, melyben néhány, a tudományos 
programokhoz kapcsolható cikket közlünk 
a csillagászattól az atomok világáig terjedő 
spektrumból, és bepillantást engedünk a ma
gyarországi fényművészet kulisszái mögé is. 
A paletta természetesen sokkal színesebb, 
ezekről a média más nyomtatott és elektroni
kus fórumain bőven szerezhető információ.                                                                                      

Az Európai Fizikai Társulat (EPS) ráirányítva 
a figyelmet arra, hogy milyen fontos szerepet 
játszik a fény életünkben, megszerezte az 
UNESCO és az ENSZ támogatását, és segít
ségükkel 2015-öt a fény nemzetközi évének 
választották, világeseménnyé emelve ezt a 
kezdeményezést.

Magyarország egyrészt az EPS-en keresz-
tül csatlakozott az európai kezdeményezések-
hez, másrészt itthon megrendezendő kiterjedt 
eseménysorral kívánja a hazai közvélemény 
figyelmét felhívni a fény tudományra, oktatás
ra, technológiára, művészetekre, tehát az élet 
minden területére kiható fontos szerepére. 
Fontos, hogy a tanulóifjúság aktívan részt 
vehessen az eseményeken, hiszen a mai diákok 
lesznek a jövő kutatói, mérnökei, művészei.

Hazánk nemes hagyományokkal büszkél
kedhet mind az optikai tudományok, mind 
a művészetek területén. Csak néhányat em-
lítve: a világkarriert befutott Petzvál-lencse a 
19. század közepén született, a Magyar Optikai 
Művek pedig 1876-ban alakult meg. A Jánossy 
Lajos professzor által kezdett optikai kutatá-
sok a KFKI-ban világhírnévre jutottak, korán 
megszülettek a magyar lézerek, és az attosze
kundumos lézer (ELI-ALPS) első ötlete a 
világot egy évtizeddel megelőzve Magyaror-
szágon, Szegeden fogalmazódott meg.

CSILLAGOK, 
AZ UNIVERZUM FÉNYFORRÁSAI

Gyürky György
az MTA doktora, tudományos tanácsadó,

MTA Atomki 
gyurky@atomki.mta.hu

spektruma látható, azaz a földet elérő fény 
mint elektromágneses sugárzás intenzitása a 
hullámhossz függvényében. Mint látható, az 
intenzitás eloszlása egy határozott maximu-
mot mutat a 450-500 nm-es hullámhosszak-
nál. Szintén látható az ábrán sima lefutású 
görbével ábrázolva egy 5800 K hőmérsékletű 
fekete test mint hőmérsékleti sugárzó színké-
pe. A két görbe igen hasonló jellege arra en-
ged következtetni, hogy a Nap fénye első 
közelítésben hőmérsékleti sugárzás, mégpe-
dig egy körülbelül 5800 K hőmérsékletű test 
sugárzása. Szembetűnő, hogy a sugárzás 
spektrumának maximuma igen közel esik 
szemünk érzékenységének maximumához. 
Ez nyilván nem véletlen: az evolúció az olyan 
szem kialakulásának kedvezett, amely a ter-
mészetes fényforrás lehetőségeit minél jobban 
ki tudja használni.

De miből áll a Nap, és miért izzik ilyen 
forrón? Ezekre a kérdésekre szintén a sugárzás 
spektruma, illetve annak a feketetest-sugár-
zástól való eltérése adja az elsődleges infor-
mációt. A spektrumban található éles mélye-
dések, a színképvonalak a csillag anyagi ös�-
szetételéről tanúskodnak (a legerősebbeket 
felfedezőjükről Fraunhofer-féle vonalaknak 
is nevezzük). A csillag fényéből a légkörében 
lévő gázok a rájuk jellemző hullámhosszakon 

Ha megkérnénk az utca emberét, hogy ne-
vezze meg világunk legjelentősebb fényforrá-
sát, szinte biztosra vehetjük, hogy a Napot 
említené elsőként. „De mi a helyzet éjszaka?” 

– próbálhatnánk keresztkérdésünkkel sarokba 
szorítani, de ekkor valószínűleg a Holdat 
(ami a Nap fényét veri vissza), illetve a csilla-
gokat említené, és csak ezután következnének 
a mesterséges fényforrások. Mivel Napunk 
is csillag, bizonyosan kijelenthetjük tehát, 
amit a cím is állít, hogy a csillagok az univer-
zum fényforrásai. 2015-ben, a Fény Nemzet-
közi Évében megjelenő jelen cikkgyűjtemény 
tehát nem lehet teljes egy csillagoknak szen-
telt írás nélkül. Ennek a cikknek a szerzője 
nem csillagász, hanem a csillagok belsejében 
zajló magreakciókat kutató tudománnyal, 
nukleáris asztrofizikával foglalkozik. Ezért a 
csillagok fényét inkább annak kiváltó okai, a 
háttérben zajló folyamatok szemszögéből 
vizsgáljuk. Magát a fényt is a hétköznapinál 
tágabban értelmezzük, amint sorba veszünk 
különböző típusú csillagokat, illetve az általuk 
kibocsátott sugárzást. 

A Nap látható fénye

Kezdjük utazásunkat legfontosabb csilla-
gunkkal, a Nappal! Mit is értünk pontosan 
napfény alatt? Az 1. ábrán a Nap fényének 



1157

Magyar Tudomány • 2015/10

1156

Gyürky György • Csillagok, az Univerzum fényforrásai

nyelik el a fényt. Ezek az abszorpciós színkép-
vonalak tehát a csillag anyagának összetételé-
ről árulkodnak. Az 1. ábrán látható néhány, 
a látható fény tartományában vagy annak 
közelében található színképvonal, illetve az 
azokat előidéző kémiai elem. A spektrum 
részletesebb elemzéséből tudjuk, hogy a Nap 
főként hidrogénből és héliumból álló izzó 
gázgömb (pontosabban ionizált állapotú plaz
magömb), nehezebb kémiai elemek csilla-
gunk tömegének csak kevesebb mint 2%-át 
teszik ki.

A magas hőmérséklethez és a folyamato-
san kisugárzott óriási mennyiségű energiához 
valamilyen energiaforrásra van szükség. Az 
energiaforrás kérdése egészen a 20. századig 
a tudomány egyik legjelentősebb megoldat-
lan problémája volt. A modern fizika kialaku
lása, a relativitáselmélet és a kvantummecha-
nika forradalma volt szükséges a titok feltá-
rásához. A titok pedig a hidrogénfúzió, ami
hez azonban a fizika forradalmán kívül a Nap 

anyagi összetételének, tehát a bőségesen ren-
delkezésre álló hidrogénnek a megismerése 
is elengedhetetlenül szükséges volt. Ez utóbbi 
pedig a Nap fényének megfigyeléséből áll 
rendelkezésünkre.

A hidrogénfúzió tárgyalása nem témája 
jelen írásnak. A Magyar Tudomány hasábjain 
jelent már meg ezzel foglalkozó írás (Gyürky, 
2008). Mivel azonban nemcsak a Nap, ha-
nem az egész univerzum talán legfontosabb 
energiaforrásáról van szó, szenteljünk neki 
egy bekezdést!

Egy csillag úgy keletkezik, hogy egy meg-
felelően nagy tömegű gázfelhő a saját tömeg-
vonzása hatására zsugorodni kezd. Eközben 
a gravitációs helyzeti energiája részben hővé 
alakul, a születő csillag magja felmelegszik. 
Ha a hőmérséklet elegendően magas (nagy-
ságrendileg 10 millió K) értéket ér el, a csillag-
ban lévő hidrogénatommagok, azaz a proto-
nok hőmozgása legyőzi a köztük ható elekt-
rosztatikus taszítást, és reakcióba lépnek 

egymással. Ehhez segítségül hívják a kvan-
tummechanikai alagúteffektust, valamint a 
gyenge kölcsönhatást, amelynek révén az 
egyik proton neutronná alakul, és a másik 
protonnal egyesülve deutériumot hoz létre. 
További fúziós folyamatokban a keletkező 
deutériumból hélium keletkezik, tehát ös�-
szességében a hidrogénfúzió négy proton 
héliumatommaggá való egyesülését jelenti. 
Ebben a folyamatban hatalmas mennyiségű 
energia szabadul fel, amely mintegy millió-
szorosan meghaladja például a kémiai folya-
matokban felszabaduló, számunkra megszo-
kott energiát. Ez az energiaforrás felelős tehát 
a csillag működéséért: miután a csillag magja 
a gravitációs energia révén felmelegedett, a 
fúziós energia stabilizálja és tartja fenn a ma
gas hőmérsékletet. A Nap magja tehát körül-
belül 15 millió K hőmérsékletű, az ott termelt 
hő lassan jut ki a felszínére, ami így egyensúly
ban mintegy 5800 K hőmérsékletű, és a 
magban termelt fúziós energiát hőmérsékle-
ti sugárzás formájában sugározza ki. A fúzi-
óban szerepet játszó alagúteffektus és gyenge 
kölcsönhatás miatt a folyamat igen lassan 
megy végbe, ezért a Nap mintegy tízmilliárd 
évig képes fenntartani működését többé-ke
vésbé változatlan formában.

A távoli csillagok látható fénye

A távcsövek és a spektrometria fejlődésével a 
távoli csillagok fényét is hasonló vizsgálatnak 
vethetjük alá, mint a Nap fényét. Ezeknek a 
méréseknek az alapvető tapasztalata az, hogy 
a Naphoz hasonlóan gyakorlatilag minden 
csillag hőmérsékleti sugárzónak tekinthető. 
Ez az egyik bizonyítéka annak, hogy a Nap 
is csak egyike a Világegyetemben található, 
felfoghatatlanul nagyszámú csillagnak. 

A csillagok spektrumában a színképvona-
lak vizsgálatával a tőlünk elérhetetlen távol-

ságban lévő objektumok anyagi összetételét 
is kutathatjuk. Ennek az eredménye az, hogy 
a Nap anyagi összetételét tekintve sem kü-
lönleges: az egész univerzumra jellemző, hogy 
főként hidrogénből és héliumból áll. Az apró 
különbségek, a nehezebb elemek eltérő gya-
korisága azonban olyan gazdag információ-
forrás a csillagászok számára, amelynek 
alapján igen sok különböző tulajdonságú, 
eltérő fejlődési utat bejáró és más végső sorsú 
csillagtípust sikerült azonosítani.

A csillagok többsége mégis meglepően 
hasonló egymáshoz. A spektrum alakjának 
vizsgálatával meg tudjuk mondani egy csillag 
felszíni hőmérsékletét. A teljes sugárzás in-
tenzitásának mérésével pedig – a csillag távol-
ságának ismeretében – meg tudjuk adni a 
csillag luminozitását, azaz a teljes kibocsátott 
energiáját. A két paramétert együtt vizsgálva 
érdekes összefüggést találunk. Ezt szemlélte-
ti sematikusan a 2. ábra, a csillagászat talán 
leghíresebb és legfontosabb diagramja, az ún. 
Hertzsprung–Russell-diagram. A vízszintes 
tengelyen a csillag felszíni hőmérséklete, míg 
a függőleges tengelyen az abszolút fényessége 
(luminozitása) látható. Szembetűnő, hogy a 
csillagok korántsem véletlenszerűen elszórva 
helyezkednek el a diagramon, hanem hatá-
rozott csoportokba rendeződnek. Az ismert 
csillagok mintegy 90%-a egy keskeny sáv, az 
ún. fősorozat mentén található. A sáv fölött, 
illetve alatt van a fényes óriások és a halvány 
fehér törpék tartománya.

Ennek a csoportosulásnak az oka a csilla-
gok működési mechanizmusában keresendő. 
A részletesebb vizsgálatok azt mutatják, hogy 
a fősorozati csillagokat, tehát a csillagok 
döntő többségét ugyanaz a hidrogénfúzió 
működteti, mint a mi Napunkat. Az, hogy 
egy csillag pontosan hol található a fősoroza-
ton, a csillag tömegétől és korától függ.

1. ábra • A napfény spektruma a Föld légkörén kívül, valamint egy 5800 K hőmérsékletű 
feketetest-sugárzó spektruma. Néhány elnyelési vonalnál az azt okozó kémiai elem 

vegyjele is fel van tüntetve a teljesség igénye nélkül.
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Ha egy csillag elhasználja hidrogén-üzem-
anyagát, vagy a fúzió más módjára tér át, 
lassan elhagyja a fősorozatot. A csillag töme-
gétől függően vörös óriássá válik, majd eltérő 
életutakat követve vagy szupernóvaként fel-
robban, vagy esetleg a fehér törpék régiójába 
kerül, ahol sok milliárd évig hűl és halványul, 
míg végül el nem tűnik a szemünk elől.

Lássuk a nem látható fényt!

Mindössze a látható fény segítségével a Nap 
és a csillagok működésének és összetételének 
számos titkát sikerült felkutatnunk. Ám to-
vábbi, igen gazdag információforrást nyerhe-
tünk, ha az elektromágneses színkép látható 
fényen kívüli részét is hadra fogjuk.

A látható fény csak elenyészően keskeny 
szelete az elektromágneses sugárzás spektru-
mának, amely a rövid hullámhosszaknál (nagy 
frekvenciáknál) található gammasugárzástól 
a hosszú hullámhosszú rádióhullámokig ter
jed. Ezt szemlélteti a 3. ábra, ahol a hullám-

hossz függvényében az elektromágneses 
spektrum különböző tartományai vannak 
feltüntetve. A modern csillagászat szinte min
den tartományt kihasznál a csillagok vizsgá-
latára, s az egyes részek vizsgálata már-már 
külön tudományágnak tekinthető a csillagá-
szaton belül. Az írás hátralévő részében három 
területről, a rádióhullámok, illetve a röntgen- 
és gammasugárzás észleléséről, illetve a belő-
lük levonható következtetésekről lesz szó.

Ez a három tartomány elég messze esik a 
látható fény hullámhosszaitól. Így a Naphoz 
hasonló csillagok spektrumában ezeknek a 
tartományoknak az intenzitása a hőmérsék-
leti sugárzásból kifolyólag elhanyagolható. 
Ha ilyen sugárzást észlelünk tehát csillagásza-
ti objektumokból, akkor azok kibocsátásáért 
valamilyen különleges mechanizmus lehet a 
felelős, nem pedig egy néhány ezer fokos 
felszíni hőmérsékletű test feketetest-sugárzá-
sa. Számos érdekes és fontos asztrofizikai je-
lenségre bukkantak rá ily módon.

Rádióhullámok 

A 3. ábra azt is szemlélteti, hogy a földi légkör 
mely hullámhossztartományokban engedi át 
az elektromágneses sugárzást. Azt tapasztal-
juk, hogy a látható fényen, illetve a nem túl 
helyesen hősugárzásként is ismert infravörös 
sugárzáson kívül a légkörünk csak a rádió-
hullámok egy részét engedi át. Így egy földi 
távcsővel csak ezekben a tartományokban 
tudunk csillagászati megfigyeléseket végezni.

Az űrből jövő rádióhullámokat már az 
1930-as években, a rádiótechnika fejlődése 
során felfedezték. Mára számos különböző 
objektumot azonosítottak, amelyek rádió-
hullámokat bocsátanak ki. Ezek közül most 
csak néhány érdekesebbet említünk meg. 
Rádióhullámok asztrofizikai körülmények 
között leginkább akkor keletkeznek, ha nagy 
energiájú töltött részecskék haladnak mág-
neses térben, illetve ütköznek anyaggal. Szá
mos asztrofizikai folyamatban keletkeznek 
ilyen nagyenergiás töltött részecskék, ame-

lyekről így a rádióhullámok detektálásával 
szerezhetünk információt. Ilyen égi rádiófor-
rást fedeztek fel a galaxisunk középpontja 
körül, ahol a jelenlegi elméletek szerint egy 
szupernagy tömegű (a Nap tömegének né-
hány milliószorosát tartalmazó) fekete lyuk-
ba hulló anyag kelt rádióhullámokat. 

Nagy tömegű csillagok életének végső 
eseménye a szupernóva-robbanás. Az ilyen 
robbanások után visszamaradó objektumok 
jelentős rádióhullám-források lehetnek. A 
szupernóva felvillanása után bizonyos esetek-
ben gyorsan forgó neutroncsillag, pulzár ke
letkezik. A pulzár a mágneses tengelye mentén 
intenzív részecskenyalábot bocsát ki, amely 
szinkrotronsugárzást hoz létre részben a rá-
dióhullámok tartományában. Ilyen objektu-
mok felfedezése a rádióhullámok megfigye-
lésével vált lehetővé.

Az igen távoli aktív galaxismagok, a kva
zárok felfedezését is a rádióhullámok észlelé-
se tette lehetővé. Ezekben az objektumokban 
valószínűleg szintén a nagyenergiás részecskék 

2. ábra • A csillagok felszíni hőmérséklete és fényessége között kapcsolatot teremtő Hertzsprung–
Russell-diagram. Az ábra csak szemléltető jellegű, nem szerepelnek rajta például csillagok bi-
zonyos csoportjai. A szokásnak megfelelően a hőmérsékleti skála jobbról balra növekszik.

3. ábra • Az elektromágneses spektrum a röntgensugaraktól a rádióhullámokig, 
illetve a földi légkör elnyelőképessége
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által keltett szinkrotronsugárzás felelős a rá-
dióhullámok kibocsátásáért. 

Röntgensugárzás 

Térjünk most át az elektromágneses spektrum 
rövid hullámhosszú, azaz nagyenergiás olda-
lára (Szatmáry et al., 2002)! Ezeket a sugár-
zásokat a légkörünk hatékonyan elnyeli, így 
a föld felszínéről nem tudunk megfigyelni 
ilyen sugárzást kibocsátó égi objektumokat. 
A világűrből érkező röntgensugárzás első ész
lelései ezért magaslégköri rakéta- vagy ballon-
kísérletekhez köthetők, de a röntgencsillagá-
szat gyors fejlődését az űrbe, műholdakra 
telepített röntgentávcsövek tették lehetővé.

Ahhoz, hogy egy test hőmérsékleti sugár-
zóként a röntgentartományban bocsásson ki 
elektromágneses sugárzást, igen magas hő-
mérsékletre van szükség. Ez a hőmérséklet-
tartomány eléri az 1–10 millió K értéket, ami 
több nagyságrenddel magasabb, mint a Nap 
felszíni hőmérséklete. (Emlékezzünk, hogy 
bár a Nap magja mintegy 15 millió K hőmér-
sékletű, a kívülről látható felszínén „csupán” 
mintegy 5800 K a hőmérséklet.) Vannak 
azonban csillagászati jelenségek, amelyek so
rán ilyen magas hőmérsékletekkel is találkoz-
hatunk egy objektum feszínén, legtöbbször 
abban az esetben, ha egy kettős csillagrendszer 
tagjai között anyag áramlik át. Ha például egy 
fősorozati csillag anyaga egy fehér törpe vagy 
neutroncsillag felszínére áramlik, akkor a mély 
gravitációs potenciálgödörbe hulló anyag 
felmelegedhet a kívánt hőmérsékletre, s így 
röntgensugárzást bocsáthat ki. Néha ez a 
folyamat robbanásszerűen megy végbe, amit 
röntgenkitörések formájában észlelhetünk.

Számos más folyamat is vezethet röntgen-
sugárzás kibocsátásához különböző asztrofizi
kai helyszíneken és eseményekben. Észlelhe-
tünk röntgensugárzást a fent említett kvazá

rokból, szupernóva-maradványokból, vala-
mint fekete lyukakba hulló anyag esetén is. 
Ezek részletezése túlmutat cikkünk keretein.

Gammasugárzás 

Ha még tovább megyünk az elektromágneses 
spektrumban a rövidebb hullámhosszak irá
nyába, elérünk a gammasugarakig. Mivel a 
légkör ezt a nagyenergiás sugárzást is elnyeli, 
megfigyelése szintén csak magaslégköri vagy 
légkörön kívüli berendezésekkel lehetséges.

A gammasugárzás olyan nagy energiájú, 
hogy forrása nem lehet hőmérsékleti sugárzás. 
Ehhez olyan nagy hőmérsékletre lenne szük-
ség, amekkora nem fordul elő csillagászati 
objektumokban, legalábbis nem olyan körül
mények között, ahonnan a sugárzás közvet-
lenül eljuthat hozzánk. Több más módon is 
keletkezhet azonban gammasugárzás, ezek 
között most egyet tárgyalunk részletesebben.

Nagy energiáján kívül a gammasugárzást 
úgy is definiáljuk, illetve úgy különböztetjük 
meg a röntgensugárzástól, hogy gammasuga
rak atommagok energiaszintjei közötti sugár-
zásos átmenetekben keletkeznek (míg a 
röntgensugarakat a belső atomi héjakon ta-
lálható elektronok átmenetei során kapjuk). 
Ilyen jelenség játszódik le például radioaktív 
magok bomlását követően. Azt már láttuk a 
cikkünk elején, hogy a fősorozati csillagok 
hidrogénből héliumot állítanak elő. Az aszt-
rofizika iránt érdeklődő olvasónak azonban 
valószínűleg az sem lehet újdonság, hogy az 
összes nehezebb kémiai elem, ami világunkat 
felépíti, szintén csillagokban keletkezik. Sok 
különböző folyamat játszik szerepet az elem-
szintézisben, és számos olyan folyamat is van, 
amelyben radioaktív izotópok is keletkeznek. 
Ha ezek az izotópok elég hosszú élettartamú-
ak ahhoz, hogy még elbomlásuk előtt kijus-
sanak az őket létrehozó csillagból, akkor ké-

sőbbi bomlásukat az azt követő gammasu-
gárzás detektálásával megfigyelhetjük.

Számos radioaktív izotóp jelenlétét sike-
rült ily módon kimutatni a csillagközi térben. 
Mivel ezek között vannak viszonylag rövid 
felezési idejűek is, bomlásuk közvetlen bizo-
nyítékot szolgáltat arra, hogy az elemszintézis 
jelenleg is aktívan zajlik világunkban. Sikerült 
például kimutatni a kobalt 56-os tömegszámú 
izotópjának jelenlétét szupernóva-robbanáso
kat követően. Nagyrészt ez a 77 nap felezési 
idővel bomló izotóp felelős a szupernóvának 
a robbanás utáni hosszan elnyúló nagy fényes
ségéért. A közel egymillió éves felezési idejű, 
26-os tömegszámú alumíniumizotóp galaxis-
beli eloszlását pedig nagy pontossággal fel 
tudták térképezni a gammasugárzása segítsé-
gével, s így következtetni tudtak csillagbeli 
keletkezésére. És még számos izotópot em-
líthetnénk, amelyek jelenlétét sikeresen meg
figyelték gammacsillagászati űrszondákkal.

A radioaktív bomláson kívül más folyama
tok is eredményeznek gammasugárzást, pél
dául a nagyenergiás atommagok által kivál-
tott magreakciók. Említhetjük a naptevékeny
ség egyik formáját, az úgynevezett fler jelen-
séget is, amelyből gamma- és röntgensugárzás 
is származik. A Nap tehát a hőmérsékleti 
sugárzásán kívül az elektromágneses spekt-
rum távoli tartományaiban is „lesüt ránk”, bár 
légkörünk megakadályozza a nagyenergiás 
sugárzás felszínre jutását.

Zárszó

Jelen írás célja, hogy megmutassa: a csillagok 
tágabb értelemben vett „fénye” milyen gazdag 
információforrást jelent a világunk működé-
sének megértése szempontjából. Minden, a 
földünkön kívüli világra vonatkozó tudásunk 
valamilyen, a Földet elérő sugárzás mérésével 
és megértésével vált elérhetővé. Néhány oldal 
terjedelemben lehetetlen még csak nagy vona
lakban is teljes képet adni az elérhető infor-
mációk köréről. Itt csak az elektromágneses 
spektrum különböző tartományaival foglal-
koztunk, azokkal is csak érintőlegesen. Pedig 
más sugárzások is vannak. Nem említettük 
az ősrobbanás egyik bizonyítékát jelentő 
kozmikus mikrohullámú háttérsugárzást (ami 
elektromágneses sugárzás ugyan, de nem 
csillagokból származik). Nem szóltunk a 
neutrínókról, amik a Nap működéséről és a 
szupernóvákról szolgáltattak fontos adatokat. 
Szintén nem szóltunk a kozmikus sugárzás 
nagyenergiás részecskéiről vagy a még felfe-
dezésre váró gravitációs hullámokról. Mind-
ez a „fény” kellett ahhoz, hogy megszűnjön 
a sötétség, azaz megértsük világunk működé
sét, és ez fog a jövőben is segíteni minket, hogy 
megértsük, amit még nem tudunk.

Kulcsszavak: csillag, fény, rádióhullám, rönt-
gensugárzás, gammasugárzás, magreakciók, 
spektrum, nukleáris asztrofizika
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úgy a csillagászatban használt távcsövek fő-
tükrei is előállítják az optikai tengely irányá-
ba eső égitestek közvetlen képét a fókuszsík-
ban, és egy odahelyezett detektor rögzíti a 
fényesség hely szerinti eloszlását, magyarul a 
képet. Természetesen a valóságban a konkrét 
műszerfelépítés ennél sokkal bonyolultabb is 
lehet, főleg mivel a fényt manipulálhatjuk a 
detektorig jutás közben (például az elsődleges 
képet optikai segédeszközökkel kivisszük a 
tükör fókuszpontjának közeléből, vagy szűr-
jük a fényt, esetleg nyalábosztóval különböző 
irányokba eltérítjük az eltérő színeket), ám 
az alapelveket ez nem érinti.

Az 1980-as években jelentek meg széle-
sebb körben a digitális csillagászati detektorok, 
amelyek a rákövetkező évtizedben teljesen 
kiszorították a korábban egyeduralkodó foto
grafikus technikát. A mai CCD-kamerák akár 
90% feletti csúcsérzékenységű, nagyon precíz 
műszerek, amelyek számítógépek számára 
azonnal kiértékelhető digitális képet szolgál-
tatnak a távcsövek képsíkjából. A szilícium-
alapú szenzorokból hatalmas mozaikokat 
lehet építeni, ezért a széles látószögű csillagá-
szati fényképezésben soha nem látott távlatok 
nyíltak meg: például a teljes égboltra kiterje-
dő észlelési programok új lendülettel mérik 
fel a csillagos égbolt változásait – mozgó ob

jektumok (kisbolygók és üstökösök) mellett 
felfedezve az időben változó Univerzum je-
lenségeit.

A képskála másik végén találjuk a nagy 
felbontást igénylő finom részleteket, amelyek-
ről a közvetlen képalkotás nagyon komoly 
feladat. A fény hullámtermészetéből adódik, 
hogy egy távcső nagyítását/képskáláját nem 
lehet minden határon túl növelni: a végtelen-
ben található pont képe nem pont, hanem a 
távcső belépő nyílásán kialakuló fényelhajlás 
miatt jellegzetes szerkezetű diffrakciós kép, 
közepén egy véges kiterjedésű folttal, körü-
lötte pedig a diffrakciós mintázat gyűrűivel. 
Mivel a folt mérete a hullámhossz (l) és a 
távcső átmérőjének (D) arányával skálázódik, 
a távcsövek elméleti felbontását pontosan a 
l/D arány határozza meg. Például egy 1 m-es 
tükörátmérőjű teleszkóppal 550 nm-es hul-
lámhosszon a diffrakcióhatárolt felbontás kb. 
0,1 ívmásodperc, ami megegyezik egy 2 m-es 
távcső elméleti felbontási határával 1,1 mikro
méteres közeli-infravörös hullámhosszon. 
Összehasonlításként: egy 300 fényévre levő 
fiatal bolygórendszerben 0,1 ívmásodperc 10 
csillagászati egységnek, azaz nagyjából a Nap-
Szaturnusz távolságának felel meg, tehát a 
részletesebb megértéshez mindenképpen 
nagyságrendekkel jobb felbontás szükséges. 
A megoldás formálisan egyszerű: l/D csök-
kenthető a rövidebb hullámhosszak, illetve a 
nagyobb távcsőátmérők felé haladva.

A valóság azonban mindig bonyolultabb. 
A földi légkör turbulenciái hagyományos 
képalkotási módszerekkel áthághatatlan kor
látot állítanak az ideálisan éles képalkotás elé. 
Az időben és térben folyamatosan változó 
törésmutatójú atmoszféra eltéríti a végtelen-
ből érkező fénysugarakat, ezért a csillagok 
képe a legtöbb távcsőben jelentősen nagyobb 
koronggá kenődik szét, mint a diffrakciós kép 

elhajlási korongja. A világ legjobb asztroklí
májú magashegyi obszervatóriumaiban sem 
lesz soha kisebb egy csillag képe 0,3–1,0 ív-
másodpercnél, és hiába van 8–10 m-es tükör-
átmérőjű óriásteleszkópunk, a légköri nyu-
godtság korlátait csak speciális technikákkal 
lehet átlépni (például lézeres műcsillaggal 
követhetjük a légkör torzító hatásait, majd 
az optikai rendszer saját torzításait úgy mó-
dosítjuk, hogy éppen kompenzálják a légkö-
ri hatásokat – ez az ún. adaptív optikai kép-
alkotás). 

A legnagyobb felbontást nyújtó technika 
az interferometria, amelynek alkalmazásakor 
az egymástól nagyobb távolságokra lévő te-
leszkópok fényét egyesítjük, a kialakuló in-
terferenciaképből pedig olyan felbontással 
reprodukáljuk a forrás finomszerkezetét, 
amilyenre külön-külön egyik távcső sem len
ne képes. A nagyságrendek érzékeltetésére: 
amíg a klasszikus képrögzítéssel az ívmásod-
perces részletek örökíthetők meg, addig inter
ferometriával három nagyságrenddel kisebb 
szögekről beszélünk, ahol a mértékegység az 
ezred ívmásodperc (mas = milliarcsecond). 

Fizikai alapok dióhéjban

Rendkívül leegyszerűsítve: a csillagászati 
interferometria a hagyományos távcsövekkel 
fel nem bontható, kicsiny szögméretű objek-
tumok részleteit meghatározhatóvá tevő mé
réstechnika, amelynek alapjait a fény hullám-
természete adja meg. A különböző utat bejárt 
elektromágneses hullámok kölcsönös erősí-
tésén és gyengítésén alapuló elv (az amplitúdó- 
és fázisinterferometria) a szó szoros értelmé-
ben évszázadok óta ismert, hiszen a kezdetek 
Albert A. Michelson és Hippolyte Fizeau 19. 
századi munkásságára vezethetők vissza, de a 
látható és a közeli-infravörös fény tartomá-
nyában képalkotásra is használható megva-

Az interferometriai képalkotást optikai hul-
lámhosszakon rendkívül megnehezítik a 
kapcsolódó mérnöki feladatok kihívásai. 
Nem véletlen, hogy az optikai csillagászatban 
csak az új évezred első éveiben váltak alkal-
mazhatóvá a rádiócsillagászatban már több 
mint fél évszázada alkalmazott módszerek. 
Az elmúlt tíz évben fantasztikus eredmények 
születtek, amelyekre alapozva a következő 
évtized fejlesztési irányai is kitűzhetővé váltak. 
Az amerikai CHARA- és a chilei ESO VLTI-
távcsőrendszerekkel felbonthatóvá váltak 
csillagok felszíni részletei, a körülöttük találha
tó por- és gázkorongok szerkezete, a bolygó-
keletkezés nyomjelzői.

A csillagászati képalkotás korlátai

A csillagászat alapvető megfigyelőeszköze a 
távcső, amivel a fényt összegyűjtjük és ele-
mezzük, illetve képet alkotunk az égitestekről. 
Az elektromágneses színkép különböző tar-
tományaiban más-más technológiával készül-
nek a teleszkópok, ennek megfelelően a 
képalkotás módszerei is nagyon változatosak. 
A hétköznapi tapasztalatainkkal legkönnyeb-
ben megérthető eljárásokat a látható fény 
tartományában működő optikai távcsövek 
biztosítják: miként egy lencsével fókuszálhat-
juk a fejtetőre állított világot egy papírlapra, 

Kiss L. László • Csillagászati képalkotás…
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lósítása csak a legutóbbi években vált lehető-
vé. Rádiócsillagászok már bő fél évszázada 
használják a fizikai Nobel-díjjal is jutalmazott 
apertúraszintézis módszerét, amelynek lénye-
ge, hogy egymástól nagy távolságra elhelye-
zett rádiótávcsövek jeleit kombinálva (inter
feráltatva) annyival jobb szögfelbontást érhe-
tünk el, mintha egyetlen olyan nagy rádió-
távcsövet használtunk volna, amelynek átmé-
rője a jeleket vevő távcsövek egymástól leg-
messzebbre eső párjának távolsága. A kései 
optikai megvalósítás kulcskifejezése a jelek 
kombinálása: természetes fényforrások sike-
res interferenciájához a vizsgált hullámhossz 
töredékének pontosságával kell ismernünk 
és korrigálnunk az egyedi távcsövek között 
fellépő fényút-különbséget, ami a centimé-
teres–méteres hullámhosszú rádiótávcsövek-
nél sokkal kisebb mérnöki feladat, mint a 
nagyjából mikrométeres hullámhosszú opti-
kai és közeli infravörös tartományban mű-
ködő teleszkópoknál.

A legegyszerűbb csillagászati interferomé
terben két, egymástól adott távolságon (ún. 
bázisvonalon) levő tükör fényét egyesítjük; a 
Michelson-féle sztelláris interferométert 
legelőször a kaliforniai Wilson-hegyi Obszer-
vatóriumban építették meg, amikor a 100 
hüvelykes (2,54 m-es) Hooker-teleszkóppal 
1920 decemberében Michelson és Francis 
Pease megmérték a Betelgeuze látszó szögát-
mérőjét. A mérés elve az 1. ábrán látható: az 
egymástól több mint 6 m-re levő két kis tükör 
fénynyalábjait a 100 hüvelykes tükör egyesí-
ti, ennek eredményeként a fókuszsíkban nem 
egy Airy-koronghoz hasonlító kép alakul ki, 
hanem jól definiált csíkrendszer, amelyben a 
csíkok mérete és lefutása hordozza az infor-
mációt a fényforrás szögátmérőjéről (ponto-
sabban a felületi fényességének eloszlásáról, 
amelynek egyik paramétere az átmérő).

Mivel a két tükör égi vetülete kitűz egy 
adott irányt, ezzel a technikával csak az abba 
az irányba eső átmérő mérhető meg. Egy 
teljes éjszaka alatt a Föld forgása a két tükör 
égi vetületét is elfordítja, azaz folyamatosan 
mérve az interferenciakép változásait az átmé
rő mérését több pozíciószögre is kiterjeszthet-
jük, ez azonban nagyon korlátozott, és még 
messze van az optikai apertúraszintézistől. 
Valódi interferometrikus képalkotásra több 
elemből álló és egy egész síkot kifeszítő tükör
együttesre van szükségünk, amelyben a pá-
ronként egyesített fénynyalábok interferen-
ciájával más-más égi irányokban mintavéte-
lezzük az észlelt égitest átmérőjét, illetve fé-
nyességeloszlását. A finom felületi részletek a 
tükörhármasok, -négyesek interferált jeleiből 
meghatározható fázisadatokból reprodukál-
hatók. (Fizikus olvasók számára: az interfero
méterrel valójában a kép Fourier-transzfor-
máltjának amplitúdóit és fázisait mérjük meg, 
amelyekből egy inverz transzformáció adja 
vissza az eredeti képet.)

Jelenleg két igazán nagy optikai interfero
metriai képalkotó műszeregyüttes működik 
a világon: a CHARA hat darab 1 m-es tükrös 
teleszkóp fényét kombinálja, az Európai Déli 
Obszervatórium VLTI műszere pedig négy 

8,2 m-es és négy 1,8 m-es tükörátmérőjű táv
cső nyalábjaival dolgozik. Mielőtt bemutat-
juk ezeket az opto-elektromechanikai remek-
műveket, megemlítjük az interferenciakép 
rögzítésének nehézségeit. Emlékezzünk arra, 
hogy a természetes fényforrások interferenci-
ájához a különböző távcsövek fényút-különb-
ségét a hullámhossz töredékének pontossá-
gával kell ismerni, illetve kiküszöbölni. Ha 
pontosan felfelé néz mindegyik teleszkóp, 
akkor az éppen a fejünk felett tartózkodó 
csillag hullámfrontjai ugyanabban az időben 
érik el az összes távcsövet, így ugyanakkora 
úton elvezetve a fényt az interferométerig 
elvileg kialakulhat a jellegzetes csíkszerkezet. 
Azonban mihelyst eltérő irányban észlelünk, 
a különböző távcsövekhez más-más időpont-
ban ér el ugyanaz a hullámfront, s az akár száz 
métert is elérő útkülönbséget néhány tíz na
nométeres pontossággal kell kompenzálni. 

Ezt a gyakorlatban úgy érik el, hogy a 
távcsövektől vákuumcsöveken át elvezetett 
fénynyalábok úthosszát az egyesítés előtt az 
ún. nyalábszintetizálóban kiegyenlítik. Ez ál
talában egy több tíz méter hosszú alagút, 
amelyben sínpárokon guruló kiskocsikra 
szerelt tükrök mozgatásával mindegyik táv-
csőről érkező nyaláb ide-oda tükrözéssel 
pontosan annyit késleltethető, hogy a nya-
lábkombináló laborba már ugyanaz a hul-
lámfront érkezzen meg mindenhonnan. A 
kocsik mindenkori helyzetét nagyon pontos 
lézerinterferométeres telemetria adja meg.

Ha ez így egész egyszerűen hangozna, 
lépjünk ki a való világba: a Föld ugyanis forog, 
mégpedig nem is kis sebességgel, óránként 15 
fokot elfordulva. Emiatt a több száz méteres 
bázisvonalú távcsőpároknál a fényút-különb-
ség gyakorlatilag több cm/s sebességgel válto
zik, azaz a nyalábkésleltető kiskocsiknak adott 
esetben több centimétert kell másodpercen-

ként megtenni úgy, hogy a rajtuk levő tükör 
helyzete 10–20 nm-es pontossággal ismert és 
meghatározott. Ezt nem is lehet csak a kocsik 
mikroszkopikus szinten durva mozgatásával 
elérni, ezért a fényvisszaverő tükrök a kocsi-
kon egy elektromágnesesen finomhangolható 
tartón vannak, amely a távolságokat másod-
rendben korrigálja, rajta pedig egy piezoelekt-
romos távtartó koronázza meg harmadlagos 
korrekciókkal az ultraprecíz telemetriát. És 
az egész rendszernek képesnek kell lennie a 
változó légköri viszonyokból fellépő fényút-
különbség korrigálására is („vezetni” az inter-
ferenciaképre) – mindezt valós időben! Nem 
véletlen, hogy a 2000-es évek technikai fejlett
ségére volt szükség a ténylegesen működő 
optikai interferometriai képalkotáshoz.

Tudományos alkalmazások

A legegyszerűbb csillagászati interferometriai 
feladat csillagkorongok átmérőjének megha-
tározása. A mérések közel kilenc évtizedes 
múltja során feltételezték, hogy az észlelt 
csillag kör alakú korong egyenletes vagy pe-
remsötétedéses fényességeloszlással. A mért 
interferenciacsíkokhoz megkeresve azt a ko-
rongátmérőt, amellyel kiszámítva az elméle-
ti interferenciát a lehető legjobban közelíthe-
tő a fókuszsíkban detektált kép (a gyakorlat-
ban nem magukat a képeket, hanem az azok 
Fourier-transzformáltjaiból származtatott 
láthatóságot (visibility) illesztjük elméleti mo
dellel, de ez a lényegen nem változtat). Vi-
szonylag egyszerűen belátható, hogy ismert 
látszó fényességű csillagokra a szögátmérő és 
a csillag hőmérséklete szoros kapcsolatban áll, 
ezért a technika egyik fontos alkalmazása a 
nagyon precíz hőmérsékleti skála kalibrálása. 
Időben változó átmérőjű csillagokra közvet-
lenül kimérhető a szögátmérő változása, ami 
például a kozmikus távolságskálában fontos 

1. ábra • A Michelson-féle sztelláris 
interferométer sematikus ábrája, illetve a 
fókuszsíkban kialakuló csíkrendszer képe 
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szerepet játszó cefeidák esetében a sugárirányú 
pulzáció által okozott 10–20%-os periodikus 
méretváltozásokat jelenti. Összevetve ezeket 
a fényesség és a látóirányú sebesség Doppler-
effektusból számítható változásaival a pulzá-
ló változócsillagok fizikáját tanulmányozhat-
juk, illetve pontosíthatjuk magát a távolság-
skálát (2. ábra).

Természetesen egészen más interferencia-
képet kapunk, ha a mért csillag valójában egy 
szoros kettőscsillag. Épp ezért második alkal-
mazásként a kettőscsillagok asztrometriája 
említhető: az összetett interferenciacsíkok 
elemzésével kiszámítható az adott pár kom-
ponenseinek szögtávolsága, illetve pozíciószö
ge. Hosszú időn keresztül megismételt mé-
résekkel kirajzolódhat a rendszer egész pályá-
ja, amelyből viszont már szinte a teljes fizikai 
leírás lehetővé válik (például tömegek, lumi
nozitások, távolság). Ide tartozik az extraszolá
ris bolygók pályameghatározása is, noha a 
kontrasztviszonyok miatt még az infravörös 
tartományban is sok nagyságrenddel halvá-
nyabbak a bolygókísérők, mint a központi 
égitestek, ezért detektálásuk kemény dió. 

Kellően nagy bázisvonalak és fázislefedett-
ség mellett a csillagkorongok felszíni részletei 

is felbonthatóvá válnak. Ebben úttörő mun-
kát a CHARA-rendszer MIRC elnevezésű 
közeli-infravörös kamerája végzett az előző 
évtized közepén (például a nyári égbolt fényes 
csillagán, az Altairon különleges, a pólusok 
felé melegedő felszíni hőmérséklet-eloszlást 
mért ki Monnier et al., 2007), mára pedig 
viszonylag rutinfeladattá vált az ezred ívmá-
sodperces nagyságrendbe eső világos és sötét 
foltok feltérképezése interferometriai mód-
szerekkel (lásd például Baron et al., 2014). A 
nagyon pici és közelítőleg kör alakú korongok 
részletei érdekesek lehetnek a naprendszerbe-
li kisbolygókra is, illetve a kozmológiai távol-
ságokon található aktív galaxismagok közpon
ti fekete lyukait övező gázburkok esetében. 

Végezetül szintén látványos eredmények 
születtek a körszimmetrikustól erősen eltérő, 
illetve a koncentrikus héjakkal övezett objek-
tumok kutatásában. Mind a kialakulóban 
lévő fiatal csillagokat, mind az erős tömegvesz
tést mutató idős égitesteket gyakran porból 
és gázból álló korong veszi körbe, amelynek 
karakterisztikus látszó mérete messze alatta 
marad a Hubble-űrtávcső számára elérhető 
tartománynak. Ilyenkor kizárólag az interfero
metrikus módszerekből következtethetünk a 

csillagkörüli anyag térbeli eloszlására, az eset
leges csomósodások (pl. kialakuló bolygók) 
jelenlétére, illetve a rendszer geometriájára. 

CSÚCSMŰSZEREK 

CHARA a Wilson-hegyen

A Georgia State University által alapított 
CHARA (Center for High Angular Resolution 
Astronomy) rendszere gigantikus pókhálóként 
hat darab, egyenként 1 m-es távcsővel hálózza 
be a kaliforniai Wilson-hegyi Obszervatóriu
mot. Noha a Los Angeles peremén található 
helyszín ege mára meglehetősen fényszennye
zett, a nagy fényigényű interferometria eleve 
fényes csillagok vizsgálatára használható, ezért 

az égi háttér zavaró hatása nem jelentkezik 
az adatokban. Az obszervatórium a 20. század 
első felében óriási felfedezések helyszíne volt: 
itt dolgozó csillagászok ismerték fel, hogy a 
Nap nem a Tejútrendszer középpontjában van 
(Harlow Shapley); fedezték fel, hogy számta-
lan galaxis létezik még a Tejútrendszeren kívül 
(Milton Humason, Edwin Hubble); a Napnak 
pedig jelentős mágneses tere van, ami fontos 
szerepet játszik aktivitásában (George Ellery 
Hale); az Univerzumot létrehozó ősrobbanás 
jeleként a galaxisok távolodnak (szintén 
Hubble); saját galaxisunkon belül pedig elté-
rő korú csillagok populációi különíthetők el 
(Walter Baade).  Ehhez képest a CHARA egy 
szűk szakterületen, a csillagok interferometriá

2. ábra • Két pulzáló vörös szuperóriás, a T Persei (balra) és az RS Persei (jobbra) rekonstruált 
képei a CHARA MIRC műszerével. A T Persei korongjának közepén látható fényes folt 

gyaníthatóan a csillag kiterjedt konvektív régiójával kapcsolatos (Baron et al., 2014).

3. ábra • A CHARA műszeregyüttes a Wilson-hegyi Obszervatóriumban
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jában játssza az egyik vezető szerepet, ám ez 
mit nem von le a kutatások érdekességéből. 

A CHARA hat távcsövéből összesen tizen
öt pár alkotható, amelyek nemcsak más-más 
pozíciószögeknek felelnek meg, hanem a 
párok távolságai is széles tartományba esnek 
(3. ábra). Utóbbival különböző szögtartomá-
nyok fedhetők le: a közeli távcsőpárok a na-
gyobb szögtávolságú, a távoli párok pedig a 
legfinomabb részletekre érzékenyek. A CHA
RA legnagyobb bázisvonala 331 méter, ami a 
használható hullámhosszakat figyelembe 
véve kb. 200 mikroívmásodperces (0,2 mas) 
felbontást tesz lehetővé! Összehasonlításkép-
pen: a Hubble-űrtávcső (HST) WFPC2 ka
merájában egy pixel kb. 0,05 ívmásodperc, 
azaz 50 mas méretű az égen – ez 250-szer na
gyobb, mint a CHARA-rendszer maximális 
felbontása. Persze utóbbival soha nem fognak 
olyan gyönyörű, részletdús képek készülni 
kiterjedt, halvány égitestekről, mint a HST-
vel – de nem is ez a műszeregyüttes célja.

Az intézmény két magyar munkatársa, 
Sturmann László és felesége, Sturmann Judit 
kezdettől fogva a kutatócsoport tagja (bő két 
évtizede élnek az USA-ban). Legfőbb felada-
tuk a működés során felmerülő problémák, 
fejlesztések, optikai tervezések megoldása, 
végrehajtása – egyszóval a műszeregyüttes 
stabil futásáért felelősként rendkívül fontos 
szerepet játszanak a CHARA életében. Hoz-
zájárulásuk alapvető volt abban, hogy a 
CHARA ma az északi féltekén működő 
legérzékenyebb és legnagyobb felbontású 
optikai, illetve infravörös-interferométer, az 
elmúlt tíz évben több mint száz referált szak-
cikket produkáló kutatásokkal. 

ESO Very Large Telescope Interferometer 

Az Európai Déli Obszervatórium (European 
Southern Observatory – ESO) kétségkívül a 

világ csillagászatának egyik legfontosabb meg
figyelőhelye. Négy 8,2 m-es óriásteleszkóp 
épült a Cerro Paranal csúcsára, amelyeket 
kezdettől fogva interferometrikus üzemmód-
ban is terveztek használni. A minél jobb 
felbontás és fázislefedettség céljából négy 1,8 
m-es segédteleszkóp szolgálja az összességében 
Very Large Telescope Interferometer (VLTI) 
névre keresztelt műszeregyüttest. Utóbbi 
távcsövek harminc egyedi állomáshely között 
mozgathatók, ezáltal beállítható az optimális 
konfiguráció tetszőleges égi pozícióra. A leg
hosszabb bázisvonal 140 méteres, ami az al-
kalmazott infravörös hullámhosszakkal együtt 
mintegy 1 mas felbontást enged meg a VLTI-
vel (4. ábra). 

Miként a CHARA-nál is több műszer 
analizálja az interferenciaképeket, úgy az ESO 
VLTI esetében is különböző hullámhossza-
kon, különböző nyalábkombinációkkal több 
műszer szolgálja a szakmai közösséget. 2015 
tavaszán három nyalábkombinálóra lehetett 
beadni műszerpályázatokat: a MIDI 8 és 13 
mikrométeres középinfravörös hullámhos�-
szakon kettős interferenciaképeket rögzít, az 
AMBER 1 és 2,5 mikrométer közötti közeli-
infravörösben távcsőhármasok nyalábjait, a 
PIONIER pedig a grenoble-i IPAG intézet 
vendégműszereként távcsőnégyesek egyesített 
fényét kombinálja interferometrikus képal-
kotáshoz, 1,6 mikrométeres hullámhosszon. 

A VLTI nemcsak rendkívül produktív 
eszköz (tíz év alatt több mint ezer publikációt 
eredményezett), hanem a jövőbeli fejlesztése
ket is nagyban generálja. Jelenleg két újabb 
interferometriai műszer áll fejlesztés alatt: a 
MATISSE és a GRAVITY. Mindkettő táv-
csőnégyesesek nyalábjait fogja interferáltatni 
a közeli- és középinfravörös tartományban. 
A MATISSE hazai vonatkozása, hogy az MTA 
Csillagászati és Földtudományi Kutatóköz-

pont Csillagászati Intézetének munkatársai 
részt vesznek a fejlesztési munkálatokban egy 
holland-magyar kooperáció keretében. A 
GRAVITY fő célja 2 mikrométeres hullám-
hosszon a Tejútrendszer magjában található 
központi fekete lyuk vizsgálata, a mintegy 10 
mikroívmásodperces pontosságú pozíciómé-
réseken keresztül. Ezzel a felbontással a nagy
jából 4 millió naptömegű fekete lyuk körül 
keringő csillagok pályáit lehet nagyon pon-
tosan kimérni, amiből közvetlenül adódik a 
vizsgált tartomány téridő-metrikája, illetve a 
behulló gázfelhők sugárzását is követni lehet.  

A jövő

Miközben az amplitúdó- és fázisinterferomet
rián alapuló képalkotás bevonul az optikai 

csillagászat eszköztárába, érdekes régi-új irá-
nyok nyílnak meg a technikai fejlődéssel. 
Dainis Dravins és munkatársai a Nature 
Communications-ben publikálták 2015. ápri-
lisban azt a tanulmányt, amelyben az inten
zitásinterferometria optikai megvalósítását 
mutatták be újszerű módon: optikai jelegye-
sítés helyett elegendő lehet az elektronikus 
formában történő korreláltatás. Maga az 
ötlet Robert Hanbury Brown és Richard Twiss 
1956-os kísérleteire vezethető vissza, akik a 
Sirius szögátmérőjét a csillagról érkező foton
áram intenzitásában kimutatható koherencia 
alapján határozták meg. Noha a jelenség ér-
telmezhető a klasszikus optika fogalmaival, 
valójában kétfotonos kvantumjelenségről van 
szó. Ami különösen fontos gyakorlati szem-

4. ábra • Az ESO VLTI négy 8,2 m-es óriásteleszkóp 
és négy 1,8 m-es távcső fényét kombinálja az interferometriai mérésekhez.
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pontból: az intenzitásinterferometria nem 
igényli a pontos képalkotást, mindössze a 
fotonáram időbeli jellemzőit kell kimérni 
különböző helyeken található távcsövekkel, 
majd a koherencián alapuló korrelációt kell 
kiszámítani. Ez azt jelenti, hogy a fényáram 
mérésére használt távcső optikai képalkotá-
sának minősége szinte teljesen mindegy, il-
letve a légköri turbulenciák hatása is minimá
lis. Azaz kidolgozható egy olyan interferomet
riai mérés, amelyhez nagyon olcsó távcsőhá-
lózattal meglepően érzékeny képalkotás válik 
lehetővé. A kutatók javaslata alapján az at-
moszferikus Cserenkov-sugárzás detektálásá-
ra használt távcsövek ideális optikai eszközök 

a technikához, és már néhány éven belül akár 
sok kilométeres bázisvonalú optikai interfe
rometria is lehetővé válik. Mindez újabb 
nagyságrendi ugrást hozhat a felbontásért 
vívott küzdelemben, ezért az optikai interfero
metria közel sem lezárt történet még a csilla-
gászatban. 

A szerző munkáját az MTA Lendület Fiatal 
Kutató Programja, az OTKA és az ESA 
PECS program támogatja.

Kulcsszavak: interferometria, optikai apertúra
szintézis, csillagok asztrofizikája, csillagászati 
műszertechnika, CHARA, ESO VLTI
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ség-, bakteriális fertőzés-, koleszterin- vagy 
troponin T gyorsteszteken) túl a bioszenzoro
kat gyakran használják az igazságügy terüle-
tén (például alkohol-, drog- és doppingtesz-
tek elvégzésére), valamint az iparban is (pél-
dául a gyógyszergyártásban, vagy víz- és étel
minőség ellenőrzésére). Annak ellenére, hogy 
az orvosbiológiai kutatások már bizonyítot-
ták a többparaméteres vizsgálatok előnyeit, a 
modern bioérzékelők jellemzően csak egyet-
len, esetleg néhány paraméter együttes kvali
tatív érzékelésére képesek. Több paraméter 
egyidejű, helyszíni és kvantitatív detektálása 
ma még nehezen kivitelezhető.

Jelenleg a legérzékenyebb bioérzékelők 
fluoreszcens, mágneses vagy radioaktív mo-
lekulajelölésen alapuló technikák. Segítségük-
kel – a jelölő jelét követve – akár egyetlen 
molekula útja is követhető a vizsgált térrész-
ben. E módszerek széles körben elterjedtek, 
s nagyon népszerűek a biofizikai és biokémi-
ai kutatásokban. Elvitathatatlan előnyeik 
mellett ezeknek ugyanakkor a jelölésmentes 
eljárásokkal szemben számos hátrányuk is 
van. A kémiai jelölés folyamata drága és költ
séges, idő- és laboratóriumigényes. Továbbá 
a csatolt jelölők hatással lehetnek a molekulák 

Történeti háttér

Leland C. Clark és Champ Lyons 1962-ben 
megalkották az első bioérzékelőt, az ún. en-
zimelektródot, amellyel koszorúérműtétek 
során folyamatosan mérni tudták a páciensek 
véroxigén-szintjét (Clark – Lyons, 1962). Mun
kájukkal szemléltették az ilyen és hasonló 
eszközök fejlesztésében rejlő hatalmas orvos-
tudományi és biotechnológiai lehetőségeket, 
s útjára indítottak egy azóta is töretlenül 
fejlődő kutatási területet, a bioszenzorikát. Bár 
az elmúlt ötven év során számos új és egyre 
jobb bioérzékelő-összeállítást, prototípust és 
terméket mutattak be, egyre nő az igény az 
érzékelők árának és méretének csökkentésére, 
az érzékenységük növelésére, jobb kimutatá-
si határok elérésére, jobb specificitásra és na
gyobb stabilitásra, újabb és még komolyabb 
kihívásokat támasztva ezzel a jelen és jövő 
kutatói és mérnökei számára.

A közismert és széles körben elterjedt, kis
méretű, gyors, olcsó, könnyen használható és 
megbízható vércukorszintmérők számos cu
korbetegségben szenvedő páciens életét 
könnyítik meg évtizedek óta. A sokrétű or
vosbiológiai alkalmazásokon (például a terhes
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tulajdonságaira, így módosíthatják a mérési 
eredményeket. Következésképpen, a jelölés-
mentes eljárások fontos alternatívát jelentenek 
a jelöléses technikák mellett, hiszen ezek, bár 
jelenlegi érzékenységük szerényebb, ugyan
úgy specifikus és gyors méréseket tesznek 
lehetővé a fenti hátrányoktól mentesen.

A jelölésmentes bioszenzorikai rendszerek 
érzékelési mechanizmusának alapját a célmo-
lekula és a felismerőelem között létrejövő 
specifikus, molekuláris szinten lezajló reakció 
képezi, ugyanúgy, mint a jelöléses technikák 
esetén. Azonban a jelölő jelének követése 
helyett kihasználják, hogy a felismerés (azaz 
a célmolekula megkötése) valamilyen fizikai-
kémiai változást hoz létre a rendszerben, 
amely azután egy alkalmas jelátalakító egység 
segítségével detektálható és mérhető (1. ábra). 
Más szavakkal, a célmolekulákat is tartalma-
zó biológiai minta (oldat vagy gáz) a felisme
rőelemekkel borított bioszenzor érzékelőfe
lületét éri, ahol a felismerőelemek feladata a 
keresett célmolekulák kizárólagos és hatékony 
megkötése. A felismerőelemeket egy korábbi 

cikkünkben mutattuk be részletesen (Janosov 
– Kozma, 2014). A bekötődés fizikai, illetve 
kémiai változásokat okoz az érzékelőfelületen, 
amelyeket a jelátalakító egység erősít fel, s 
alakítja át például elektromosan feldolgozha-
tó jellé. Összegezve, a bioérzékelők feladata 
valamilyen célmolekula specifikus kimutatá-
sa a vizsgált környezetben (mintában).

Az imént bemutatott gondolatmenetet 
követve a bioszenzorikai mérések általános 
elve a következő: a bioérzékelő válaszjelét az 
érzékelőréteg mintabevitel előtt mért alapál-
lapotához viszonyítjuk, azaz első lépésben 
rögzítjük az ún. alapvonalat. Ezt követően a 
minta rendszerbe juttatásával megkezdődik 
a célmolekula felismerése. Az egyre növekedő, 
exponenciális jelleggel telítődő jel a felismerés 
kinetikájára és a célmolekulák koncentráci-
ójára jellemző. A következő fázis az ún. lemo-
sás, amelynek során eltávolítják a szenzor 
felületéről (és a rendszerből) a meg nem kö-
tött molekulákat, hogy megkapják a bioérzé
kelési folyamat során létrejött molekula
komplexek (felismerőelem – célmolekula 

párok) valódi mérési jelét. Ezt a jelet a mérés 
elején rögzített alapvonalhoz viszonyítják. A 
komplexek környezetét jellemző tulajdonsá-
gok (például: pH-érték, hőmérséklet) célzott 
megváltozásával a lemosás után lehetséges a 
felület regenerálása, amelynek eredménye-
képpen a szenzorfelület visszakerül eredeti 
állwapotába. A folyamat sematikus vázlatát 
az 1. ábra jobb oldala mutatja be.

A felismerőelemekhez fejlesztett jelátala-
kítók számos típusa lelhető fel a tudományos 
és ismeretterjesztő irodalomban és a fejlesztő 
cégek kínálatában. Ezek többnyire tömeg-, 
hőmennyiség-, elektrokémiai vagy optikai 
változások kimutatásán alapuló mérési eljárá
sok, amelyek közül az optikai módszerek jóval 
keresettebbek társaiknál. Ennek fő oka, hogy 
ezek az imént felsoroltak előnyeit költségha-
tékony módon egyesítik: a célmolekula be-
kötődési eseményeit kis teljesítményű elektro
mágneses mező segítségével roncsolás- és 
egyéb mellékhatásmentesen, azonnal és nagy 
mintavételezési frekvencia mellett detektálják. 
A felületegységre jutó érzékenységük kiemel-
kedően jó, valamint könnyen tömbbe rendez
hetőek, így lehetőséget nyitnak nagyszámú 
párhuzamos mérés elvégzésére is. Az érzékelő
felületeik kialakításának technológiaigénye 

– a versenytársakhoz képest – viszonylag ala-
csony. Továbbá az eszközök méretének gyors 
csökkenésével, kedvezőbb mennyiségű minta 
és reagens felhasználásával és a gyors méré-
sekkel gyakran alkalmasak akár páciensközeli 
vizsgálatok hatékony elvégzésére is.

Optikai bioérzékelők és működésük

Az optikai jelátalakítók működésének alapja, 
hogy a célmolekulák bekötődésükkel kiszo-
rítják a jelátalakító felületén elhelyezett felis
merőelemeket körülvevő eltérő törésmutató-
jú közeg (általában valamilyen oldat) moleku

láit, így e fizikai mennyiségek átlagos értékét 
megváltoztatják a felületközeli rétegben. A 
törésmutató és az azzal kapcsolatban álló fi-
zikai mennyiségek (a haladó elektromágneses 
mező fázissebessége és hullámhossza, a rend-
szeren áthaladó fény intenzitása, polarizációs 
állapota stb.) a megkötött célmolekulák 
mennyiségével arányosan változik. Az optikai 
jelátalakítók e különbséget formálják mérhe-
tő jellé. Számos különféle konstrukciójú ér-
zékelő látott már napvilágot, azonban a kö-
vetkezőkben terjedelmi korlátok miatt csu-
pán a legismertebb és legsikeresebb optikai 
jelátalakítók rövid bemutatására szorítkozunk.

Hullámvezetés

Kísérleti úton Jean-Daniel Colladon mutatta 
ki elsőként 1842-ben, hogy a fény határfelület
hez érve akár teljes visszaverődést is szenved-
het. Abban az esetben ugyanis, ha egy – a fény 
számára átjárható – közeget egy nála kisebb 
törésmutatójúval határolunk, a nagyobb op
tikai sűrűségű közeg felől a határfelülethez az 
ún. kritikus beesési szög alatt érkező fénysu-
gár teljes mértékben visszaverődik. (A kriti-
kus beesési szög a Descartes–Snellius-törvény 
alapján meghatározható ún. határszög.) Col
ladon, majd John Tyndhall kísérletükkel 
megalapozták a hullámvezető-optika későb-
bi dinamikus fejlődését, hiszen amennyiben 
az ilyen rendszerek geometriáját és optikai 
tulajdonságait jól választjuk meg, a fénysugár 
csapdába ejthető és kiváló hatásfokkal vezethe
tő. Mára ez a felfedezés számos területet, köz
tük a távközlés, a különböző mérés- és érzé-
keléstechnikák, valamint az egyéb integrált 
optikai módszerek világát is forradalmasította.

Az optikai hullámvezető legegyszerűbben 
kivitelezhető, méréstechnikai szempontokból 
kiváló, valamint matematikailag a legkön�-
nyebben tárgyalható elrendezése az ún. sík 
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1. ábra • A bioérzékelők működésének elvi vázlata (balra) (Janosov – Kozma, 2014) 
és a bioszenzorikai mérések általános folyamata (jobbra) (Cooper, 2002)
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dielektromos hullámvezető (2. ábra). Itt egy 
hordozó- (substrate – S) és egy fedőréteg (cover 

– C) között található vékony, magas törésmu-
tatójú dielektrikumréteg (film – F) tölti be a 
hullámvezető szerepét. A filmrétegbe csatolt, 
s bennük terjedő ún. módusok (megfelelő 
fizikai paraméterekkel jellemezhető fénynya-
lábok) egy exponenciálisan lecsengő elektro-
mágneses teret, ún. evaneszcens mezőt építe
nek fel a határfelület néhány száz nanométe-
res környezetében (2. ábra). Az evaneszcens 
mező kölcsönhat a hullámvezető film kör-
nyezetével, így például a felületére rögzített 
felismerőelemekkel (illetve később a felisme
rőelem–célmolekula komplexekkel) is. Mivel 
e mező intenzitása a hullámvezetőtől távolod
va exponenciálisan csökken, az ilyen jelátala-
kítók csakis a felület közvetlen környezetének 
változásait detektálják (Kozma et al., 2014a).

A hullámvezetésen alapuló első, széles 
körben elterjedt bioérzékelő bemutatása (Tie
fenthaler – Lukosz, 1984) óta már számos más 
összeállítás is bizonyította, hogy a sík dielekt-
rikum hullámvezetők kiválóan alkalmasak 
szenzorikai feladatok ellátására. Ezek közül 
az egyik legismertebb eljárás, amely hatéko-
nyan használja ki a hullámvezetők kivételes 
felületérzékenységét, az optikai hullámvezető 

fénymódus spektroszkópia (optical waveguide 
lightmode spectroscopy – OWLS). Elrendezése 
a következő: egy sík hullámvezető struktúrát 
rendkívül finoman forgatható goniométer-
asztalra helyeznek, majd egy lézerfényforrás 
fényét egy polarizációforgatón keresztül a 
hullámvezetőn található optikai rácsra irányít
ják. A hullámvezető két végére egy-egy foto-
diódát illesztenek, s ezekkel mérik a beesési 
szög függvényében a fényintenzitást (2. ábra, 
jobb oldali kép). Azon beesési szög mellett, 
amely esetén a fény képes a hullámvezetőbe 
csatolódni, azaz módus indul, intenzitáscsú
csot mérünk a detektorokkal. Ez a pozíció 
azonban a beeső fény hullámhosszán és a rács 
periódusán túl függ a rétegek opto-geometriai 
paramétereitől, azaz a rendszer effektív törés-
mutatójától is. Amennyiben a fedő, film és 
hordozó közegek optikai sűrűsége állandónak 
tekinthető, a felületen fejlődő vékonyrétegben 
végbemenő változás a móduscsúcsok pozíció
jának folyamatos mérésével követhető.

Interferométerek

Thomas Young 1804-ben publikálta a híres 
kétréses fényinterferencia-kísérletét, amely 
meghatározó szerepet töltött be a fény hul-
lámtermészetének elfogadásában, továbbá, a 

klasszikus optikától a modern kvantumfizi-
káig számos tudományterületet inspirált, és 
segített a környező világ mélyebb megértésé-
ben. Kísérletében bemutatta, hogy egy pont
forrás fénye egymáshoz közeli két résen átha-
ladva interferenciamintázatot hoz létre. Ki-
lencven évvel később, egy másik jelentős kí-
sérlet két egymástól függetlenül tevékenyke-
dő tudós nevéhez fűződik. Ludwig Mach 
(1892-ben) és Ludwig Zehnder (1891-ben) 
megmutatták, hogy egy kollimált fénynyaláb 
alkalmazható törésmutató-mérésre. Tekintve, 
hogy mind a Young-féle, mind pedig a Mach-
Zehnder típusú interferométer a fény hul-
lámtermészetét használja ki, működésük is 
hasonló. A modern interferométerekben a 
koherens és monokromatikus forrás polari-
zált fényét általában két nyalábra osztják, 
amelyek egyike a mintával lép kölcsönhatás-
ba, míg a másik a referencia szerepét tölti be. 
A két nyaláb két egymástól független útvona
lon jut el a detektorig, ahol azokat interferál
tatva a két nyaláb – mérő- és referenciaágak 

– fáziskülönbségéről kaphatunk információt.
A Mach- és Zehnder-féle elvet követő 

interferométerek működésének alapja, hogy 
a mérőágukban haladó fénynyaláb a kívánt 
biológiai oldattal, azaz a mintával kölcsönha-
tásba lép, miközben a referenciaágban terje-

dőhöz képest fáziseltolódást szenved. A két 
nyalábot újraegyesítve a fáziskülönbségüknek 
megfelelő interferenciaintenzitást mérjük (I 
~cos(ΔΦ)). Amennyiben a minta optikai tu
lajdonságai megváltoznak, a detektált interfe
renciaintenzitás is ennek megfelelően módo-
sul. A Young-interferométerek esetén csupán 
annyi a különbség, hogy a két nyalábot nem 
egyesítik újra, hanem azokat (miután a mé-
rőág kölcsönhatott a mintával) két szomszé-
dos, egymáshoz közel található pontból 
(másodlagos pontforrásból) gömbhullámo-
kat indítva egy képérzékelő felületén interfe-
renciamintázatot hoznak létre. A szenzorfelü
leten végbemenő változások a mérőágban 
terjedő nyaláb fázisát, így az interferencia-
mintázat intenzitásának minimum- és maxi-
mumhelyeit eltolják, amelynek mértékéből 
következtethetünk a vizsgált folyamat biofizi
kai tulajdonságaira. Mind a Mach-Zehnder, 
mind a Young típusú modern jelátalakítókat 
többnyire hullámvezetőkbe integrálják (3. 
ábra). Ez esetben a fenti leírás a szabadon ter
jedő nyalábok helyett hullámvezetett módu
sokra lesz érvényes.

Ellipszometria

Paul Karl Ludwig Drude már 1889-ben lefek-
tette az ellipszometria elméleti alapjait (Drude, 
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2. ábra • Az optikai rács segítségével a hullámvezető rétegbe csatolt módus 
evaneszcens mezeje kölcsönhat a hullámvezető környezetével (balra); 

az optikai hullámvezető fénymódus spektroszkóp elvi felépítése (jobbra) (Nagy et al., 2006)

3. ábra • Integrált Mach–Zehnder típusú (balra) és Young-féle interferométer (jobbra) 
sematikus szerkezeti vázlata (Kozma et al., 2014a)
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1889), azonban a módszer csak a számítás-
technika fejlődésével tudott elterjedni, mivel 
a mérések kiértékelése nagy számítási kapa-
citást igényel. Az eljárás kihasználja, hogy a 
fény polarizációs állapota a határfelületen 
történő törés vagy visszaverődés következté-
ben megváltozik. Ellipszometriáról akkor 
beszélünk, ha a beesési síkkal párhuzamosan 
polarizált fény visszaverődését hasonlítjuk a 
beesési síkra merőlegesen polarizált fény re
flexiójához. A fentiekben tárgyalt bioérzékelők 
szemszögéből nézve az ellipszometria olyan 
interferometriának is tekinthető, ahol a refe-
rencianyalábunk a beesési síkra merőleges 
polarizációjú fény. A legtöbb megoldás saját-
ja, hogy a vizsgáló fénynyaláb polarizációs 
állapotát modulálja (például egy polarizátor 
a beeső fénysugár tengelye mentén történő 
forgatásával), és a reflektált intenzitást méri 
a moduláció függvényében. Ily módon az 
egymásra merőleges polarizációjú reflexiók-
nak nem csupán az amplitúdója, de a fázisa 
is összevethető lesz. Következésképpen az 
interferométerekhez hasonlóan a vizsgáló fény 
hullámhosszánál jóval vékonyabb, szubnano
méteres vékonyrétegvastagság-érzékenység 
érhető el.

A spektroszkópiai ellipszométer két állít-
ható dőlésszögű, azonos síkban fekvő optikai 
karból, egy finoman pozicionálható optikai 
asztalból, valamint vezérlő és feldolgozó elekt-
ronikai elemekből épül fel. Az egyik optikai 
kar a fényforrást és a polarizátort, a másik az 
analizátort és a detektort foglalja magában. A 
fényforrás fénye a forgó polarizátoron átha-
ladva az aktuális polarizátorállásnak megfele-
lő síkban lineárisan polarizálttá válik. Ezután 
a mintára vetődik, ahol a fény-anyag kölcsön
hatás következtében polarizációs állapota 
megváltozik (általában elliptikusan polarizált-
tá válik). A mintáról a nyaláb az analizátorba 
jut, ahol az ezen áthaladni képes fényhányad 
bejut a detektorba. A mérés eredménye a hul
lámhossz és az analizátor szögének függvé
nyében mért intenzitás. Az érzékenység nö-
velése érdekében egyre gyakrabban alkalmaz-
nak a hullámvezető-spektroszkópiához ha-
sonlóan hordozó felől mérő ellipszometriai 
elrendezéseket is, kombinálva a következő 
fejezetben bemutatott plazmonrezonanciával.

Plazmonika

A tudományos cikkekben szereplő hivatko-
zásokat és az eladási statisztikákat tekintve 

egyaránt minden idők legsikeresebb optikai 
jelátalakítói a felületi plazmonrezonanciát 
(surface plasmon resonance – SPR) kihasználó 
spektroszkópiai berendezések. E műszerek 
működési elve az, hogy egy vékony aranyré-
teg felületéről teljes visszaverődést szenvedő 
lézerfény evaneszcens mezeje felületi plazmo
nokat (kollektív rezgésbe hozott szabad elekt
ronokat) gerjeszthet a fémréteg felületén. Az 
SPR-technológia alkalmazása esetén a fémfe
lületről reflektálódó fény intenzitásának szög
függését mérik (Homola et al., 1999).

Az ún. Kretschmann-elrendezésben egy 
üvegprizmához törésmutató-illesztő folyadék
kal olyan üveghordozót rögzítenek, amelynek 
túlsó felületére előzőleg arany vékonyréteget 
választottak le. A bioérzékelés az aranyréteg 
felületén megy végbe (5. ábra). A beesési sík
kal párhuzamosan polarizált fény intenzitása 
a fémrétegről visszaverődve egy adott, a felü-
leti plazmonokat gerjesztő szögnél jelentősen 
lecsökken, amiből meghatározható a vizsgált 
vékonyréteg optikai tulajdonsága. E fizikai 
paraméter megváltozása kapcsolatba hozha-
tó a bekötődő célmolekulák mennyiségével.

Mikrotömbolvasók

Már az első bemutatásuk óta széles körben 
alkalmaznak mikrotömböket (microarrays), 
ha több mérendő mennyiség együttes detek-
tálására van szükség. Ennek oka, hogy egy-
szerű és költséghatékony módon alkalmazzák 
a nano-biotechnológia nyújtotta előnyöket. 
Több száz vagy több ezer biológiailag fontos 
anyagot, például különféle felismerőelem-
oldatokat cseppentenek (és rögzítenek kémi-
ailag) rács elrendezésben egy hordozó felüle-
tére. A cseppek térfogata néhány nanoliter 
vagy kevesebb, s a hordozón felvett átmérőjük 
tipikusan 10–500 mikrométer. A hordozót 
ezek után kezelik a mintával. Jelölésmentes 
mikrotömbök esetén a chip egy mosási lépést 
követően azonnal vizsgálható. Jelöléses kiol-
vasás esetén egy további előkészítési lépést 
szükséges beiktatni, amelynek során a meg-
kötött célmolekulákat például fluoreszcens 
molekulákkal megjelölik.

Számos említésre méltó optikai mikro
tömbolvasó látott már napvilágot, amelyek 
közül a legismertebbek a konfokális mikro-

Kozma et al. • Optikai bioérzékelés

4. ábra • Spekroszkópiai ellipszométer működési elvének egyszerűsített bemutatása (URL1)

5. ábra • A felületi plazmonrezonancián alapuló spektroszkóp elvi felépítése (balra) (Janosov – 
Kozma, 2014a). Jobbra egy 2×4 mikrotömböt tartalmazó hordozó és egy mérési eredmény 
részlete látható (a háttérben, hamisszínes ábrázolásban). (A kép a Fraunhofer-Institut für Zell
therapie und Immunologie – Institutsteil Bioanalytik und Bioprozesse [IZI-BB] tulajdona.)
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szkóp elvén működő fluoreszcenciaszkennerek 
és a fluoreszcens-mikroszkópok. Az előző al
fejezetekben bemutatott példák közül is több 
eljárás alkalmas mikrotömbök kiolvasására. 
Említhetjük például a képalkotó felületi 
plazmon spektroszkópokat vagy a képalkotó 
spektroszkópiai ellipszométereket. E készü-
lékek a mikrotömb teljes felületét időben 
folyamatosan vizsgálva pontos információt 
adnak a célmolekulák bekötődésről, így több 
száz vagy akár több ezer felismerőelem - cél-
molekula reakció párhuzamos kinetikai elem
zésekre is lehetőséget nyújtanak. Az utóbbi 
években számos hordozható, költséghaté-
kony mikrotömbolvasót is bemutattak, ame
lyek bár érzékenységben még elmaradnak, 
ígéretesnek bizonyultak helyi diagnosztikai 
alkalmazásokra (Kozma et al., 2014b).

Kitekintés

Clarknak és Lyonsnak, valamint az elmúlt 
több mint ötven év során nyomdokaikba lépő 
számtalan kutatónak köszönhető, hogy a 
fentiekben bemutatott bioérzékelők mára 
már széles körben elterjedtek, s a modern 
kutatások alapvető eszközeivé váltak. A terü-
let dinamikus fejlődését, térhódítását, vala-
mint a már megjelent kisméretű, hordozható 
eszközöket látva könnyen elképzelhető, hogy 
ugyanúgy, ahogy ma a mobiltelefonok, a jö
vőben ezek is mindennapjaink szerves részei 
lesznek. Ehhez azonban még hosszú út vezet, 
hiszen nem elegendő csupán a készülékek 
árát csökkenteni. Az eszközök érzékenységét, 
a mérések megbízhatóságát is jelentősen ja-
vítani kell, továbbá ezeket olyan kis méretben 

kell megvalósítani, hogy azok nem invazív 
módon legyenek képesek folyamatos detek-
tálásra a lehető legkevesebb minta felhaszná-
lásával úgy, hogy mindeközben a lehető leg
több paraméter együttes meghatározását te-
gyék lehetővé.

Az imént megfogalmazott cél elérését az 
ún. lab-on-a-chip fejlesztések segítik, amelyek 
miniatürizált diagnosztikai laboratóriumok 
chip méretű megvalósítását célozzák. Ha a 
kisméretű, olcsó és megbízható bioérzékelőket 
egyesíteni tudjuk a miniatürizált, laboratóri-
umi feladatokat ellátni képes lab-on-a-chip 
eszközökkel, úgy az ún. point-of-care (helyszí
ni) vizsgálatok széles körben elterjedhetnek, 
s ezek a beteg közvetlen közelében, akár az 
orvosi rendelőben, a kórházi ágy mellett, ott
honainkban, vagy a mentőautóban is gyors 
és széles körű vizsgálatok elvégzését tehetik 
majd lehetővé. Ezen hordozható analitikai 
laboratóriumokkal néhány percen belül, vagy 
akár még rövidebb idő alatt elvégezhető hely
színi tesztek a vizsgálatot végző orvos számá-
ra azonnali és rendkívül fontos információt 
szolgáltathatnak majd a beteg állapotáról. 
Nem lesz szükség a minta szállítására, a túl-
terhelt központi laboratóriumok tehermen-
tesítésével pedig  elkerülhető lesz a vizsgálat 
késlekedése, s mindezekkel időt nyerve, a 
helyszínen felállított gyors és pontos diagnó-
zis alapján történő azonnali beavatkozás 
életeket menthet.

Kulcsszavak: bioérzékelés, hullámvezető, inter
ferometria, ellipszometria, plazmonika, mikro
tömbök
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mértéke az atommagok tömegén túl azok 
töltéseloszlási sugarának változásaival magya-
rázhatók. Az izotópeltolódások mérésével így 
az atommagok mérete is meghatározhatóvá 
vált. A ritkaföldfémeknél megfigyelt nagy 
izotópeltolódások ezen atommagok nagy 
deformációjával voltak magyarázhatóak.

A lézerek megjelenése nagy hatással volt 
a magszerkezet-kutatások kiterjesztésére is. A 
lézerfény monokromatikussága, jól megha-
tározott hullámhossza korábban elképzelhe-
tetlen energiafelbontású mérések kivitelezését 
is lehetővé tette, a nagy teljesítménye pedig 
a mérések érzékenységét növelte meg. Mára 
lehetségessé vált egy-két atomon is spektro-
szkópiai méréseket végezni, aminek manapság 
a ritka radioaktív nyalábokkal végzett vizsgá-
latokban van különösen nagy jelentősége.

A nagy teljesítményű lézerek felhasználása 
a magfizikában

Az utóbbi években kifejlesztett nagy teljesít-
ményű lézerekkel már át is alakíthatjuk az 
atommagokat. E lézerek fényének fókuszálá
sával már akár 1025 W/cm2 intenzitásokat is 
elérhetünk, és a nyalábot egy céltárgyra irá-
nyítva olyan magas hőmérsékletű plazmát 
hozhatunk létre, amilyen az ősrobbanás utáni 
első másodpercben létezett. A nagy teljesít-
ményű, ultrarövid impulzusú lézerek látvá-
nyos fejlődése és az ezzel gyorsított elektronok 

és a nehéz ionok megnyitották az utat újfaj-
ta magfizikai és ehhez kapcsolódó egyéb te-
rületek vizsgálatához is. A modern, nagy in-
tenzitású lézerek segítségével ma már külön-
féle magreakciókat is létre lehet hozni. A lé-
zeres részecskegyorsítás eredményeinek 2004 
szeptemberében a Nature folyóirat Álomnya-
lábok címmel egy teljes kötetet szentelt. 

Felismerve a nagy teljesítményű lézerek 
jelentőségét mind a különböző kutatási terü-
leteken, mind az alkalmazásokban, 2010-ben 
Extreme Light Infrastructure (ELI) névvel 
egy európai programot is indítottak. Az ELI 
egy három helyszínen (Szeged, Prága, Buka-
rest) épülő európai nagyberendezés-együttes, 
aminek célja nagy teljesítményű lézerek ki-
fejlesztése és azok felhasználása különböző 
kutatási és alkalmazási feladatokra.

Magfizikai kutatások 
az ELI bukaresti helyszínén, az ELI-NP-nél

Bukarestben az ELI-NP-nél a terawattos 
(TW) lézerek fényét, fotonjait nagyenergiás 
elektronokkal ütköztetve, a fotonok energiá
ját a rugalmas (Compton-) szórás segítségével 
nagymértékben meg fogják növelni, és ilyen 
módon nagy intenzitású, megfelelően mono
kromatikus, 1–20 MeV energiájú, kis szög-
divergenciájú γ-sugárzások állíthatók elő. 
Ezekkel a γ-nyalábokkal magszerkezet-kutatá
sokat, nukleáris asztrofizikai kutatásokat, 
alapvető kvantumelektrodinamikai folyama-
tok vizsgálatát, anyagtudományi, biológiai; a 
radioaktív hulladékok megsemmisítését célzó, 
továbbá belbiztonsági szempontból fontos 
kutatásokat fognak végezni. Ez a berendezés 
a tervezett nagy (109 γ/s/keV) intenzitásával, 
jó (0,3%) energiafelbontásával és széles (1-20 
MeV) energiatartományával unikális lehető-
ségeket fog teremteni a világon jelenleg mű
ködő hasonló berendezésekhez képest (URL1). 

A tervezett kutatások részleteit az ELI-NP 
„fehér könyve” tartalmazza (URL2). A jelen 
összefoglalóban olyan tervezett kutatásokról 
számolok be, amelyeket mi indítottunk, vagy 
amelyekben mi is aktívan részt fogunk venni.

Fotoindukált magreakciók vizsgálata

Míg a magfizikai vizsgálatokra általánosan 
használt magreakciók során az erős kölcsön-
hatás játssza a döntő szerepet, a nagyenergiás 
γ-sugárzásoknak az atommaggal történő köl
csönhatása a jól ismert elektromágneses 
kölcsönhatással írható le. Ez jelentősen meg-
könnyíti a kísérleti eredmények értelmezését. 

Ha a γ-sugárzások energiája kisebb az 
atommagot alkotó protonok és neutronok 
kötési energiájánál, akkor az atommag gerjesz
tett állapotának megszűnése is csak γ-sugárzá
sok kibocsátásával történhet. Ezt a folyamatot 
nukleáris rezonancia fluoreszenciának (NRF) 
nevezzük, és az ELI-NP-nél ez az egyik legfon
tosabb kutatási terület mind az alap-, mind 
az alkalmazott kutatások szempontjából. Az 
NRF hatáskeresztmetszete egy nívóra akkor 
a legnagyobb, ha a γ-sugárzás energiája pon-
tosan megegyezik a nívó energiájával. Ekkor 
a hatáskeresztmetszet arányos az alapállapot-
ról az adott nívóra történő átmenet valószínű
ségével. A hatáskeresztmetszet mérésével így 
a fenti átmeneti valószínűségek meghatároz-
hatók, és ezek a magmodellek teszteléséhez 
nagyon fontos adatokat jelentenek. Elektro-
mos dipólus átmenetekre ezek a hatáskereszt-
metszetek elég nagyok (kb. 100 barn) ahhoz, 
hogy azok az ELI-NP által szolgáltatott 
γ-nyalábokkal és egy kellően nagy hatásfokú 
γ-detektor-rendszerrel mérhetőek legyenek. 

Az NRF azonban nemcsak alapkutatások
ra, hanem számos gyakorlati felhasználás 
számára is fontos módszer. A nukleáris anya
gok összetétele, dúsítási foka például kiégett 

Bevezetés

A fénnyel végzett atomspektroszkópia ered-
ményei már a magfizika kezdetén jelentősen 
segítették az atommagok szerkezetének meg
értését. Az optikai színképvonalak hiperfinom 
felhasadását már Albert Michelson (1891), to-
vábbá Maurice Charles Fabry és Alfred Perot 
(1897) is megfigyelték interferencia-spektro-
szkópiai vizsgálatokban. 1914-ben már nagy 
mennyiségű kísérleti adat állt a kutatók ren
delkezésére. 1924-ben Wolfgang Pauli vetette 
fel először, hogy a színképvonalak hiperfinom 
felhasadását az atommagok mágneses mo-
mentuma okozhatja. Az ezt követő további 
nagy felbontású mérésekkel sikerült megha-
tározni sok stabil atommag spinjét és mág-
neses momentumát. Ezek az adatok alapve-
tően fontosak voltak az atommagok héjmo-
delljének későbbi kifejlesztéséhez. 

1935-ben Hermann Schüler és Theodor 
Schmidt megmutatták, hogy a hiperfinom 
felhasadásban észlelt anomáliák az atomma-
gok elektromos kvadrupólus-momentumá-
val magyarázhatók. Ezen anomáliák mérése 
fontos adatokat szolgáltatott az atommagok 
deformációjára. 

Megfigyelték azt is, hogy az elemek szín-
képvonalai eltolódnak, ha az elemek különbö
ző tömegű izotópjait vizsgálják. Ezt az effek-
tust izotópeltolódásnak nevezzük, és annak 

Krasznahorkay Attila • Atommagfizika fénnyel
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fűtőelemek esetén ezzel a módszerrel jól 
mérhetővé válik. Szintén mérhető lesz a radio
aktív hulladékok hosszú felezési idejű, nagy 
radiotoxicitású tartalma is. Az ezekhez a vizs
gálatokhoz kulcsfontosságú adatokat, gerjesz-
tési energiákat és átmeneti valószínűségeket 
a szóban forgó atommagokra azonban először 
pontosan meg kell mérni, mivel ezek nem 
állnak az irodalomban a rendelkezésünkre. 
Különösen nem a hosszú felezési idejű radio-
aktív hulladékokra. 

A bombázóenergia növelésével a nívósű
rűség exponenciálisan növekszik, és az egyes 
nívók már nem lesznek feloldhatók, de az 
energia függvényében végzett hatáskereszt-
metszet-mérések ideális eszközök az atomma
gok dipóluserősség-eloszlásának meghatározá
sára. Ezen eloszlások vizsgálatával az atomma
gok különböző óriásrezonanciáit tanulmá-
nyozhatjuk (1. ábra). 

Óriásrezonanciáknak az atommag olyan 
kollektív gerjesztéseit, rezgési állapotait nevez
zük, amikor az atommagot alkotó protonok 
és neutronok legalább  fele aktívan részt vesz 
a koherens vibrációban. A legismertebb óriás
rezonancia a dipólus-óriásrezonancia, amely-
nek első elméleti értelmezésében a magyar 
származású Teller Ede jelentős szerepet játszott. 

Nehéz magok esetén a nagyobb gerjeszté
si energiáknál megjelenő, mind elméleti, 
mind gyakorlati szempontból igen érdekes 
jelenség az atommaghasadás jelensége. A mag
hasadás során az atommag teljes egésze átala-
kul, két részre hasad. 

A magfizika tudománya kialakulása óta 
jelentős szerepet játszott az energiatermelés-
ben. Enrico Fermi korai eredményei után 
azonban ezen a téren kevés áttörés történt. A 
maghasadás tipikus kollektív jelenség, ahol a 
részecskekorrelációk meghatározó szerepet 
játszanak, és ezek pontos leírására nagy szük-
ség van. A maghasadás vizsgálatára vonatko-
zó, az ELI-NP-nél végzendő kísérleteink célja 
ezen leírások pontosítása, hogy a modelljeink 
segítségével megoldásokat találjunk a társa-
dalom számára égetően fontos kérdésekre is.

A társadalomnak szüksége van tiszta ener
giára, de a jelenlegi atomreaktorok sok hulla
dékot termelnek. A hulladékokat transzmu
tációval át lehet alakítani kevésbé veszélyes 
anyagokká. Szükség van a nukleáris anyagok 
pontos mérésére is. Ha például a 235U/238U 
izotóparányt a reaktorokban használt fűtő-
elemekben pontosan lehetne mérni, akkor a 
fűtőelemek átrakását optimalizálhatnánk, így 
sokkal több energiát nyerhetnénk. Jelenleg 

nem tudjuk pontosan ellenőrizni, hogy a 
korábbi nukleáris hulladékok milyen anya-
gokat tartalmaznak. Az ilyen kérdések megvá
laszolása nagy nemzetközi összefogással folyik.

 Az ELI-NP-nél a nagyenergiás γ-sugárzá
sokkal végzendő méréseink során főként a 
fenti két témára, nevezetesen az óriásrezonan-
ciák, illetve az atommaghasadás vizsgálatára 
fogunk koncentrálni. Ezért a továbbiakban 
ezt a két témát fejtem ki részletesebben.

Az óriásrezonanciák

Az óriásrezonanciák az atommag nagy frek-
venciájú, sok nukleont (protont és neutront) 
magában foglaló kollektív rezgései. Az első 
óriásrezonanciát, a fent említett dipólus-óri-
ásrezonanciát, nagy (10-30 MeV) energiájú 
γ-sugárzás rezonanciaszerű abszorpciójának 
megfigyelésével fedezték fel. Az abszorpció 
létrejöttének valószínűsége sokkal nagyobb-
nak adódott annál, mint amekkorát egy 
nukleon mozgásával meg lehetett volna ma
gyarázni. Maurice Goldhaber és Teller voltak 
az elsők, akik értelmezni tudták a jelenséget. 
E munkájukkal indították el az óriásrezonan-
ciák kutatását, amelyek később jelentősen 
hozzájárultak az atommagok nagyenergiás 
gerjesztett állapotainak megértéséhez, és vizs
gálatuk még jelenleg is a magszerkezet-kuta-
tások egyik legfontosabb irányát képezi. 

Modelljük értelmében az elektromos 
dipólsugárzás elnyelődését az atommag összes 
protonjának és neutronjának egymáshoz 
képest történő kollektív rezgésének gerjesztő
dését okozza. A rezgések csillapodásáért és így 
a rezonancia kiszélesedéséért pedig az atom-
mag bonyolultabb gerjesztéseihez történő 
csatolódás a felelős.

Csupán néhány korai kísérleti eredményt 
ismerve Goldhaber és Teller a következő fel
tételezéssel élt: a protonok és a neutronok 

eloszlása egy-egy merev, de egymáson áthatol
ni képes gömbszerű eloszlás, amelyek egy-
máshoz képest rezeghetnek. Így magyarázatot 
adtak a rezonancia energiájának tömegszám
függésére (Goldhaber-Teller-modell).

 A dipólus-óriásrezonanciát később meg-
figyelték a természetben előforduló összes 
stabil izotópnál. A γ-abszorpciós valószínűség 
a legtöbb esetben jól leírható egy Lorentz-
görbével, amelynek átlagenergiája csak lassan 
változik a tömegszám függvényében, és az 
atomokat és atommagokat egyébként széles 
körűen jellemző héj-effektusokat szinte egy
általán nem mutatja.

A dipólus-óriásrezonanciát Helmut Stein
wedel és Hans Jensen szerint egy λ=2R hul-
lámhosszú állóhullámnak is elképzelhetjük 
az atommagon belül, ahol 2R az atommag 
átmérője. Az olyan magokban, amelyek alap
állapotban forgási ellipszoid alakúak, a rezo-
nancia két komponensre hasad fel: a nagy-
tengelynek megfelelő nagyobb hullámhosszú, 
tehát kisebb energiájú, és a kistengelynek 
megfelelő rövidebb hullámhosszú, követke-
zésképpen nagyobb energiájú komponensre.

A fenti modelleket és azok paramétereit 
később az atommag folyadékcseppmodelljéből 
is sikerült levezetni. Az is kiderült, hogy va-
lójában a Goldhaber–Teller- és a Steinwedel-
Jensen-modellek szuperpozíciója az, ami a 
cseppmodellből adódik, és ez a kombináció 
írja le helyesen a kísérleti eredményeket is.

A rezgések létrejöttéhez szükséges vissza-
térítő erő a cseppmodellben szereplő ún. 
szimmetriaenergia-tagból származtatható. A 
cseppmodell e tagja azt fejezi ki, hogy a ter-
mészetben előforduló atommagok a proton-
neutron szimmetriára törekszenek. Bármely 
irányú eltérés az egyenlő proton- és neutron-
számtól az atommag energiájának növekedé-
séhez vezet. A protonok és a neutronok egy

1. ábra • Fotoindukált magreakciókkal gerjeszthető kollektív atommaggerjesztések, 
illetve magátalakulások
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mástól történő eltávolításával tehát a rendszer 
energiája növekszik. A növekedés mértékéből 
a visszatérítő erő kiszámítható. 

A folyadékcseppmodell alapján azonban 
az atommag további kollektív rezgési módu
sai is kiadódtak. A módusok aszerint osztá-
lyozhatók, hogy hány pólusú a geometriai 
alakzat deformációja, illetve, hogy bennük a 
protonok és a neutronok azonos vagy ellenté
tes fázisban rezegnek-e. Ezek alapján a koráb-
ban tárgyalt dipólus-rezonancián kívül beszél
hetünk még monopólus-rezonanciáról, ami 
gömbszerű, ütemes felfúvódást, lélegző rezgést, 
illetve kvadrupólus-rezonanciáról, ami meg-
nyúlt és lapult alak közötti oszcillációt jelent.

Mindegyik rezonancia esetén beszélhe-
tünk ún. izoskalár rezgési módusról, amikor 
a protonok és a neutronok azonos fázisban 
rezegnek, illetve izovektor módusról, amikor 
ellentétes fázisban rezegnek. A lehetséges 

módusok számát tovább növeli, ha figyelem-
be vesszük a rezgés során a protonok és neut
ronok spinjeinek (perdületeinek) relatív irá
nyát is. Az óriásrezonanciák egyszerűsített 
összefoglalása a 2. ábrán látható.

A dipólus-óriásrezonancia felhasználása 
a maganyag állapotegyenletének pontosítására

Napjaink magfizikájának legnagyobb beru-
házásai a már ismert elemek eddig ismeretlen 
neutrongazdag izotópjainak előállítását és 
szerkezetének megértését célozzák. A mag-
térkép egy hatalmas, eddig ismeretlen, több 
ezer új izotópot tartalmazó tartományának a 
megismerését tűzik ki célul, amit jelenleg 
terra incognita (ismeretlen terület) néven em
legetnek. A neutrongazdag maganyagra vo-
natkozó pontos ismereteink hiánya miatt je
lenleg még a neutronelhullatási vonalat, a 
terra incognita határát sem ismerjük ponto-

san. Az elméleti becslés pontossága a legala-
posabban ismert ónizotópokra is csak mint
egy ±10 tömegegység.

Természetesen felmerül a kérdés, hogyan 
határozhatnánk meg pontosabban a nukleá
ris stabilitás határát, illetve hogyan pontosít
hatnánk a neutrongazdag maganyag állapot-
egyenletét. A stabil atommagokban megfi-
gyelt külső, neutrongazdag réteget, az ún. 
neutronbőrt már jelenleg is tanulmányozhat-
juk. A neutronbőr-vastagságra vonatkozóan 
a jelenlegi legjobb elméleti számítások ered-
ményei között két-háromszoros eltérés van. 
Igaz, hogy ez a neutronbőr-vastagság – ame-
lyet a neutron- és protoneloszlás sugarainak 
különbségeként értelmezhetünk – egyrészt 
nagyon kicsi, az atommag sugarának mind-
össze néhány százaléka, másrészt nagyon ne
hezen mérhető.

A folyadékcseppmodell alapján azt várhat
nánk, hogy a neutron- és protoneloszlás ilyen 
különbségének valamilyen kapcsolatban kell 
lennie a szimmetriaenergia értékével. A leg-
újabb elméleti munkák alapján valóban ha-
tározott összefüggést figyeltek meg a szimmet
riaenergia és a neutronbőr-vastagság között. 

Ezek alapján a neutronbőr-vastagság pon
tos mérésével pontosabbá tehetjük a neutron
gazdag maganyag állapotegyenletének szim
metriaenergia-tagját, aminek ismeretében a 
neutrongazdag atommagok szerkezetére 
pontosabb előrejelzéseket adhatunk.

Az elmúlt évtizedek során több olyan, az 
óriásrezonanciák gerjesztését felhasználó 
módszert is kidolgoztak(tunk), amelyek se-
gítségével adatokat kaphatunk az atomma-
gok neutronbőrének vastagságára. Ezek egy 
részét, a törpe (kisenergiás) dipólus-rezonan-
ciák (az egyszerű kép értelmében a neutron-
bőr rezeg az atommag többi protonjához és 
neutronjához képest) vizsgálatát, illetve a 

dipólus-polarizálhatóság pontos mérését - 
amihez szintén a kisenergiás dipóluserősségek 
pontos kimérése szükséges -  tervezzük majd 
felhasználni az ELI-NP-nél végzett méréseink 
során is.

Az atommaghasadás kísérleti vizsgálata

Az atommaghasadás felfedezése óriási lendü-
letet adott a magfizikai kutatásoknak. Az 
atommag cseppmodelljével a maghasadás 
jellemzőinek értelmezése igen jól sikerült. Lise 
Meitner, a maghasadás egyik felfedezője a 
folyamatot az élő sejtek osztódásához, az élet 
keletkezéséhez hasonlította. Ez a felfedezés a 
magfizika robbanásszerű fejlődéséhez vezetett. 

A folyadékcseppmodell értelmében az 
atommagok hasadását egy elektromosan töl
tött folyadékcsepp széthasadásaként képzel-
hetjük el. Elektromos töltés nélkül egy folya-
dékcsepp a felületi feszültségből származó 
energia minimalizálására törekszik, ezért a 
lehető legkisebb felületű, azaz gömb alakú 
egy súlytalan folyadékcsepp. Az atommagot 
azonban a protonok töltése miatt töltött 
folyadékcseppnek kell elképzelni. Az egyfor-
ma töltések taszítása miatt energetikailag 
kedvezőbbé válik a csepp számára, ha defor-
málódik, és így a töltések egymástól távolabb 
kerülhetnek. Így érthető, hogy a nagy rend-
számú atommagok alakja általában eltér a 
gömbtől.

Ha az atommagnak például egy neutron 
hozzáadásával további energiát adunk, akkor 
az egyre deformáltabbá válik, és végül szét-
hasad. A két hasadvány közötti erős taszítóerő 
nagy sebességre gyorsítja fel a hasadványokat. 
A hasadványok lefékeződésekor keletkező hőt 
hasznosítják az atomreaktorokban.

Az atommagok széthasadásakor előfordu
ló egzotikus magalakokról sajnos nem tudunk 

„fényképfelvételeket” készíteni, mivel az atom2. ábra • Az óriásrezonanciák folyadékcseppmodellen alapuló osztályozása
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mag túl kicsi, és a maghasadás túlságosan 
gyorsan történik. Lehetséges azonban, hogy 
a teljes széthasadás előtt az atommag még 
valamiféle erősen deformált, átmenetileg 
stabil, ún. metastabil állapotba kerül, és csak 
utána hasad szét. Nehéz atommagok hasadá-
sakor valóban megfigyelték, hogy bizonyos 
esetekben a maghasadás nem történt meg 
közvetlenül a magreakció lezajlása után, ha-
nem csak néhány ns-mal (10-9 s) vagy néhány 
ms-mal (10-3 s) később. Ezeket az állapotokat 
hasadási izomer állapotoknak nevezték el. Az 
ilyen állapotoknak már sikerült kísérletileg 
meghatározni az alakját. 

Az atommagok alakjának 
kísérleti meghatározása

Egy deformált atommag a molekulákhoz 
hasonlóan foroghat is. E forgó kvantumme-
chanikai rendszereknek a perdületüktől füg
gően csak jól meghatározott gerjesztett álla-
potaik lehetségesek: E = ħ2/(2θ) J(J+1), ahol 
E a gerjesztett állapot energiáját, ħ a Planck-
féle állandót, θ az adott molekula vagy atom
mag tehetetlenségi nyomatékát, J a perdületét 
jelöli. A fenti gerjesztett állapotok (forgási 
sávok) mérésével meghatározhatjuk az atom-
magok tehetetlenségi nyomatékát. Merev el
lipszoidnak feltételezve az atommagot, annak 
tehetetlenségi nyomatéka a kis- (b) és nagy-
tengely (a) segítségével a mechanikából ismert 
módon kifejezhető. Adott tehetetlenségi 
nyomatékhoz így adott magalak rendelhető.

A 3. ábrán feltüntettem egy tipikus transz-
urán atommag alapállapotához tartozó for-
gási állapotokat (az alapállapoti forgási sávot), 
illetve a szuperdeformált (SD, ahol a/b=2), 
valamint a hiperdeformált (HD, ahol a/b=3) 
állapotok forgási sávjait is. HD állapotok 
esetén az elméleti előrejelzések értelmében az 
atommag már nem tükörszimmetrikus, ezért 

páratlan perdületű állapotokkal is ki kell 
egészíteni a forgási sávot, ugyanúgy, mint a 
molekulák esetén.

Az atommagok alakjának meghatározá-
sához tehát meg kell mérnünk a fenti gerjesz-
tett állapotok energiáit. A 240Pu esetén nagyon 
gondos magspektroszkópiai vizsgálatokkal 
sikerült az izomerállapotra épülő forgási sávot 
is meghatározni. A sáv tehetetlenségi nyoma-
tékából az következett, hogy valóban erősen 
deformált (szuperdeformált), 2:1 tengelyará-
nyú állapotról van szó.

A 4a. ábrán szaggatott vonallal a 240Pu 
hasadó atommag cseppmodell alapján várha
tó potenciális energiáját (hasadási potenciált) 
tüntettem fel a magtengelyek arányának 
függvényében. Ebből lehet megállapítani, 
hogy egy atommag milyen alaknál éri el a 
minimális energiájú (stabil vagy metastabil) 
állapotot. Ezzel a potenciállal nem lehet ér-
telmezni a hasadási izomer állapotot. Annak 
értelmezéséhez a nukleonok között ható 
magerők pontosabb figyelembevétele is szük
ségessé vált. A pontosabb számítások ered-
ményét a 4a. ábrán folytonos vonallal tüntet
tem fel. Az itt mutatkozó második minimum 

(völgy) folytán ez már alkalmas a hasadási 
izomer állapot értelmezésére.

A hasadványokat összetartó hasadási 
potenciál magasságát és szélességét a hasadá-
si valószínűségeknek a gerjesztési energia 
függvényében történő mérésével határozhat-
juk meg. A potenciálgát maximumánál ki-
sebb gerjesztési energia esetén a maghasadás 
csak alagúteffektussal történhet meg, ezért 
annak a valószínűsége az energia csökkené-
sével exponenciálisan csökken (4b. ábra).

A hasadási valószínűséget jó energiafel-
bontással mérve, abban rezonanciaállapoto-
kat is megfigyeltek. A rezonanciákat a II. 
völgybeli gerjesztett állapotokon keresztül 
történő ún. rezonáns alagúteffektus segítsé-
gével sikerült értelmezni. A hasadási valószí-
nűségben megfigyelt forgási sávok is arra 
utaltak, hogy például a 240Pu atommag hasa-
dása II. völgybeli szuperdeformált állapoto-
kon keresztül történt. Az erre vonatkozó 
eredményeinket a 4c. ábra szemlélteti.

3. ábra • Különböző alakú atommagok 
tipikus forgási gerjesztett állapotai

4. ábra • A 240Pu atommag hasadási potenciálja a deformáció függvényében (a), sematikus ha
sadási valószínűsége a gerjesztési energia függvényében (b) és mért hasadási valószínűsége (c)
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Hiperdeformált állapotok kimutatása 
Debrecenben

Az elmúlt évtizedekben a hiperdeformált ál-
lapotok γ-spektroszkópiai kimutatása nagy 
erőkkel folyt, de mindeddig sikertelenül. 
Különböző anyagokból készült, néhány mik
rométer vastag céltárgyakat nagy energiájú 
nehéz ionnal bombáznak, és az ennek hatá-
sára kibocsátott milliónyi γ-fotonból igyekez-
nek azokat összeválogatni, amelyek ugyan-
azon magtól származnak. A lövedék hatására 
felpörgő mag meg is nyúlhat, erről az egymás 
után kibocsátott több tucatnyi γ-kvantum 
energiasorozata árulkodik. 

Ezen állapotok vizsgálatára nagy hatásfo-
kú és jó energiafelbontású, ugyanakkor na-
gyon költséges spektrométereket építettek 
mind Európában (Euroball), mind az Ame-
rikai Egyesült Államokban (Gammasphere). 
Sebesen pörgő magok hiperdeformált állapo
tainak megfigyeléséről először 1993-ban szá-
moltak be, azonban az eredményeket 1995-
ben visszavonták. Elméleti számítások arra is 
utaltak, hogy nehéz, hasadó magokban gyors 

pörgetés nélkül is kialakulhatnak „körte ala
kú” hiperdeformált állapotok, amelyek 100 
és 132-es tömegszám környéki darabokra 
szeretnek hasadni. Az 5. ábrán a 236U atom-
magra számított hasadási potenciált ábrázol-
tam. A számítások értelmében a hasadási 
potenciálnak ez esetben nemcsak 2. völgye, 
hanem 3. völgye is várható volt. 

Az MTA debreceni Atommagkutató Inté
zetének ciklotronlaboratóriumában korábban 
egy Hollandiából kapott mágneses spektro-
métert telepítettünk. Ez repülő ionokat tud 
energia szerint pontosan szétválogatni. Hol-
land (NWO) és magyar (OTKA, GVOP) 
pénztámogatásokat felhasználva a spektro-
méterhez modern elektronikus detektort és 
adatgyűjtő rendszert építettünk. 

A hasadó magok hiperdeformált állapotai 
kis energiájú, könnyű ionnal való bombázás-
sal gerjeszthetők, és a másodperc törtrésze 
alatt széthasadnak. A reakció csak a hiperde
formált forgási állapotot gerjesztő energián 
megy végbe, és észleléséhez gyors egymásután
ban kell a reakció során kirepülő részecskét és 
a hasadási terméket megfigyelni. Előbbit a 

mágneses spektrométerrel, utóbbit az Atom
kiban kifejlesztett gáztöltésű detektorokkal 
végeztük. E viszonylag egyszerű berendezések 
segítségével mértük a 236U atommag hasadá-
si valószínűségét a gerjesztési energia függ
vényében, és így először sikerült hiperdefor
mált forgási sávokat megfigyelnünk. Első 
eredményeinket 1997-ben, egy Debrecenben 
rendezett nemzetközi szimpóziumon mutat-
tuk be, 1998-ban pedig a legrangosabb fizikai 
folyóirat közölte azokat. A témakör iránti 
nagy érdeklődés miatt hasonló konferenciá-
kat 2000-ben és 2005-ben is rendeztünk.

Időközben sikeres együttműködést alakí-
tottunk ki a müncheni Ludwig Maximilians 
Egyetem kutatóival, amelynek célja az akti
noida tartományba eső atommagok hasadá-
si valószínűségeinek és hasadási potenciáljai
nak (a két fragmentumot hiperdeformált 
alakban tartó kölcsönhatás jellemzője) szisz
tematikus vizsgálata volt. Eredményeinkről 
magyar nyelven is és kézikönyvben is beszá-
moltam (Krasznahorkay, 2007, 2009, 2011). 

A maghasadás vizsgálatára vonatkozó 
terveink az ELI-NP-nél

Az atommag egy olyan mikroszkopikus la-
boratórium, amelyben számos érdekes termé
szeti jelenség tanulmányozható. Például az a 
kérdés is, hogyan jön létre a kollektív mozgás 
az egyéni szabadsági fokokból. Adott esetben 
egyszerű rezgések és forgások sok nukleon 
összehangolt mozgásaként, vagy az alak sok
féle megváltozása, és akár az egész mag ket-
téhasadása következtében. Milyen kölcsön-
hatások működnek az egyes alkotóelemek 
között, ezek milyen kollektív erőterekre ve-
zetnek, és hogyan függenek össze a rendszer 
dinamikájával és szimmetriáival?

Munkánk során ezeket a kérdéseket tervez
zük megvizsgálni. Felkutatjuk a magban fel

lépő csoportosulásokat (a mag fürtösödését), 
azok mozgását és szétválását, vagyis a mag 
hasadását. Kikutatjuk, milyen összefüggés van 
a magot alkotó neutronok és protonok száma, 
valamint a mag vibrációja között. Mi a közös 
gyökere a nukleonok egyedi mozgásának, az 
egész mag folyadékszerű rezgésének és forgá-
sának, valamint fürtösödésének és felbomlá-
sának. Mindezt sok atommagon szisztemati
kusan végrehajtott (hasadási, ütközési és 
bomlási) kísérlettel, és hozzájuk kapcsolódó 
elméleti vizsgálatokkal reméljük elérni.

A γ-indukált hasadás segítségével szelektí
ven gerjeszthetők a könnyű aktinoida atom-
magok széthasadása előtti, erősen deformált 
állapotai, amelyek vizsgálatával szeretnénk 
jobban megérteni a dimbes-dombos poten-
ciálisenergia-felület szerkezetét ezekben az 
atommagokban. A mérések szelektivitása 
abból fakad, hogy a hasadást létrehozó 
γ-sugárzások csak jól definiált kis impulzus-
momentumot visznek be az atommagba, 
amely állapotok relatíve kis sűrűsége még a 
hasadási gát környékén is megengedi az álla-
potok egymástól független vizsgálatát. Nagy 
felbontású méréseket tervezünk, hogy a po-
tenciálfelület első, második és harmadik 
minimumában elhelyezkedő, jól meghatáro-
zott kezdeti állapotok bomlásából származó 
hasadványok tömegszámát, rendszámát és 
energiáját is pontosan megmérhessük. 

Méréseink tudományos célja, hogy az 
ezekre az állapotokra elméletileg előre jelzett 
fürtösödési/csomósodási effektusokat meg-
értsük, és adatokat nyerjünk a többdimenzi-
ós hasadási potenciál ún. hideg völgyeire, 
amelyeken keresztül a maghasadás jól meg-
határozott rendszámú és tömegszámú hasa-
dási termékeket eredményez. Vizsgálni sze-
retnénk a szuper- és hiperdeformált állapotok 
hasadási dinamikáját, és az ezekben az álla-

Krasznahorkay Attila • Atommagfizika fénnyel

5. ábra • A 236U atommag hasadási potenciálja a mag deformációjának függvényében. 
A nyilak a 3. völgybeli hiperdeformált forgási sávokon keresztül történő rezonáns 

alagúteffektust szimbolizálják.
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potokban fellépő csomósodási effektusokat. 
Másrészt tervezzük az aktinoida-tartományba 
eső potenciálisenergia-felületek alakjának 
feltérképezését és azok paramétereinek pontos 
meghatározását. A hasadási gátak ezen para-
méterei alapvető bemenő adatok a negyedik 
generációs erőművekben tervezett tórium-
urán égetési ciklus szimulálásához.

A fotohasadás szelektivitása lehetővé teszi 
a hasadási gát második és harmadik minimu-
mához rendelhető hasadási rezonanciák nagy 
felbontású vizsgálatát. Az SD- és HD-állapo
tok transzmissziós rezonancia spektroszkópi-
ával történő tanulmányozása hasznos lehet a 
jelenleginél sokkal tisztább energiatermelés 
szempontjából is. Felmerült a nukleáris hul
ladékok hosszú élettartamú, leginkább veszé-
lyes komponensei transzmutációjának lehe-
tősége is a HD-állapotokon keresztül történő 
hasadási folyamat kontrollálásával. 

Egy másik kutatási terület, amelyet vizsgál
ni szeretnénk: a hármas hasadás, amikor két 
nehéz és egy könnyű töltött részecske (példá-
ul a-rész) keletkezik, illetve az igazi hármas 
hasadás, amikor három kb. egyforma töme-
gű hasadási termék keletkezik. Érdekes lenne 
még az erősen deformált hasadási termékek 
által intenzív töltött részecske – elméletileg 
előre jelzett – kibocsátásának vizsgálata is. 

Az ELI-NP-nél tervezett méréseink előké
szítése érdekében nemrég a 238U atommag 
fotohasadását vizsgáltuk a hasadási gát alatti 
energiák esetén a fotonenergia függvényében 

a Duke Egyetemen (USA) épített, a világon 
jelenleg legnagyobb intenzitású, foton-elekt-
ron Compton-visszaszóráson alapuló γ-forrás, 
a HIγS (High Intensity γ Source) segítségével 
(Csige et al., 2013). A méréseket a 4,7-6,0 MeV 
γ-energia-intervallumban 3%-os relatív ener-
giafelbontással végeztük. 5,1 és 5,6 MeV körül 
gyenge hasadási rezonanciákat figyeltünk 
meg. A mérési eredményeink elméleti értel-
mezése és a háromvölgyes hasadási gát para-
métereinek meghatározása magreakció-prog-
rammal történő számítások eredményeivel 
való összevetéssel történt. Az eredményeink 
összhangban vannak a 234U és 236U esetén 
korábban bevezetett mély 3. völgy paraméte
reivel, de ellentmondanak a legújabb elmé-
leti számítások eredményeinek. 

Az ELI-NP-nél tervezett, a fentinél egy 
nagyságrenddel jobb, 0,3%-os energiafelbon-
tás és jóval nagyobb intenzitású γ-nyaláb mi
nőségileg új lehetőségeket fog teremteni a 
fenti jelenségek jelenleginél sokkal pontosabb 
vizsgálatára. Ha választ találunk ezekre a kér
désekre, nemcsak a természetet ismerjük meg 
jobban, hanem hasznosítható tudásra is szert 
teszünk. Az atommagok viselkedésének és 
reakcióinak pontos megértése szükséges ah-
hoz, hogy emberhez méltó élet lehessen a 
Földön a kőolajkészletek kimerülése után is.

Kulcsszavak: óriásrezonancia, neutronbőr-vas
tagság, állapotegyenlet, maghasadás, hiperdefor
mált állapot, tisztább energiatermelés
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elhalnak. A felületi plazmonokról egységes 
kép kialakítását a fémek optikai tulajdonságai
nak Drude-féle értelmezése tette lehetővé. A 
plazmonok diszperziós karakterisztikája eltér 
a fényétől, ezért a fénnyel történő gerjeszté-
sükhöz speciális csatolási eljárásokat dolgoz-
tak ki: ezek közé tartozik a prizmán keresztü
li csatoláson alapuló Kretschmann-elrendezés 
(1a. ábra) vagy az optikai ráccsal történő csa
tolás (1b. ábra). A kísérleti technika egyszerű: 
a monokromatikus fénnyel megvalósított 
felületi plazmongerjesztésnél a visszavert 
nyaláb intenzitásában (1a. ábra) minimum 
detektálható azon orientációban, ahol a fény 
energiája a felületi hullámba csatolódik.

A sík fémfelületek után először random 
és periodikus mintázatot tartalmazó felülete-

Fény és nanorendszerek kölcsönhatása: 
plazmonkeltés

Különböző anyagok határfelületén fénnyel 
felületi hullámok gerjeszthetőek. Ezek az ún.  
felületi plazmon polaritonok a fém-dielektri-
kum határfelületen a (fény- vagy elektron-) 
besugárzás által az elektrongázban keltett 
kollektív oszcillációkból származó elektro-
mágneses hullámok. Különleges tulajdonsá-
guk, hogy a határfelületen nagy az intenzitá-
suk, attól távolodva azonban nanométeres 
skálán lecsengenek. Ezzel szemben a felület 
mentén történő terjedésük során lassabban 
csengenek le (1a. ábra és Kroó et al., 1991), 
bizonyos esetekben akár milliméteres távokat 
tudnak megtenni, mielőtt a veszteségek miatt 

1. ábra • A fény felületi plazmon polaritonokba (SPP) csatolása (a) Kretschmann-féle prizmás 
elrendezésben vagy (b) a fém-dielektrikum határfelületén elhelyezkedő periodikus mintázattal



1193

Magyar Tudomány • 2015/10

1192

ken tanulmányozták a felületi plazmon pola
ritonok terjedését, és a diszperziós görbéken 
a fotonikus kristályokkal analóg tiltottsáv-
jelenségeket mutattak ki. A hazai felületi 
plazmonos kutatásokat Kroó Norbert és Szent
irmay Zsolt alapozták meg a 80-as években. 

A korai vizsgálatok már előrevetítették, 
hogy a fény hullámhosszával összemérhető 
periódusú plazmonikus struktúrákkal a fém
rétegek spektrális tulajdonságai hangolhatóak, 
ami a felületi plazmonok gerjesztésében rejlő 
egyik legfontosabb, alkalmazási szempontból 
is fontos tudományos lehetőség. A plazmoni
kus spektrumszerkesztés nagy szabadsági 
fokkal történő megvalósítására a komplex 
struktúrák a legalkalmasabbak, azaz a hullám
hossznál lényegesen kisebb objektumokból 
álló, ugyanakkor a hullámhosszal összemér-
hető periódusú struktúrák (2a. ábra). 

Egy további nagyon fontos tulajdonság, 
hogy mivel a plazmon polaritonok hullám-
hossza rövidebb, mint a gerjesztésükre alkal-
mazott fényé, lehetővé válik a fény diffrakciós 
limit által meghatározottnál lényegesen ki-
sebb régiókba koncentrálása. Hazai eredmény 
egy olyan komplex litográfiai eljárás kidolgo
zása, amellyel nagy felületen hozhatóak létre 
a spektrum nagy szabadsági fokkal hangolá-

sára alkalmas fémmintázatok, kolloid göm-
bök monorétegének laterálisan modulált in
tenzitáseloszlású nyalábbal történő kivilágí-
tásával (Sipos et al., 2014).

Nanorészecskéken lokalizált plazmonok

A felületi plazmonikus struktúrák vizsgálata 
az utóbbi tizenöt évben a fény hullámhosszá
nál lényegesen kisebb nanoobjektumokon 
gerjeszthető ún. lokalizált plazmonokat kísérő 
spektrális és közeltérbeli jelenségek felderíté-
sével folytatódott. Ekkortól számíthatjuk a 
plazmonika új tudományának megjelenését 
és gyors fellendülését, amelyet a nanotechnoló
gia és a közeltér teljes feltérképezésére alkal-
mas mikroszkópiák (például: STM, SNOM) 
és a numerikus szimulációs eljárások fejlődé-
se tett lehetővé.

A nanorészecskék spektrális hatása már 
évszázadok (sőt évezredek) óta ismert volt, 
műtárgyak arany-nanokolloidokkal történő 
színezésének módszerét számos helyen alkal-
mazták, már a római korban is (például a 
Lükurgosz-kehely). A lokalizált plazmonok 
mögött a fém nanorészecskék elektronjainak 
olyan kollektív rezgése áll, amelyet egy erős 
nanolokalizált tér felépülése és a távoltérbe 
kisugárzás során jellegzetes abszorpciós és 

2. ábra • (a) Lokalizált plazmonok gerjesztése felületre helyezett nanoobjektumokon. (b) Extrém 
UV (EUV) sugárzás keltése háromszög alakú antennapárok intenzív plazmonikus közelterében

Dombi – Csete • Fény és nanorendszerek…

szórási spektrum megjelenése kísér (2a. ábra). 
A spektrális hatások, vagyis a nanorészecskéken 
elnyelt és a szórt fény színe a nanoobjektumok 
alakjával, méretével és alakjával, valamint a 
környezet optikai tulajdonságaival kiválóan 
hangolhatóak. A Maxwell-egyenletek skáláz-
hatóságából következik, hogy a nanoobjektu
mok antennaként viselkednek, és ún. multi
poláris módusok gerjeszthetőek rajtuk. Op-
timalizált konfigurációban, azaz a szerkezeti 
és kivilágítási paraméterek megfelelő választá
sával a multipoláris módusok szelektív ger
jesztése is megvalósítható (Csete et al., 2014). 

A plazmonikus rezonanciák különböző 
anyagok gerjesztési sávjába hangolhatósága 
lehetővé teszi az abszorberekkel és emitterekkel 
való kölcsönhatások erősítését. A lokalizált és 
terjedő plazmonikus módusok csatolása ered
ményeként megjelenő keskeny Fano-vonalak 
a geometriai paraméterekkel finoman han-
golhatóak (Luk’yanchuk et al., 2010). Ezen 
elv számos alkalmazási területet forradalma-
sított, előrevetítve a fény–anyag kölcsönhatás 
teljes kontrolljának lehetőségét. A legfonto-
sabb alkalmazások közé tartozik a plazmoni
kusan erősített fotodetektálás, bioszenzorizá
ció, fény- és elektronemisszió (Dombi et al., 
2013), lézerfény-generálás és szupersugárzás, 
valamint a nemlineáris folyamatok indukálá
sa, vagy például az attoszekundumos tudo-
mány alapjául szolgáló magasrendű felharmo
nikusok keltése. 

Az interdiszciplináris alkalmazási terüle-
tek számára lassanként elérhetővé válnak a 
kompakt, nanoplazmonikus jelenségeken 
alapuló eszközök. Ezek körében nemrég lehe
tővé vált infravörös egyfoton-detektorok ha
tásfokának megduplázása (Csete et al., 2013). 
A plazmonikus struktúrák fotodetektorokba 
integrálásával biztosítható a polarizációban 
és a fény pálya-impulzusmomentumában 

kódolt kvantuminformáció kinyerése is a 
kvantuminformatikai alkalmazások során. Új 
plazmonikus bioszenzorizációs platformokat 
dolgoztak ki, ezek közül az egyik legígérete-
sebb a fluoreszcencia erősítésén alapul, mivel 
az abszorpció és az emisszió is plazmonikusan 
erősíthető a kettős rezonanciát mutató plaz
monikus struktúrákkal (Giannini et al., 2010). 
A plazmonikusan erősített fluoreszcencia le-
hetővé teszi a specifikusság biztosítását, és az 
érzékenység növelése mellett a molekulaloka
lizáció precizitásának javítását is, akár egyetlen 
molekula mikroszkópos detektálása során.

A plazmonikus módusok fontos előnye, 
hogy a közelterükben nagy erősítés érhető el 
a Purcell-effektus révén, mivel a módustérfogat 
inherensen kicsi, ugyanakkor az ún. plazmo
nikus spektrumszerkesztéssel a jósági faktor 
javítható. Újonnan felívelő tudományterület 
a kvantumplazmonika, a rezonátor-kvantum
elektrodinamika plazmonikára adoptálása 
fokozatosan lehetővé teszi plazmonikus erő
sítők és lézerek kialakítását. Rezonátorként 
mag-héj nanoobjektumokat, Bragg-rácsokat, 
komplex struktúrából képezett plazmonikus 
kristályokat alkalmaznak. A plazmonikus 
struktúrák a magasrendű felharmonikusok 
keltésében, az attoszekundumos tudomány-
ban is fontos szerepet tölthetnek be (2b. ábra). 

Az ultragyors tudomány napjainkban

A rövid impulzusú lézerekkel kapcsolatos tu
dományterület is hatalmas átalakuláson ment 
keresztül az elmúlt huszonöt évben a lokali-
zált plazmonokkal és a felületi plazmon pola
ritonokkal foglalkozó tudományág, a plaz
monika fejlődésével párhuzamosan. A lézer 
hatvanas évekbeli feltalálását követően rövid 
időn belül megjelentek az első ún. módusszin
kronizált lézerek is, amelyek minden addigi-
nál rövidebb ideig tartó fényfelvillanásokat 
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(ún. lézerimpulzusokat) tudtak kibocsátani. 
A világrekord rövidségű lézerimpulzus már a 
nyolcvanas évek végén mindössze 6 femtosze
kundumos volt (1 fs = 10‑15 s). Az egyre rövi-
debb lézerimpulzusok előállítása természete-
sen nem a lézerfizikusok valamiféle öncélú 
játéka, hanem a természet leggyorsabban le
játszódó folyamatainak megfigyelésére szolgá
ló módszer. Számos kémiai átalakulás és re-
akció, az atomfizika számos folyamata a 
belső héjak elektronjainak átmenetétől kezd-
ve az Auger-folyamatokon keresztül a foto
ionizációig femtoszekundumos vagy annál is 
rövidebb (attoszekundumos, 1 as = 10‑18  s) 
időskálán megy végbe. Mindezen folyamatok 
időfeloldott vizsgálatát nevezik ultragyors 
tudománynak.

Az alapprobléma a következő: a természet 
bármilyen ultragyors folyamatának időbon-
tott vizsgálatához egy, a vizsgálandó folyamat-
nál gyorsabb, kontrolláltan előállítható ese-
mény szükséges (egy analógia: egy vonalzóval 
is olyan tárgyak mérhetőek csak le, amelyek 
dimenzióinál a vonalzó beosztása finomabb). 
Ilyen eszköz a femtoszekundumos „világban” 
is létezik, de kizárólag a rövid lézerimpulzusok 
formájában. A kilencvenes évek éppen ezért 
lett a femtokémia évtizede: sok ultragyors 
kémiai folyamat 100 femtoszekundum alat-
ti időskálán játszódik le. Ezeket kiválóan le-
hetett az akkoriban széles körben elterjedő, 
egyszerűen kezelhető lézerekkel gerjeszteni 
(„pumpálni”), majd az adott kémiai rendszer 
állapotát egy, a pumpanyalábból leválasztott, 
ahhoz képest femtoszekundumos pontosság-
gal késleltetett impulzussal letapogatni (szon
dázni). A rendszernek a késleltetés függvé-
nyében mért valamely tulajdonságából (pél
dául fluoreszcenciaspektrumából) rajzolódik 
ki a folyamat femtoszekundumos pontossá-
gú lefutása. Innen származik ennek a funda-

mentális vizsgálati metódusnak az elnevezése: 
pumpa-szonda-spektroszkópia, mely aztán 
Ahmed Zewail 1999-es kémiai Nobel-díját 
megalapozó módszerré nőtte ki magát. (Az 
így vizsgálható folyamatok elképesztő gyorsa
ságához egy adalék: elektronikus eszközökkel 
ennél három-négy nagyságrenddel lassabb 
folyamatok oldhatóak csak fel időben.) 

A kilencvenes években újabb találmány 
jelent meg, amely a rövid lézerimpulzusok 
szempontjából (mindenféle túlzás nélkül) 
forradalmi jelentőségű: a Ti:zafír-lézerek (ti-
tánnal adalékolt zafírkristály). Az ilyen lézer 
800 nm körüli hullámhosszához tartozó 
optikai ciklushossz 2,7 fs, ami az impulzus 
hosszát is korlátozza. Egy 800 nm-es lézerrel 
tehát nem lehet közvetlenül attoszekundumos 
impulzust kelteni. Van azonban egy egysze
rű(nek tűnő) megoldás: a Fourier-szintézis. 
Ha ugyanis ilyen intenzív femtoszekundumos 
lézerimpulzusok nemesgázatomokkal hatnak 
kölcsön, akkor a lézerfrekvencia meglepően 
magasrendű felharmonikusai állíthatóak elő, 
tipikusan akár a századik harmonikus rendig 
is, vagyis egészen a lágyröntgen-tartományig. 
A felharmonikusok intenzitása és újabb méré
sek szerint a fázisuk is állandó bizonyos spekt
rális tartományban. Innen már csak egy lépés 
az attoszekundumos impulzusvonulatok 
szintetizálása: sok felharmonikust azonos 
fázissal összeadva rövid impulzusokból álló 
vonulatokat kapunk. Ezt az elképzelést 1992-
ben publikálta a KFKI-s Farkas Győző és Tóth 
Csaba, azonban a felismerést nem követhették 
tettek: nem voltak elegendően rövid impulzu
sú, megfelelően intenzív lézerek a megvaló-
sításhoz.

Nemsokára azonban egy újabb hungari
kum jelent meg szintén a KFKI-ban Krausz 
Ferenc, Szipőcs Róbert és Ferencz Kárpát jóvol-
tából, majd az ezen alapuló közel évtizedes 
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lézerfejlesztési munka végül lehetővé tette 
attoszekundumos impulzusok 2001-es bécsi 
előállítását. A találmányt fáziskorrigáló tü-
körnek (chirped mirror, lásd 3a. ábra) hívják, 
amelyet itt sajnos nem tudunk részletesebben 
bemutatni. Ezzel a találmánnyal, az erre épü
lő lézerekkel megnyílt az út a kísérleti attofi
zika előtt, amely például lehetővé teszi belső 
atomi elektronok dinamikájának vizsgálatát. 
Csak egy példa 2002-ből: Auger-elektronok 
segítségével sikerült kripton egy M-héjbeli 
vakanciájának élettartamát közvetlenül meg-
mérni, ami 7,9 (+1,0/-0,9) fs-nak adódott, és 
ez már joggal nevezhető attoszekundumos 
pontosságnak (Drescher et al., 2002). E kuta
tások másik látványos eredménye az a mérés, 
amellyel egy (látható tartománybeli) femto
szekundumos fényimpulzus elektromos te-
rének lefutását tették attoszekundumos idő
skálán láthatóvá (3b. ábra). Az atom- és mo
lekulafizikában az attoszekundumos módsze
rek használata azóta is több jelentős felfedezést 
eredményezett (Goulielmakis et al., 2004).

Ultragyors plazmonika és egy lehetséges 
alkalmazás, az optikai tranzisztor

Attoszekundumos folyamatok azonban nem 
csak fény és atomok/molekulák köcsönhatása 
során jelennek meg. A gyakorlati alkalmazá-
sok szempontjából sokkal fontosabb eset, 
amikor a rövid lézerimpulzusokkal fém-
nanostruktúrákat világítunk meg. A nanoré
szecskéken létrejövő plazmonoszcillációk, az 
elektronok kollektív viselkedése szintén né-
hány száz attoszekundumos időskálán épül 
fel, és általában femtoszekundumos időskálán 
cseng le. Ha ezeket a folyamatokat a már 
ismertetett „gyorsfényképezési eljárásokkal”, 
időbontott módon láthatóvá tudjuk tenni, 
akkor rögtön egy fontos új alapkutatási felada
tot sikerül megvalósítani. Ha tudjuk, hogy a 
plazmongerjesztés és a plazmonoszcilláció 
lecsengése miként valósul meg, jó esély van 
arra is, hogy formált lézerimpulzusokkal és a 
nanorészecskék geometriájának precíz meg-
tervezésével a teljes kölcsönhatási folyamatot 

3. ábra • „Made in Hungary” – a fáziskorrigáló tükör működési elve (balra). A széles spektrumú 
rövid lézerimpulzus különböző λ hullámhosszú spektrális komponensei (színei) a dielektrikum-
rétegstruktúra különböző mélységeiből verődnek vissza. A tükör diszperziója a rétegvastagságok 
optimalizálásával így bizonyos korlátok között tetszőlegesen szabályozható, λ3 > λ2 > λ1. Jobbra 
egy mindössze 5 fs-os rövidségű lézerimpulzus elektromos terének időbeli lefutása látható (a 
mérési módszer szerint ez lineárisan áttranszformálható fotoelektronok kinetikus energiájává).
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mind térben (nanométeres skálán), mind 
időben (femtoszekundum alatti időskálán) 
kézben tudjuk tartani. Ezeket a törekvéseket 
ma már a világ számos vezető ultragyors la-
boratóriumának programjában megtaláljuk, 
az MTA Wigner Lendület-csoport  is ilyen 
irányú kutatások meghonosítását tűzte ki 
célul. Ha sikerül egyidejűleg attoszekundumos 
és nanométeres kontrollt megvalósítani nano
rendszerekben, rengeteg további perspektivi-
kus alkalmazás előtt nyílik meg az út.

A legfontosabb lehet ezek közül az optikai 
tranzisztorok megvalósítása. Az elektronikus 
eszközöket alkotó elemek minimális kapcso-
lási ideje már évekkel ezelőtt megállt a néhány 
100 ps-os tartományban, ami azt is jelenti, 
hogy a processzorok maximális órajele 3 GHz 
körüli értéknél rekedt meg az elmúlt években. 
Ez számos technológiai tényező együttes 
hatásának következménye: a tranzisztorokat 
összekötő interkonnektek 100 ps körüli tölté
si ideje és a processzorbeli hődisszipációs fo-
lyamatok határozzák meg ezt az értéket (rész
letesebben az okokról lásd Krausz – Stockman, 
2014). Ha elektronikus jelek kapcsolása he-
lyett optikai jelek kapcsolásával sikerülne 
tranzisztor megvalósítása, az nyilvánvalóan 
nagyobb kapcsolási sebességet tenne lehetővé: 
ha csak például a látható fény frekvenciáját, 
az elérhető legrövidebb lézerimpulzushosszakat 
nézzük, akkor optikai úton akár 100 000 
GHz-es kapcsolási sebességek is elképzelhető
vé válnának. Az egyetlen ok, amiért erre 
alapozva eddig még senki nem épített optikai 
számítógépet, az a szükséges struktúrák mi-

niatürizálási lehetőségeinek korlátozott volta. 
Ismert, hogy fényjeleket hagyományos mód
szerekkel csak a hullámhosszal összemérhető 
méretre lehet koncentrálni (például fókuszál-
ni), ez az ún. diffrakciós limit, ami a mikro-
szkópok felbontásának is sokáig határt szabott. 
Emiatt nagyszámú optikai tranzisztort sem 
lehet kis területen elhelyezni. Nanoméretű 
optikai tranzisztorok konstrukciójára az egyet
len lehetőség plazmonok keltésében és azok 
nemlineáris kölcsönhatásaiban rejlik. Mint 
már bemutattuk, plazmonkeltéssel a fényt 
nanométeres térrészre lehet koncentrálni. Ha 
megfelelő elrendezésben különböző plazmon
jelek egymással nemlineáris kölcsönhatásba 
tudnak lépni, el is készültünk a nanoméretű, 
az eddigieknél százezerszer gyorsabban kap-
csolható optikai tranzisztor prototípusával. 
Természetesen ekkor még számos további 
technológiai kérdés merül fel a jel tran
zisztoronkénti veszteségétől kezdve a komp-
lex számítástechnikai architektúrák megva-
lósításának kérdéséig, de a fent leírtak meg-
valósításával fontos lépés történne az optikai 
számítógépek megalkotásának irányában.

Ultrarövid fényimpulzusok és nanorend
szerek kölcsönhatásának vizsgálata tehát sok 
alap- és alkalmazott kutatási érdekességet 
rejthet a közeljövőben, és ez az új kutatási 
irány egyre több hazai tudományos műhely-
ben kezd meghonosodni.

 
Kulcsszavak: lézerimpulzusok, femtoszekundu
mos folyamatok, nanotudomány, plazmon, 
spektrumszerkesztés
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a világot nehéz elképzelni, majdnem lehetet-
len „érteni”. Elég, ha „csak” szorgos kutató-
munkával megismerjük tulajdonságait, meg
tudjuk, hogy „milyen”, hogyan viselkedik, s 
ezt a tudást használva építettük/építjük fel az 
aktuális századok technikáját. Ez történt a 
fénnyel, a lézerekkel is. 

(Mindenkitől előre elnézést kérve, félve 
írom le: az idegen szavakat, a nyelvtani sza-
bályokat, a történelmi dátumokat, a neveket, 
a KRESZ-t és a jogszabályokat szinte soha 
nem kell „érteni”. Elég tudni és – lehetőleg 

– sikeresen használni. Miért pont a szigorú 
alapokra logikusan építkező matematika, fizi
ka és kémia lenne az a kivétel, amit még ér-
teni is kell? Nem lehetne először ezeknek a 
mindennapi élethez szükséges törvényeit is 

„csak” megtanulni és használni, legalább alap
fokon? Az értés és az azzal járó kivételesen jó 
érzés legtöbbször csak a szakmájukat imádó 
profik kiváltsága.)

A fényt ünnepeljük 2015-ben, a fény nem
zetközi évében. Az ünnepelt egy speciális 
változata a lézerfény, s az ezt keltő fényforrások, 
a lézerek. Lényegében a semmiből születtek, 
a kutatói elmék zsenialitásának és kitartó 
szorgalmának eredményei. Viszonylag rövid 
idő alatt az alig érthető tudományos furcsa-
ságból olyan hétköznapi használati eszközök-
ké váltak, amelyek nélkül ma nem olyan 

lenne a minket körülvevő világ, amilyennek 
napjainkban tapasztalhatjuk. 

Mitől lézer a lézer? Majd’ ötven évvel ez
előtt, amikor a lézerekkel foglalkozni kezdtem, 
még határozottan tudtam a választ. Mára 
elbizonytalanodtam. Nagyon. Emiatt a cikk 
pontosabb címe, és tartalma inkább az lehet-
ne, hogy a lézerek 1960-as megalkotása után 
több mint egy fél évszázaddal – ami alatt 
rengeteget fejlődött a lézerfizika és -technika 

– miért nem tudjuk már pontosan definiálni, 
hogy mitől is lézer a lézer?

Érdekelhet-e valakit egy ilyen kérdés 2015-
ben? Remélem, hogy igen, hiszen lézeres 
előadások sokaságát találjuk az ünnepi prog-
ramokban, s az általános iskoláktól az egye-
temekig tanárok százai oktatják a lézerfizika 
alapjait. Nagyon hasznos lenne, ha az általá-
nos érdeklődőkön túlmenően legalább azok, 
akik a lézer témájában megszólalnak – szakít
va az 1963 előttről(!) származó, változatlan 
formában másolt tankönyvek mára teljesen 
elavult tematikájával – definiálni tudnák elő
adásuk tárgyát. Átéreznék, hogy a ma lézerei 
nem feltétlenül csak olyanok lehetnek, mint 
az ötven évvel ezelőttiek.

A hatvanas években a hivatalos meghatá-
rozás kb. így szólt: a lézer monokromatikus 
(egyszínű), koherens (igazi szinuszhullám tu
lajdonságú, azaz interferenciára képes), kis 
divergenciájú (közel párhuzamos, nyalábsze-
rű) fényt kibocsátó forrás.1 A 2015-ös Google-
keresés eredményei és a Wikipedia-beli meg
határozások is hasonlóak. Kár, hogy ez már 
a lézerek születésekor, 1960-ban sem volt 
teljesen igaz. A fenti meghatározásból a leg-
fontosabb: a lézer fényforrás (kéretik megje-

gyezni)! Fény jön ki belőle, tehát kevés olyan 
trükköt tud, amit egy jó zseblámpával, a Nap 
vagy egy lecsapó villám fényével ne lehetne 
megcsinálni. Nem megy át a falon (csak ha 
átégeti), nem áll meg a levegőben (csak néha 
úgy látszik), nem kanyarodik be a sarkon (csak 
ha nagyon bonyolult anyagból van a sarok) 
stb. Mégis sokkal többre képesek a lézerek, 
mint természetes fényforrásaink, legalábbis 
sok mindent egyszerűbb velük megcsinálni, 
mint azokkal, amiket a természet vagy a lé-
zerek előtti emberiség megalkotott. 

Milyenek a „nemlézerek”?

Színesek (nem monokromatikusak, emiatt 
nem is lehetnek koherensek), és szinte min-
den irányban sugárzó (nem nyalábszerűen 
emittáló) fényforrások, azaz a hatvanas évek 
definíciója alapján: nagyon „nemlézerek”. 
Ilyen a természet. Illetlenség a poént már egy 
cikk elején lelőni, de: mai korszerű csúcslé-
zereink nem kis része szintén „színes”, vagyis 
széles spektrumban, szinte nagyon is „fehéren” 
sugároz, és nem feltétlenül csak nyalábszerű 
fényt emittál! Ennek ismeretében talán még 
érdekesebb lehet a címben felvetett kérdés.  

A természetes fényt, a napfényt, esetleg 
gyertyafényt többé-kevésbé bonyolultan utá
nozni próbáló mesterséges fényforrásainkban 
valamilyen módon (melegítés, kémiai trük-
kök, gázkisülés stb.) gerjesztett állapotba jut
tatott egyedi atomok, molekulák – kis túl-
zással – kényük-kedvük szerinti időpillana-
tokban össze-vissza irányokban bocsátanak 
ki különböző frekvenciákkal rezgő valamit. 
Az egyszerűség kedvéért, és hogy tudjuk, 
miről beszélünk, a dolgokat valamilyen név
vel szoktuk ellátni. Esetünkben ezt a „valamit”  
elektromágneses hullámnak nevezzük. (El-
nevezés, nem magyarázat, lásd: alma, Nap, 
víz stb.) 

A fény elektromágneses hullám. Az átlagem-
bernek az elektromosságról a megdörzsölt 
ebonitrúd szikrái meg a villanyáram, a mág-
nességről az iránytű és a piros-kék rudacskák, 
a hullámról pedig kellemes nyári vagy well-
ness-emlékek, esetleg a szinuszfüggvényhez 
kapcsolható kellemetlen benyomások jutnak 
eszébe. Az elektromosság, mágnesség és még 
hullám is együtt, egyetlen mondatban, már 
kicsit soknak tűnik. Nagyon meglepő, hogy 
egy elektromos töltéspár (dipólus), aminek 
az elektromos hatása már kis távolságokon is 
alig érzékelhető, egy parányi periodikus 
mozgásra valami olyant (például fényt) bocsát 
ki, valami olyan „szakad le” róla, ami hihe-
tetlen sebességgel száguldhat a végtelenbe. 
Vigasztalásul egy idézetet tudok ajánlani Ri-
chard P. Feynman Mai fizika című könyvéből: 

„Az igazi (elektromágneses) hullámokat valójá-
ban nem tudom jól megközelíteni képszerű 
ábrázolással, így Önök se nyugtalankodjanak 
tehát, ha nem boldogulnak egykönnyen a 
képalkotással – mások is ugyanilyen nehézsé
gekkel küzdenek” (Feynman, 1971). Hihe-
tünk neki, hisz ezzel a szerény képzelőerővel 
is kaphatott fizikai Nobel-díjat. Szinte biztos, 
hogy a modern fizika által tanulmányozott 
világ (főleg a mikrovilág és a sugárzások vilá-
ga) nem olyan, mint a … (itt a három pont
tal a mindig sántító hasonlatokra utalok). Ezt 

1 Az angol laser betűszó feloldása: light amplification 
with stimulated emission of radiation (fényerősítés 
sugárzás stimulált kibocsátásával).



1201

Magyar Tudomány • 2015/10

1200

Az iskolában, ahogy az optika terítékre 
kerül, lerajzolunk egy (legfeljebb két) szép 
szinuszhullámot: ez a fény (is). A baj csak az, 
hogy az általunk látott fény-valóság nem egy-
két, hanem rengeteg össze-vissza hullámból 
áll. Ez a kaotikus valami az, amit látunk, 
megszoktunk, szeretünk, természetesnek ér
zünk. Ha egyetlen, matematikailag korrekten 
leírható hullámot szeretnénk kiválasztani a 
természetes fényből, és arról minél többet 
megtudni, nagyon gyenge monokromatikus 
sugárzás marad. Olyan forrás kellene tehát, 
amelyik igazi szinuszosan rezgő fényt emittál, 
kizárólag azt, és ha lehet, nagyon sokat. Ez a 
cél már régen, a spektroszkópia (színképelem
zés) kialakulásakor megfogalmazódott. Sok 
évtizednek kellett eltelnie, és sok Nobel-díjas 
ötletnek kellett egymásra épülnie, amíg elő-
ször 1960-ban a lézerekkel sikerült ezt a rég 
vágyott célt egészen jól megközelíteni. (A 
lézerek rövid története például Horváth Zol
tán György 2010-es cikkében olvasható.)

Hogyan csináljunk 
(tudományosan) „szép” fényt?

A szinuszos oszcilláció létrehozásának szoká-
sos módja egy „visszacsatolt erősítő” készíté-
se. Szinte mindenki emlékszik rá, mi történik, 
ha egy ünnepségen a hangszóró zaja kissé 
túlzottan magasra csavart hangerő esetén 
visszajut a mikrofonba. Fülsiketítő sípolást 
hallunk. Éppen ez a keresett, szép szinuszos 
oszcillátor (rezgéskeltő) hang, amit a hang-
mérnökök (be)gerjedésnek hívnak. Ötven év 
távlatából visszanézve, úgy tűnik, hogy a 
közismert, klasszikus lézerek fényfrekvencián 
működő oszcillátorok. 

Mi is kell a szép szinuszhoz? 

Az előbb leírtakhoz hasonlóan: egy fényerő-
sítő és annak végéről a kijövő, kissé erősített 

fényt sokszor, újra és újra vissza kell vezetni az 
erősítőbe, hogy tovább erősödjön. Ha min-
dent jól csinálunk, a rendszer „begerjed”, s 
működni kezd a fényoszcillátor. A klasszikus 
lézerek története és fejlődése arról szól, hogy 
hogyan is kell ezt a folyamatot megvalósítani 
és szüntelenül tökéletesíteni.

Az alapprobléma „csak” az, hogy fényerő-
sítő nem létezik! Pontosabban: termikus 
egyensúlyban lévő anyagokban – természetes 
környezetünkben lényegében semmiben – 
fényerősítést nem lehet létrehozni. Megszo-
kott világunkban a fény mindig csökken, ha 
áthalad valamin. A levegőben, az ablaküve-
gen vagy egy fényvezetőben kevésbé gyengül, 
a falon pedig már semmi nem megy át. Min
dig csökken. Fényerősítés nincs! Ez a hétköz-
napi tapasztalat. A jelenségnek mély fizikai 
okai vannak, s magyarázata valahol ott kere-
sendő, hogy az anyagok természetesen törek-
szenek arra, hogy minél alacsonyabb energia-
állapotba kerüljenek (például a Földön álta-
lában lefelé esik minden, nem felfelé). Ezen 
az apróságon  kellett változtatni.   

Fényerősítés eléréséhez a fénykeltéssel 
kapcsolatos fizika szinte minden addig ismert 
trükkjét bevetették, hogy sikerüljön a gyakor
latban is megvalósítani a kívánt természetel
lenes – populációinverziónak (a természetes 
energiaállapot fordítottjának, néha negatív 
hőmérsékletűnek) nevezett – állapotot. Éve-
kig tartó nagyon gondos válogatás után, igen 
extrém feltételek mellett, néhány speciális 
anyag fényemisszióra képes komponensén 
már lehetett fényerősítést detektálni. (Itt és a 
továbbiakban kissé szabadon értelmezzük az 
eredetileg csak a látható színképre érvényes 

„fény” fogalmát, beleértve az infravörös és 
ibolyántúli elektromágneses tartományt is.) 
Sajnos a mért erősítés nagyon kicsi, a kimu-
tathatóság alsó határán mozgó mértékű volt.

A fényerősítők „tudták a fizikát,” és ún. 
indukált emisszióval (részletek pl. Csillag – 
Kroó, 1987) olyan erősített fényt hoztak létre, 
amely fázisban (rezgési állapotban) és irány
ban is csatlakozott a környezet elektromág-
neses teréhez, azaz a sok független forrás fénye 
valóban egységes szinuszhullámmá, koherens 
(szépen együtt rezgő) fénytérré állt össze. 

Az indukált emisszió a fényfizika egyik 
csodája. Eredetileg egy apró korrekció volt az 
egyenletekben, amelyet Einsteinnek be kellett 
illesztenie, látszólag csak azért, hogy a mate-
matikai leírás tökéletesen egyezzen a precízen 
kimért valósággal. Ez a korábban szinte 
megfigyelhetetlen járulék lett a lézerfizika ki
indulópontja. Olyan jelenséget kell elképzel-
ni, ahogyan egy színházi előadás végén a 
kezdeti kaotikus tapsból (spontán emisszió) 
lassan kialakul a tökéletesen szinkronizált 
(indukált emissziós) vastaps. A fényt (tapsot) 
emittáló független egyedek (emberek) szíve-
sen csatlakoznak a többiek ritmusához, ha 
azt érzékelik (hallják). A színházban a hallott 
hang szinkronizálja az egyedek kezét, lézerek-
nél a többi emittáló forrás fénytere készteti 
az egyedeket a hasonló ritmusú (koherens) 
fényemisszióra. 

Emlékeztetek az előző bekezdésre: egy kis 
korrekcióról van szó, amely rádióhullámok-
nál még akár jelentős értékű is lehet, de való
színűsége a fény esetén (a hullámhossz függ
vényében nagyon erősen csökken) remény-
telenül kicsinek tűnt, bár Rudolf Ladenburg 
már 1928-ban látni vélt indukált emissziót. 
Szinte senki nem bízott benne, hogy a fény-
erősítés „használható mértékű” is lehet.

Jánossy Lajos akadémikus, a KFKI koráb-
bi – az első hazai lézerek megépítéséről dön
tő, és azokat pályázatok nélkül három hónap 
alatt(!) megépíttető – igazgatója rezignáltan 

„büszkélkedett” azzal, hogy csak ő maga leg-

alább tíz-tizenöt évvel vetette vissza a lézerek 
felfedezését. Még Angliában dolgozott, ami-
kor egy kollégája előállt az ötlettel, hogy va-
lami nagyon furcsa készüléket lehetne építe-
ni az akkoriban éledező fényerősítőkre ala-
pozva. (Az 1940-es évek legvégén vagyunk, 
amikor Valentin Fabrikant javaslata, Willis 
Lamb és Robert Retherford fényerősítés-méré-
sei már ismertek voltak). Jánossy az akkor 
rendelkezésre álló adatokból rövid számolás 
után kimutatta, hogy legalább 30 km(!) hos�-
szú egyenes gázkisülési csövet kellene építeni 
ahhoz, hogy jól detektálható koherens fény 
jelenjen meg a cső végén. Ez gyakorlatilag 
kivitelezhetetlen. Lebeszélte kollégáját a foly
tatásról. Joggal. Valószínűleg sok más profes�-
szor is így vélekedett szerte a világon. Fény-
erősítők tehát már 1960 előtt is voltak, de egy 
apró ötlet még hiányzott!  

A (nyugati) tudománytörténet a lézerek 
szempontjából legfontosabb lépésnek Arthur 
Schawlow és Charles Townes 1958-as cikkének 
megjelenését tartja. A Nobel-díj-bizottság 
körültekintőbb volt, s később nyomatékkal 
vette figyelembe Nyikolaj Baszov és Alekszandr 
Prohorov szinte teljesen hasonló következte-
téseket felmutató, ugyanakkor publikált 
mikrohullámú és „optikai mézeres” eredmé-
nyeit. Ekkor jelentek meg először a ma lézer-
rezonátoroknak nevezett megoldások. (Pon-
tosabban a nyitott rezonátorok. Zárt rezoná-
torokat a rádiótechnikában mikrohullámok 
keltésére, például a mézerekben már régóta 
használtak, de ezek a sokkal rövidebb hul-
lámhosszú fény esetén – akkor még(!) – hasz-
nálhatatlanoknak tűntek.) 

Emlékezzünk: fény frekvenciáján műkö-
dő rezgéskeltőt úgy kell csinálni, hogy a 
fényerősítőből kilépő fényt visszavezetjük újra 
és újra az erősítőbe. A célszerűen hosszúkás 
fényerősítő két végére teszünk két tükröt, és 
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kész! Ma már hihetetlenül egyszerűnek tűnik 
ez a több Nobel-díjat érő ötlet. A fényerősítőt 
két tükör (rezonátor) közé kell tenni. Nagyjá
ból így kellett az 1960-as évek elején lézereket 
készíteni.

Természetesen ha a két tükör mindent 
visszaver, akkor csak remélhetjük, hogy a 
rezonátoron belül működik a folyamat. Ha 
látni, használni is szeretnénk ezt a különleges 
fényt, praktikus, ha legalább az egyik tükröt 
nem 100%-osra készítjük (vagy más trükkök-
kel lopjuk ki a belső sugárzást). Emlékezzünk 
csak: a Jánossy-féle erősítő 30 km hosszú lett 
volna. Ha a két tükör közé egy 1 m hosszú 
fényerősítőt teszünk, és 30 000-szer oda-vis�-
sza veretjük a fényt, máris megvan a kívánt 
hosszúság. A két tükör megsokszorozza a 
fényutat, más szavakkal: emberi méretű (pél
dánkban: méteres) dobozkába csomagoltuk 
a 30 km-t. Ez már akkora méret, amekkora 
jól használható eszközök, lézerek megépíté-
séhez vezetett. A csoda megtörtént, 1960-ban 

„megszületett” a lézer.

Milyen lett az első működő lézerek (optikai 
frekvencián működő oszcillátorok) fénye? 

A sok érdekes tulajdonságból itt most csak 
két közismert elemet emelek ki:

A lézer fénye monokromatikus, azaz egyszí-
nű. Természetes, hiszen örültünk, hogy a 
fényerősítéshez szükséges bonyolult folyama-
tot egy-egy anyag egyetlen átmenetén (hul-
lámhosszán) létre tudtuk hozni. Más színhez 
más emissziós vonal, sőt sokszor más anyag 
is kellett. Először szinte minden színhez egy-
két konkrét lézernév tartozott (piros = He-Ne, 
rubin; zöld, esetleg kék = argon-ion stb., 
pedig már akkor sem csak ezek léteztek).

A lézerfény nyalábszerű, vonalszerű, azaz 
közel párhuzamos „sugárban” terjed. Természe
tes, hiszen a praktikus okokból (hogy minél 

hosszabb legyen) vonalszerűre, csőszerűre 
készített fényerősítőt két, egymásra merőle
gesre állított tükör közé tettük. Csak az a fény 
tud sokszorosan erősödni, ami éppen a két 
tükörre merőleges irányban indult el, a többi 
elveszik. Két párhuzamos tükörre pedig csak 
egy azokat összekötő vonal, egy nyaláb lehet 
merőleges. A kilépő lézerfény tehát a tükrök 
miatt automatikusan vált vonalszerűvé! A 
párhuzamos nyalábban terjedő fény viszont 
eredetileg nem célja volt a lézerfejlesztésnek, 
hanem „csak” egy célszerű kompromisszum  
eredménye. Örültünk, hogy legalább egyet-
len vonal mentén sikerült a feladatot megol-
dani. (Emlékezzünk: természetes fényforrá-
saink általában pontforrások, azaz minden 
irányban, gömbszerűen sugároznak.)

Tényleg olyan fényről álmodtak a lézerfi-
zika úttörői, amilyent 1960-ban létrehoztak? 
Ma már biztosan tudjuk, hogy csak részben. 
Remélték – és elérték – a szép szinuszhullámo
kat produkáló, viszonylag intenzív fényforrást, 
de az 1950-es évek közepéig csak a tudomá
nyos-fantasztikus irodalom szerzői remény-
kedtek a nyalábszerűségben, a „halálsugárban”. 
Sok korai lézeres „találmány”, sőt Schawlow 
és Townes 1958-as szabadalma is egyértelmű-
en bizonyítja, hogy nem vártak intenzív fény
nyalábot, sőt Thodore Harold Maiman híres 
első rubinlézerének leírásában (Maiman, 
1960) sem találunk a vörös lézersugárra uta-
lást! Ilyen „apróságot” pedig nem szokás ki-
felejteni egy Nature-cikkből. Volt ugyan két 
ezüsttükre az első készüléknek, a nagyon rövid 
rubinrúd véglapjaira párolva, de azok sok 
apró gyakorlati tényező miatt valószínűleg 
nem a későbbi tankönyvek szerint elvárható 
módon működtek rezonátorként. Egyre töb
ben véljük azt, hogy a világ első lézere nem 
is volt „igazi” lézer. Mai szóhasználattal erősí
tett spontán sugárzónak – ASE-nek – nevez-

nénk (lásd alább). Megnyugtatásul: a máso-
diktól kezdve már tényleg zömmel klasszikus 
lézerek születtek a hatvanas évek legelején.  

Vegyük észre, hogy a nyalábszerűség csak 
egy kényszer eredménye volt! A várt kis fény
erősítést legyőzni képes praktikus kényszer. 
Ez a két tükör mégis csodát művelt, hiszen 
részben javította a fény egyszínűségét, részben 
megajándékozott minket a lézersugárral mint 
fogalommal és egy szinte minden optikai 
feladat megoldásánál nagyon praktikus tér-
beli fényeloszlással. A kis erősítésű anyagok-
ban létrehozott, fényfrekvencián működő 
oszcillátor (visszacsatolt erősítő) tekinthető 
tehát a klasszikus lézernek, ami monokroma-
tikus és vonalszerű fényt állít elő.

Mi van akkor, ha nagy a fényerősítés? 

Akkor szigorúan véve se monokromatikus-
nak, se nyalábszerűnek nem kell lennie a … 
minek is? Annak a valaminek, amire viszont 
tökéletesen illik a laser (fényerősítés indukált 
emisszióval) betűszó eredeti, szó szerinti je-
lentése. Ezt a zavart próbáljuk oldani (bonyo-
lítani) a továbbiakban. 

Mi is történt az elmúlt több mint ötven évben 
a lézerfizikában?

A legfontosabb fejlemény, hogy drasztikusan 
megnőtt a ma használatos lézeranyagokban 
a fényerősítés. Míg az első, klasszikus piros 
hélium-neon lézerekben még csak 2–3 száza-
lékot erősödött a fény méterenként, addig 
például a mai diódalézerekben (például a 
piros fényű mutatópálcáknál) már több száz 
százalékot is elérhet milliméterenként. Több 
milliószoros is lehet a növekedés! 

Ez az adottság egy egészen más – a hét-
köznapokban kevéssé ismert –  „lézervilágot” 
is megteremtett amellett, hogy természetesen 
a klasszikus lézerek is sokat változtak. 

A „hagyományos” lézerek új generációjá-
ra leginkább az jellemző, hogy adott teljesít-
mény mellett a méretük jelentősen csökkent, 
hatásfokuk növekedett, illetve adott térfogat-
ban sokkal nagyobb intenzitással emittáló, 
olcsóbb eszközök jelentek meg. Ma már 
könnyen elérhetőek az egyre keskenyebb 
(egyszínűbb) lézervonalakat nagyon széles 
színtartományon hangolni képes felhaszná-
lóbarát lézerforrások is. 

Az előbbi, többé-kevésbé lézernek tekint-
hető eszközökön túlmenően sorra publikál-
ták, publikálják az egészen extrém tulajdon-
ságokkal jellemezhető, lézernek nevezett, in
dukált emissziót használó fénykeltő eszközö-
ket. A továbbiakban ezekből villantunk fel 
néhány érdekes példát, amelyek jól jellemzik 
a korszerű lézerfizika és -technika sokszínű-
ségét, és bonyolítják egyúttal, a lézer szó/fo-
galom használatának definiálhatóságát.

A nagy fényerősítő anyagot használó 
lézer(?)-nek ma már nem kötelező se egyszí-
nűnek, se vonalszerűnek lennie!

Ahogyan az 1. ábrán is látszik: sok-sok éve 
már olyan lézereink is vannak, amelyek nem 
egy keskeny vonalon, hanem nagyon széles 
spektrumon is sugározhatnak. Természetesen 
itt a sok szín együttes jelenléte miatt fel sem 
merülhet a klasszikus értelemben vett kohe-
rencia megléte. Egy érdekes megoldás, a 
fényfésű-technika viszont lehetővé teszi, hogy 
fázisaikban mégis tökéletesen szinkronizálni 
tudjuk az adott frekvenciaközökkel keltett 
széles spektrumú fénykomponenseket. 

A széles spektrum a kulcsa többek között 
az atomok, molekulák elektronjainak moz-
gását, sőt a molekulák egyes részelemeinek 
rezgéseit, összeolvadását, vagy épp szétválását, 
azaz a kémiai alapfolyamatok dinamikáját is 

„lefotózni” képes ultrarövid fényimpulzusok 
előállíthatóságának. A Szegeden épülő hazai  
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„szuperlézer” ennek a típusnak – remélhetően  
– világrekorder változata lehet, szinte elkép-
zelhetetlenül nagy sávszélességgel és ennek 
megfelelően rövid időtartamú (attoszekundu
mos) fényimpulzussal. Jobbára csak a szenzá
cióvadász sajtó használja a „szuperlézer” kife-
jezést. A szakma e projektet a sokkal szeré-
nyebb ELI (extrém fény-infrastruktúra) néven 
emlegeti. Az a kérdés viszont, hogy a nagyon 
sokszínűnek is csak jókora extrapolációval 
nevezhető elektromágneses impulzus, ame-
lyet a szegedi rendszer fog kibocsátani, még 
fénynek tekinthető-e, egynéhány évtized 
múlva megírandó cikk érdekes témája lehet.   

Fura lézerek fura tükrökkel

A klasszikus (nem a laser szóból levezethető) 
lézer tehát két, egymásra merőleges tükör 
közé helyezett fényerősítőből áll, ami a po-
pulációinverzió állapotában lévő (negatív 
hőmérsékletű) anyagokban indukált emis�-
szióval produkálja a leginkább tudományos 
szempontból speciálisan szép tulajdonságok-
kal bíró fénynyalábot.

A hétköznapi gyakorlat persze ennél sok
kal bonyolultabb. Említettük, hogy az első 

– lézernek tekintett – „rubinlézer” valószínűleg 
nem nyalábszerűen sugárzott. A nagyon ha-
mar megjelenő félvezetőlézerek is olyan fény
tér-eloszlást produkáltak, amelyet csak erős 
túlzással lehetett nyalábnak titulálni. A hely
zet sok évtized alatt is csak annyit változott, 
hogy a nagy nehézségek árán elliptikus kúp
pá szépített fénytérből a modern optika esz-
közeivel már nem probléma egy mutatópál-
cához illő kellően párhuzamos nyalábot, vagy 
DVD-író-olvasó fókuszpontot varázsolni.

Már a 60-as évek második felében kifej-
lesztették azokat a nagy erősítésű – akkor még 
csak folyadékként, oldatban használatos – fes
téklézereket, amelyeknek a „színe” (hullám-
hossza) különleges rezonátorokban akkori-
ban szokatlanul széles tartományon hangol-
ható volt. Itt érdemes megemlíteni azt a ki-
emelkedő munkát, amelyet szegedi kollégá-
ink e színes lézertípus és gerjesztő forrásainak 
fejlesztésében elértek, s ami megalapozhatta 
az ELI projekt Tisza menti telepítését.

Néhány próbálkozást nem számítva (hala
dóhullámok, hántolótükrök, ringlézerek stb.), 
a 70-es évek elején a festéklézerekben szakított 
először a lézerfizika a klasszikus, kéttükrös 

rezonátorok gyakorlatával. A két, viszonylag 
nagyon reflektáló tükör helyett a fény hullám
hosszával összemérhető távolságban lévő 
milliónyi, kicsit reflektáló (esetleg nem erősí-
tő, abszorbeáló) rétegek sokaságával értek el 
a külső rezonátorhoz hasonló hatást. A megol
dást elosztott visszacsatolásnak (DFB) nevezik, 
s ma is elterjedten használatos számos nagy 
erősítésű anyagban (például félvezető-lézerek), 
és már nem csak folyadék formában.    

Alapjaiban szakított a klasszikus, kötelező
en vonalszerű lézerfény felfogásával és gya
korlatával az első, nem nyalábszerűen, hanem 
egy teljes síkban egyidejűleg sugárzó ún. ha
lólézer megjelenése. A síklézert először a 
szerzőnek az infravörös tartományban a vi-
lághírű Lebegyev Intézetben sikerült megépí-
tenie (Horváth et al., 1980), látható változat-
ban pedig Szegeden, Bor Zsolt, Rácz Béla és 
Szabó Gábor kollégákkal együtt (2. ábra). A 
szokásos két tükör közé helyezett vonalszerű 
lézeranyag helyett itt egy vékony, lapos ko-

rong volt a fény forrása, amit egy koncentrikus 
hengertükör közepébe helyeztünk. A síkban 
sugárzó lézer fénye a korábban megszokott 
vonallézer lézerpöttye helyett egy csodás teljes 
kört rajzolt a laboratórium falára (Bor et al., 
1980).

Ezek után nagyon hamar megjelentek a 
gömb alakú lézeranyagot és gömbtükröket 
használó háromdimenziós, a tér minden irá
nyában sugárzó lézerek is.

A nyolcvanas évek elején tehát már nem 
csak vonalszerű egydimenziós (1D), hanem 
2D-s sík- és 3D-s gömblézerek is léteztek, 
csakhogy ezeknek akkor a hétköznapi gyakor
latban nem volt nagy jelentőségük (Horváth, 
2012). A felhasználók a lézer nyalábszerű ter
jedésének előnyeit élvezték, s jogosan ragasz-
kodtak a bevált lézerforrásokhoz. Csaknem 
harminc évnek kellett eltelnie, hogy a síklé-
zerek ma már miniatűr, akár a fény hullám-
hosszával is összemérhető méretekben, „mik
rodiszk” lézerekként a modern lézerfizika 

1. ábra • A lézerek fényének spektruma (színe). Balra: 1960 körül egy keskeny vonal 
(egyszínű); Jobbra: az utóbbi ötven évben akár széles spektrumú („fehér”) is lehet, 

például Ti:zafir lézer az ultrarövid fényimpulzusok keltéséhez.

2. ábra • A lézerekből kibocsátott fény térbeli eloszlása. Balra: 1960 körül vonalszerű; 
jobbra: az utóbbi 50 évben akár sík vagy gömb is lehet (a síklézer a szerző, Bor Zsolt, 

Rácz Béla és Szabó Gábor munkájaként a Laser Focus címlapján. KFKI–JATE)

Horváth Zoltán György • Mitől lézer a lézer?
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fókuszába kerüljenek. Felhasználásukra leg-
inkább a tervezés alatt álló, az elektronok he
lyett a kevéssé zavarérzékeny és gyorsabb, 
fényt alkalmazó számítógépek nyomtatható 
paneljein számíthatunk.

A rezonátorok reflektáló elemeinek cél-
szerű finomításaival, módosításaival, szokat-
lan új lézertípusok születtek. 

Nagy fényerősítés esetén viszont még egy 
merész lépést is megtehetünk:

Mi történik, ha nincsenek tükrök, 
reflektáló elemek a „lézerekben”?

Ekkor már nem illene a lézer elnevezést hasz-
nálni. Mégis sokan megteszik. A körültekin-
tőbbek megkülönböztető jelzők melléillesz-
tésével finomítják, orvosolják a problémát.

Ha valaki ma, 2015-ben megkérne egy 
lézerfizikában járatos kutatót, hogy készítsen 

„fényerősítőt, indukált emisszióval” (ami a 
laser betűszó pontos jelentése), az valószínűleg 
venne például egy csepp Rhodamin 6G ol-
datot, azt néhány nanoszekundumos zöld 
fénnyel gerjesztené, s az ekkor keletkező közel 
monokromatikus, minden irányban sugárzó 
intenzív sárga fény tökéletesen teljesítené a 
kívánalmakat. Eszébe nem jutna tükröket 
használni!

A korrekt szakma a tükör nélküli, de léze
rekhez hasonló fényforrásokat erősített spon
tán sugárzóknak (ASE) nevezi. Ez a bonyolult 
elnevezés pontosan leírja, miről is van szó: 
nagy erősítésű anyagokban bizonyos kritikus 
erősítés/méret felett automatikusan elindul 
a laser betűszóra tökéletesen illő fényerősítés, 
indukált emisszióval. A kibocsátott fényt a 
benne természetesen keletkező spontán fény
sugárzás indítja, s tartja fenn mindaddig, 
amíg az erősítés értéke lehetővé teszi. Pontosan 
úgy, mint a klasszikus lézerekben, csakhogy 
itt már nincs szükség sokszoros fényátfutásra. 

Bármelyik egyetlen, tetszőleges irányban ha
ladó fény is hihetetlen mértékben fel tud 
erősödni, így minden irányban láthatunk – 
általában csak – kicsit monokromatikus, kicsit 
koherens, de nagyon nem nyalábszerű sugár-
zást. Apró trükkökkel, ha szükséges, termé-
szetesen lehet ezt is nyalábosítani.

A nyolcvanas években megjelentek a javí
tott ASE-források, az ún. random lézerek. 
Maradva a Rhodamin csepp előbbi példájá-
nál, ha abba sok apró, a fényt jól szóró ré-
szecskét is belekeverünk, sokkal „szebb” és 
jobb hatásfokú lehet az ASE. (Figyelem: ko
rábban mindig optikailag tökéletes minőségű 
lézeraktív anyagokat használtunk!) Itt a mat
títás, a sokszoros fényszórás miatt megnöve-
li az egyedi fényutakat, így az erősítést, és 
homogenizálja a fényeloszlást. Majdnem kész 
a „lézerlámpa”, ami egyszínű, de minden 
irányban jól sugároz, nem úgy, mint lézereink 
irányított fénye. 

Az egyszerűen kivitelezhető, jópofa játsza
dozáson kívül van-e értelme az ASE-nek, 
ennek az „elrontott” lézernek? Bizony, na-
gyon is sok! Ezekből csak kettőt említek:

Nagyon mikroméreteknél: az ASE spekt-
ruma erősen függ a környezettől, például an
nak mérettulajdonságaitól is. A patológusok 
a mikroszkopikus metszetek szerkezeti jel-
lemzőiből sokszor „ránézésre” meg tudják 
különböztetni a rákos és egészséges szöveteket. 
Ha a mintákat lézeraktív festékkel átitatják, s 
azokban ASE-t generálnak, a spektrumvo-
nalak szerkezetének automatikus elemzése is 

„megtanítható” egy készüléknek, ami így alkal
mas lehet bizonyos előválogatási,  elődiagnosz
tikai feladatok ellátására.

A makrovilágban: a kozmikus térben sem 
kizárt, hogy „természetes” lézerforrásokat ta
lálhatunk, akár a bolygók légkörében, a 
csillagokban, sőt a csillagközi térben is, bár-

miben, ahol nincs termikus egyensúly. Ez 
ugyanis a fényerősítés egyik fontos alapköve-
telménye. Nagy szerencse, hogy nem kell 
félnünk természetes kozmikus („igazi”) lézer-
támadástól, mivel kicsi a valószínűsége, hogy 
például a Tejút két végén jó merőlegesre 
jusztált lézertükröt találunk. Ha ott, az űrben 
(és általában a természetben) valami lézersze-
rű történhet, az bizonyosan csak tükrök 
nélküli ASE-folyamat lehet. Mégiscsak jobb 
lenne, ha a kozmoszból egy esetlegesen kiala-
kuló s gigantikus intenzitásúra felerősödött 
fénysugár nem koncentrált lézernyalábként, 
hanem csak szelídebb ASE-ként találná teli-
be bolygónkat.     

Összefoglalás

Kijelentem, hogy a fentiek (és természetesen 
az alábbiak is) – mivel a kérdésben semmifé-
le nemzetközi szabályrendszer, egyetértés, 

„koherencia” nincs – kizárólag a szerző sok 
évtizedes lézerfizikai tapasztalatából leszűrt, 
egyéni álláspontját tükrözik. Bárki a továb-
biakban is nyugodtan azt nevez lézernek, 
amit csak akar, vagy amit a publikációkat, 
híreket közlő tudományos, vagy éppen bul-
várlapok aktuális szerkesztői az adott pillanat-
ban éppen megengednek. 

Láttuk, hogy drasztikusan eltérő tulajdon
ságokat mutatnak a kis és a nagy erősítésű 
aktív anyagokból készülő indukált emissziós 
fényforrások. Nagyban befolyásolja az emit-
tált fény tulajdonságait, hogy a fényerősítőt 
visszacsatolt (tükrös), vagy visszacsatolás nél
küli formában használjuk. A rezonátor elron-
tása, elhagyása természetesen csak nagy 
fényerősítés mellett valósítható meg.

A lézerek több mint fél évszázados fejlődés
történetét áttekintve valószínűnek látszik: 
• A lézer betűszó leginkább a szinte minden 

irányban, nem túlzottan monokromati-

kus fényt sugárzó erősített spontán sugárzó 
(ASE) rendszerekre illik. Ezekben nincse-
nek visszacsatoló, reflektáló elemek, s tipi
kusan a széles spektrumon is nagy fény
erősítésre képes anyagokban hozhatóak 
létre, amelyek – külső beavatkozás nélkül 

– az erősítési görbéjük maximuma kör-
nyékén (frekvenciában kissé az alatt) su-
gároznak. Jellemző példáik a „random”, 
vagy az esetleges „természetes” lézerek. 
Utóbbiak leginkább azért, mert lehet, 
hogy a természet produkálhat extrém 
esetekben fényerősítést, de két tükörből 
álló rezonátort szinte biztosan nem, így 
ezek valószínűleg csak ASE-ként létezhet-
nek. 

• A „klasszikus” lézer lényegében egy optikai 
frekvencián működő oszcillátor, azaz egy 
visszacsatolt fényerősítő, annak kötelező 
elemeivel: a fényerősítő anyagot rezoná-
torba (két visszacsatoló tükör közé) helyez
zük. Ez a megoldás kezdetben egy kény
szer volt a kis fényerősítés miatt, s nem is 
pontosan olyan fényt generált, mint 
amilyet megálmodói vártak, hanem an-
nál sokkal praktikusabbat: nagyon nya-
lábszerűt. A fényerősítés viszont nagymér-
tékű is lehet, ezért a rezonátor használa-
tának „kényszere” hamar megszűnt, de 
az elterjedt és rögzült közfelfogás szerinti 
alapvető és nagyon praktikus lézertulaj-
donságok, az egyszínűség és nyalábszerű-
ség legegyszerűbben még ma is csak op-
tikai rezonátorokkal valósíthatóak meg. 
Hiába fejlődött a tudomány és a technika, 
az emberek ezeket a készülékeket tekintik 
lézereknek. 
Ha előbb sikerült volna erősített spontán 

sugárzót készíteni, mint az úttörő kutatók 
által nagyon vágyott rezonátoros „optikai 
mézert”, akkor a mai lézerfogalmunknak 

Horváth Zoltán György • Mitől lézer a lézer?
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megfelelő eszközöket biztosan nem így ne-
veznénk. Sajnos a történelem – ezen speciális 
esetben – utólag már nem nagyon korrigál-
ható. Ennek tudatában több mint ironikus 
és különösen furcsa, hogy a világ első rubin-
lézere valószínűleg erősített spontán (ASE) 
sugárzó volt – azaz előbb készült, mint a 
klasszikus lézerek –, mégis lézerként vonult 
be a megmásíthatatlan tudománytörténetbe.

Végezetül megemlítem, hogy hazai kuta-
tók az elmúlt évtizedekben jelentős munkát 

végeztek a klasszikus lézerfogalom „lebontá-
sában”, kiterjesztésében. Bízom benne, hogy 
a Szegeden épülő, s a klasszikus lézerfogalmat 
sok szempontból túlhaladó csodálatos tudo-
mányos eszközrendszer, az ELI, sok meghök-
kentő, világszínvonalú eredménnyel sikere-
sen folytatja ezt a hagyományt.  

Kulcsszavak: lézer, erősített spontán sugárzás 
(ASE), multidimenziós lézerek, síklézer, gömb-
lézer, halólézer
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rendíthetetlen fejlődésében csaknem diadal-
mámorrá fokozódott a futuristák egy részénél 
a XX. század első évtizedeiben. Az első világ-
háborút követően a Bauhaus művészei már 
összetettebb választ kerestek az egyre inkább 
kiteljesedő technikai civilizáció kihívásaira, s 
itt fogalmazódott meg először markánsan az 
önálló fényművészet gondolata is. A fény a 
képzőművészet számára nélkülözhetetlen, de 
a művészeket évszázadokon, évezredeken 
keresztül inkább a fény teremtményei foglal-
koztatták: a környezet, a természet kimerít-
hetetlenül gazdag szín- és formavilága, s ko-
rántsem a fény közvetlen képteremtő lehető-
ségei, noha ezzel visszatérően szembesültek. 
Ott rejlett a fűszálon csillámló vízcseppben, 
az égbolt szivárványában, a lángok játékában, 
ezernyi és ezernyi helyen. Már az őskultúrák-
ban nemcsak észrevették ezt, de alkalmazásá
ra is számos példa van (Stonehenge, napkapuk, 
Kheopsz-piramis királykamrája stb.), de a 
radikális változást mégis a XX. század techni
kai civilizációja hozta a mesterséges fényfor
rások és optikai eszközök feldúsulásával.

A fényművészet történetírásának nagy 
öregje, Frank Popper két művészt tekintett a 
modern fényművészet kiemelkedő úttörőjé-

Tekintsék ezt az írást a téma személyes jellegű 
megközelítésének, annál is inkább, hiszen a 
fényművészet olyan belső dinamikájú terüle
te a vizualitásnak, amely nem egy lezárult vagy 
lezáródó művészettörténeti korszak egyik 
stílusa vagy irányvonala, hanem elsősorban 
az utóbbi évtizedekben kibontakozó új medi
ális lehetőségek jövőbe ívelő együttese. Kiala-
kulásában komoly katalizáló szereppel bírt az 
optoelektronika dinamikus fejlődése és az az 
alapvető emberi igény, hogy a technika és 
tudomány új eredményeit az emberi pszichi-
kum mélységeiben megmerítsük. A szubjek-
tív hangnemet az is indokolja, hogy a fény-
művészet eszköztárának bővítésében magam 
is részt vettem.

Kezdjük a fényművészet meghatározásával, 
majd történeti előzményeivel. Egy 1980-as 
írásomból idézek: „A fényművészet a »testetlen 
fény« közvetlen artikulációja – mely a fény
tulajdonságok ismeretében, vetítés vagy mes
terséges fénygerjesztés által realizálódik. Virtuá
lis valóság, melynek különálló elemei önma-
gukban csak a mű lehetőségének hordozói.”

„A művészet a tudomány kivirágzása”, 
hirdette erős hittel a XIX. században Walt 
Whitman. Ez a hit a tudomány és a technika 
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nek: meghatározónak és különösen jövőbe 
mutatónak tartja Moholy-Nagy László tevé-
kenységét, és a dán-amerikai Thomas Wilfred
et, aki megalkotta a Lumiát, és sajátos fény-
festészetet hozott létre. De míg a XX. század 
közepén a fény polarizációjával dolgozó, 
fényművészettel foglalkozó dán alkotók, pél
dául Aagaard Andersen, még csak nem is is-
merték Wilfred munkásságát, addig Moholy-
Nagy esetében ez másként volt. 

Moholy-Nagy László volt az, aki a múlt 
század első évtizedeiben prófétikus hittel 
hirdette, hogy a jövő legtöbb művét megalkot
ni a fényfestő feladata lesz, akinek meghitt 
viszonyt kell kialakítania a fény tiszta ragyogá
sával, hullámhosszaival, az optikai eszközök-
kel, meg kell ismernie tulajdonságait. A Bau
haus gondolatai továbbadására komoly lehe-
tőséget biztosított. Nyugodtan állíthatjuk, 
hogy a fényművészet történetének sajátos 
magyar előtörténete van, amely Moholy-Nagy 
Lászlóval indul, s szerves kapcsolódásokkal a 
máig tart. Moholy-Nagy hatása már a XX. 
század első felében, közepén tovább sugárzott, 
gondolatai követőre, továbbvivőre találtak.

Moholy-Nagy László egyik legismertebb 
fényművészeti munkájának, a Fénymodulá-
tornak és a működésére épülő, azt bemutató 
film, a Fényjáték – fekete–fehér–szürke (Laszlo 
Moholy Nagy Ein Lichtspiel Schwarz Weiss 
Grau, URL1) létrehozásában közreműködött 
egy akkor még fiatal magyar művész, Kepes 
György. Ő volt az, aki Moholy-Nagy próféti
kus meglátásait saját gondolataival kiteljesít-
ve a legtermékenyebben és legtermékenyítőb
ben vitte tovább. Ez történt a chicagói New 
Bauhaus Kepes által vezetett fényosztályában, 
majd a School of Designban, de különösen 
a Massachusetts Institute of Technologyn 
(MIT) létrehozott Center for Advanced Vi-
sual Studiesban.

Ez az intézet egy multimediális kutató- és 
alkotóműhely, amelynek keretében művé-
szek, tudósok, technológusok együtt dolgoz-
hatnak az új mediális kutatások jegyében, 
felhasználva az MIT által teremtett műhely, 
labor- és eszközlehetőségeket, és azt a katali-
záló szellemi közeget, amelyet az MIT jelent 
a szürkeagy-állomány kivételes koncentráció
jával. Kitűnő lehetőség a taggá választott 
művészek számára eddigi eredményeik, kuta
tásaik folytatására és kiteljesítésére. Az intézet 
azóta modellértékűvé vált a világon. Moholy-
Nagy László gondolata Kepes György által 
szárba szökkent és kiteljesedett. Kepes elmé-
leti tevékenysége is kiemelkedő. Az építészet 
és a fény kapcsolatáról tartott előadásai vala-
mint könyvei, A látvány nyelve és A világ új 
képe a művészetben és a tudományban a XX. 
századi vizuális kultúra nemzetközi alapmun-
kái közé tartoznak. Éppúgy a kezünkbe ke-
rülhet Kölnben, mint Bangalore-ban, Chi-
cagóban vagy Tokióban a vizuális kultúrával 
foglalkozó felsőfokú intézmények könyvtá-
raiban. Előbb a Harvardon, majd az MIT-n 
kifejtett tevékenysége rendkívüli hatású. Épí
tészek és művészek nemzedékeit nevelte.

Egyik legimpozánsabb fényművészeti 
munkája a XIV. Milánói Triennáléra készült 
A város éjszakai tájképe címen. A Lángok kertjét 
Paul Earls zeneszerzővel és fényművésszel 
együtt hozta létre (1. kép). Az egyik legősibb 
élményhez nyúl: a lángokhoz. Lüktető-sza-
bad játékuk a zene által formálódik, ütemezi 
annak ritmusát. Gáz áramlik alumíniumcsö-
vekben, amelyek végén elasztikus membrán-
nal ellátott hangszórók helyezkednek el, ezek 
modulálják a lángokat. Később a komplex 
ökológiai léptékű fénykörnyezetek foglalkoz-
tatták. Nemzedékeket befolyásoló előadásai
ban Kepes kifejti, hogy „a tudomány új lát-
ványok és hangok, új ízek és felületi minősé-
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gek forrásait tárta fel. Ha meg akarjuk érteni 
az új világképet, érzékeinkkel kell megköze-
lítenünk, meg kell alkotnunk azokat a képze
teket, amelyek segítségével magunkévá tehet-
jük. Látásunkat ehhez kell igazítanunk.”

Történeti előzményként számos magyar 
művészt taglalhatnánk még, akik a fénymű-
vészettel kapcsolatba hozhatók: a fényorgonát 
létrehozó László Sándortól a szünesztézia 
technikai alkalmazóiig, de csupán egyet eme
lek ki: Nicolas Schöffert – Schöffer Miklóst. Az 
ötvenes-hatvanas években készített gépszob-
rai az elektronika első művészeti felhasználá-
sát jelentették. „Spatio-dinamizmusa” ko-
moly nemzetközi figyelmet keltett. Ezek a 
mozgó, fényeket kibocsátó, sokszor interak-
tív technikai szerkezetek új, eddig ismeretlen 
látványélményeket teremtettek, az esztétikum 
határait tágították. A kinetikus művészet 

nemzetközileg legismertebb képviselőjévé 
tették, hatása elsősorban Európán hullámzott 
végig. Magyarországon Egerben alakult egy 
csoport, az ún. Kineteam (1980), amely Schöf
fer kezdeményezését folytatta. Balogh László, 
Bodó Károly, Dargay Lajos, Tilless Béla, Szat-
mári Béla voltak a csoport tagjai. Technikai 
lehetőségeikben jóval szerényebben, de in
venciózusan dolgoztak. Schöffer szülővárosá
nak, Kalocsának ajánlotta fel munkásságának 
néhány kvalitatív darabját. Magyarországon 
a Schöffer által elindított kezdeményezés 
legszínvonalasabb folytatója Haraszthy István. 
A fénykinetika nem szerepel az eszköztárában, 
hajdani pleximunkái (például a Kopernikusz-
oszlopok) is csak súrolják ezt a problematikát. 
Schöffer és követői csúcstechnológiát nem 
használtak. Ez természetesen nem a művészi 
kvalitásukat érinti, de fontos tény.

A fényművészet új hullámának elindítá-
sára a legkomolyabb impulzust az az opto
elektronikai forradalom jelentette, amely az 
utóbbi évtizedekben mindennapjainkat is 
átírja. Ezek az eszközök (a lézer, a kompute-
rek, a holográfia, nagy teljesítményű vetítők, 
ledek stb.) úgy viszonyulnak Moholy-Nagy 
idejének eszközeihez, mint egy lupé egy elekt
ronmikroszkóphoz. A modern tudomány és 
technika által teremtett eszközrendszernek 
művészek által történő kiaknázása és huma-
nizálása a ma művészetének egyik kiemelke-
dő feladata.

Ennél a pontnál még személyesebbé szük
séges változtatnom a kérdéskör tárgyalását. 
Mivel művész vagyok, nem művészettörté-
nész vagy fizikus, döntően saját tapasztalata-
imra építve hadd mutassam be a fényművé-
szet egyik alapproblémáját, a „testetlen” fény 

„anyagszerűségének” kutatását vagy az eszköz 
humanizálását. Ezen keresztül tudom legerő-
teljesebben bemutatni azt a tevékenységet, 

1. kép • Kepes György: A lángok kertje – 
a VII. nemzetközi fényszimpózium 

kiadványának címlapja
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amelyben a művészet, a tudomány és a tech
nika összefonódik, s amely az utóbbi évtize-
dek fényművészeti kiállításain nagyon mar-
kánsan megjelent. Többes számot használok, 
hiszen az Új Budapest Galériában 2015 tava-
szán megvalósult Több fény című kiállítás 
ebben a témában messze nem az első – ezt a 
tárlatot több évtizedes munka és számos 
fényművészeti kiállítás előzte meg. A Bálná-
ban megvalósuló kiállítás a fény nemzetközi 
éve által kapott komoly lehetőséget. Impo-
záns, nagyívű bemutató, amely a kérdéskör 
aktualitását bizonyítja, bár egyelőre nem te-
remti meg átgondolt bemutatását, és bizo-
nyítja azt is, hogy mára Magyarországon a 
fényművészet széles körű és kvalitásos mű-
vészgárdát érint. Fényművészi tevékenységem 
kezdetén ez korántsem így volt. A hetvenes 
években szinte magányos farkasként kezdtem 
a témához. Kiteljesedéséhez sok mindenre 
szükségem volt: az optoelektronikai forrada-
lom új eszköztárának a kialakulására, friss 
érzékenységgel történő megközelítésére, „meg
hitt” viszony kialakítására, az intuitív és ana
litikus tevékenység arányának megtalálására, 
új társakra…

Az eredmények nemzetközi figyelmet 
keltettek, ennek alapján hívott meg az MIT 
Center for Advanced Visual Studies intézete 
tagjai közé, és teremtett kutatásaim számára 
komoly hátteret. De ez már a 80-as évek má
sodik felében történt. Az ehhez vezető út 
évtizedekkel azelőtt kezdődött. A fénnyel való 
képalakítás már a hatvanas évek közepe óta 
foglalkoztatott. Az Üzenetek-Jelrácsok című 
munkáim, az ősi írásképeket idéző, súroló 
fénnyel továbbértelmezhető plasztikus struk-
túrák voltak a fényművészeti munkáim elő-
képei. Közülük több volt látható a fény 
nemzetközi éve alkalmából rendezett műcsar-
noki életmű-kiállításomon ez év márciusában. 

A 3000 négyzetméteren megvalósult monst-
ruózus kiállítás egyik fele közvetlenül fénymű
vészeti munkásságomat érintette, neonfény-
szobrokat, a lézer koherenciájára épülő szu-
perpozíciós módszert, fényboxokat, holo
gramjaimat, lézerfény-környezeteket, de a 
másik felében is sok minden efelé mutatott. 
A Jelrácsok esetében speciális festékeket kezd-
tem használni s helyenként mozgó fényt. A 
fényforrások által kibocsátott súroló fény 
egyre inkább a plasztikus kép szerves részévé 
vált. A képet így tovább értelmezhettem, mo
bilizálhattam. A hetvenes évek közepén to-
vább erősödött a fény szerepe: Hajlított fény 
címmel kalligrafikus hatású neonszobrokat 
készítettem. A komoly váltás 1977-ben kö-
vetkezett be. Kroó Norbert fizikus, a magyar-
országi lézerkutatás vezetője, látva a Magyar 
Nemzeti Galériában rendezett kiállításomon, 
hogy mennyire foglalkoztat a kép fénnyel 
történő továbbalakítása, meghívott a Közpon
ti Fizikai Kutatóintézet laboratóriumaiba, 
hogy egy jól irányítható fényforrással, a lézer-
rel folytassam tovább kísérleteimet. A mo-
dern optikával itt kerültem meghitt kapcsolat
ba. Az intézetben Kroó Norberttel létrehoztuk 
a FOTON ART csoportot, amelynek felada-
ta a lézerfény képi lehetőségeinek feltárása 
volt. A festő szemszögéből közelítettük meg, 
pontosabban a vizuális lehetőségekkel élő mű
vész szempontjából. Míg, tegyük fel, a már-
vány tulajdonságainak megismerése évezre-
des élő tapasztalaton alapul, s a mesterektől 
sok minden átvehető, a lézerfény a hetvenes 
években csaknem szűz terület volt a művész 
számára, s döntően a sokéves laboratóriumi 
tapasztalatok és a stúdiómban végzett kísér-
letek által tárult fel előttem. A lézerfény három 
alapvető tulajdonsága a következő: 1.nagyfo-
kú irányíthatóság, egy pontba koncentrálha-
tóság; 2. az egy pontba koncentrált nagy 

Csáji Attila • A leonardói álom…

fényerő; 3. nagyfokú rendezettség, monokro-
matikusság és az ebből fakadó interferencia-
képesség. Ezek eltérő képi lehetőségeket rej-
tenek magukban. 

Vegyük sorra ezeket a tulajdonságokat! 
Az egy pontba koncentráltságból következett 
a szkenneres rajzolás, amely x-y tengelyen 
mozgó lengőtükrök, vezérlő elektronika és 
komputer segítségével valósítható meg. Az 
Egyesült Államokban a holográfia mellett 
döntően erre koncentráltak, és kitűnő ered-
ményeket értek el. Ehhez speciális frekvenciá
val rezgő, az utómozgásokat kiszűrő lengő-
tükrök kellettek – ezek azonban a 70-es évek 
végén COCOM-listásak voltak – így az ún. 
szocialista országokban elérhetetlenek. Ez is 
hozzájárult ahhoz, hogy a kutatásainkban a 
lézerfény harmadik tulajdonságára, a mono-
kromatikusságára koncentráltunk. Ebből 
következett interferenciaképességük. A het-
venes évek végén a nemzetközi szakirodalom-
ban az interferenciára úgy tekintettek, mint 
a művész által nem alakítható, lényegileg nem 
befolyásolható fizikai jelenségre. Ebben alap
vető változást sikerült elérni. 

Az analízisek megindításánál elsődleges 
feladatomnak azt tekintettem, hogy a fény-
hullámok találkozásának véletlenszerűnek 
tűnő képi káoszában feltárjam az ok-okozati 
viszonyokat, rendet teremtsek, megtaláljam 
a leghasználhatóbb motívumokat, a tudatos 
alakítás összefüggéseit és eszközeit. Kezdetben 
az elemzésekhez szükséges fotók százait készí
tettük el – rögzítve az alkalmazott lézersugár 
átmérőjét, az átvilágított víztiszta, transzpa-
rens, plasztikus felület formáját és a keletkező 
interferenciamintázatot. Az egyik első tanul-
ság az volt, hogy a keletkező fényformáknak 
nincs mélységélességük, így eltérő geometriai 
felületeken felfogható fénykörnyezet teremt-
hető, akár emberi testre is vetíthető. Már az 

első bemutatón, a Magyar Nemzeti Galériá
ban, 1980 januárjában fénykörnyezetben 
gondolkodtam. A kiállítás rendkívüli hatású 
volt, hatalmas tömegeket vonzott. A fénymű-
vészet ténye itt robbant be a magyar kulturális 
életbe.

A második: az analízisek következtében a 
felületformákra lassan úgy tekinthettem mint 
kódokra, amelyek lézerfénnyel megjelenítve 
meghatározható interferenciakaraktereket 
hoznak létre. 

A harmadik vezetett – áttételesen – a leg
messzebbre. A formák egy ún. Fourier-kúp-
ban valósulnak meg. A kúp csúcsa az átvilágí
tott víztiszta transzparens lemezen van, s ettől 
távolodva – a kúp nyílásszögétől meghatároz
va – a keletkező fényforma egyre nagyobb 
lesz. Ezt megpróbáltam különböző optikai 
eszközökkel befolyásolni. A kísérletek folya-
mán a látvány további értelmezésének olyan 
lehetőségei villantak fel előttem, amelyek új 
képátfogalmazási módszer – az ún. szuperpo
zíciós transzformációs mód – megvalósítását 
tették lehetővé (nemzetközi szabadalom, 
1980). A módszer lényege az optikai kocsin 
megfelelően elhelyezett optikai eszközök 
flexibilitása az adathordozó képlemezhez vi-
szonyítva, valamint az, hogy interferenciákra 
épül, de a látvány újdonsága a szuperpozíciók 
által valósul meg, s megjelenítéséhez nélkü-
lözhetetlen a koherens fény. Az ún. képleme-
zen rögzített motívum klasszikus optikai 
eszközök megfelelő helyen történő közbeik-
tatásával tovább értelmezhető. A keletkező 
képen kivehető a megmintázott valós mikro
motívum (maszk, emberi fej, szalagfonat stb.) 
és annak a Fourier-transzformáltja, a hozzá-
kapcsolható interferenciaképek sokasága. 
Arányuk a folyamat metamorfikus alakulá-
sában változtatható. A legnagyobb lehetőség 
ebben a módszerben az érzékletesség és a 



1215

Magyar Tudomány • 2015/10

1214

törvényszerűség összekötő hídjának a látha-
tóvá tétele, mondhatnánk azt is, hogy a non
figuralitás és figuralitás között építhető híd 
(2. kép). A szerves és folyamatos képi változá-
sok megteremtik az átmenetet a szemünkkel 
segédeszközök nélkül is érzékelhető világ és 
a matematikailag pontosan leírható lézerin-
terferenciák között. Ez a folyamat a csak lé-
zerrel létrehozható formák páratlan gazdag-
ságát hozta (angol nyelvű ismertető cikk: 
Csáji–Kroó, 1992). A módszernél a vizuális 
gondolkodás velejárója a metamorfikus fo-
lyamatokra koncentrálás, az ebből fakadó 
időbeliség, környezet teremtése a fénnyel, a 
multimedialitás, valamint interdiszciplináris 
jellegű ismeretek elsajátítása. A mediális ku-
tatások talán legfontosabb világközpontjában, 
az MIT-n is unikumként tekintettek a mód-
szerre, s Paul Earls úgy mutatott be, mint a 

„szűzföldek feltörőjét”. A Pannónia Filmstú-
dióban 1982–1983-ban készített lézeranimációs 
filmem a 6. vagy a 7. is erre a szuperpozíciós 
módszerre épül. A film elkészítése is úttörő 
jellegű vállalkozás volt. Számos helyen vetí-
tették: a Magyar Nemzeti Galériában, a Né
met Filmmúzeumban, Frankfurt am Main
ban az első holográfiai világkiállítás alkalmá-
ból, amelyen a holográfiát új művészi médi-
umként mutatták be, a párizsi Modern 
Művészeti Múzeumban az ELEKTRA című 
kiállítás alkalmából, ahol az elektromosság 
művészeti felhasználásának újítói közé sorol-
ható alkotókat mutatták be, a cambridge-i 
MIT-n, az Oberhauseni Filmfesztiválon, Lon
donban, New Yorkban stb. Indiában Az or-
ganikus formáktól a fényművészetig című ki-
állítás szerves részeként folyamatosan vetítet-
ték a kiállítás ideje alatt. A dinamikus meta-
morfózis a film meghatározó formaélménye. 
Ezzel együtt egy látványparadoxon, amely 
különös korrespondanciákat teremt a mikro- 

és makrokozmosz között: a csillaghalmazok-
ból sejtek formálódnak, és kristályokból 
végtelen terek. A civilizációnkban megkerül-
hetetlen műszerek a művész gondolkodásá-
nak kiszolgálóivá válnak, és a látványban is 
egy folyamatosan táguló világot teremtenek 
körülöttünk. A filmben a szuperpozíciós 
módszer új érzéki élmények, harmóniák for
rásává válik.

Térjünk át a fényművészet szakmailag 
talán legkomolyabb kihívást jelentő területé-
re, a holográfiára! A lézerfény koherenciájából 
következik holográfiai felhasználása is. Köz-
tudott, hogy az első hologramot Gábor Dénes 
hozta létre még a lézerek feltalálása előtt. A 
lézerek a holográfiának is komoly lehetőséget 
teremtettek. A holográfiának ma már számos 
fajtája van: reflexiós, transzmissziós, multi
plex hologram, árnyékhologram (shadow 
gram), szivárványhologram stb. Fényművé-
szeti kiállításainkon ezek közül a transzmis�-
sziós hologrammal, a reflexiós hologrammal, 
a pixelhologrammal és a szivárványhologram 

2. kép • Csáji Attila: Lapok Borgesnek – Képzelt 
lények könyve XII; lézerszuperpozíciós kép
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egy speciális változatával találkozhatnak. 
Engem a holográfián belül elsősorban az ér-
dekelt, hogy melyek azok a képi lehetőségek, 
amelyekre a holográfia eszközei teremtenek 
lehetőséget, amelyek csak virtuálisan léteznek, 
de valósággá a hologram által válthatók. Így 
a tömeg lebegése, a tömegek transzparenciá-
ja, térérzékelési evidenciák megkérdőjelezése, 
képen belül színváltó struktúrák kialakítása 
stb. – amelyekkel az érzékelhető-látható világ 
továbbteremthető. Ilyen hologramokat, az 
ún. Fénykalligráfiákat (transzmissziós holog-
ramokat) készítettem például Cambridge-
ben, az MIT-n. Ezek belső színstruktúrái a 
néző mozgása által mobilizálódnak, egy so-
rozat részei, és rímelnek a hatvanas években 
készített Jelrácsokra, amelyek úgyszintén 
kalligrafikusak. Az Üzenetek-Jelrácsok eseté-
ben elsősorban a súroló fénnyel alakítható 
plasztikus struktúrák foglalkoztattak, mono-
króm színvilággal – a Fénykalligráfiákban 
viszont a színek erőteljessé, felfokozottakká 
váltak, és a plaszticitásnál erőteljesebben 
foglalkoztatott egy felszabadult, mobilizált, 
de mégis összehangolt kolorit. 

A Fényforrás című hologramom esetében 
megjelenik a színpermutáció, a sorokba ren
dezett képi információ színeinek változásával 
(kék-ibolya, narancssárga stb. dominancia 
asszociatív vonatkozásban: a fények-színek 
változásával környezetünk periodikus változá
sai, az éjszaka-nappal stb.). A lényegi tartalma 
azonban ennél mélyebb. A budapesti Szépmű
vészeti Múzeum 100 éves évfordulójára kérték, 
hogy készítsem el ezt az emlékhologramot – 
így alapvetően „tiszteletadás az őrzőknek, a 
belső láng őrzőinek”. Lényege egy klasszikus 
gondolat avantgardon túli megfogalmazása. 
A múzeum számomra nem halott, ahogy ezt 
évtizedeken keresztül sulykolták. Úgy tekin-
tek rá, mint a belső fény akkumulációjára, 

amely a termékenyítő belső fényt árasztja az 
arra fogékonyaknak. A hologram címe 
(Fényforrás) is innen származik.

Moholy-Nagy László és Kepes György 
gondolatainak továbbvitelére szerveztem a 
Nemzetközi Kepes Társaságot. Magyar tagjai 
közül Mattis-Teutsch Waldemár foglalkozik 
holográfiával. Nagyméretű hologramja, a 
Maeltstrom az ún. pixelhologram kategóriájá
ba tartozik (3. kép). Ezek strukturális indítása 
komputeren készül. Térmélysége nincs, de a 
színek ismert térjelző szerepéből következően 
mégis bekövetkezik, hiszen érzékeink számá-
ra a kék eltérő térrétegben helyezkedik el, mint 
mondjuk a sárga vagy a narancs. A pixelholo
gram vizuális téri tagolása erre épül. Az alko-
tó létrehoz egy formailag meghatározott, in
dító színstruktúrát (például hullámtaraj-ör-
vénylés), amely holografikus emulziós réte-
gen rögzítődik, és a néző helyzetváltoztatásá-
val, a szivárvány színeinek a színváltoztatási 
sorrendjében színstruktúra-változást idéz elő. 
Rendkívül dekoratív, és méretei alaposan 
megnövelhetőek – így akár épületek falainak 
holografikus borítására is alkalmas.

Újabban Mengyán András is használ léze-
reket fényművészeti munkáiban. Szkenne-
rekkel alakított formáit folyadékkal telített 

3. kép • Mattisch-Teutsch Waldemar: 
Maelstrom – pixelhologram
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üveghasábokba – kockákba – vetíti, ezáltal 
hoz létre változó térstruktúrákat. Mint fény-
művész UV-érzékeny festékkel létrehozott 
festményeivel vált ismertté (4. kép). Erősen 
reduktív, visszafogott, racionális képek. Abba 
a konstruktivista vonalba tartoznak, amely-
nek Kassák Lajos és Moholy-Nagy László óta 
rendkívül erőteljesek Magyarországon a ha-
gyományai, s amelybe Konok Tamás érzékeny 
geometrikus vonalritmusai, Kovács Attila 
rendszerépítő geometriája és a kiváló tanár, 
Lantos Ferenc munkái is tartoznak. Mengyán 
csak részben. Túlnő ezen a hagyományon, és 
összetéveszthetetlen egyéni utat teremt.

Miből áll ez az egyéni út? Főként az 
elektrolumineszcencia, ezen belül a fotolumi
neszcencia jelenségének a differenciált és le-
leményes felhasználásából, valamint jellegze-
tes geometriai struktúráiból. A felcserélés, a 
sorrendváltoztatás egyik jellemző módszere. 
Szisztematikussága, gondolkozásának követ-
kezetessége, az az elmélyedő analízis, amely 
lényegi tulajdonsága, a képi folyamatokban 
való gondolkodás felé viszi. Lézerrel életre 
hívott fénykockáit, kockasorozatait is ez élte-
ti. Ez a gondolkodásmód magában hordozza 
a zárt struktúrákon való áttörés igényét, egy 
összetettebb, az egyidejűséget és az időfolya-
matokban való formakibomlás lehetőségét 
egyaránt magában rejtő világlátást. Felismeri, 
hogy a fényviszonyoktól függően eltérő lehet 
a képek olvasata – ugyanazoknak a fényvi-
szonyoknak viszont a kockákon belüli struk-
túrák változtatásával változik meg a képi ol-
vasata. A festményekre visszatérve, másként 
tagolják a síkot a fotolumineszcenciára érzé-
keny, sajátosan aktivált festékkel létrehozott 
vonalak, görbék, idomok, mint az átlagos 
pigmentfestékkel készültek. Az ismert geo-
metriai struktúráktól eltérő karakterű terek, 
szimmetriák, dimenziók hozhatók létre álta-

luk. Festményeinél az ún. „fekete fény” segít-
ségével színei helyenként agresszívak és 
élénkek lettek, gyakran fekete háttérből bon
takoznak ki – a lumineszcencia érvényesülé-
sét ezáltal is fokozzák. Ahogy tudjuk, a lumi-
neszcencia az elektronoknak a gerjesztett ál-
lapotból az alapállapotba való spontán vis�-
szatérését kísérő fényemisszió. Ezeknek a lu
mineszcens színeknek eltérő a színtelítettsége 
és érzékelési intenzitása a gerjesztett állapotot 
megelőző helyzetben lévő színekétől. Men
gyán András képeinél tapasztalhatjuk, hogy 
a luce nera, a fekete fény és az UV-aktív anya
gok eltérő kombinálása a tudatosan kialakí-
tott struktúrákban varázslatos fényhatásokat 
teremthet. Mindezt imponáló elmélyedéssel 
és következetességgel hozza létre. Mengyán 
munkássága a nemzetközi fényművészet mér
céjével mérve is komoly teljesítmény. 

A fényművészeti tárlatok ezektől eltérő 
lehetőségeit a fényinstallációk jelentik. Az 
installáció esetében általában a felhasznált 
eszközök kölcsönhatásából származik a vizuá
lis élmény. Bortnyik Éva és Tubák Csaba al-
kotópáros (férj és feleség) N-dimenzió című 
művénél ez egy tompa fényű, feketére festett 

4. kép • Mengyán András: Bábu – 
UV-érzékeny festékkel készített kép

Csáji Attila • A leonardói álom…

V alakú tárgy és az erre vetített, célszerűen ki
alakított formai metamorfózis egymásra ha
tása (5. kép). A vetített felület síkszerűsége 
részben a V alak által, de főként a rájuk vetí-
tett formai metamorfózisok következtében 
és kölcsönhatásában megszűnik. A rendezett, 
mégis felszabadult játékossággal alakuló geo
metrikus formák metamorfikus változásai a 
térbeli élményt tudatosan fokozzák. Ezt to-
vább növeli az alkalmazott speciális fekete 
festék sajátos minősége, enyhe tükröződése is.

A nagy teljesítményű videoprojektorok 
egy évtizeddel ezelőtti megjelenése lehetővé 
tette a városképi nagyságrendű vetítéseket. A 
20000-30000 ANSI lumenes vetítők a meg-
felelően kialakított számítógépes szoftverek 
segítségével a környezet és a rávetíthető for-
mák egymásra hatásának vizsgálatát a belső 
terek intim világából a közösségi élmények 
kategóriájába vitték át. A brassói születésű 
Bordos László Zsolt a hazai épületvetítés nem-
zetközi rangú mestere, a „3D mapping” út-
törőinek egyike. A vetítőfelület maga a kihí-
vás, nem sík, hanem egy nagyon határozott 
téri tagolású és karakterű építészeti struktúra 

– legyen az a Magyar Tudományos Akadémia 
vagy a sydney-i Operaház épülete. A valós 
kép és a virtuális ölelkezése és a látvány gigan-

tikussá fokozódása megsokszorozza a létre-
hozható képi folyamatok hatását. Közönség-
vonzása hatalmas. A lézeres élménykeltéshez 
hasonlóan széttöri azt az izoláltságot, kalitkát, 
amelybe a modern művészet számos terüle-
ten belesodródott. Ez a hatásosság egyben a 
veszélye is, de fiatal korunkban azt hangoz-
tattuk: „a múzsát nem szelídíteni kell, hanem 
vadítani”. Ha megfelelő vizuális leleménnyel 
és kultúrával rendelkező művész kezébe kerül 
a lehetőség, az eredmény kiemelkedően meg
győző lehet. Ez történik jó néhány esetben 
Bordos Zsolt munkáinál is.

Az eszköz nem kvalitást meghatározó, 
hanem inkább hatásfoknövelő. Egyszerű 
eszközökkel is teremthető kiemelkedő mű. A 
fényinstalláció környezete a nagyszabású 
építészeti külső terek mellett lehet műemléki, 
akár egy templom belső tere is. Mátrai Erik 
Velencében megvalósult fényinstallációja ese
tében nem éreztük a XX-XXI. századi ember 
profán betolakodását, sőt inkább a kivételes 
összhangot, a ritka egymásra találást keltette 
fel a látogatóban a munkája. A San Lio temp
lom főhajójában elhelyezett hatalmas gömb, 
a tükröződés, valamint a barokk környezet 
egymásra hatásából létrejövő fényinstalláció 
tökéletes összhangban volt az adott szakrális 
térrel, és az általa képviselt művészeti hagyo-
mánnyal. A fénypontokból kirajzolódó, a 
felettünk lévő csillagos égboltot idéző fél-
gömbben a mindenség, a kozmosz talált 
természetes otthonra a templom belső teré-
ben. Ez a szakrális tér szellemiségével összhan
got találó fényinstalláció a teljesség, a kegyel-
mi állapot élményét sugározza.

Ez a rövid összefoglaló inkább jelzés, mint 
a téma teljességre törekvő összefoglalása. Ez 
ma még nem történhet meg. A kibomló-
alakuló fényművészet dinamikája egyre több 
alkotó számára kínál lehetőséget teremtő ere

5. kép • Bortnyik Éva – Tubák Csaba: 
N dimenzió – fényinstalláció
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jének kibontakoztatásához. A közönséghez 
való viszony átértékelését is magában rejti. A 
ma művészetének olyan területe ez, amely 
nemzetközileg is kiemelkedő értékeket pro-
dukál itt, a Kárpát-medencében. Jó lenne, ha 
nem késnénk el ezen értékek felfuttatásával 
és a világnak való bemutatásával. Mert ezen 

a területen nem a művészek vannak késésben, 
hanem az értékelők. 

Kulcsszavak: fényfestészet, fénykörnyezet, fény-
tulajdonságok, optoelektronika, lézerszuperpo
zíciós módszer, lumineszcencia, városképi vetí-
tések, közönséghez való viszony átértékelése
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Csáji  Attila – Kroó Norbert (1992): The Application 

of Lasers to Compose Pictures. Leonardo. 1,  23–28.

URL1: Moholy-Nagy László: Fényjáték – Fekete-fehér-
szürke (Ein Lichtspiel Schwarz Weiss Grau) • https://
www.youtube.com/watch?v=ymrJLhSeIlk 
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tója kissé változó. Legkevésbé a vörös, legjob-
ban az ibolyaszínű fény törik meg, és ezért a 
vízcseppből (a prizmához hasonlóan) színes 
fénynyaláb távozik. A jobb oldali ábrán olyan 
sugármenetet látunk, amikor a fény egy belső 
visszaverődés után lép ki a vízcseppből, ez 
eredményezi az elsőrendű szivárványt, amit 
főszivárványnak hívunk. A bal oldali felső áb
rán a fény fordítva, az óramutató járásával 
ellentétes irányban halad a vízcseppben, két 
belső visszaverődés után lép ki, és hozza létre 
a másodrendű mellékszivárványt. A különbö-
ző körüljárási irányok magyarázzák, hogy a 
fő- és a mellékszivárványban a színek sorrend-
je fordított, és azt is megérthetjük, hogy a 
mellékszivárvány szélesebb, mint a főszivár-
vány. További elmélkedést igényel, hogy 
megfejtsük, miért csak speciális szögben be-
lépő sugarak hoznak létre szivárványt (ahogy 
az 1. ábrán történik), miközben a napfény 

Ez az írás egy pályájának végén járó fizikata-
nár szubjektív visszaemlékezése néhány „fé-
nyes” élményére. 1975-ben végeztem az 
Eötvös Loránd Tudományegyetem fizikus 
szakán, ezt követően tíz évet töltöttem az 
ELTE Általános Fizika Tanszékén, ahol a 
kutatómunka mellett főként fizikatanár 
szakos hallgatókat oktattam. Néhány év alatt 
rájöttem, hogy a tanítást jobban szeretem a 
kutatásnál, így fizikatanári képesítést szerez-
tem, és 1985-től gimnáziumi fizikatanárként 
dolgoztam egészen 2011-es nyugdíjazásomig.

Szivárvány

1984-ben (ekkor még az egyetemi tanszéken 
dolgoztam) Farkas Csaba diákköri dolgozatot 
készített az én témavezetésemmel a szivárvány
ról. Csaba akkor harmadéves matematika-
fizika szakos hallgató volt, nagy lelkesedéssel 
dolgozott, és kiváló munkát végzett. Szivár-
ványt mindenki látott, hiszen meglehetősen 
gyakori jelenség, de a kettős szivárvány látvá-
nyában csak ritkán gyönyörködhetünk. 

Közismert, hogy a szivárványt esőcseppek 
hozzák létre. A felhőben lebegő, gömb alakú 
esőcseppeket megvilágító fehér napfény össze
tett, tartalmazza a látható spektrum színeit, 
vagyis a különböző hullámhosszakat (frek
venciákat), amelyekre nézve a víz törésmuta- 1. ábra • A szivárvány kialakulása (URL1)
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teljesen megvilágítja a vízcseppet, illetve, hogy 
miért éppen 42°  alatt látjuk a főszivárványt 
és nagyjából 52° alatt a mellékszivárványt. Ezt 
1637-ben René Descartes tudta elsőként meg-
magyarázni, aki rájött: csak ezekre a speciális 
beesési szögekre érvényes az, hogy ha két, 
egymáshoz nagyon közeli fénysugár lép be a 
vízcseppbe, akkor ezek kilépéskor is párhu-
zamosak maradnak. Ezek a beesési szögek a 
szivárvány színeire kissé különbözőek, vagy-
is más-más színre kissé eltérnek egymástól. 
Ha a közel párhuzamos belépő sugarak kilé-
péskor is párhuzamosak maradnak, akkor az 
a szín felerősödik, egyébként a széttartó su-
garak összekeverednek, és fehér fényt ered-
ményeznek. Ennél tovább középiskolában 
nem lehet jutni a szivárvány elméleti leírásá-
ban, vagyis nem haladhatjuk meg a geomet-
riai optika kereteit. Szélsőérték-számítással 
(matematika tagozatosokkal) meghatározhat-
juk a szivárvány szögeit, azonban további 
érdekes jelenségeket nem tudunk értelmezni.

Aki figyelmesen megnézte a főszivárvány 
színeit, észrevehette, hogy nem egyszerűen a 
színkép megszokott sorrendjét látja felülről 
lefelé (vörös, narancs, sárga, zöld, kék, ibolya), 
hanem a kék alatt egyre halványabban ismét-
lődő lila íveket is láthatunk. Ennek az a ma
gyarázata, hogy a szivárvány interferenciaje-
lenség, minden színre erősödések és gyengí-
tések sorozata jön létre, azonban az elsőrendű 
maximumok többé-kevésbé elnyomják a 
többit. A Huygens–Fresnel-elv szerint a hul
lámfront minden egyes pontjából elemi 
hullámok indulnak ki, amelyek interferenciá
ja eredményezi az új hullámfrontot. Síkhul-
lám esetén (homogén közegben) az új hullám
front is sík, ezért terjed a fény egyenes vonal-
ban. A vízcseppbe (a Descartes-féle szögben) 
belépő síkhullám viszont nem síkhullámként 
lép ki, hanem hullámos felületként, amely-

nek elemi hullámai eredményezik a szivár-
vány színeinek interferenciáját. Matematika-
ilag ezt egy integrállal lehet leírni, amit a 
szivárvány Airy-féle integráljának nevezünk.

Ha a szivárvány interferenciajelenség, ak
kor az erősítések és gyengítések okozta jelleg-
zetes vonalsorozatot egyetlen színnel is létre 
lehet hozni. Ezt valósította meg egyetlen 
vízcseppen Farkas Csaba vörös színű hélium-
neon lézerrel (ami akkoriban terjedt el a világ 
oktatási intézményeiben). A vízcsepp egy 
függőleges üvegpálca végén függött, amit 
vízszintes lézersugárral világított meg. Nem-
csak a fő- és a mellékszivárványt észlelte az 
elsötétített laborban, hanem egészen a 13-ad 
rendű szivárvány megfigyeléséig is eljutott. 
Számítógépes programot is írt az akkor kor-
szerűnek számító ABC-80-as gépre, amit 
színes tévéhez lehetett kapcsolni. Erről dol-
gozatában úgy készültek képek, hogy a színes 
tévé képernyőjét filmes fényképezőgéppel 
lefényképezte. (Mielőtt megmosolyogjuk az 
elavult technikát, gondoljunk arra, hogy a 
fény évében jelen folyóirat csak fekete-fehér 
képeket közöl.)

Fényfoltok szappanhártyán
 

1988-ban Baranyai Klára ötödéves matema-
tika-fizika szakos hallgató (ELTE) szakdol-
gozati témavezetője voltam. Dolgozatának 
címe: Színek megjelenése különböző fizikai 
kísérletekben. A kiváló és igen részletes szakdol
gozat talán legélvezetesebb része egy híres kí
sérletező, Jearl Walker (1987) cikkében szerep-
lő demonstráció adaptálása volt. Mindannyi
an láttunk már színes csíkokat, foltokat szap
panhártyán, szappanbuborékokon. Ebben 
az esetben egy viszonylag nagyméretű, ha-
gyományos, kocka alakú teásdoboz kör alakú 
nyílására kell kifeszíteni a szappanhártyát. A 
doboz belsejét fekete, fényelnyelő anyaggal 

Honyek Gyula • Fizikaórák fényfoltjai…

kell borítani, hogy amikor a hártyát megvi-
lágítjuk, akkor csak a róla visszaverődő fényt 
észleljük, ne zavarjon a doboz belsejéből 
visszaverődő fény. A hártya képét ernyőn je
leníthetjük meg. A 2. ábra mutatja a kísérle-
ti összeállítást.

Idézek a szakdolgozatból: „A kezdetben 
szürke kép felülről lefelé haladva kiszínesedik. 
Vízszintes színes csíkok jelennek meg, ame-
lyek lassan lefelé vándorolnak. A felső csíkok 
egyre szélesebbek lesznek. Hosszú idő után 
a hártya teteje elveszti színét, az ernyőn feke-
tének látszik. Ezután a hártya elpattan.”

A jelenség magyarázata, hogy a szappan-
hártya első és hátsó felületéről is történik 
visszaverődés, és ez a két fénynyaláb interfe-
renciára képes. Furcsa színek jönnek létre 
(ugyanúgy, mint például az olajfoltokon), 
nem a prizma színképének szép tiszta színeit 
látjuk. Ennek az a magyarázata, hogy bizo-
nyos színek esetében erősítés, más esetekben 
gyengítés, esetleg teljes kioltás is történhet, és 
ezek keveréke jut a szemünkbe. A függőleges 
szappanhártya két felülete közötti folyadék 
lassan lefelé mozog, ezért vastagsága felülről 
lefelé egyre nő. A színeket a rétegvastagság 
határozza meg. Erősítéskor az optikai útkü-
lönbségnek a fél hullámhossz páros számú 

többszörösének, gyengítéskor páratlan számú 
többszörösének kell lennie. Ezért ismétlődnek 
a színek, ezért alakulnak ki a csíkok. Amikor 
a hártya felül már annyira elvékonyodik, 
hogy a látható fény hullámhosszánál sokkal 
kisebb lesz, akkor már sem erősítés, sem gyen
gítés nem történik, ilyenkor egyáltalán nem 
verődik vissza fény a hártyáról, hanem a 
megvilágító fény teljesen áthalad rajta, ezért 
a hártya felső részét egyre szélesebben feketé-
nek látjuk, csak alatta maradnak meg a csíkok. 
Hanghullámokkal kör alakú rezonanciaábrá
kat kelthetünk, mert így állóhullámokat ala
kíthatunk ki a hártyában. A tanulók különö
sen azt élvezték, amikor az akkoriban nép-
szerű heavy metal zene ütemére mozgott, 
kavargott a színes „szappanhártya-forgatag”. 

Autók középső visszapillantó tükre

A legtöbb gépkocsivezető tudja, hogy ha az 
autók középső visszapillantó tükrén egy kis 
kallantyút elfordítunk, akkor ugyanaz a tükör
kép jelenik meg, de halványan, ami éjszakai 
vezetéskor hasznos lehet, hogy a mögöttünk 
haladó jármű fénye ne vakítson el minket. 
Gyárilag ezek a középső tükrök síktükrök, 
vagyis se nem nagyítanak, se nem kicsinyíte-
nek (persze vannak, akik ezt a tükröt dombo

2. ábra • A Jearl Walker-féle kísérleti elrendezés 
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rú, tehát kicsinyítő panorámatükörre cseré-
lik). Egyszer valahogyan eszembe jutott, hogy 
megértsem, hogyan működnek ezek a kö-
zépső tükrök. Sehol sem találtam leírást róluk 
(lehet, hogy rosszul kerestem, mert mára már 
axiómává vált, hogy az interneten minden 
fent van), ezért megkérdeztem a kollégáimat, 
ismerőseimet, hogy mit tudnak erről. Mivel 
nem kaptam választ (illetve olyan bonyolul-
tak voltak a javasolt megoldások, hogy azokat 
elvetettem), így magam próbáltam megfej-
teni a rejtvényt, ami végül is sikerült.

Az autók középső visszapillantó tükrének 
a „trükkje” az, hogy bár a tükör homlokfelü-
lete is sík, hátlapja is sík, de ez a két sík nem 
párhuzamos, hanem 5–6°-os szöget zár be 
egymással. A hátlap foncsorozott, vagyis ezüst-, 
illetve alumíniumtartalmú bevonattal van 
ellátva, ami nagyon jó fényvisszaverő. Ezzel 
szemben a homlokfelület egyszerű üveg, ami 
részben visszaveri, részben átengedi a fényt. 
Ha tehát úgy forgatjuk a tükröt, hogy a hát
oldali tükröző felület a szemünkbe juttatja a 
visszavert fénysugarakat, akkor fényerős képet 
látunk, ha pedig éjszaka elforgatjuk a tükröt, 
és a homlokfelületét használjuk fényvisszave-
rő közeghatárnak, akkor gyenge fényintenzi-
tású képet láthatunk.

A tükör működését jól szemlélteti, ha 
lézer-mutatópálcával megvilágítjuk, és egy 
ernyőre vagy a falra kivetítjük a visszavert 
sugarakat. A visszavert fényfoltok egy egyenes 
mentén helyezkednek el, egymástól megle-
hetősen nagy távolságra, és általában négy–öt, 
esetleg még több foltot is megfigyelhetünk. 
Ezek közül az első gyengébb, mint a második: 
az elsőt használjuk éjszakai vezetéskor, a má
sodikat nappal, azonban fokozatosan gyen-
gülve még további visszavert sugarakat is 
láthatunk. Ez azért van, mert a fénysugár egy 
része ide-oda „pattog” a két üveglap között, 

miközben gyengül, ahogy egyre több sugár 
lép ki a homloklapon.

Manapság a fizikatanításnak sok nehéz-
séggel kell megküzdenie, ezek közül az egyik 
az, hogy az órákon jól bevált gyakorlati alkal-
mazásként tanított eszközök elavulnak. Pél-
dául ma már nem használnak fotocellát; alig 
használják a bimetált; hiába vannak sorba 
kötve a karácsonyfaizzók, nem alszik el a 
füzér, ha kiég egy izzó, hanem fogja magát, és 
azonnal rövidzárrá alakul; a mágneses memó
riákat elektrosztatikus elven működő memó-
riák váltották fel a mobilok, kamerák memó-
riakártyáiban, és még hosszan sorolhatnánk. 
Hasonló dolog történt az autók középső 
visszapillantó tükrével is. A legújabb autók-
ban már nincs kis kallantyú a tükrön, mert 
a tükör automatikusan észleli a külső és 
belső fényviszonyokat, „tudja”, hogy éjszaka 
van, és „érzi”, hogy túlságosan erős a mögöt-
tünk jövő jármű fénye, ezért elsötétíti a tükör 
képét. Fototranzisztorral vagy fotodiódával 
érzékeli a jármű a fényintenzitást, és az ún. 
elektrokromatikus hatást kihasználva sötétíti 
el az üveget meglepően gyorsan és minimális 
energiafelhasználással. Vannak manapság már 
okos üvegek (smart glass) is, nemcsak okos 
telefonok és okos tévék. Lassan a környeze-
tünkben lévő tárgyak mind „okosabbak” 
lesznek, mint mi, legalábbis sokszor ilyen ér
zések támadhatnak bennünk. 

Háromdimenziós szemüvegek régen és most

A fényképezés, a mozi megjelenésével egyide-
jűleg felmerült az emberekben az igény, hogy 
a képet térben lássuk, amit ma már a fiatalok 
mind így mondanak, hogy 3D-ben. A há-
romdimenziós fényképezés valamikor a XIX. 
század végén kezdődött, amikor két külön-
böző szögből fényképezték le ugyanazt a tár
gyat, és a két papírképet egy olyan eszközbe 
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(a sztereoszkópba) tették, hogy egyik sze-
münkkel csak az egyiket, másikkal csak a 
másikat lássuk. A múlt század első felében 
minden gimnázium szertárában volt ilyen 
eszköz, tartozott hozzá gazdag képsorozat, 
amelyek egy-két középiskola jól őrzött szer-
tárában még ma is megtalálhatók.

Évtizedekkel ezelőtt sokan jósolták, hogy 
a holografikus film lesz a térbeli mozi megol
dása. A jóslat nem vált be, ám egyre népsze-
rűbbek a multiplex mozikban a 3D-filmek, 
amelyeket a közönség speciális szemüveggel 
lát három dimenzióban. Ha megkérdezünk 
egy fizikatanárt, hogyan működik az ilyen 
mozi, mire való a szemüveg, nagy valószínűség
gel a következő választ kapjuk: A szemüveg-
ben a két lencse helyén polárszűrőket találunk, 
amelyek csak egymásra merőleges polarizált
ságú fényt engednek át. A moziban két vetí-
tőgép két képet vetít a vászonra, de úgy, hogy 
ezek a képek polarizált fényűek, továbbá a 
két kép egymásra merőleges polarizáltságú. 
Az egyik szemünkbe csak az egyik kép juthat 
el a szemüvegen át, míg a másik szemünkbe 
csak a másik, és az agyunk a két képből tér-
hatású látványt hoz létre. Nagyjából ez lenne 
a tanárok válasza, ami régebben helyes is volt, 
mára azonban némiképp megváltozott a 
helyzet.

A mai 3D-mozikban nem lineáris polár
szűrőket használnak, hanem ún. cirkulárisan 
polárosakat. A lineáris polárszűrő a polarizá-
latlan fényből olyat állít elő, amelyben az 
elektromos vagy a mágneses mező rezgése 
egyetlen síkban történik. Ilyen polárszűrőket 
hosszú, párhuzamos molekulákat tartalmazó 
műanyag lemezekkel tudnak a legegyszerűb-
ben előállítani, és régebben valóban ilyen 
lemezek voltak a 3D-szemüvegekben. A cir-
kuláris polárszűrőkön áthaladva a fény meg
csavarodik, mintha egy csavarvonal haladna 

előre. Az elcsavarodás lehet jobbcsavar vagy 
balcsavar, amit úgy képzelhetünk el, hogy a 
fény a kiegyenesített hüvelykujjunk irányába 
halad, miközben a többi ujjunk mutatja az 
elcsavarodás irányát. A mai mozikban azért 
változtattak a régihez képest, mert a régi 
rendszer csak akkor működött tökéletesen, 
ha teljesen egyenesen tartottuk a fejünket. A 
mai 3D-mozikban akármerre dönthetjük a 
fejünket, ugyanolyan jól érvényesül a térhatás.

Érdekes kísérletet végezhetünk, ha mind-
két fajta (régi és új) szemüvegünk is van. Elő
ször vegyük fel a régi szemüveget, és álljunk 
tükör elé, mondjuk a fürdőszobában, ha ott 
elég erős a fény. Csukjuk be az egyik szemün-
ket, és nézzük meg a tükörben a tükörképün-
ket. A nyitott szemünket látjuk, a csukott 
szemünket viszont nem, olyan, mintha átlát-
szatlan fekete fólia lenne a szemüvegben a 
csukott szemünk oldalán. Ezt könnyen meg
érthetjük, hiszen a nyitott szemünkről a tü-
körbe érkező kép éppen olyan polarizáltságú, 
mint amit a nyitott szemünk előtti polárszűrő 
átenged, a tükör nem változtatja meg a line-
árisan poláros fényt. A csukott szemünkről 
érkező, merőleges polarizáltságú fényt a nyi
tott szemünk előtti szűrő nem engedi át, ezért 
nem látjuk a csukott szemünket (3. ábra, 
balra). Ha viszont ugyanezt a kísérletet az 
újfajta 3D-szemüveggel végezzük, akkor az a 
furcsa látvány fogad, hogy éppen fordítva, a 
csukott szemünket látjuk a nyitott szemünk-
kel, viszont a nyitott szemünket nem látjuk, 
mert előtte feketévé válik a fólia. Ennek az a 
magyarázata, hogy az elcsavarodást a tükör 
nem változtatja meg, de a haladási irányt igen, 
amint ez a 3. ábra jobb oldalán látható. Vagy-
is a tükör a jobbcsavarból balcsavart, a bal-
csavarból jobbcsavart állít elő. Tehát ha 
mondjuk a csukott szemünk előtt lévő 
polárszűrő balcsavart hoz létre, akkor ebből 
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a tükör jobbcsavart képez, amit viszont a 
nyitott szemünk előtti polárszűrő átenged, 
ezért látjuk a csukott szemünket. Viszont a 
nyitott szemünkből jobbcsavaros fény érkezik 
a tükörre, ami balcsavarosként verődik vissza, 
de ezt nem engedi át a nyitott szemünk 
előtti polárszűrő, tehát nem láthatjuk a nyi-
tott szemünket!

Szemüvegek és kontaktlencsék

Hagyományosan a fénytan tanításakor az 
egyik legfontosabb alkalmazásként a szem-
üveget szoktuk emlegetni. Furcsa módon a 
kontaktlencsékről szinte soha nem teszünk 
említést. Pedig a világban igencsak elterjedő-
ben vannak, leginkább az Egyesült Államok-
ban és Japánban. Ahogy a szemüvegek ese-
tében is, ugyanígy a kontaktlencsék terén is 
hatalmas a fejlődés. Vannak már bifokális, 
illetve multifokális kontaktlencsék is, ez 
utóbbiakat szokás nálunk progresszív lencsé-
nek is hívni. Ezeknek meghatározott helyzet-
ben kell állniuk, hogy például az alsó részük 
erősebb dioptriájú, a felső pedig gyengébb 
dioptriájú legyen. Az állandó pozíciót példá-
ul úgy lehet elérni, hogy a kontaktlencse alsó 
peremét kissé nehezebbre gyártják, és egysze-
rűen a gravitáció mindig beforgatja a kon-
taktlencsét a megfelelő helyzetbe, hiszen ezek 

a lencsék szinte úsznak a szaruhártya állan-
dóan folyadékkal borított felületén.

Sokan vannak, akiknek van szemüvegük 
is, kontaktlencséjük is, és szerencsés esetben 
mindkettővel élesen látnak. Érdekes megfi-
gyelést tehetünk arról, hogy ugyanakkorának 
látjuk-e a tárgyakat kontaktlencsével, illetve 
szemüveggel, mint puszta szemmel. Nem 
könnyű a megfigyelés, mert csak akkor hor-
dunk szemüveget vagy kontaktlencsét, ha 
nélkülük nem látunk tisztán. Mégis azt a 
talán meglepő megállapítást tehetjük, hogy 
a kontaktlencsék gyakorlatilag nem változ-
tatják meg a tárgyak látszólagos méretét, velük 
mindent ugyanakkorának, csak élesebbnek 
látunk. Ezzel szemben, ha pozitív dioptriás 
szemüvegünk van, akkor nagyobbnak látjuk 
a világot, ha viszont negatív dioptriásra van 
szükségünk, akkor szemüveggel minden ki-
sebbnek látszik. Ennek az a magyarázata, 
hogy ha a korrigáló lencse nagyon közel van 
a szemünkhöz (ez a kontaktlencse esete), és 
ha mondjuk négyszeres nagyítású képet állít 
elő a szemünktől 25 cm-re lévő könyvről, 
akkor a lencse által előállított látszólagos kép 
éppen négyszer messzebb, tehát a szemünk-
től 1 méterre keletkezik. A kép négyszer na-
gyobb, de négyszer messzebb is van, tehát 
ugyanakkorának látjuk, mint kontaktlencse 

3. ábra • Kísérlet térhatású képet előállító szemüveggel
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nélkül. Persze mindez nagyon kellemes a 
számunkra, mert az 1 méterre lévő dolgokat 
már tisztán látjuk a puszta szemünkkel, vi-
szont az 1 méterre lévő könyv betűi már olyan 
kicsiknek tűnnek, hogy nem tudjuk elolvas-
ni, hiába nyújtjuk messzire a kezünkben lévő 
könyvet. A szemüvegek lencséje néhány 
milliméterre van a szemünktől, ezért a fenti 
érvelés csak közelítőleg érvényesül, ilyenkor 
a látásunk szögnagyítása kissé megváltozik.

Elgörbülő fény 
változó koncentrációjú oldatokban

Végezetül egy érdekes jelenségről írok, ame-
lyet lehet elméleti feladatként is tárgyalni, de 
talán még érdekesebb a kísérleti megfigyelése. 
Azt szoktuk mondani, hogy a fény egyenes 
vonalban terjed, de ez a kijelentés csak homo
gén közegekre érvényes. Ha például külön-
böző koncentrációjú sóoldatokat rétegezünk 
egymásra, de még jobb, ha ugyanezt vizes 
cukoroldatokkal tesszük, akkor jól megfigyel-
hető, hogy a fény elgörbül az oldatban. Tör
tént egyszer, hogy egy népszerű országos 
verseny számára kértek tőlem feladatot, és én 
éppen ezzel a jelenséggel kapcsolatban fogal-
maztam meg a kérdést, amely lényegében így 
hangzott: „Egy közegben függőleges irányban 
változik az optikai törésmutató. Erre merő-
legesen vékony fénysugarat indítunk, amely 
a közegben körív mentén halad. Hogyan függ 
a törésmutató a magasságtól?” (Gnädig et al., 
2014) A feladat nagy felháborodást váltott ki 
nemcsak a diákok, hanem a tanárok részéről 

is, amit a verseny szervezője végül úgy szerelt 
le, hogy kísérletileg megvalósította az össze-
állítást, és láthatóvá tette a jelenséget.

Mi okozta a felháborodást? Mit gondoltak 
a versenyzők? Úgy érveltek, hogy a törésmuta
tó csak függőlegesen változik, vízszintesen 
nem, tehát a vízszintesen érkező vékony fény
sugár csak egyféle törésmutatóval „találkozik”; 
azzal, amit a közegbe lépésekor talál, tehát 
egyáltalán nem térhet el az egyenes iránytól. 
Erre a megállapításra a diákokat (és számos 
kollégát is) az vezette, hogy a geometriai op
tika végtelen vékony fénysugarát akarták al-
kalmazni erre az esetre is. Azt kellett volna 
észrevenni, hogy nincs végtelenül vékony 
fénysugár, hanem csak véges vastagságú létez
het. Ha tehát a törésmutató függőlegesen 
változik, mondjuk, felfelé csökken, akkor a 
nyaláb teteje olyan közeget észlel, amelyben 
gyorsabb a fény, az alja viszont lassabban 
halad, vagyis a fénysugár lefelé elgörbül!

A fizikában nagyon sokszor egyszerű mo
delleket használunk, és időnként előfordul, 
hogy olyannyira megszokjuk ezek használatát, 
például a geometriai optika esetében, hogy 
már el is felejtjük, hogy minden modellünk-
nek megvannak a maguk korlátai, és még 
akkor is az egyszerűsített modellt erőltetjük, 
amikor annak már nincs meg a létjogosult-
sága. Szép is, nehéz is a fizikatanár élete.

Kulcsszavak: fizikatanítás, szivárvány, interfe-
rencia, visszapillantó tükör, 3D-mozi, kontakt-
lencse
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RUDAPITHECUS HUNGARICUS: 
EGY NEMZETI ÉRTÉK ÖTVEN ÉVE
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tonkomplexumot kell felépítenie. A munka 
megkezdődött, és az alapok árkai eddig nem 
látott, csak sejtett-tudott földtani rétegsorokat 
tártak fel. Az építkezés önmagában is jelentős 
veszélyt jelent a még érintetlen földtani, ős-
lénytani és az emberiség kulturális örökségé-
nek tízmillió éven át megőrzött, „kőbe zárt” 
információira. Ezért még a munkálatok 
megkezdése előtt a korábban feltárt és meg-
védett felszínt geofóliával, majd vastag dolo-
mitmurva réteggel kellett lefedni. Erre azért 
is szükség volt, mert a legjelentősebb Rudapi
thecus Gabi becenevű koponyája és több 
csontja évekkel ezelőtt az alig 15 centiméterrel 
a felszín alól került elő, ott, ahol a helyi fiatal
ság előszeretettel ugratta motorját…

Az épület alapozásakor kirajzolódtak a 
tíz- vagy akár több millió évvel korábban, a 
középső miocénben létrejött rudabányai 
hegyvonulatot felszabdaló mélyedéseket ki-
töltő üledékek. A Majomsziget a vasérc bá-
nyászatának egyik értéktelen meddőként 
felhagyott területe, ahol a völgy érces oldala-
it már korábban lefejtették. A vöröses színű 
vasérces dolomit- és mészkőszirtek között a 

partra kifutó tó és mocsár vizében 6–10 m 
vastag sárgásvöröses-szürke színű mocsári 
tarkaagyag, majd meszes agyagok és lignitré-
tegek halmozódtak fel: az ősmajmok és más 
állatok és növények világszerte páratlan gaz-
dagságú temetője.   

A „Majomsziget” építkezésének megkez-
désekor az őskarsztos sárga színű agyagos 
karr-kitöltéséből az első előkerült ősmarad-
vány, egy a rudabányai gerincesek közül jól 
ismert disznófaj (Propotamochoerus palaeo
choerus) fiatal egyedének egymáshoz csatla-
kozó fogai voltak. Már a korábbi vizsgálatok-
ból tudjuk, hogy a Rudapithecusszal egy idő
ben két disznófajt lehetett kimutatni, ame-
lyek nagyrészt a mocsár partjain nőtt fák 
gazdag gyökerei között éltek és táplálkoztak. 
A fák között valószínűleg mocsárciprusok is 
voltak, amelyek függőleges helyzetű légzőgyö
kereit a mostani leletek közelében már koráb
ban sikerült feltárni. A völgyoldal mészkőszik
láiba mélyedő gyökereknek pedig nagy sze-
repük lehetett az őskarszt mélyedéseinek lét
rejöttében. A karrokat kitöltő sárga színű 
mészkőmálladékban in situ körülmények 
között az ott élt állatok közül először ennek 
a kihalt malacnak a fogait lehetett kimutatni.

 A beépítendő terület legfelső, már csak 
néhány tíz négyzetméternyi területen megőr
zött lignites rétegéből pedig egy gumósfogú 
őselefánt, a masztodon rendkívül öreg, leko-
pott foga mellett igen sok, más nagyemlőstől 
származó csonttöredéket lehetett a helyszínen 
begyűjteni. A szitákon eddig átmosott min-
tákban, valamint a lignitből álló kőzetlapok-
ban gyakoriak a vízben élő kolokán (Stratiotes), 
valamint kimutathatók a kihalt páfrányfenyő 
(Ginkgo) magjai. A lignitből az egykori mo-
csárban rögzült fák elágazó gyökerei hatolnak 
a mélyebben fekvő tavi és a mocsárba beszál-
lított, majd ott leülepedett partszegélyi kő-

zetrétegekbe. Szemmel látható új bizonyíté-
kok arra, hogy a rudabányai mocsár partmen
ti vizében gazdag, zárt, lebegő és gyökerezett 
növénytársulás volt.   

A Rudapithecus hungaricus 
és az emberré válás

Az elmúlt ötven évben közel háromszáz ős-
majom maradványa került elő Rudabányáról, 
közöttük négy töredékes koponya: 1975-ben 
egy hím egyedé (RUD-44). 1985-ben egy idős 
nőstényé (RUD-77), 1999-ben egy fiatal 
nőstény (RUD-200) összetartozó koponyája, 
majd 2006 és 2009 között ugyanezen egyed 
állkapcsa, medence- és combcsontpárja, va-
lamint néhány ujjperce és kézközépcsontja. 
A Rudapithecus és lelőhelyegyüttese azért 
hungarikum, mert Magyarország területéről 
került elő, és azért globális jelentőségű, mert 
az ember, a Homo eredetének világszerte meg
határozó bizonyítéka. Természetesen máshol 
is vannak hasonló korú és jelentőségű leletek. 
Európában főleg Spanyol- és Görögország-
ban, Afrikában pedig Kenyában és Namíbiá
ban. 

A Rudapithecusnak az emberré válásban 
betöltött szerepét minden kutató a saját szem
szögéből és érdekviszonyai alapján ítéli meg. 
Kretzoi Miklós az 1970-es években közvetle-
nül az előemberhez vezető ázsiai kapcsolatot 
feltételezte, és kizárta az emberré válásból az 
akkor favorizált afrikai eredetet. Hatására több 
amerikai vezető kutatócsoport új kutatásokat 
kezdeményezett Pakisztánban. Egy ősorángu
tán koponya (Sivapithecus) előkerülése után 
azonban világossá vált, hogy a feltételezett 
Rudapithecus–Ramapithecus kapcsolat nem 
létezik, nincs közük egymáshoz és így az em
ber ázsiai származásához sem. Az újabb for-
dulat az 1985-ben felfedezett RUD-77 számot 
viselő, idős nősténytől származó Rudapithecus 

1965-ben a gyakorlott szemű rudabányai 
geológus a bánya törmelékes felszínén észre-
vette, lehajolt érte, majd zsebre vágta. Két 
évvel később Hernyák Gábor munkahelyi 
fiókjából egy cukros zacskóban vándorolt 
Budapestre a porladó, fura állkapocstöredék. 
A Földtani Intézetben az akkor hatvanéves 
szakértő, Kretzoi Miklós asztalán kötött ki, 
akinek a feje elvörösödött, szemüvegét hom-
lokára tolta, majd a tudós néhány nap múlva, 
a Magyar Nemzet című napilapban, 1967. 
október 10-én megjelent rövid interjúban 
közölte felfedezését: „Ez a lény már nem volt 
majom, de még ember sem, csupán megindult 
az emberréfejlődés útján, 6–10 millió évvel ez-
előtt élt.” A leletet mint újonnan felfedezett 
emberszerű ősmajmot Rudapithecus hungari
cusnak nevezte el.

2015-ben a helybéliek által csak Majomszi
getként emlegetett  legfontosabb Rudapithecus-
lelőhely megvédésére és bemutatására Ruda
bánya Város Önkormányzatának európai 
pályázati támogatással egy 40×20 méter alap
területű, nyolc méter magas, rongálásbiztos, 
a „minimal design” stílusjegyeit követő be-
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Szemközt: M. Nagy Szilvia rajza

koponyájának  köszönhető. Jelen sorok írója 
arra a megállapításra jutott, hogy a RUD-77 
koponyából az anatómiai jellegzetességek 
alapján mind az emberhez, mind a ma élő 
afrikai csimpánzhoz és a gorillához vezető 
leszármazási kapcsolat lehetséges. Ugyanak-
kor Dél-Kínában olyan mennyiségű, koráb-
ban a tudományos világ által alig, vagy egyál
talában nem ismert emberszabású ősmajom
lelet került elő, amelyek újra előtérbe helyez-
ték a 8–10 millió évvel ezelőtt élt emberszabá
súak európai és ázsiai rokonsági kapcsolatai-
ról kialakult korábbi nézeteket. 

Rudabányáról nézve az 1990-es években 
az emberré válás korai szakaszáról a paleoant
ropológusok között két szélső nézet alakult 
ki. A 10 millió évvel ezelőtti rudabányai élő
világ 7–8 millió évvel ezelőtt egy globális kör
nyezetváltozás hatására 80–90%-ban teljesen 
kicserélődött. A korábbi szubtrópusi, nedves 
erdei ökoszisztémát felváltotta a nyílt, szára-
zabb, szavannára emlékeztető élővilág. Egész 
Eurázsiából eltűntek a nem orángutánszerű 
emberszabású majmok, és helyettük megje-
lentek a Mesopithecus majmok. Ebből arra is 
lehet következtetni, hogy a Rudapithecus és 
rokonai utódok nélkül kihaltak. Mások a 
környezetváltozás következtében Afrikába 
visszahúzódó meleg, nedves erdei környezet-
tel együtt az Afrikába visszavándorló Rudapi
thecus leszármazottakban látják a hominizáció 
genetikai folyamatosságát. A Rudapithecus 
megítélésének két szélső lehetősége között 
számtalan más nézet is megpróbálta betölteni 
a kínálkozó űrt. Az 1990-es években a kutatók 
már megunták, hogy egy-egy újabb csontle-
letet másnak neveznek el, miközben értékel-
hető különbség alig volt közöttük. Európából 
az első leletet 1856-ban Edouard  Lartet fran
cia kutató Dryopithecusnak nevezte el, és a 
nevezéktani káosz után megnyugvást jelentett 

az a megoldás, hogy a 9–12 millió évekkel 
ezelőtt Európában élt emberszabásúakat ál-
talában a Dryopithecus nemzetségbe sorolják. 
Ez a szemlélet egy ideig a Rudapithecus nevet 
is törölte a tanulmányokból, főleg akkor, ami
kor a nevezéktani prioritásra hivatkozva még 
egy ellentmondásosan megítélhető alsó böl
csességfog alapján a Rudapithecus hungaricus 
faji nevét is elveszítve Dryopithecus brancoi 
néven futott a nemzetközi szakirodalomban, 
majd a világhálón is. Újabb, főleg spanyolor-
szági leleteknek (Pierolapithecus, Anioapithe
cus) kellett felszínre kerülniük ahhoz, hogy a 
linnéi nevezéktan  örökmozgó játékában ma 
már ismét eredeti nevén nevezzük a Rudapi
thecus hungaricust. Az is igaz, hogy a spanyo-
lok saját leletük alapján a Rudapithecust in-
kább Hispanopithecus hungaricusnak tartják. 
Az ezredforduló első évtizedében egyre-más-
ra tárták fel Afrikában a Rudapithecus kortár-
sainak tekinthető csontokat és fogakat (Na
cholapithecus, Orrorion, Chororapithecus, Sam
burupithecus stb.). Kutatóik érdeke szerint 
ezek vagy helyi eredetűek vagy eurázsiai be-
vándorlók lennének. Az elgondolások mö-
gött olyan jelentős, kézzelfogható, a korábbi
aknál jóval több információt hordozó leletek 
állnak, amelyeket a kutatóik meggyőződéssel 
vállalhattak, miszerint ők találták meg az 
ember és a csimpánz vagy a gorilla közös ősét. 
Minden más ősmajom a bokor- vagy háló-
zatszerűen elképzelhető leszármazási felhő 
mellékága lehetett. Arról, hogy a Rudapithecus 
milyen módon kapcsolódik feltételezhető 
mai utódaihoz, ötven év alatt legalább ötször 
változott meg a tudomány álláspontja. Az 
viszont senkit sem érdekel, hogy honnan 
származik a Rudapithecus, és kik voltak elődei.  
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Milyenek voltak?

A Rudapithecus maradványokkal paleobioló
giai szempontból sokan és sokféleképpen 
foglalkoztak. A felegyenesedett járásáról szó
ló kezdeti elgondolásokat hamar megcáfolták, 
és a legelfogadottabb nézetek szerint a Ruda
pithecus fán élő, négy lábon mozgó, időnként 
függeszkedő életmódot folytató emberszabá-
sú majom volt; farka nem lévén, annak a 
mozgásában sem volt szerepe. A mozgásviszo
nyok evolúciójára és rekonstruálására a RUD-
77 számú koponyában megőrződött csontos 
belső fül félköríves csatornarendszer (semicir
cular canal) 3D mikrokomputeres vizsgálata 
kimutatta, hogy az anthropoidák (igazi maj
mok) mozgása a késő eocén megjelenésüktől 
kezdetben viszonylag lassú, a dél-amerikai 
miocén szélesorrú majmok (platyrrhinák) a 
korábbiakhoz képest gyorsabb mozgásúak 
voltak. A Rudapithecus mint a fejlett catarrhi
na (keskenyorrú majom) főemlősökhöz tar
tozó hominida (emberféle), másodlagos alkal-
mazkodással lett lassú mozgású. A Gabi nevű 
Rudapithecus csontváztöredékéhez tartozó 
medencecsontok háromdimenziós lézerszken
ner módszerrel végzett vizsgálatából megál-
lapították, hogy annak anatómiai részletei 
különböző mértékben alakultak át. Medence
csontja (pelvis) amellett, hogy több ősi, pri-
mitív karaktert megőrzött, a ma élő nagy 
emberszabású majmokéhoz hasonlít a legjob
ban, mozgásában fán élő (arboreal), az alsó 
ágakhoz kötődő életmódot folytathatott. A 
Rudapithecus a korábban, 16–18 millió évvel 
ezelőtt élt afrikai Proconsulnál mozgékonyabb 
és egyenesebb tartású hátsó lábon mozgott, 
de két lábon járónak semmiképpen sem te-
kinthető.  Természetesen a kutatók fejében 
mindig ott motoszkál az alapkérdés, hogy 
leletük „lejött-e már a fáról”, és tudott-e két 

lábán járni. Tény, hogy a ma élő és eddig 
megtalált kihalt emberszabásúak mindegyike 
másként mozgott. 

A csontmaradványokból látszólag kön�-
nyen eldönthető kérdés, hogy az adott állat-
fajnak melyik a hím és a nőstény példánya, 
milyen mértékű közöttük a nemi különböző
ség, az ivari dimorfizmus. A nőstények a faj 
hasonló morfológiai jellegzetességei mellett 
általában kisebbek, gracilisabbak a hímeknél, 
utóbbiak szemfogai pedig jelentősen nagyob-
bak. Mindezek ellenére az emberré válás 
kutatásában többször előfordult, hogy a hím 
és a nőstény egyedek maradványait két külön 
nembe sorolták (például: Sivapithecus és Lu
fengpithecus Kínában;  Sivapithecus és Rama
pithecus Indiában és Pakisztánban). Az össze-
hasonlító morfometriai vizsgálatok Rudabá-
nyán is kimutatták, hogy a Bodvapithecus a 
Rudapithecus hímje volt, egy fajba tartoznak, 
és méretvariációjuk a mai Pan (csimpánzok) 
tartományába esik. A hím példány (RUD-44) 
a ma élő Pan troglodytes (csimpánz) 47 kg-os, 
az idős kort megélt nőstény (RUD-77) a 34 
kg-os Pan paniscus (törpe csimpánz vagy bo
nobo) átlagos testtömegének felelhet meg. A 
fiatal nőstény Gabi (RUD-200) mindössze 
18–26 kg-os lehetett. Termete (testhosszúsága) 
nem haladta meg a 120–130 centimétert.

Az idős nőstény Rudapithecus (RUD-77) 
agykoponyája 1985-ben, felfedezése idejében 
különösen jelentős volt, mert ha töredékesen 
is, de torzulásmentesen  megőrződött. Akko-
riban a 16–9 millió évvel ezelőtti időszakból 
mindössze az afrikai Proconsul africanus és a 
lapossá préselődött kínai Lufengpithecus ko-
ponyáját ismerték a kutatók. Különböző 
számítások alapján agytérfogata 300–340 cm3, 
a később megtalált fiatal nőstény példányé 
(RUD-200) pedig 280–300 cm3 lehetett. A 
ma élő kisebb méretű nőstény csimpánznak 

és a törpe csimpánznak (bonobo) hasonló az 
agytérfogata. Ugyanakkor az ember kialaku-
lásához vezető leszármazási vonalak leletei 
alapján 4–6 millió évvel ezelőtt az agy térfo-
gata még csak 400 cm3, majd 600 cm3 volt. 
Gyors növekedése (800–1000 cm3) jóval ké
sőbb, csak 1,8 millió évvel ezelőttől követhető. 
Az első kőeszközöket 3,4–3,6 millió évekkel 
ezelőtt még a kis agytérfogatú („majomagyú”) 
lények készítették. Az agytérfogat és az agy 
funkcionális átalakulása az emberré válás ese
tében az eszközkészítéssel nem mutat közvet-
len összefüggést. 

Mit ettek?

Napjainkig nyitott kérdés, hogy mivel táplál
kozott a Rudapithecus. Az 1990-es évek első 
felében több olyan új „sztármódszert” alkal-
maztak a kihalt emberszabásúak táplálkozási 
módjának és élelemforrásának rekonstruálásá
ra, amelyek nagy része azóta vitatható köz-
hellyé vált. A legegyszerűbb módszer abból 
indult ki, hogy a puha táplálékot fogyasztó 
majmok fogzománca vékony, a kemény nö
vényeket rágóké pedig vastag. A törött fogak-
ból és a fogzománc kopásával előtűnő denti-
nen végzett egyszerű vizsgálat alapján a Ru
dapithecus a vékony zománcúak közé tarto-
zott. Az egy egyedhez tartozó Rudapithecus 
koponya és állkapocs (RUD-200, 212) vég-
leges fogazatának fogzománc fejlődését, nö-
vekedésének ütemét újabban a hagyományos 
mikrotomográfiás és a 0,7 mikron felbontá-
sú X-ray synchrotron microtomography, 
Grenoble-ben elvégzett vizsgálatok további 
részletekkel egészítették ki. A metsző- és elő
zápfogak átlagos vastagsága a mai csimpánz-
zal megegyező, de vékonyabb az orángutáné
nál. Ugyanakkor a zápfogak esetében fordí-
tott a helyzet. A fogzománc külső felszínén 
és belső szerkezetében is kimutatható növe-

kedési vonalak (perikymata) periódusa hét 
nap volt, s mindezekből számítva a Gabi nevű 
fiatal nőstény Rudapithecus kb. 10–12 éves ko
rában pusztulhatott el.

Egy másik kutatási irányzat az „utolsó 
vacsora” fogakon megjelenő kopásvizsgálatá-
val alakult ki. Az őrlőfogak legjobban igény-
be vett rágási felületein kb. egy hónapig 
fennmaradnak a különböző tápláléktípusok 
okozta sérülésnyomok, amelyeket fokozato-
san „felülírnak” az újabbak. Amikor az állat 
elpusztul, utolsó hetei tápláléktípusának meg
felelő mikroszkopikus (microwear) vagy ki-
sebb nagyítással (mesowear) is tanulmányoz-
ható nyomok utalnak a táplálék típusára. A 
puha növények, gyümölcsök sekély és vékony 
hálózatokat, a fűfélék erőteljes, mély vájatokat, 
a kemény részek (magok, kérgek) kráterszerű 
bemélyedéseket okoznak. A lombevők foga-
in élesen kiemelkedő, vágásra, aprításra alkal-
mas zománcredők jelennek meg, míg a 
mindenevők kúpos fogai rendszerint egyen-
letesen lekopnak. A sokféle rafinált számító-
gépes képalkotó és értékelési modellprogram-
mal kifejlesztett módszerek eredményeként 
a Rudapithecus alapvetően puha növényi ré-
szekkel táplálkozott. Ugyanakkor tény, hogy 
ősmajmunk fogain „kráterek” is vannak, és 
valószínűsíthető, hogy időnként vadászott és 
dögevő is lehetett.

A harmadik irányzat, a napjainkban köz
kedvelt stabilizotópos fogzománc-vizsgálatok 
alapján a miocén emberszabású ősmajmok 
evolúciójában és migrációjában új tényező-
ként jelent meg a „táplálkozási faktor”, ami 
az ökoszisztéma globális változásával a száraz-
földi emlősfauna nagy részének kicserélődé-
séhez is hozzájárult. A Rudapithecusszal együtt 
élő kérődzők fogzománcának C13 és O18 izo
tópos vizsgálata alapján ezek az állatok az 
erdősültebb területeken a C3 típusú növény-
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zettel táplálkoztak. A C3 asszimilációs ciklus 
azokban a növényekben jellemző, amelyek 
viszonylag kevés közvetlen napsugárzást kap
nak, környezetük szén-dioxid-koncentrációja 
200 ppm vagy annál magasabb, valamint 
biztosított a bőséges vízigényük. 

 Az újabban végzett 3D-vizsgálatok alap-
ján a Rudapithecus hungaricus (RUD-200) 
állcsontjának morfológiája különbözik a 
többi ismert miocén főemlősétől, miután a 
puha gyümölcsevés mellett az elülső fogaik 
valószínűleg a növényi részek hántolására 
specializálódtak. Mindezekből a vizsgálatok-
ból azonban még mindig nem derült ki, hogy 
valójában mit evett a Rudapithecus, és az egy
kori ökoszisztéma táplálék-hierarchiájában 
hol helyezkedett el. A valószínűsíthető legbiz
tosabb kiindulópont a fákon élő és esetenként 
a talajon is mozgó életmód, valamint a nem 
kifejezetten kemény növényi táplálék. Megta
lálási helyük tavi-mocsári környezete nem 
élőhelyük, hanem az elpusztult állatok eseten
ként egybefüggő tetemeinek beesett-besodró
dott, olykor dögevők által csonkított marad-
ványainak dögtemetője volt. A 10 millió évvel 
ezelőtti összefüggő rudabányai völgyrendszer 
lignites és márgás üledékeiből viszonylag gaz
dag fajszámú, összességében egységes vegetá-
ció kis távolságon és rövid időn belül nagy 
eltéréseket mutató paleoflórájában kell keres-
ni a feltehetően egyik biotopról a másikra 
vándorló Rudapithecus táplálékát. A 40–50 
évvel ezelőtt, több lelőhelyről ad hoc módon 
begyűjtött és együttesen értékelt-félreértékelt 
revideált rudabányai paleoflóra adatok még 
nem elégségesek a kérdés megválaszolására.

Környezetük

Már a Rudapithecus-leletek előkerülése előtt 
is tudták a geológusok, hogy a lignites-márgás, 
mocsári-tavi és folyóvízi üledékek az egykori 

Pannon-tóba benyúló keskeny félsziget völ-
gyeiben rakódtak le. A vasércbányászat mel
lett végzett lignitkutatás is kimutatta, hogy a 
völgyekben vízkedvelő fák erdei magasodtak, 
szegélyükön dús aljnövényzettel meleg és 
nedves erdők kúsztak fel a nyíltabb vegetáci-
ójú, magasabban fekvő sziklás hegytetőkre. 
Az 1970-es években végzett őslénytani ásatá-
sok során előkerült leletekből nyilvánvaló volt, 
hogy az emlősök között feltűnően gyakoriak 
a fiatalon elpusztult egyedek, a vízparti ned-
ves környezetben élő kagylósrákok és a csigák 
maradványai is nagyrészt fiatal korukban 
elpusztulva halmozódtak fel a vízi üledékek-
ben. Az elsődleges megfigyelések egyértelmű-
en arra utaltak, hogy Rudabányán 10 millió 
évvel ezelőtt két évszak volt: egy hosszabb, 
viszonylag egyenletesen nedves és egy rövi-
debb, feltehetően tavaszi, igen heves, pusztí-
tó esőzésekkel jellemezhető váltotta egymást. 
Az évszakosság kimutatása, jellemzése, majd 
a 3–4 millió évvel később alapvetően bekövet
kező globális változása a kutatókban valósá-
gos „gumicica-effektusként” újabb és még 
újabb technikákat alkalmazó „spanyolviasz” 
eredményeket produkált.

Vannak hagyományosabb módszerű, szá
mokban kifejezett környezeti adatokat tartal-
mazó értékelések is, amelyek a pontosabb 
környezetrekonstrukciókhoz jó kiindulási 
pontokat jelentenek. A nagyemlősök fogko-
rona magassága, a nagy- és kisemlős fajok 
ökológiai igénye alapján számított rudabányai 
átlagos évi csapadék 1235 mm-nek adódott, 
a legszárazabb hónap csapadéka 84 mm. 
Mindez azt is jelenti, hogy az erdei környezet
ben nem mutatható ki a valódi száraz évszak.

A növénymaradványokból az 1950-es 
években végzett első rudabányai klímarekon
strukció szerint az éghajlat a mai szubtrópu-
si és közepesen mérsékelt éghajlatú területek 

határán uralkodónak felelhetett meg. A leg-
hidegebb hónapban -1 –7 °C, a legmelegebb 
22–27 °C, az évi átlag 11–17 °C, az évi csapadék 
1100–1200 mm körüli lehetett. A magyaror-
szági késő miocén flóráját revideáló újabb 
vizsgálatok arra az eredményre jutottak, hogy 
a rudabányai környezetet is magába foglaló 
időszakban az évi átlaghőmérséklet 10–16 °C 
közöttire tehető, fagypont alatti évszak nem 
volt, az évi csapadékmennyiség pedig 700 és 
1300 mm szélső értékeken belül becsülhető. 

A rudabányai csonttemető

Az 1971-ben megkezdődött rendszeres ásatá-
sok sok ezer csontmaradványa között a nem
zetközi szakértőkből álló kutatócsoportok az 
ősmajmok (Rudapithecus és Anapithecus) 
mellett eddig száztíz gerinces fajt mutattak ki. 
Voltak közöttük nagytestű ormányosok és 
orrszarvúak, kisebb termetű háromujjú őslo-
vak, kérődzők és disznók, tapírok, chalicothe
riumok. Rudabánya gazdag is meg nem is 
ragadozókban. Eddig összesen nyolc család 
tizenhét faját sikerült megtalálni, de ezek a 
többi emlősökhöz képest csak kis számban 
fordulnak elő. Közülük is leggyakoribbak a 
többé-kevésbé vízi életmódhoz alkalmazko-
dott vidrafélék, és élt itt két primitív, a korai 
medvefélékhez tartozó Ursavus faj is. Ruda-
bányán, annak ellenére, hogy bőségesen lett 
volna táplálékuk, alig fordultak elő a ragado-
zó-dögevő hiénák. A leghatalmasabb és leg-
veszélyesebb rudabányai ragadozó azonban 
a mai barna medvénél legalább kétszer na-
gyobb testű „medvekutya”, az Amphicyon volt. 
A kistermetű emlősök magas faji diverzitása 
arra utal, hogy a táplálékforrások sokszínűsé
ge tartósan biztosította a rovarevők és rágcsá-
lók együttélését. A rudabányai faunában kevés 
a madár és a denevér, mindössze tizenkét, ill. 
három faj alkotja a hagyományosan repülő 

életmódot folytató gerinceseket. A szétterített 
bőrszárnyaikkal repülő-vitorlázó életmódot 
folytató ősi repülő mókusok a rudabányai 
állatvilág közönséges képviselői voltak. 

Az állatok hulláitól, a rothadó növények-
től és a gázoktól bűzlő, esetleg hidrotermális 
kigőzölgésekkel is terhelt, magas ásványianyag-
tartalmú mocsárban alig élt hal, annál több 
volt a béka, amelyek mellett szalamandrák és 
más farkos kétéltűek is éltek. Nem lehetett 
veszélytelen hely, miután az ártatlan vízisik-
lókon kívül kobrák és viperák népesítették 
be a mocsárt és partszegélyét. A békacsontok 
és kígyócsigolyák mellett talán a teknősök 
páncéltöredékei a legközönségesebbek. Egy-
aránt megtalálhatók közöttük a gyakoribb 
szárazföldi (Testudo) és a Pannon-tó csökkent 
sósvízi körülményeihez alkalmazkodott, 
majd később a Kárpát-medencéből eltűnő 
bőrteknősök (Trionyx) mintázott felszínű 
csontos páncéldarabjai. Rudabánya egyik 
leggyakoribb állata a már akkor is vízi kör-
nyezetet igénylő kistermetű hód, a Tro
gontherium minutum.

A csonttemetőben az egykori szűk szur-
dokvölgyekben a különböző környezetben 
élt gerinces állatok csontjai halmozódtak fel. 
A tavi üledékekben gyakoriak a helyben el-
pusztult vagy tetemként elmerülő, egy állat-
hoz tartozó, összefüggő és esetenként épség-
ben megmaradt csontok. Legtöbbjük azon-
ban az uszadékfákkal sodródva, vagy az 
iszapban elmerülve a lágy részek elbomlása 
után kisebb-nagyobb távolságra „elúszott” 
egymástól. A Gabi nevű Rudapithecus kopo-
nyája, állkapcsa, medence és combcsontja 
alig néhány méterre feküdt egymástól, s a 
közelében egy háromujjú ősló egybetartozó 
lába is előkerült. Gabi koponyája azonban 
összetört, és nagyon valószínű, hogy tetemét 
a mocsárban időnként dagonyázó maszto-
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donok és orrszarvúk megtaposták. A csontjai 
sem nyugodhattak békében, mert rájuk jár-
tak a kisragadozók, a dögevők, megrágták 
őket a cickányok és a csigák. Gyakori, hogy 
az időszakosan kiszáradt mocsáron talaj kép
ződött, és az ott megtelepedő növények gyö
kerei mély nyomokat hagytak a csontok 
felszínén. A tízmillió évvel ezelőtti dögteme-
tőben azonban később sem volt nyugalom. 
Az esetenként több tíz méter vastagságú tavi-
mocsári-folyóvízi eredetű agyag-lignit és ho
mokréteg nyomására, és azok mozgása kö-
vetkeztében a csontok megrepedtek, össze-
préselődtek, eltávolodtak egymástól, a lazább 
csontszöveteket feloldotta a mocsári környe-
zetből származó savas víz. 

Múlt és jövő

Bányászat nélkül nem ismernénk a Rudapithe
cust. A hosszú múltra visszatekintő ércbánya, 
különösen 1985. évi bezárása előtt a kutatók 
szeme láttára hordta meddőhányóra a majmo
kat is tartalmazó sok ezer köbméternyi ligni-
tes agyagot. Az első Rudapithecus lelőhelye 
1972-ben egy földcsuszamlással gyakorlatilag 
megsemmisült. A rudabányai fauna 90%-a 
a közeli II. sz. lelőhely alig 800 négyzetmé-
ternyi felületű és 2–3 m vastag üledékből ke
rült elő. Az 1977-ben természetvédelmi terü-
letté nyilvánított lelőhelyen a rendszerváltásig 
a kutatásokat az állami költségvetés finanszí-
rozta. 1991-ben jelen sorok írója úgy látta, hogy 
egy ilyen nemzetközi csúcsérdeklődést kivál-
tó helyen csak a világ vezető kutatóinak bevo
násával szabad és lehet kutatni. Kisebb kiha-
gyásokkal 1992 és 1996 között több kétolda-
lú és nemzeti–nemzetközi, valamint magán-
alapítvány támogatásával – azoktól függve – 
amerikai, majd azt követően 1997–1999 és 
2006–2010 között kanadai szervezésben 
asszisztáltuk (vezettük) a rudabányai kutatá-

sokat. 2011-től a kanadai csoport önállósodva, 
hazai kontroll nélkül végez ásatásokat. Az el
múlt huszonöt évben a rudabányai II. sz. 
lelőhelyen dolgozó külföldi szakértő és diák-
csoportok alapvető célja minél több majom 
megtalálása („Apes now, please”) volt. A Ruda
pithecus az 1980-as években bekerült (napja-
inkra kikerült) a hazai közoktatásba, és nincs 
olyan, az emberré válással foglalkozó nemzet
közi kézikönyv, ahol Rudapithecus vagy Dryo
pitheus név alatt Rudabányával ne foglalkoz-
nának. 2015 augusztusában az internetes 
kereső a Dryopithecus kulcsszóra 89 300, a 
Rudapithecusra pedig 8 920 találatot jelzett.

A rudabányai kutatások kezdetére a lelet-
mentés, az alapvető földtani, szénkőzettani 
értékelés és a minél többirányú őslénytani 
feldolgozása (makroflóra, pollen, kagylósrá
kok, puhatestűek, ősgerincesek) volt jellem-
ző. A kezdeti meghatározó évtized kutatásait 
Kretzoi Miklós, vezette és eredményeit 2002-
ben monográfiában foglalta össze (Kretzoi , 
2002). A természetvédelmi kiépítést követően, 
az 1980-as években a Magyar Állami Földta-
ni Intézet tervkutatásai már a napjainkig 
használt négyzethálós dokumentációs rend-
szerben történtek, és az ásatásokat a bánya és 
környékének többi lelőhelyére is kiterjesztet-
ték. Az 1992–96 évek közötti magyar–ame-
rikai kutatások célja a gazdag gerinces fauna 
rendszertani értékelése, a földtani kor ponto-
sítása és a tafonómiai-szedimentációs folyama
tok kiderítése volt. Az eredmények két mono
gráfiában és több mint száz vezető szaklapban 
közzétett publikációban jelentek meg (Ber
nor et al., 2003, 2005). A kanadai Rudabánya 
Field School vezetője és képzetlen diákjai nem 
hoztak magukkal alapvetően új ásatási szem-
léletet és módszereket, azokat a hazai régésze-
ti gyakorlatban már régóta alkalmazták. Csak 
a csontleletekre koncentráltak, s a lelőhely 

eredeti produktív rétegét „túlásva” azt mini-
mális méretűre zsugorították. A kutatások 
ugyanakkor jelentős felfedezésekhez vezettek, 
Gabi koponya- és végtagcsont töredékei 
életben tartották a széles nemzetközi szakmai 
érdeklődést (Begun,2007). Már az 1990-es 
évek végén egyértelművé vált, hogy Rudabá-
nyán klasszikus értelemben vett ásatást nem 
szabad végezni, mert az eredeti rétegek legki-
sebb megbontásával is az addig 10 millió éve 
földbe zárt információk 99%-át kidobjuk. 
További kutatás csak a megalapozott tudo-
mányos kérdések megválaszolásához szüksé-
ges mintavétellel és módszerekkel, szakterü-
letüket nemzetközi szinten művelő, magyar 
irányítás alatt dolgozó kutatóknak lehetséges. 

A jövő számára Rudabányán a II. sz. lelő
helyen kívül további potenciális kutatási te-
rületek ismertek. A közeli Alsótelekes egyko-
ri gipszbányájának fedőrétegében az 1993-ban 
megkezdett ásatásaink idején kiderült, hogy 
ott Rudabányával egykorú, azokkal összefüg-
gő, ősmaradványokban gazdag mocsári-tavi-
folyóvízi rétegek vannak, amelyekből, mint 
az ember származása kutatásának új távlato-
kat nyitó lelőhelyről már 1997-ben ki lehetett 
mutatni a Rudabányáról is ismert Anapithecus 
ősmajom fogát (Kordos, 1997).     

Kulcsszavak: Rudabánya, Alsótelekes, Rudapi
thecus, Dryopithecus, miocén, paleobiológia, 
human origin, miocene great apes
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Középiskolai tanulmányait Sopronban, a 
bencés gimnáziumban és Szombathelyen, a 
premontrei gimnáziumban végezte. Jogi ta-
nulmányait a pesti királyi tudományegyete-
men, az Eötvös Loránd Tudományegyetem 
jogelődjének jog- és államtudományi karán 
folytatta. Jogi (jogtudományi) doktori okle-
velet 1866-ban, két évvel egyetemi tanulmá-
nyai befejezését követően szerzett. 

Hivatali pályafutását a Kiegyezés évében, 
1867-ben kezdte meg szolgabíróként Vas 
vármegyében. A következő esztendőtől azon-
ban már a szentgotthárdi, 1881-től pedig a 
pozsonyi 2. számú választókerületet képvisel-
te a Képviselőházban kormánypárti program-
mal. Hét éven át jegyzője volt a Képviselőház
nak és állandó előadója a pénzügyi bizottság
nak, a központi bizottságnak, a horvát 
ügyekben kiküldött országos bizottságoknak 
és a delegáció hadügyi bizottságának.

Széll Kálmán sok időt töltött Deák Fe-
renc körében. Deák Ferenc 1868-tól egészen 
1875-ig, halálát megelőző évig, a nyarat min-

dig Széll Kálmánnál töltötte Rátóton. Deák 
Ferenc gyámleányát, Vörösmarty Mihály 
egyik leányát, Vörösmarty Ilonát 1867-ben 
vette feleségül. Van olyan nézet is, mely sze-
rint Széll Kálmánt ‒ tehetségén kívül ‒ De-
ákkal való személyes kapcsolata is segítette 
gyors közéleti előrehaladásában.

Széll Kálmánnak több ízben ajánlottak 
fel miniszteri tárcát, míg 1875 márciusában, 
a Deák-párt és a Tisza Kálmán vezette Bal-
közép Párt fúziójából létrejött Szabadelvű 
Párt képviseletében 1875 márciusában pénz-
ügyminiszter lett báró Wenckheim Béla 
kormányában. 1878 októberében, Bosznia-
Hercegovina (és a szandzsák) okkupációját 
követően, tiltakozásképpen megvált a pénz-
ügyminiszteri poszttól. Határozott és takaré
kos miniszter volt, aki megszervezte az adófel
ügyelői intézményt. Legnagyobb sikere két
ségtelenül az Osztrák-Magyar Bank létreho
zása volt, megoldva ezzel a bankkérdést az 
egységes osztrák banknak közös Osztrák-
Magyar Bankká történő alakításával.

Pénzügyminiszterként rendet teremtett 
az államháztartásban, jelentős mértékben 
növelte az állami bevételeket, átszervezte a 
pénzügyi igazgatást, megszerezte a keleti és a 
tiszai vasutat az államnak és ezzel megterem
tette a később bekövetkezett vasút-államosítás 
első, igen lényeges feltételét. Nevéhez fűződik 
az 1878-ban létrejött pénzügyi és gazdasági 
kiegyezés Ausztriával. Széll Kálmán minisz-
tersége idején az átvett deficit felénél kisebb 
összegre csökkent és az államháztartás az 
egyensúlyhoz közel került.

Adóemelései, melyeket politikailag előd-
je, Ghyczy Kálmán pénzügyminiszter készí-
tett elő, megoldották a magyar költségvetés-
nek az 1870-es évek közepén mutatkozó sú-
lyos válságát, amelyet súlyosbított az is, hogy 
az 1867-es Kiegyezést követő esztendőkben 

túlzott, megalapozatlan, ábrándokra épülő 
gazdasági optimizmus jellemezte a közvéle-
ményt. Széll Kálmán pénzügyminiszterként 
63 millió forintos éves deficittel vette át a 
költségvetést és 23 millió forintos deficittel 
adta át. A költségvetést stabilizáló jövedelem-
adó-emeléseiért mint Deák-párti politikus-
nak keményen meg kellett küzdenie saját 
miniszterelnökével, a Balközép vezérével, 
Tisza Kálmánnal. Tisza Kálmán ugyanis, töb
bek között, olyan látszatintézkedéseket támo-
gatott, mint a fegyveradó, fényűzési adó, 
biliárdadó és a vadászati adó.

Az Osztrák-Magyar Bank ügyében Széll 
szintén konfliktusba került Tisza Kálmánnal, 
aki eredetileg önálló magyar jegybank (No
tenbank) létrehozását kívánta. A magyar 
jegybank létesítésétől Tisza jelentős kamat-
mentes kölcsönök folyósítását remélte, azon-
ban az ehhez szükséges gazdasági-pénzügyi 
átalakításokat, reformokat politikai megfon-
tolásokból nem vállalta.

Széll Kálmán kiemelkedő érdeme volt a 
magyar költségvetés nemzetközi hitelfelvevő 
pozíciójának megteremtése az úgynevezett 
6%-os aranyjáradék formájában. Ez egy két 
részletben történt 80 millió forintos kibocsá-
tás volt 6%-os kamat mellett.

Nemzeti kulturális célok előmozdítására, 
megvalósítására is tudott időt szakítani Széll 
Kálmán. Többek között nagy gonddal és 
hozzáértéssel irányította a fontos kulturális 
missziót betöltő Dunántúli Közművelődési 
Egyesület ügyeit és felügyelte működését.

Széll Kálmán 1878-tól országos hírű min
tagazdasággá fejlesztette rátóti birtokát, ahol 
szarvasmarha-tenyészetével szerzett maradan-
dó hírnevet. A mezőgazdaság, kiváltképpen 
az állattenyésztés területén  úttörőnek tekint
hető munkássága, amelynek eredménye a 
világhírű rátót-héraházi siementali törzste

Dr. Széll Kálmán (Gasztony, 1843. június 8. 
‒ Rátót, 1915. augusztus 16.) a Magyar Tudo-
mányos Akadémia igazgatósági tagja, több 
mint négy éven át, 1899. február 26-tól 1903. 
június 27-ig a Magyar Királyság 12. minisz-
terelnöke volt. Miniszterelnökként a belügy-
miniszteri tárcát is megtartotta. Pénzügymi-
niszterként 1875. március 2. és 1878. október 
11. között működött. Széll Kálmánt az MTA 
1902. május 8-án tartott közgyűlésén válasz-
totta igazgatósági tagjává. I. Ferenc József 
1883-ban a valóságos belső titkos tanácsosi 
címet adományozta neki, majd 1893-ban a 
Lipót-rend nagykeresztjét kapta meg a király-
tól. 1902-ben, még miniszterelnöki funkció-
ja betöltésének idején, az uralkodó a Szent 
István-rend nagykeresztjével tüntette ki.

A Vas vármegyében birtokos dukai és 
szentgyörgyvölgyi Széll család III. Ferdinánd 
(1637-1657) magyar királytól nyert címeres 
levelet 1639-ben. Apja, József, alispán, ország-
gyűlési képviselő, majd főispán, édesanyja 
pedig felsőeőri Bertha Júlia (1817–1873) volt.
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nyészet volt, mely komoly, kivételesnek te-
kinthető nemzetközi elismerésben is részesült. 

1880. február 24-én nagyszabású költség-
vetési beszédet mondott Széll Kálmán, mely-
ben rámutatott a kormány abban az időben 
folytatott pénzügyi politikájának később 
valóban bekövetkezett igen súlyos következ-
ményeire. 1881-ben régi kerületében a függet-
lenségi párt ellenében kisebbségben marad-
ván, Pozsony város 2. számú kerülete harmad
napra mandátummal tisztelte meg. Megal-
kotta a Magyar Jelzáloghitelbankot. Ennek 
a banknak és a Leszámítoló Banknak igazga-
tósági elnöke lett. 1881-től 1899-ig a Leszámí-
toló Bank igazgatója, 1886 és 1899 között, 
majd 1907-től haláláig az általa alapított 
Magyar Jelzálog Hitelbank igazgatóságának 
elnöke volt.

Széll Kálmán elnöke volt az 1892:XXI. tc. 
értelmében kiküldött országos ellenőrző bi-
zottságnak, továbbá a millenniumi országos 
bizottságnak és 1896 óta több ízben a delegá-
ciónak, a pénzügyi, továbbá a közigazgatási 
bizottságnak. Részt vett a valuta-szabályozás 
tárgyában egybehívott országos ankéten. 1891 
és 1898 között a Millenniumi Országos Bi-
zottságnak, 1892-től a Képviselőház pénzügyi 
bizottságának, 1896-tól az interparlamentáris 
konferencia elnöki tisztét is betöltötte.

A közművelődési egyesületek 1896-i kong
resszusán az egyik társelnök volt. Az 1896-ban 
Budapesten tartott interparlamentáris kon-
ferencián a magyar csoport elnöki tisztét 
töltötte be. Az 1910. június 26-án alakult 
országos pártfogó egyesület Széll Kálmánt 
elnökévé választotta. Elnöke volt 1896-tól 
1898-ig az országos kvótabizottságnak, amely-
nek munkálataira irányadó befolyást gyako-
rolt. Az 1880-ban tartott beszéden kívül első 
minisztersége után a Házban azonban csak 
ritkán hallatta szavát. 1897 végétől a súlyos 

válsággal fenyegető belpolitikai események 
ismét politikai szerep vállalására kényszerítet-
ték. Az egyre jobban elmélyülő gazdasági 
válság idején, 1897 végén, Széll Kálmán ismét 
aktívan vett részt a magyar politikai életben. 
Az ellenzék obstrukciójának erőszakos meg-
rendszabályozása ellen komoly formában 
latba vetette befolyását. Az ún. lex Tiszát aláírta 
ugyan, de csak azért, hogy megakadályozza 
a Szabadelvű Párt várható bomlását.

Az 1898-ban bekövetkezett igen komoly 
politikai válság próbára tette a magyar poli-
tikai elit kompromisszumkészégét és képes-
ségét. A képviselőházi ellenzék, az 1884-ben 
Függetlenségi és Negyvennyolcas Párt néven 
megalakult közjogi ellenzék a Kiegyezést kí-
vánta megváltoztatni. Erre jó alkalom volt az, 
hogy az osztrák és a magyar kormány által 
már korábban elfogadott gazdasági kiegyezés 
nem került jóváhagyásra az osztrák parla-
mentben. A magyar közjogi ellenzék felfogá-
sa szerint ez azt jelentette, hogy mintegy 

„önmagától” létrejött az önálló magyar vám
terület. Bánffy Dezső azonban, a bécsi kor-
mánnyal egyetértésben törvényjavaslatot 
terjesztett elő a Képviselőházban, amely 
egyoldalúan hatályában fenntartotta volna, 
azaz meghosszabbította volna az Ausztria és 
Magyarország között korábban létrejött gaz
dasági megegyezést. Ez a törvényjavaslat, 
pontosabban annak elfogadása az ellenzék 
felfogása szerint a magyar nemzeti független-
ség felszámolását jelentette volna. Az ellenzék 
obstrukciója miatt lehetetlenné vált a Képvi-
selőházban a költségvetés elfogadása. Magyar-
országnak 1867 óta először nem volt elfoga-
dott költségvetése.  

Széll Kálmán igen határozottan a békés 
kibontakozás mellett foglalt állást és nyíltan 
tiltakozott a Bánffy-kormány által tervezett 
házfeloszlatás ellen, amelyet költségvetési pro

vizórium híján alkotmányellenesnek tekin-
tett. Ilyen értelemben tájékoztatta az uralko-
dót is, aki 1899. január 26-án megbízta, hogy 
báró Bánffy Dezső (1845-1911) miniszterel-
nökkel együtt a „béketárgyalásokat” vezesse, 
melyek azonban az ellenzék folytonos obst-
rukciója miatt eredménytelenek maradtak. 

A Bánffy Dezső vezette kormány bukása 
után, 1899. február 26-án a király Széll Kál
mánt a kabinet megalakításával bízta meg, 
melyet követően az ellenzék, az obstrukciót 
leszerelve, aláírta az ún. paktumot. Széll Kál
mán miniszterelnökként, hasonlóan a dualiz
mus korának több kormányfőjéhez, egyide-
jűleg a belügyminiszteri tárcát is megtartotta.

A Képviselőházban kifejtett kormányprog
ramja alapján, melynek a „törvény, jog és 
igazság”-ra való hivatkozása politikai szálló-
igévé vált, a Nemzeti párt belépett a Szabad-
elvű Pártba. Néhány hét alatt a Képviselőház 
valamennyi megakasztott törvényjavaslatot 
megszavazta, mégpedig a gazdasági kiegyezés 
ideiglenes rendezését az általa koncipiált 
úgynevezett Széll-formula alapján a korábbi-
aktól különböző, biztosabb alapokra fektetve.

Kiemelendő, hogy a Képviselőház elfo
gadta a kúriai bíráskodásról szóló törvényt és 
az új házszabályokat is megalkotta. 

Széll Kálmán bel- és külpolitikai helyzetét 
egyaránt megszilárdította a Szabadelvű Párt 
győzelme az 1901-ben tartott országgyűlési 
választásokon. A Szabadelvű Párt megszerez-
te a képviselőházi mandátumok kétharmadát, 
biztosítva ezzel a kormánynak a stabil kor-
mányzás és törvényhozás lehetőségét.

Az ausztriai Ernst von Körber (1850-1919) 
vezette kabinettel (1900-1904) folytatott gaz
dasági kiegyezési tárgyalások során újabb 
garanciákkal bástyázta körül az Ausztriával 
fennálló kereskedelmi viszonyt és az egyes 
államokkal szemben fennálló kereskedelmi 

szerződések lejáratának egyidejűségét. 1902. 
december 31-én, csaknem egy éven át tartó 
tárgyalások után, sikerült megkötnie a Ma-
gyarország számára előnyös új gazdasági ki-
egyezést a fentebb már említett úgynevezett 
Széll-formula alapján.

Széll Kálmán kormányában kereskede-
lemügyi miniszter volt Láng Lajos (1849-1918), 
a Magyar Tudományos Akadémia levelező 
(1883) majd rendes tagja (1892) 1902 májusa 
és 1903 novembere között. A Párizsban és 
Olaszországban is tanulmányokat folytató 
jogász (jogtudós), nemzetgazdász és statiszti-
kus, a királytól 1911-ben bárói rangot kapott 
Láng Lajos, aki a Közgazdasági Társaság el-
nöki tisztjét is betöltötte, nagy segítségére volt 
Széll Kálmánnak a quotát illető tárgyalások-
ban. A quota megállapítása elméleti alapjának 
kidolgozásában komoly szerepet vállalt. 

Széll Kálmán belügyminiszterként is 
fontos reformokat váltott valóra. Rendezte a 
lelenc-ügyet, rendszeresen gondoskodott 
törvény útján a hét éven felüli züllött gyerme
kekről; a közigazgatást egyszerűsítette és 
gondoskodott a községi közegek kiképzéséről. 
Fiumében helyreállította a törvényes rendet, 
azt állandó, tartós alapokra helyezve. Az ál-
tala vallott elvek alapján került elfogadásra 
1901-ben az új összeférhetetlenségi (inkom-
patibilitási) törvény, mely az 1875-ben elfo-
gadott, túlhaladott összeférhetetlenségi tör-
vényt hatályon kívül helyezte. Az 1901-i álta-
lános választásokon a Széll Kálmán programja 
alapján álló Szabadelvű Párt nagy győzelmet 
aratott. Említést érdemel, hogy nem egészen 
négy és fél éven át tartó miniszterelnöksége 
alatt a Képviselőház 120 törvényt (törvény-
cikket) fogadott el.

Kormánya széles körű támogatást élvezett, 
majd a véderőfejlesztés miatt ismét kiújultak 
az ellentétek. 1903-ban az általa benyújtott 



1241

Magyar Tudomány • 2015/10

1240

Hamza Gábor •  Száz évvel ezelőtt … hunyt el Széll Kálmán

fölemelt létszámú újoncjavaslat ellen, mely
ben rendezni kívánta az újonclétszám meg
ajánlását és az újoncjutalékot, a szélsőbaloldal 
obstrukciót kezdeményezett, amellyel szem-
ben Széll Kálmán a passzív rezisztencia, el-
lenállás álláspontjára helyezkedett. Mivel az 
obstrukciót az indemnitási javaslatra is kiter-
jesztették, az ellenzék „sikeresen” megakadá-
lyozta a költségvetés elfogadását a törvény 
szabta határidőn belül, így május 1-jén beál-
lott a költségvetésen kívüli állapot.

A Szabadelvű Párt egy része gróf Apponyi 
Albert vezetése alatt nemzeti vívmányokat, a 
másik része pedig, Tiszával az élén, erélyes 
rendszabályokat követelt. Ezek miatt beadta 
lemondását (kísérve valamennyi párt elisme-
résétől), 1903. június 27-én lemondott tiszt-
ségéről. Ezt követően rátóti birtokára vonult 
vissza, és a Képviselőházban sokáig nem is 
jelent meg. 

Széll Kálmán kormányzása viszonylagos 
nyugalmat hozott az amúgy zaklatott köz-
életbe, amit leginkább Tisza István és köre 
(például Perczel Dezső házelnök) szított a 
kormányoldalról, az ellenzék részéről pedig 
szinte mindenki. Az 1904. november 18-i 
események, az ún. „zsebkendőszavazás” miatt 
mandátumáról lemondott és a pártból is ki
lépett. Választókerülete azonban újra felkérte 
a jelöltségre és időközben, a Képviselőház 
feloszlatását követően, az általános választások 
során újra megválasztotta. 

Az 1905-1906-os magyarországi súlyos 
belpolitikai válság során többször kérte véle-
ményét I. Ferenc József a kialakult helyzettel 
kapcsolatban. 1906. március 24-én szentgott-
hárdi választói előtt tartott beszédében pálcát 
tört báró Fejérváry Géza kormánya felett, 
kemény és jogos kritikával illetve különösen 

a vezérlő-bizottság abban az időben történt 
feloszlatását. Két héttel a beszédet követően 
bekövetkezett a békés kibontakozás és Széll 
Kálmánt kerülete újra megválasztotta kép
viselőnek. 1906 májusában belépett az Alkot
mánypártba, amelynek 1910-ben történt fel
oszlásáig elnöke is volt. Ugyanattól az évtől 
számítva alkotmánypárti, 1910–1911-ben pe-
dig párton kívüli programmal képviselte a 
szentgotthárdi választókerületet. Széll Kál-
mán 1911 után már csak a gazdasági életben 
vállalt szerepet.

Kevéssé ismert, hogy Széll Kálmán azon 
kevés magyar politikus, államférfi közé tar-
tozott, akik nem ellenezték Ferenc Ferdinánd 
(1863-1914) trónörökös 1900. július 1-én kö-
tött morganatikus házasságát Chotek Zsófia 
(Sophie Chotek) grófnővel. Ez is hozzájárul-
hatott ahhoz, hogy Széll Kálmán kapcsolat-
ban állt az ún. Belvedere-Kreis-zal (a Belve-
dere palota volt Ferenc Ferdinánd „árnyékka
binettjének” (Schattenkabinett im Belvedere) 
székhelye, bár formailag nem tartozott ahhoz. 
Források hiányában azonban pontos ismere-
tekkel nem rendelkezünk a volt miniszterel-
nök és Ferenc Ferdinánd, illetve a Belvedere-
Kreis kapcsolatáról. Nem ismeretes ilyen 
módon az, hogy a soknemzetiségű (Vielvöl
kerstaat) Osztrák-Magyar Monarchia átfogó 
reformját, átalakítását tervező és előkészítő 
árnyékkabinett munkájában milyen mérték-
ben és súllyal vett részt Széll Kálmán. Felté-
telezésünk szerint a kiemelkedő magyar po-
litikus és gazdasági, elsősorban pénzügyi 
szakember a „Kettős Monarchia” (Doppelmo
narchie) gazdasági vonatkozású reformja 
kérdésében tanácsadóként, ma használatos 
kifejezéssel élve „szakértőként” hallatta szavát, 
illetve nyert meghallgatást. 
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fogalma mikroszinten a piaci versenyben való 
pozíciószerzés, illetve helytállás képességét 
jelenti az egyes vállalatok, egymás versenytár-
sai között, valamint makrogazdasági szem-
pontból az egyes nemzetgazdaságok között.” 
(Török, 1999, 74.)

A verseny ösztönzésére szolgáló 
telephelyválasztás és kiszervezés jelentősége

A kínálati árat, ami a fogyasztót érinti, az el-
látási lánc legfontosabb költségtényezői – lé-
tesítmények létrehozásának és üzemeltetésé-
nek költségei, készletezési, szállítási és infor-
mációs költségek – befolyásolják, melyek a 
termelőnél jelentkeznek. Ezért szoros a köl-
csönhatás a kínálati árak és a létesítmények 
helye között, és ezért jelent problémát a nem 
megfelelő választás (Vörös, 2010). A stratégi-
ai tervezésnél fontos szempont a telephelyek 
helye mellett a száma is, mivel a telephelyek 
számának növelése fokozhatja a rugalmassá-
got, és csökkentheti a logisztikai költségeket, 
de egyben növelheti is a költségeket, ha a 
készletszint nem optimális.

A globalizáció segítségével bárhova tele-
píthető termelési vagy szolgáltatási egység, és 
az adott ország lehetőségeit kihasználva épít

hető a vállalati stratégia (Slack et al., 2001). 
Az utóbbi évek trendjei közé tartozik, hogy 
különböző iparágak a világ egyazon részére 
koncentrálódnak, mint például az informá-
ció-technológiai ipar az USA-ban a Szilícium-
völgybe, az európai gépipar Németországba, 
a bankok Zürichbe, Londonba vagy New 
Yorkba tömörülnek, a pamut pedig többnyi-
re Ázsiából származik (Krajewsky – Ritzman, 
2005). Az előrejelzések szerint a XXI. század 
második évtizedében a fejlődő országok, a 
BRIC (Brazília, Oroszország, India és Kína) 
az alacsony munkabérekkel nagyon sok ter-
mék piacán piac- és költségvezetők lesznek, 
és így az árpolitika meghatározó tényezőivé 
válnak világszerte (Rekettye, 2011). 

A költségek optimalizálása és a verseny-
képesség miatt továbbá gyakran előfordul, 
hogy a vállalatok bizonyos feladatokat egy 
távoli ország szakembereire bíznak, ez az off
shoring (offshore outsourcing). Az offshoringgal 
a költségek alacsony szinten tarthatóak, azon
ban rizikófaktorokkal is számolni kell, mivel 
eltérő időzónák miatti projektmenedzselési 
és kommunikációs problémák jelentkezhet-
nek, továbbá kulturális különbségekkel is 
számolni kell, illetve a képzettségbeli eltérések 
és a nyelvi nehézségek is gyakoriak. Az emlí-
tett tényezők a minőségi munkavégzés rová-
sára mehetnek, illetve kezelésük hosszú távon 
további költségeket jelenthet. A nearshoring 
(nearshore outsourcing) segíthet megtalálni 
az egyensúlyt a költséghatékonyság és a mi-
nőség között. Ebben az esetben a tevékeny-
ségét kiszervezni kívánó vállalat olyan part-
nert keres, amely mind fizikai, mind kultu-
rális értelemben „közel” van hozzá, és kivá-
lasztásban a költségszempontok mellett 
hangsúlyos szerepet kap a szakmai tapasztalat 
és a megbízhatóság, így végső soron a minő-
ség.

Magyarország mint potenciális tudás- és erőfor-
rásbázis az ezredforduló környékén

Az 1988–1990-es éveket a magyar gazdaság 
tőkehiánya és ennek következtében a műkö
dőtőke-befektetések kockázata jellemezte. A 
befektetés-ösztönzési rendszer keretében a 
kormány a támogatási versenyben jó nevű, 
multinacionális nagybefektetők megnyerésé-
re törekedett. Ezeknek a nagybefektetőknek 

– részben egyedi alkukkal – jelentős kedvezmé
nyeket kínált. Ilyen módon jött Magyarország
ra a General Motors, a General Electric, a 
Suzuki és a Ford. Valamennyien adómentes-
séget kaptak tíz évre, s a három zöldmezős 
beruházó az általa kiválasztott helyen vámsza
bad területet létesíthetett, így mentesülve az 
import utáni vám- és áfafizetési kötelezettség 
alól (Antalóczy – Sass, 2003).

A magyarországi működőtőke-beruházás 
indítékait vizsgálva a legfontosabb beruházást 
motiváló tényező a magyar piacra való beju-
tás. A második legfontosabb tényező, a kör-
nyező kelet-európai piacokra való bejutás, 
azaz az exportorientációt támasztja alá (Árva, 
1997). A magyarhoz hasonló átalakuló gazda
ságok modernizációja továbbá erősen függött 
attól, hogy milyen mértékben tudják felhal-
mozni azt a folyamatosan változó és megúju-
ló tudást, amelynek elsődleges forrása a ku-
tatás-fejlesztés, megjelenési formája pedig 
lehet a tudás, technika, technológia, innová-
ció (Kocsis – Szabó, 2000).

Gyakran felmerül azonban a vád, hogy a 
külföldi leányvállalatok csak az importált tu
dás alkalmazásában, adaptációjában, a költ-
séghatékonyság növelésében érdekeltek. To-
vábbi kedvezőtlen hatás lehet, hogy amennyi
ben a leányvállalatot csak alkalmazott kuta-
tásra alkalmazzák, a helyi K+F-központok 

„termékei” iránti kereslet megszűnik. Ebben 

A tanulmány célja a hazai ipar – elsősorban 
járműipar – regionális berendezkedésének és 
a versenyképesség irányába történő kitörési 
pontjainak feltérképezése. A kutatás elején 
kitérünk a kiszervezések okaira, illetve hazánk 
mint potenciális erőforrásbázis helyzetére. 
Majd a hazai járműipar példáján keresztül 
bemutatásra kerül a beszállítói hálózat erős-
sége és gyengesége, illetve területi eloszlása. A 
regionális eloszlás általánosságban is arra 
enged következtetni, hogy erősen függünk a 
betelepülő külföldi vállalkozásoktól. A tanul-
mány legfőbb következtetése, hogy a legfőbb 
hátrányunk és a kialakult „függés” leküzdése 
érdekében klaszterekbe szerveződve, a regio-
nális sajátosságokat kihasználva, versenyké-
pesebbé tehetők a hazai KKV-k.

A versenyképesség definiálásáról több mun
kát is találhatunk, azonban egy általános fo-
galomban nem lehet definiálni. Jelen tanul-
mányban Török Ádám megfogalmazásából 
indulunk ki, mint versenyképesség-fogalom, 
mivel azt is ő fogalmazta meg, hogy a verseny
képesség mint fogalom nem vezethető le 
egyértelműen a közgazdaságtan egyik alap-
vető paradigmájából sem (Török, 1999). Tö
rök megfogalmazásában „a versenyképesség 
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az esetben az ágazati kutatóintézetek, amelyek 
az alapkutatások fő bázisai, nem rendelkeznek 
elegendő fizetőképes kereslettel, igen érzékeny 
tovagyűrűző hatástól zárva el a gazdaságot. 

A német feldolgozóipari cégek példája is 
azt mutatja, hogy a külföldi cégek magyar-
országi leányvállalatai inkább vertikális, 
semmint horizontális kapcsolatokat alakíta-
nak ki, azaz elsősorban a szállítókkal és a ve-
vőkkel működnek együtt (Szalavetz, 1999). 
A külföldi tőke és a hazai vállalatok közti 
technológiai horizontális együttműködések 
hiányának oka, hogy egy-egy ágazat főbb ha
zai vállalatai más-más multinacionális vállalat 
hálózatába kapcsolódtak be. Ezáltal ugyan a 
vállalati gyakorlat szerves részévé válik a kül-
ső szervezetekkel való együttműködés, de 
mindez nem stratégiai jelentőségű, csupán 
alárendelt viszonyra utal, nem valódi kutatá-
si együttműködésre és közös projektre. 

Hazai járműipari beszállítói példa

A hazai beszállítói hálózat erősségei és gyengesé-
gei • A Wirtschaft in Ungarn 2009/4. számá-
ban interjú készült Dr. Palkovics Lászlóval, a 
Knorr Bremse budapesti kutatási és fejleszté-
si központ akkori vezetőjével, mely szerint az 
innovációs képesség erősítését és a beszállítók 
versenyképessé tételét tartja a legfontosabb 
követelményeknek, melyek célja, hogy a ma
gyar autóipar lépést tartson a jövő kihívásai-
val. Palkovics szerint három tényezőnek van 
jelentősége a járműiparba való befektetés 
során: a költségeknek, a munkaerő elérhető-
ségének és a biztonságnak; utóbbi alatt azt 
érti, hogy mennyire van biztonságban az a 
technológia, amelyet a befektető rendelkezés-
re bocsát. A közép- és kelet-európai országok-
ban, ideértve Oroszországot is, nem kell félni 
tőle, hogy a know-how-t ellopják – Kínával 
vagy Indiával azonban más a helyzet.

Egy 2011 júniusában, Magyarországon 
végzett kérdőíves felmérésben, melyet a 
Széchenyi István Egyetem Járműipari és Tér
gazdasági Kutatócsoportjának megbízásából 
az Adatgyűjtő Intézet végzett, beazonosítot-
ták a versenyképesség szempontjából fontos 
tényezőket a járműipari beszállítói aktivitással 
kapcsolatban. Ezek a kedvező ár, partneri 
kapcsolatrendszer, minőség, termelékenység, 
összetett termékválaszték és a jó alkalmazko-
dóképesség (Páthy – Róbert, 2012). A szakiro
dalom szerint az autóipar az egyik leginno-
vatívabb iparág, de a létező innovációs tevé-
kenységek ellenére a kutatásban vizsgált be-
szállítóknak csak harmada tekinti az innová-
ciót a versenyképesség döntő elemének. Ennél 
fontosabbnak látják a kedvező árak kialakí
tását, a vevőkkel való jó kapcsolat fenntartását, 
az olcsó, de képzett munkaerő biztosítását, 
illetve a több lábon állást, tehát a költségek 
és megbízhatóság, valamint a minőség a leg-
meghatározóbb döntési paraméter.

A külföldi tulajdonú vállalatok gyakran 
már kialakult és jól működő partnereket 
választanak beszállítóiknak, akik nem feltét-
lenül a hazai vállalatok közül kerülnek ki, de 
mindenképp fontos szempont, hogy legyen 
a közelben megfelelő beszállító. Egy, a fent 
említett kutatás keretein belüli interjús kuta-
tás eredménye szerint a főbb hazai gyengesé-
gek között szerepelnek a mérethatékonyság 
vagy a bürokrácia problémái. 

Az Audi AG telephelyválasztási motiváció-
ja • A betelepülő vállalatok motivációja sok
rétű. Tágabb keretekből indulva, a rendszer-
váltás időszakában a helyi gazdaság működé-
sét befolyásoló külső szereplőket kétfelé 
oszthatjuk. Az egyik szereplő a magyar állam, 
mely a gazdasági átalakulást, a piacgazdasági 
átmenet megvalósítását a szükséges szabályo-
zási környezet megalkotásával segítette. A 

másik meghatározó külső szereplő ebben az 
időszakban a fejlett gazdasággal rendelkező 
európai uniós és OECD-tagállamok, amelyek 
nemzeti gazdaságpolitikájuk részeként ösztö-
nözték a felbomló keleti blokk országaiban 
a működő tőkebefektetéseket. Ebben az idő
szakban Győr a külföldi működő tőke ked-
velt célpontjává vált, sőt Béccsel és Pozsonnyal 
együtt Közép-Európa befektetési aranyhá-
romszögének részeként emlegették. A külföl-
di tőke nemcsak zöld- és barnamezős fejlesz-
tésekből vette ki a részét, hanem ipari parkok 
kialakításából is (Lados – Kollár, 2011). Ebben 
az ipari parkban foglal helyet az Audi Hun-
gária Motor Kft. és több feldolgozóipari vál
lalat, mint például gépgyártó, autóipari be-
szállító, elektronikai ipari, műanyagipari és 
szállítmányozási vállalat. Győr tekintetében 
a tudásképződés sem volt elhanyagolható 
szempont, melyben közrejátszanak a felsőfo-
kú intézmények, kutatóhelyek és kutatóinté
zetek. Ahol megfelelő a felsőoktatás színvona
la, oda beáramlanak a K+F-tevékenységeket 
is igénylő iparágak (Lados – Kollár, 2011).  

Győr előnyei közé sorolható még a ked-
vező földrajzi fekvése. Kelet–nyugati irányú 
vasúti, közúti és vízi szállításra is alkalmas 
útvonalakkal is rendelkezik, míg észak-déli 
irányban a kapcsolatrendszere fejlesztésre 
szorul. A vállalatok telephelyválasztását befo-
lyásolhatja a helyi iparűzési adó nagysága is. 
Az önkormányzat a vállalatok városba von-
zása érdekében nyújt különböző formában 
kedvezményeket a helyi adóval kapcsolatban, 
azonban a vállalkozásoknak adott helyi adó-
mentességet az Európai Unió versenytörvényé
vel összhangban a városnak 2008. január 1-től 
meg kellett szüntetnie. 

Összefoglalva tehát: a járműipari vállala-
tok hazai telephelyválasztási döntéseik mö-
gött elsősorban az alacsony beszállítói árak, 

fenntartási költségek és adók állnak, továbbá 
a minőségi munkavégzésre képes jól képzett 
munkaerő. Kiderült, hogy nem hátrány, ha 
a közelben van innovációs bázisként működő 
felsőoktatási intézmény, továbbá potenciális 
helyként szolgáló ipari park. A jó alkalmazko
dóképesség és a „közeli” kultúra tovább fo-
kozza a rugalmas együttműködés lehetőségét. 
A főbb hazai gyengeségek között a méretha-
tékonyság és a bürokrácia problémái szere-
pelnek. A mérethatékonyságot kihasználva 
talán nagyobb lehetőség adódna a vertikális 
kapcsolatok horizontálisra váltására, és a be-
települő vállalatokkal hosszú távú közös ku-
tatási és fejlesztési projektek kialakítására. 

A hazai beszállítói hálózat területi eloszlása • 
A magyarországi gépjárműipari beszállítók 
körében végzett kutatás eredményeként létre
jött egy adatbázis, melybe 118 vállalkozás tar
tozik. Területi megoszlásuk az 1. ábrán látható.

Ezek alapján a járműipari beszállítók 
többsége Közép-Magyarországon (a Suzuki 
Esztergomi vonzáskörzete) és a Dél-Alföldön 
(a Mercedes Kecskeméti körzete – bár a ku-
tatás évében még nem nyílt meg a gyár), 
valamint Közép-Dunántúlon található, ami 
meglepő, hisz a győri Audi és a szentgotthár-
di Opel a Nyugat-Magyarországi régióban 
helyezkedik el, ami csak a negyedik helyet 
foglalja el. Ez arra enged következtetni, hogy 
a beszállítóknak nem szükséges az autóipari 
nagyvállalatokkal megegyező régión belül 
elhelyezkedniük, hogy az üzleti kapcsolatok 
hosszú távon is fenntarthatók legyenek.  

Arra a kérdésre, hogy a cég zöldmezős 
beruházás1 eredményeként jött-e létre, a 

1 A zöldmezős beruházás olyan új ipari vállalkozást jelöl, 
amely korábban mezőgazdasági művelés alatt álló 
területen jön létre, és a telephely teljes egészében 
újonnan létesül üzemi előzmények nélkül.

Kovács Nikoletta • A hazai versenyképesség…
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kutatásban szereplő válaszadók 30,1 százaléka 
felelt azzal, hogy teljes egészében és 3,5 száza-
léka csak részben. A maradék 66,4 százalék 
barnamezős2 beruházásként létesített új te-
lephelyet, azaz egy, már korábban használat-
ba vett területet választott magának (Páthy 

– Róbert, 2012). A beruházások többsége tehát 
nem zöldmezős beruházásként jött létre, ami 
arra enged következtetni, hogy előnyben 
részesülnek azok a területek, ahol adottak az 
infrastrukturális lehetőségek. 

A hazai működő vállalkozások és a külföldi 
érdekeltségű vállalkozások száma közötti korre-
láció vizsgálata • Egy, a Központi Statisztikai 
Hivatal honlapján található adatbázis szerint 
a hazai működő és a külföldi érdekeltségű 
vállalkozások számát tekintve 2008-tól 2012-
ig csökkenést vehetünk észre. A hazai vállala
tok száma 513 773-ről 466 611-ra csökkent – ez 
nagyjából tíz százalékos csökkenés –, míg a 
külföldi érdekeltségűek 11 338-ról 10 984-re 
csökkentek – körülbelül négy százalékos csök

kenés. A legtöbb vállalkozás hazai kategóriá-
ban Pest megyében van, amit 2008 és 2012 
között felváltva követ Bács-Kiskun és Hajdú-
Bihar megye, majd csak ez után következik 
Győr-Moson-Sopron megye. Külföldi kate-
góriát tekintve a legtöbb vállalkozás szintén 
Pest megyében van, majd ezt követi Győr-
Moson-Sopron és Vas megye. A legkevesebb 
vállalkozás mindkét kategóriában Nógrád 
megyét választotta telephelyül. A két kategó-
ria közötti korrelációs kapcsolatot mutatja be 
a 2. ábra, melyen a hazai és külföldi érdekelt-
ségű vállalatok száma között pozitív irányú, 
szoros és lineáris kapcsolat rajzolódik ki. 

A hazai járműipari beszállítói hálózat te-
rületi eloszlása alapján elmondható, hogy 
zömében az ország nyugati részét részesítik 
előnyben, ahogy maguk a hazánkat (egyik) 
telephelyül választó járműipari vállalatok is 

– de nem korlátozódik szigorúan azokra a 
megyékre, ahol a közvetlen termelés történik. 
Ha kibővítjük a kört, és nem csupán a jár-
műipart vesszük alapul, akkor is elmondható, 
hogy ahol több a külföldi érdekeltségű vál-
lalkozás, ott általánosságban több a hazai 
vállalkozás is. Ez jelentheti azt is, hogy a hazai 
KKV-k elégedettek az alárendelt viszonnyal 
és a vertikális kapcsolatokkal. 

Európai Uniós támogatások segítségével 
azonban több próbálkozás is történt arra 
vonatkozóan, hogy a hazai KKV-k összefog-
va, együttesen hatékonyabban tudjanak a 
gazdaság szövetébe kapcsolódni és ezzel az 
egyik említett hátrányunkat, a mérethaté-
konyságot ledolgozni.

A hazai klaszterek hatása a gazdaságra

Pannon Autóipari Klaszter (PANAC) • A Pan
non Autóipari Klaszter (PANAC) az autóipar 
területén érdekelt vállalkozások és szervezetek 
önkéntes alapon szerveződő, a kölcsönös elő
nyökön alapuló, innovatív hálózati együttmű
ködése. A PANAC a Nyugat-dunántúli Re
gionális Fejlesztési Tanács kezdeményezésére 
2000. december 20-án került megalapításra 
a legnagyobb magyarországi (multinacioná-
lis és magyar) autóipari vállalatok támogatá-
sával, hogy iparág-specifikus szolgáltatásai 
révén elősegítse a hazai autóipar nemzetközi 

versenyképességének javítását. A szakmai 
alapítók között található az Audi Hungaria 
Motor Kft., a Magyar Suzuki Zrt., az Opel 
Szentgotthárd Kft. (korábban: General Mo-
tors Powertrain – Magyarország Kft.), a LuK 
Savaria Kft. és a Rába Járműipari Holding 
Nyrt. Szolgáltatói alapítóként a Citibank Zrt., 
az Ipargazdasági Kutató és Tanácsadó Kft. és 
a Nyugat-dunántúli Regionális Fejlesztési 
Tanács említhető. A kezdeményezéshez aktív 
támogatóként csatlakozott a Gazdasági Mi-
nisztérium is.

A Klaszter működésében mindenekelőtt 
a komplex beszállítói fejlesztési feladatot kí-
vánja megvalósítani, összefogva a magyar 
autóipar szereplőit. Tevékenységének közvet-
len haszonélvezői elsősorban az autóipar te-
rületén működő magyar kis- és közepes vál
lalkozások. Főbb stratégiai célok között sze-
repel a Pannon térség nemzetközi versenyké-
pességének erősítése; az autóipar területén 

1. ábra • A gépjárműipari beszállítók területi eloszlása Magyarországon (2011)

2 A barnamezős beruházások alatt azt a folyamatot ért
jük, amikor a leromlott állapotú, többségében haszná
laton kívüli, környezeti károkkal és tulajdonviszony-
problémákkal terhelt területeket megtisztítanak ter-
heiktől, és elvégzik az új használati funkcióhoz szük
séges infrastrukturális és funkcionális beruházásokat.

2. ábra • A hazai és külföldi érdekeltségű vállalkozások 
számának összefüggése megyénként (2012)

Kovács Nikoletta • A hazai versenyképesség…
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tevékenykedő vállalkozások közötti hosszú 
távú hálózati együttműködés hatékonyságá-
nak növelése; valamint az új autóipari vállal-
kozások alakulásának, letelepedésének és 
beszállítói kapcsolatok kialakulásának előse-
gítése; és az autóiparban már meglévő infra-
struktúrák, technológiák, kapacitások közös 
hasznosítása, illetve újak közös beszerzése és 
működtetése.

Ezen célok elérése érdekében a kezdemé-
nyezés segíti a magyar beszállítókat, hogy 
sikeresen csatlakozhassanak a globális beszál-
lító láncokhoz és támogatja partnereit, hogy 
egyre komplexebb, magasabb tudástartalmú 
termékeket legyenek képesek előállítani, ezzel 
javíthassák pozíciójukat az ellátási láncban és 
megpróbálja a hálózatot és annak tagjait 
minél láthatóbbá tenni nemzetközi szinten.

A PANAC által létrejött egy átfogó adat-
bázis, mely tartalmazza a tagokra vonatkozó 

folyamatosan frissített információkat. Ugyan-
csak meghatározásra került egy, az iparág 
követelményét tükröző beszállítóképesség-fel
mérő rendszer. A Klaszter 2015-ben 99 tagot 
számlál. Tevékenysége azonban nem korláto
zódik csak a  tagokra, szolgáltatásai minden 
autóiparhoz kapcsolódó vállalkozás számára 
elérhetőek. A klaszter tagjainak regionális el
oszlását a 3. ábra szemlélteti.

A klaszter megalapítása jó példát szolgál-
tat arra, hogy a KKV-k összefogása versenyké
pesebbé teszi az adott iparágat, hisz ha hazai 
húzóágazatot kell említeni, akkor a járműipar 
emelhető ki leginkább. 

További hazai klaszterfejlesztés • Az EU-s 
támogatások 2007–2013-as (Új Magyarország 
Fejlesztési Terv) időszaka alatt kialakult egy 
komplex klasztertámogatási rendszer, mely-
nek kiindulópontjaként tekinthető a PANAC 
megalapítása. Ezt szemlélteti a 4. ábra.

Mivel a KKV-k együttműködési képes-
sége és hajlandósága nem bizonyult elég fej
lettnek, így az Új Magyarország Fejlesztési Terv 
(ÚMFT) hangsúlyos szerepet adott a klaszter
fejlesztésnek, a KKV-k közötti együttműködé
seken, különösen a regionális ágazati klasz
tereken és a beszállítói hálózatok kialakításán 
keresztül (Horváth et al., 2013).

A több prioritást és operatív programot 
komplexen átfogó pólusprogramban az inno
váció erősítése, az innovatív klaszterek fejlesz-
tése, a tudásalapú helyi gazdaság és a vállal-
kozások fejlesztése volt a fókusz. A kialakí-
tandó regionális klaszterekkel pedig egy jól 
definiált iparág vagy üzletág nemzetközi 
versenyképességének megerősítése volt a cél.

Meghatározott fejlesztési pólusok:
• Debrecen: „a tudás iparosítása” – gyógy-

szeripar, agrárinnováció;
• Miskolc: „Technopolis” – nanotechnoló-

gia, vegyipar, mechatronika, megújuló, 
alternatív energiák;

• Szeged: „Biopolisz” – egészségipar, környe
zetipar, agrárgazdaság, biotechnológia;

• Pécs: „az életminőség pólusa” – kulturális 
és környezetipar;

• Győr: „Autopolis” – autóipar, gépgyártás, 
megújuló energiák;

• Székesfehérvár és Veszprém: IKT, mecha-
tronika, logisztika, környezetipar.

Ennek megfelelően az egyes Regionális Ope-
ratív Programok céljaiban egységesen, de a 
hátterében némileg különböző mértékben 
jelenik meg a klaszterek fejlesztésének elkép-
zelése. 
• Közép-Magyarországi Operatív Program 

(KMOP): Budapest középtávú fejlesztési 
programjának részeként jeleníti meg a 
klaszterek támogatását. A helyi gazdaságfej
lesztés eszközeként szerepel az együttmű-
ködések kialakítása és fejlesztése, egyrészt 
kommunikációs és szervezési tevékenysé
geken, másrészt fizikai infrastruktúrafej-
lesztésen keresztül.

• Dél-Alföldi Operatív Program (DAOP): 
a régióban hiányoznak a gazdasági húzó-
ágazatokban tevékenykedő nagyvállala-
tok. A dél-alföldi térség SWOT-analízisé
ben3 gyengeségként jelenik meg a klaszter

3. ábra • A Pannon Autóipari Klaszter alapítói és tagjai. Forrás: autocluster.hu (URL1) 

4. ábra • A hazai klaszterfejlesztés fázisai (Forrás: MAG Zrt)

3 SWOT: Strengths – erősségek; Weaknesses – gyengesé
gek; Opportunities – lehetőségek; Threats – veszélyek.

Kovács Nikoletta • A hazai versenyképesség…
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alapú együttműködések hiánya, ezért a 
regionális gazdasági hálózatok, klaszterek 
együttműködésének fejlesztését és a vál-
lalkozások közös, hálózatos beruházásait 
tűzi ki célul.

• Dél-Dunántúli Operatív Program 
(DDOP): a hagyományos és új iparágak-
ban már egyaránt elindult kezdeménye-
zések megerősítését, és a még csírájában 
lévő további együttműködések felkarolá-
sát tűzte ki célul. A fejlesztésekkel a KKV-
kra, másrészt a régióban erős tradíciókkal 
rendelkező iparágakra kívánt fókuszálni. 
Továbbá megjelent célként a turisztikai 
szektor szereplőinek összefogása, turiszti-
kai klaszterek kialakítása is.

• Észak-Alföldi Operatív Program (ÉAOP): 
problémaként jeleníti meg, hogy rendkí-
vül korlátozott mértékben alakult ki a 
régióban együttműködés, és alacsony a 
kooperáció magasabb színvonalát tükrö-
ző klaszterek száma. Ennek érdekében a 
regionális szintű vállalati együttműködé-
sek elősegítését a menedzsment tevékeny-
ségek és szolgáltatások fejlesztésén keresz-
tül kívánta támogatni.

• Észak-Magyarországi Operatív Program 
(ÉMOP): a régióban nemzetközi szinten 
is meghatározó ágazatok versenyképessé-
gét a klaszterek működését segítő szolgál-
tatásokkal és a klasztertagok közös céljait 
szolgáló kiegészítő beruházásokkal kíván-
ja tovább javítani. Itt is megjelent a turisz
tikai klaszterek és hálózatok létrehozásá-
nak terve, mellyel a régió eredményeseb-
ben tud fellépni a nemzetközi és hazai 
piacon a látogatók megnyerése érdekében.

• Közép-Dunántúli Operatív Program 
(KDOP): noha a régióban megtalálható-
ak a hagyományos és dinamikusan fejlő-
dő új szektorokban azok a vállalkozások, 

amelyek potenciális klasztermagként 
funkcionálhatnának, az együttműködé-
sek többnyire fejletlenek, formálisak, erő
sebb menedzsmentre és a közös tevékeny-
ségek volumenének, hatékonyságának 
növelésére szorulnak. Ezért erősíteni kell 
a KKV-k versenyképességét a vállalkozá-
sok hálózatokba, klaszterekbe, „innová-
ciós körökbe” integrálódásával. 

• Nyugat-Dunántúli Operatív Program 
(NYDOP): a régió legfontosabb ágazatai 
mentén 2000-től folyamatosan indultak 
olyan klaszterkezdeményezések, amelyek 
célja a vállalati együttműködések elősegí-
tése, és a térség gazdaságában meghatáro-
zott kulcságazatok és azok kapcsolódó és 
háttéripara számára speciális szolgáltatások 
és infrastruktúra nyújtása, melyek már az 
OP-készítés idején országos összehason-
lításban fejlett klaszterizációs folyamatot 
mutattak, de további fejlesztést igényeltek.
A hazai klaszterfejlesztés segítségével 2007 

és 2013 között harminckét új klaszter indult, 
ezek regionális elhelyezkedését és iparágan-
kénti eloszlását az 5. ábra szemlélteti.

Magyarországon sikeres és kevésbé sikeres 
klaszterekre is találhatunk példát, de nemzet-
közi projektek kapcsán látszik, hogy hazánk 
a klaszteresedés területén egyáltalán nincs le
maradva, a legjobb hazai klaszterek kelet-kö
zép-európai viszonylatban is megállják a he
lyüket. Léteznek működőképes klaszterek 
csak KKV-tagokkal is (Omnipack Csomago
lástechnikai Klaszter). A tapasztalat azt mutat
ja, hogy a tényleges fejlődéshez és sikeresség-
hez sok esetben elengedhetetlen, hogy a tag
ként megjelenő nagyvállalatok forrást áldoz-
zanak a klaszter működésére, de ez hosszú 
távon működőképes formában csak akkor 
tud megvalósulni, ha a nagyvállalatok meg-
látják a valódi lehetőséget a hazai innovatív 

KKV-kban, és mindkét fél számára előnyös 
együttműködés alakul ki (Horváth et al., 2013).

A magyar tulajdonú cégek összefogásának 
egyik élharcosa Bodrogai Ferenc, a Forest-
Papír Kft. ügyvezető igazgatója, a nyolc éve 
elindult Magyar Termék Nonprofit Kft. 
megálmodója. Elmondása szerint Olaszor-
szágban már hosszú évekkel ezelőtt kitapint-
ható volt a versenytárs cégek együttműködé-
se: bizonyos alapanyagokra például közös 
beszerzést hoznak létre, ami mindenki szá-
mára hasznos. Az összefogást tehát nevezhet-
jük klaszternek vagy akár másnak, a méretü-
ket és lehetőségeiket tekintve kisebb vállala-
tok összefogva tudják legyőzni mérethaté-
konyságból származó hátrányukat, és szerez-
hetnek hosszú távra pozíciót a versenyben.

Összegzés

A kiszervezések fontossága röviden a költsé-
gek csökkentésében és a versenyképesség 
fokozásában található. A kérdés csak az, hogy 
hova és mennyit, illetve mit szervezzenek ki. 
Hazánkba 1990 óta folyamatosan történnek 
kiszervezések, azonban többnyire vertikális 
viszonyt ápolunk az ide települő vállalatokkal. 

Erősségeinket láthatóan megbecsülik, azon-
ban főbb gyengeségünk, a mérethatékonyság 
meggátolja a vertikális kapcsolatok horizon-
tálisra váltását. A járműipari beszállítók 
többnyire az ország nyugati részében helyez-
kednek el – ahogy maguk a betelepülő válla-
latok is – de általánosságban is elmondható 
mindez a regionális eloszlásról: ahol több a 
külföldi érdekeltségű vállalat, ott több a hazai 
is. Ez továbbra is csak az alárendelt viszonyt 
támasztja alá. Uniós támogatásokból 2007 és 
2013 között azonban a PANAC példájára 
több klaszter is elindult; a mérethatékonysá-
got kihasználva szolgáltatók és termelők 
egymáshoz kapcsolódva illeszkednek a hazai 
gazdaság szövetébe. Az Új Magyarország 
Fejlesztési Terv által végzett felméréséből ki-
derülnek, hogy mik a regionális sajátosságok, 
így ezeknek megfelelően intézményi feltéte-
lek között lehetőség adódott a hiány leküz-
désére. A hosszú távú fenntartáshoz azonban 
további befektetések szükségesek, mind 
materiális és immateriális értelemben. 

Kulcsszavak: versenyképesség, járműipari be-
szállítók, klaszterfejlesztés

5. ábra • Hazai klaszterfejlesztés eredménye (2007–2013). Forrás: Nemzetgazdasági Minisztérium
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gióban (főként a déli és keleti területeken, de 
sok tekintetben a fővárosban, Kijevben is) 1991 
után is megőrizte: a lakosság jelentős része az 
orosz nyelvet (is) használja a mindennapok-
ban (Bowring, 2014). Máig nem sikerült 
azonban választ találni arra a kérdésre, hogy 
milyen szerepe legyen az újonnan építendő 
ukrán államban az ukrán nyelvnek, illetve az 
orosznak. Az elsősorban az ukrán anyanyelvű 
szavazókra támaszkodó egyik, illetve a főként 
orosz ajkú választókra számító másik politikai 
tábor véget nem érő küzdelmet folytat egy-
mással a választási kampányok idején (Stepa
nenko, 2003; Taranenko, 2007), egyébként 
viszont kényesen ügyelnek arra, hogy politikai 
manővereik révén fenntartsák a nyelvi téren 
kialakult status quót, s így elkerüljék az etnikai 
és nyelvi konfliktusokat (Polese, 2011, 41.).

Már a függetlenné válás előtt, még 1989-
ben elfogadott nyelvtörvény is kompromis�-
szum volt az ukránosítás és az akkori nyelvi 
helyzet konzerválása között: a jogszabály 
egyrészt kodifikálta az ukrán államnyelvi 
státusát, másrészt megőrizte az orosz nyelv 
privilegizált helyzetét a közélet számos terüle
tén (Besters-Dilger, 2011, 354.).

Az óvatosan egyensúlyozó nyelvpolitika 
taktikáját követte a független Ukrajna első 
elnöke, a kommunista időkből hatalmát si-

Bevezetés

Az 1991-ben függetlenné vált Ukrajna rövid 
történetének legmélyebb válságát éli. Az 
ukrajnai krízis egész Európa biztonságát fe-
nyegeti, és visszaveti nem csupán Ukrajna, 
hanem a szűkebb és tágabb térség gazdasági 
növekedését is. Az Európa államhatárait is 
megváltoztató, fegyveres összecsapássá fajuló 
konfliktus kirobbanásának egyik ürügye a 
nyelvi kérdés rendezetlensége volt.

Egyensúlyozó ukrán nyelvpolitika (1989–2004)

A hirtelen függetlenné vált ország a nehéz 
politikai és gazdasági szituáció mellett össze-
tett nyelvi helyzetet is örökölt a Szovjetunió 
széthullása után. Az ukrajnai politikai elit 
máig nem volt hajlandó érdemben szembenéz
ni a nyelvi kérdéssel (Besters-Dilger, 2009; 
Majboroda et al., 2008). A probléma lényege 
röviden így foglalható össze: Ukrajna lakossá
gának 29,6%-a orosz anyanyelvű (a városi 
lakosság körében 39,5% az orosz ajkúak ará-
nya), s a társadalom jelentős része kétnyelvű 
(Lozynskyi, 2008); az orosz a Szovjetunió 
domináns nyelve volt Szovjet-Ukrajna terüle
tén is, s ezt a pozícióját az ország számos ré-

1 Az MTA Anyanyelvünk Európában Elnöki Bizottság 2015. 
június 10-i ülésén megtartott előadás szerkesztett változata.
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keresen átmentő Leonyid Kravcsuk. Hivata-
li ideje (1991–1994) alatt nem erőltette az uk
ránosítást, ám számos pozíciót engedett át a 
nemzeti elkötelezettségű elitnek, amely jelen-
tős eredményeket ért el az államigazgatás és 
az oktatás ukrán nyelvűségének kialakítása 
terén; semmit sem tett viszont a sajtó és a 
kulturális élet orosz dominanciája ellen.

Az egyensúlyozó politikának volt mestere 
a két cikluson át (1994–2004) az elnöki szék
ben ülő Leonyid Kucsma is, aki képes volt 
az érdekei megkívánta mértékben hol az 
ukrán, hol az orosz nyelvűek védelmezője
ként feltűnni (Stepanenko, 2003, 129.; Kulyk, 
2007, 309.; Besters-Dilger, 2011, 356–358.). Az 
elnökválasztási kampányban a nemzeti reto-
rikával megjelenő Kravcsukkal szemben 
Kucsma az Oroszországgal való kapcsolatok 
elmélyítésének, az orosz nyelv hivatalossá té
telének ígéretével nyerte el a szavazók több-
ségének bizalmát 1994-ben. Ám nem sok idő 
telt el, amikor ugyanez a politikus az 1999-es 
elnökválasztási kampányban – amikor az 
oroszbarát kommunista Petro Szimonenkóval 
került szembe – kijelentette: Ukrajnának csak 
egyetlen államnyelve lehet, ez pedig az ukrán 
(Portnov, 2009, 26.). Hintapolitikájának szin
tén jó példája az 1996-ban elfogadott Alkot-
mány, melynek 10. cikkelye kimondja: „Uk
rajna államnyelve az ukrán”; ám a következő 
bekezdés szerint „Ukrajnában szavatolt az 
orosz és a többi nemzeti kisebbség nyelvének 
szabad fejlődése, használata és védelme”.

Narancsos nyelvpolitika (2004–2010): 
az egyensúly felborulása

A 2004-es narancsos forradalom révén hata-
lomra jutott Viktor Juscsenko elnöki ciklusa 
(2005–2010) idején a nyelvpolitika legfonto-
sabb célkitűzésévé az ukrán államnyelvi stá-
tusának gyakorlati érvényesítése volt. A poli-

tikai szándék az volt, hogy a de jure helyzet 
(Ukrajna egynyelvű állam) és a de facto szi
tuáció (az ország lakosságának túlnyomó 
része többnyelvű és nem csak az államnyelvet 
használja a mindennapokban) közötti feszült-
séget feloldják. „Állítható, hogy az ukrán ál-
lam túlélése az ukrán nyelvnek az állami és 
társadalmi élet valamennyi szférájába történő 
reális bevezetésétől függ. A jelenlegi körülmé-
nyek között a nyelv a nemzeti biztonság, a 
területi egység, a nemzettudat és a nép törté-
nelmi emlékezetének garanciája” – írta egyik 
cikkében Juscsenko (2010).

A megválasztása után az ukrán nyelv és 
nemzeti identitás harcosaként fellépő Juscsen
ko a választási kampány során még „történel-
mi kompromisszumról” beszélt. „A történel-
mi kompromisszum abban rejlik, hogy mi, 
ukrainofonok elismerjük, hogy az orosz nyelv 
a mi társadalmunk számára több, mint egy 
nemzeti kisebbség vagy egy szomszédos állam 
nyelve. A ruszofonoknak azonban egyet kell 
érteniük azzal, hogy az évszázadokon át üldö
zött ukrán nyelvnek joga van a pozitív diszkri
minációhoz” – mondta (idézi Shumlianskyi, 
2006, 98.). Ám a narancsos erők a választási 
győzelem után már úgy vélték, „Ukrajna de
formált nyelvi helyzetet örökölt”, melyet az 
állami nyelvpolitikának – attól függetlenül, 
megvan-e ehhez a társadalmi konszenzus – 

„ki kell egyenesítenie”.2 Azaz: vissza kell hoznia 
azt az ideálisnak vélt állapotot, amikor az 
orosz csak egyike a számos kisebbségi nyelv-
nek, az ukrán ellenben államnyelvként az 
összes formális funkcióban egyeduralkodó.

2 Szó szerinti idézetek Az állami nyelvpolitika koncepciója 
című dokumentumból, melyet Juscsenko elnök 
regnálásának utolsó napjaiban (2010. 02. 15-én) adott 
ki: Концепція державної мовної політики. Схва­
лено Указом Президента України від 15 лютого 
2010 року № 161/2010: URL1 (2015. 04. 15).

Az államelnökök sorában azonban éppen 
a 2004-es narancsos forradalom révén hata-
lomra jutott Juscsenko bizonyult a legkevés-
bé eredményesnek az ukránosításban. A ku
darc bizonyítéka egyebek mellett, hogy éppen 
ebben az időszakban tudott megerősödni a 
kétnyelvűséget zászlajára tűző Régiók Pártja 
(Besters-Dilger, 2011, 353–361.).

A 2010-es elnökválasztás el is söpörte a 
narancsos elitet. Az a Viktor Janukovics nyer
te meg a választást – a narancsosok két vezéré
vel, a már a 2010. január 17-én sorra került 
első fordulóban elvérzett Juscsenkóval, illetve 
a február 7-én megszervezett második fordu-
lóban legyőzött Julija Timosenkóval szemben 

–, aki a kampányban azt ígérte, hogy rendezi 
az orosz nyelv státusát.

Janukovicsék nyelvpolitikája (2010–2014): 
apró lépések a konszenzus felé vagy olaj a tűzre?

A Régiók Pártja – választási ígéretének meg-
felelően – a nyelvpolitikát a valós nyelvi hely
zetre kívánta alapozni: kodifikálni akarta az 
ország de facto kétnyelvűségét az orosz máso
dik államnyelvi státusába emelésével. Érvelé-
sük fontos eleme volt, hogy az erőszakos uk
ránosítás veszélyezteti az orosz ajkú lakosság 
nyelvi és nemzetiségi jogait, háttérbe szorítja 
az orosz nyelvet, kultúrát, az orosz ajkú polgá
rokat (Bowring, 2014). Az e táborba tartozók 
azonban az orosz nyelv szabad használatának 
jogát nemcsak a déli és keleti régiókban köve
telték, hanem az egész országra szerették volna 
kiterjeszteni az orosz (második) államnyelvi 
hatókörét. Vagyis azokra a területekre is, ahol 
az orosz ajkú lakosság aránya elenyésző.

A Janukovicsot az elnöki székbe segítő 
Régiók Pártja hatalomra lépését követően 
nem törődve az ellenzék által szervezett tilta-
kozó akciókkal, hozzáfogott az alkotmány és 
a nyelvtörvény átírásához. Az alkotmánymó-

dosítás kudarcba fulladt, az 1989-es, még a 
szovjet időkből származó nyelvtörvény helyett 
azonban 2012-ben sikerült újat elfogadni. 
Ahogy az ukrajnai politikában a nagy hordere
jű kérdések esetében megszokott (Fedinec, 
2012), a nyelvtörvényt is több nekifutásra 
(Csernicskó – Fedinec, 2015), politikai háttér
alkuk közepette, botrányos körülmények 
között szavazta meg a parlament 2012. július 
3-án (Fedinec – Csernicskó, 2012; Moser, 2013).

A hivatalosan Ukrajna törvénye az állami 
nyelvpolitika alapjairól (Закон України 

„Про засади державної мовної політики”) 
címet viselő, de a közbeszédben csak nyelvtör
vényként emlegetett jogszabály 2012. augusz-
tus 10-én lépett hatályba (URL2). A törvény 
7. cikkely 2. része felsorolja hatálya alá tarto-
zó 18 nyelvet: orosz, belarusz, bolgár, örmény, 
gagauz, jiddis, krími tatár, moldáv, német, 
görög, lengyel, roma (cigány), román, szlovák, 
magyar, ruszin, karaim és krimcsak. Ezeket a 
nyelveket – a Regionális vagy kisebbségi nyelvek 
európai kartájára hivatkozva – „regionális 
vagy kisebbségi nyelvekként” határozza meg. 
Más nyelvek nem rendelkezhetnek ilyen stá
tussal az országban. Azoknak a közigazgatási 
egységeknek (megyei, járási, települési önkor-
mányzatoknak) a területén, ahol a törvény-
ben felsorolt tizennyolc nyelv közül egy (vagy 
több) anyanyelvi beszélőinek aránya eléri a 
10%-ot, az adott kisebbségi nyelv hivatalos 
nyelvi funkciókban használható az állam-
nyelv mellett (Tóth – Csernicskó, 2014).

Országosan az orosz anyanyelvűek aránya 
29,6%, de a jogszabály alkalmazását csak me
gyei, járási és települési szinten írja elő a tör
vény. Hiába haladja meg tehát jelentősen az 
orosz anyanyelvűek aránya a 10%-ot Ukrajná
ban, országos szinten csak egy államnyelv és 
hivatalos nyelv van: az ukrán. A törvény kri
tikusai szerint a jogszabály kizárólag az orosz 



1257

Magyar Tudomány • 2015/10

1256

Csernicskó István • A (nyelvi) béke esélyei Ukrajnában

anyanyelvűek számára hozhat előrelépést, más 
kisebbségi közösségek a gyakorlatban nem 
élhetnek a nyelvtörvény adta lehetőségekkel. 
Mások szerint a Janukovics mögött álló politi
kai erők – azzal, hogy lemondtak arról, hogy 
az orosz második államnyelv legyen, vagy az 
ország egész területén hivatalos nyelvi státust 
kapjon – léptek egy aprót a társadalmi és po
litikai konszenzus kialakításának irányába. 
Ennek ellenére a nyelvtörvénynek számos el-
lenzője volt, utcai demonstrációkon tiltakoz-
tak elfogadása ellen. A nyelvi kérdés meg-
nyugtató rendezését tehát nem hozta meg.

Úton a háború felé

2013 novemberében az államcsőd felé tartó 
Ukrajna elnöke – a szigorú és népszerűtlen 
megszorításokat erőltető IMF-hitel helyett a 
sokkal kedvezőbb feltételekkel és azonnal 
kínált oroszországi kölcsönt választva – nem 
írta alá Vilniusban az Európai Unió és Uk-
rajna közötti társulási megállapodást, illetve 
szabadkereskedelmi egyezményt. November 
23-án Kijev központi terén tüntetések kez-
dődtek Ukrajna európai integrációjáért, az 
Oroszországhoz közeledés ellen. Az Euromai
dan néven ismertté vált tiltakozások egy ideig 
békésen zajlottak (Fedinec, 2014, 38–39.). Ez 
volt a méltóság forradalma (революція гід­
ності). November 30-án a rendőrség indo-
kolatlanul brutális beavatkozása a tiltakozást 
országos megmozdulássá terebélyesítette. 
2014. január 16-án a Janukovics elnök mögött 
álló parlamenti többség drasztikus törvénye-
ket hozott az állampolgárok gyülekezési jo-
gának korlátozására. Ennek hatására a tün-
tetés halálos áldozatokkal járó,3 kontrollálat-
lan erőszakhullámba torkollott. A kaotikussá 

vált politikai helyzetben 2014. január 28-án 
lemondott Mikola Azarov kormányfő, feb-
ruár 22-én pedig Janukovics elmenekült az 
országból. Miközben a parlamenttől néhány 
száz méterre erőszak tombolt, az új hatalmi 
helyzetre reagáló képviselők már másnap, 
2014. február 23-án – a Batykivscsina [Haza] 
frakciójához tartozó Vjacseszlav Kirilenko 
képviselő előterjesztésére – a nyelvtörvény 
eltörléséről fogadtak el jogszabályt.4 Oroszor
szág azonnal bejelentette: védelmébe veszi az 
ukrajnai orosz anyanyelvű közösséget, meg-
védi őket az ukrán nacionalizmustól. Az 
1954-ben a Szovjetunión belül az Orosz Fö-
derációtól az Ukrán Szovjet Szocialista Köz-
társasághoz csatolt Krími Autonóm Köztár-
saság területén már aznap megjelentek az 
orosz hadsereg felségjelzés nélküli fegyveresei, 
a közbeszédben zöld emberkékként emlege-
tett katonák (Fedinec, 2014, 41.).5

Az Ukrajna elnöki posztját és a parlament 
házelnöki tisztjét akkor egy személyben ide-
iglenesen betöltő Olekszandr Turcsinov az 
események hatására február 27-én úgy dön-
tött, mégsem írja alá a 2012-es nyelvtörvényt 
hatályon kívül helyező dokumentumot. Az 
állami nyelvpolitika alapjairól 2012-ben ho-
zott törvény tehát hatályban maradt.

A nyelvtörvény eltörlése helyett Turcsinov 
javaslatot tett egy új nyelvtörvény kidolgozá-
sával megbízandó munkacsoport kialakítá-
sára (URL4). A parlament március 4-i ülésén 
határozott a nyelvtörvényt előkészítő ideig-
lenes eseti bizottság létrehozásáról (URL5). 

3 Az áldozatokra „égi századként” (Небесня сотня) 
emlékeznek.

4 Ukraine Abolishes Law on Languages of Minorities, 
Including Russian (2014. 02. 23.). (URL3)

5 2014. március 16-án a Krím-félsziget lakosai orosz 
támogatással szervezett népszavazáson nyilvánították 
ki, hogy csatlakozni szeretnének Oroszországhoz, 
amely március 18-án Moszkvában aláírt szerződéssel 
csatolta a Krímet az ország területéhez.

A tizenegy tagú bizottságban minden akkori 
parlamenti frakció képviselői helyet kaptak. 
Elnöke Ruszlan Kosulinszkij, a parlament 
egyik alelnöke, a szélsőjobboldali Szvoboda 
[Szabadság] Párt képviselője lett. A bizottság 
létrehozása, illetve Kosulinszkij kinevezése az 
ukrajnai nyelvpolitikai hagyományba jól il-
leszkedő taktikai lépés volt. Az új nyelvtörvény 
kidolgozásával megbízott munkacsoport 
felállításával ugyanis Turcsinov egyszerre üzent 
az ukrán, illetve az orosz nyelvű tábornak. Az 
ukrán nyelv kizárólagos pozícióit célként ki
tűzők számára megnyugtató lehetett, hogy 
az új hatalom nem kívánja hatályban tartani 
a Janukovicshoz kötődő nyelvtörvényt. Azzal, 
hogy a szélsőjobboldali Kosulinszkij került a 
bizottság élére, a politikai vezetés azt is jelezte, 
hogy nem az orosz nyelv státusának megerősí
tése lesz az új nyelvtörvény fő célja. Ugyanak
kor a társadalom orosz ajkú része is reményked
hetett: a 2012-ben elfogadott nyelvtörvény 
mégis hatályban maradt, és az új jogszabály 
kidolgozása parlamentáris keretek között in
dult meg. Reményeiket fokozhatta, hogy a 
bizottság tagjai között volt Musztafa Dzse
milev, a krími tatár, Ivan Popescu, a román és 
Gajdos István, a magyar közösség tagja is 
(mindhárman parlamenti képviselők).6

A bizottság összesen öt ülést tervezett, me
lyek közül azonban háromra – mert a bizott-
ság tagjai a határozathozatalhoz elégtelen 
számban jelentek meg – nem kerülhetett sor.

Március 4-ei első ülésén a bizottság arról 
döntött, hogy a képviselők javaslatai alapján 
szakértőket (nyelvészeket, irodalmárokat, 
művészeket) kér fel Ukrajna egész területéről, 
hogy tanácskozási joggal vegyenek részt a 
munkában. Meghatározták azt is, hogy az új 
törvénytervezet kidolgozása során – Ukrajna 
Alkotmányának 10. cikkelyéből kiindulva – 
az alábbi dokumentumokat tekintik alapnak: 
(1) az 1989 és 2012 között hatályban lévő 
nyelvtörvény, (2) a Regionális vagy kisebbségi 
nyelvek európai kartája és (3) annak ukrajnai 
ratifikációs törvénye, (4) a 2012-es nyelvtör-
vény, (5) a 2013. január 10-én három ellenzé-
ki párt képviselői által kidolgozott tervezet 
szövege (URL6), valamint (6) a független 
Ukrajna első elnöke, Leonyid Kravcsuk által 
vezetett munkacsoport által előkészített (de 
a parlament elé be nem nyújtott) nyelvtör-
vénytervezet (URL7).7

A bizottság egy hét múlva sorra kerülő 
ülésén kiegészítették az alapul vett dokumen-
tumok listáját Az állami nyelvpolitika koncep-
ciója címmel még 2010. február 15-én az ak-
kori elnök, Juscsenko által elnöki rendeletben 
megerősített szöveggel,8 illetve a Velencei 
Bizottság (például URL9 és URL10) és az 
EBESZ kisebbségi főbiztosa (URL11) által a 
2012-es nyelvtörvény tervezetei kapcsán ki-
adott állásfoglalásokkal. A képviselők ezen az 
ülésen többségi szavazással arról is határoztak, 
hogy nem dolgoznak ki új jogszabályterveze
tet, hanem a Kravcsuk vezette munkacsoport 
tervezetét tekintik alapnak (URL12). Ezt a 
csoportot még Janukovics kérte fel 2012 vé-
gén arra, hogy „tökéletesítse” az új nyelvtör-

6 Dzsemilev az akkori kormánypárt, azaz a Batykivscsina 
frakciójának tagja volt. Popescu és Gajdos eredetileg 
a Régiók Pártja listáján jutott a parlamentbe, de a 
Janukovics hatalma elleni tüntetések során mindket-
ten kiléptek a frakcióból. Előbbi akkor frakción kí-
vüli, utóbbi pedig az új kormány megalakulása után 
létrejött Szuverén Európai Ukrajna képviselőcsoport 
tagja volt. A 2014-ben megválasztott új parlamentben 
Dzsemilev a Petro Prosenko Blokk frakciójának tagja. 
Popescu és Gajdos nem tagja a törvényhozásnak.

7 A tanulmány szerzőjét, valamint Tóth Mihály ukraj-
nai magyar kutatót és politikust (aki részt vett a 
2012-es nyelvtörvény szövegének megfogalmazásá-
ban) szintén szakértőnek kérték fel.

8 Концепція державної мовної політики. (URL8)
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vényt (URL13). A Kravcsuk-féle csoport lét
rehozásának kiváltó oka az ország jelentős 
részén kibontakozott nyelvtörvény elleni 
tiltakozáshullám volt. (Lásd például URL14)

Kosulinszkij a parlament április 11-i plená
ris ülésén hivatalosan is bejelentette, hogy a 
bizottság a Kravcsuk vezetésével kidolgozott 
nyelvtörvénytervezetet tekinti vitaalapnak. A 
tervezethez a bizottság néhány tagja9 és több 
felkért szakértő számos kritikai kommentárt 
fűzött (URL15). A Beregszászon működő 
nyelvészeti kutatóműhely elemzésében meg-
állapította, hogy a tervezet hatályba lépése és 
következetes alkalmazása jelentős visszalépést 
jelentene a kárpátaljai magyar közösség nyel-
vi jogai terén (URL16). Kosulinszkij a parla-
mentben közölte, hogy a tervezet szövegét a 
parlamenti vita előtt elküldik véleményezés-
re a Velencei Bizottsághoz, az EBESZ-hez, az 
Európa Tanácshoz, valamint minden ukraj-
nai nemzeti kisebbség képviselőihez (URL17).

Astrid Thors, az EBESZ kisebbségi főbiz-
tosa ukrajnai látogatása után tett nyilatkozatá
ban azonban már 2014. április 7-én kifejtette: 

„Nem lehet kétséges, hogy a 2012-es Az állami 
nyelvpolitikai alapjairól szóló törvény hatály-
ban maradt, és jogilag semmi sem változott 
a nyelvek státusát illetően. […] Ezért az ukrán 
parlamentnek nem kell elhamarkodnia bár
milyen új döntést. Remélem, hogy minden 
parlamenti erő el tudja fogadni ezt az állás-
pontot” (URL18).

2014 áprilisában az újabb belpolitikai fej
lemények az új nyelvtörvény ügyét háttérbe 
szorították: az orosz hadsereg támogatásával 
a kelet-ukrajnai Donyeck és Luhanszk me-
gyékben fegyveres konfliktus tört ki. A nem
zetközi sajtóban eufemisztikusan „ukrán 

válságnak” nevezett háború (Fedinec, 2015) 
összeadódott az ország rendkívül súlyos gaz
dasági helyzetével és kiegyensúlyozatlan bel
politikai viszonyaival.

A béke reménye

A nyelvtörvény eltörlésére irányuló szándék, 
a nyelvi kérdés megoldatlansága tehát egyik 
ürügye lett az ukrajnai krízisnek. Ezt természe
tesen érzékelte a kijevi parlament is. A képvi
selők 2014. május 20-án Memorandum a 
megértésről és a békéről címmel állásfoglalást 
szavaztak meg, melyben a nyelvek helyzete 
kapcsán ez áll: „Az ukrán nyelv mint állam-
nyelv alkotmányos státusával párhuzamosan 
Ukrajna Legfelsőbb Tanácsa garantálja az 
orosz nyelv státusának biztosítását. Az állam 
szintén garantálni fogja a nemzeti kisebbsé-
gek nyelveinek támogatását a kisebbségek 
által kompakt módon lakott területeken.”10

Az ukrajnai társadalom azonban a függet-
lenné válás óta nem nézett szembe több 
alapvető problémával. Ezeket Andrej Portnov 
(2009, 49.) így foglalta össze: „hogyan lehet 
figyelembe venni a regionális különbözősé-
geket olyan módon, hogy azok ne a konfron-
tációt és a kölcsönösen diszkrimináló kategó
riákat, hanem a sokszínűségben rejlő előnyö-
ket erősítsék; hogyan lehet elfogadni a más-
ságot […], s nem mint fenyegetést, hanem 
mint esélyt az ország számára”.

Ameddig az ukrajnai politikai elit meg-
határozó szereplői nem néznek szembe ezek
kel a kérdésekkel, sajnos nincs esély a tartós 
békére és társadalmi konszenzusra.

Ebben a szituációban a 2012-ben elfoga-
dott nyelvtörvény – a nyelvkérdés politikai 
beágyazottsága és a rárakódott szimbolikus 

9 Köztük – Tóth Mihály szakmai érveivel megtámoga-
tott beadványban – Gajdos István.

10 Постанова Верховної Ради України Про мемо­
рандум порозуміння й миру. URL19

rétegek miatt – nem válhatott a konszolidáció 
alapjává. A Krím-félsziget Oroszország általi 
annektálása, a Kelet-Ukrajnában folyó fegyve
res konfliktus közepette a kompromisszum 
reménye napról napra távolodik. A megosz-
tottságot tovább növeli, hogy a 2004-es na-
rancsos forradalmat, illetve a 2013 végén, 2014 
elején lezajlott hatalomváltást (mindkettő 
Janukovicsnak a hatalomból való eltávolításá-
val járt) az USA és az Európai Unió, valamint 
Ukrajna polgárainak megközelítőleg fele 
demokratikus forradalomként, Oroszország, 
illetve az ukrán lakosság nagyjából fele ellen-
ben a törvényes hatalom megdöntését ered-
ményező puccsként értékeli (Darden, 2014).

A konfliktus többé-kevésbé megnyugtató 
lezárása csak akkor képzelhető el, ha a köz-
ponti hatalom feladja centralizációs és homo
genizációs terveit, s a hőn áhított egységet a 
sokféleségben próbálja megtalálni. Nevezzék 
ezt a folyamatot decentralizációnak, föderali
zációnak vagy regionalizációnak, Kijevnek 
hatalma egy részét – elsősorban az oktatás, a 
nyelvi jogok és a gazdaságfejlesztés területén 

– a régióknak kell átengednie. A belső határok 
meghúzása, a fejlesztési és közigazgatási egysé

gek kialakítása során pedig a központnak 
figyelembe kell vennie, hogy a mai Ukrajna 
területén számos régió rendelkezik jelentős 
történelmi, kulturális, politikai, gazdasági tra
díciókkal, s az egyes vidékek lakossága eltérő 
etnikai, nyelvi és felekezeti összetételű (Kará-
csonyi et al., 2014). Az ország közigazgatási 
reformjához szükséges megfelelő alkotmá-
nyos forma megtalálása lényeges lépés lehet 
a jogállamiság, a demokrácia, a társadalmi 
konszolidáció, a politikai stabilitás és a gazda
sági fellendülés, valamint – egyáltalán nem 
utolsósorban – a várva várt béke felé. Bárki 
legyen hatalmon Ukrajnában, akármilyen 
lesz az ország közigazgatási felosztása, a politi
kai elitnek szembe kell néznie azzal a ténnyel, 
hogy Ukrajna lakossága sem etnikailag, sem 
nyelvileg nem homogén; s ha ezt végre tuda-
tosítja, akkor ennek megfelelően kell rendez-
nie a nyelvi jogi helyzetet is, meg kell találnia 
a társadalmi konszenzushoz és a megbékélés-
hez vezető utat. Ez az ukrajnai többség és a 
kisebbségek közös érdeke.

Kulcsszavak: Ukrajna, ukrán válság, nyelvpo-
litika, nyelvi konfliktus
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lógiai Kar Kémiai Intézet Szervetlen és 
Analitikai Kémiai Tanszékének egyetemi 
tanára,

Tóthné Szita Klára, a Miskolci Egyetem 
egyetemi tanára,

Vámos Ágnes, az Eötvös Loránd Tudomány
egyetem Pedagógiai és Pszichológiai Kar 
Neveléstudományi Intézetének egyetemi 
tanára,

Vásáry István, az MTA levelező tagja, az 
Eötvös Loránd Tudományegyetem Bölcsé
szettudományi Kar Orientalisztikai Inté
zet Török Filológiai Tanszékének professor 
emeritusa.

Magyar Arany Érdemkereszt 
polgári tagozat kitüntetésben részesült

Bényei Attila Csaba, a Debreceni Egyetem 
Természettudományi és Technológiai Kar 
Fizikai Kémiai Tanszékének egyetemi 
docense, a Debreceni Egyetem Kémia 
Intézet Röntgendiffrakciós Szerkezet
vizsgáló Laboratóriumának vezetője,

Gulácsi Katalin, a Debreceni Egyetem Ter
mészettudományi és Technológiai Kar 
Szerves Kémiai Tanszékének egyetemi 
adjunktusa,

Juhász Lajos, a Debreceni Egyetem Mező
gazdaság-, Élelmiszertudományi és 
Környezetgazdálkodási Kar Természetvé
delmi Állattani és Vadgazdálkodási Tan
székének tanszékvezető egyetemi docense,

Kovács Éva, a Magyar Tudományos Aka
démia Bölcsészettudományi Kutatóköz
pont Történettudományi Intézetének 
tudományos főmunkatársa,

Szivák Judit, az Eötvös Loránd Tudomány
egyetem Pedagógiai és Pszichológiai Kar 
Neveléstudományi Intézetének egyetemi 
docense,

Varga Pál, a Budapesti Műszaki és Gazdaság
tudományi Egyetem Villamosmérnöki 
és Informatikai Kar Távközlési és Média
informatikai Tanszékének egyetemi 
docense,

Varga Zsuzsanna, a Szegedi Tudományegye
tem Elméleti Fizikai Tanszékének egye
temi docense.

Az idei nyáron súlyos veszte-
ség érte a hazai humánkultú-
rát. 2015. augusztus 13-án el-
hunyt Poszler György Szé-
chenyi-díjas akadémikus, 
esztéta, irodalomtörténész.

Humánkultúrát kell mon
danunk, nem egyszerűen 
humántudományosságot. A 
magyar kultúra régivágású, 
manapság már egészen kivé-
telesnek számító személyisé-
gei közé tartozott, aki egyszer
re és egymásról elválaszthatat
lanul látszott tudósnak és 
művésznek. Meghatározó 
műfajának, az esszéisztikának 
valódi művészi értékeket teremtő művelője 
volt. Esszéiben elegáns egységbe olvadt tárgy-
szerűség és személyesség: szigorúan tárgysze-
rű gondolatmeneteik váratlanul vallomásos 
személyességgel voltak képesek megtelni, 
esszényelvét pedig utánozhatatlanul eredetivé 
avatta a prózanyelv artisztikuma: a szaggatott 
tőmondatok expresszivitása, az ellentétekből 
építkező szerkezet feszültsége, a magával ra-
gadó gondolatritmus.

Erdélyből indult: 1931-ben született Ko-
lozsvárott. Családjával együtt 1945-ben tele
pül Budapestre, az első négy kolozsvári év 
után gimnáziumi tanulmányait már itt, Bu-
dapesten fejezi be. Balszerencsés generáció-
hoz tartozik, egyetemi tanulmányai a legbor-
nírtabb évekre esnek, 1949 és 1953 között lesz 

a Pázmány Péter Tudomány-
egyetem – ELTE hallgatója. 
Tanulmányait befejezve csak-
nem két évtizedig nem jut 
tudományos ambícióit érde
mileg segítő álláshoz. Előbb 
középiskolai tanári munkára 
kényszerül: Mosonmagyaró-
vár, majd 1960-tól Szombat-
hely mezőgazdasági techni-
kumának lesz történelem- és 
magyartanára. Utóbb a köz
művelődés hivatalnokaként 
dolgozik: átmeneti tanító-
képzőbeli oktatómunka után 
a 1964-től a Népművelési 
Intézet, 1968-tól a Művelődés

ügyi Minisztérium munkatársa. Rá négy évre, 
1972-ben köszönt be a szerencsés pályafordu-
lat: az ELTE esztétika tanszékén esztétikát-
irodalomelméletet, a Színművészeti Főiskolán 
irodalomtörténetet kezd tanítani. 1983-ban 
lesz egyetemi tanár, 1982 és 1987 között az 
egyetem rektorhelyettese, 2001-től professor 
emeritusa. A tudományos ranglétrán fölfelé 
haladva 1971-ben az irodalomtudományok 
kandidátusa, 1982-ben nagydoktor, 1990-ben 
az Akadémia levelező, 1995-ben rendes tagja. 
Résztvevője számos akadémiai testületnek: 
1991 és 1995 között a Tudományos Minősítő 
Bizottság tagja, 1996 és 1999 között a Nyelv-
és Irodalomtudományi Bizottság elnökhe-
lyettese, a Doktori Tanács póttagja. Munkás-
ságának két legjelentősebb elismerése a Soros 

Megemlékezés
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Alapítvány életműdíja 1997-ből és a Széche-
nyi-díj 1998-ból. 

A filológiailag okadatolt irodalomtörté-
net-írás művelőjeként indul. Legelső köny-
veit talán élethosszig legkedvesebbként szá-
mon tartott hőséről, Szerb Antalról teszi 
közzé: előbb az író-esszéista indulását (Szerb 
Antal pályakezdése, 1965), utóbb teljes pályáját 
(Szerb Antal, 1973) földolgozva. Az esztétikai 
nevelésnek szentelt tanulmánykötetétől (Ka
tarzis és kultúra, 1980) és a regényműfaj 
átalakulásának utána nyomozó esszégyűjte-
ményétől (A regény válaszútjai, 1980) egy 
irodalomelméleti válogatáson (Kétségektől a 
lehetőségekig, 1983) és egy – Szerb Antal mel-
lett gondolkodása másik meghatározójának 

– Lukács Györgynek emléket állító gyűjtemé-
nyen (Az évszázad csapdái, 1986) keresztül jut 
el teoretikus főművéig. Ez az akadémiai dok
tori értekezéseként is szolgáló nagymonográ-
fia két, akkor már éppen divatjamúltnak 
számító bölcselő, Hegel és Lukács esztétikájá
nak műfajelméletét összevetve voltaképp a 
filozófiai esztétika legitimitására kérdez rá 
(Filozófia és műfajelmélet, 1988). Az irodalom-
történettől az irodalomelméleten keresztül a 
filozófiai esztétikáig ívelő munkássága előbb, 
a nyolcvanas második felétől bizonytalanab-
bul, utóbb, a kilencvenes évektől egyre hatá-
rozottabban az irodalmi esszéisztika felé ka-
nyarodik: a „tudománytól” az „irodalom” felé 
fordul tehát. Írásművészetében esszévé képes 
alakítani a hagyományosan az esszé regiszte-
re „fölött” és az esszé „alatt” jegyzett műfajban 
született írásokat egyaránt, a szaktanulmány-
tól a kritikán át a publicisztikáig. A pályafordu
lat áramában született gyűjteményeit itt most 
csak fölsorolni tudjuk: Eszmék – eszmények 

– nosztalgiák (1989), Találkozások (1992), Vonzá
sok és taszítások (1994), Fényjelek (1995), Duna-
völgyi reálfantasztikum (1998), Ezredvégi pa-

lackposta (2001), Az angyal és a kard (2003), 
Kié ez a történelem? (2003), A „másik” város 
(2005). A törekvés két legjelentősebb teljesít-
ménye az életmű reprezentatív darabjaiból 
összeállított két, terjedelmileg is, gondolatilag 
is kiemelkedő, monumentális esszéválogatás, 
az Ars poetica – ars teoretica (2006) és Az elté-
vedt lovas nyomában (2008).

Hosszú alkotói pályáján az irodalomértés 
két nagyszabású szemléleti forradalmát is 
átélte: előbb, a 60–70-es években a struktu-
ralista-formalista, utóbb, a 80–90-es években 
a posztstrukturalista-hermeneutikai esztétika 
és irodalomelmélet eredményeivel kellett 
szembesülnie. A forradalmak persze az ő 
gondolkodását sem hagyták érintetlenül, ám 
korántsem vált az új irányok buzgó követőjé
vé. A tanulságokat a maga, egyszerre a szel-
lemtörténettől és a marxizmustól befolyásolt, 
történeti szemléletébe építette be. Ebben az 
értelemben a kezdetektől fogva máig Szerb 
Antal és Lukács György követője maradt: 
kedves monográfiahőse és inspiráló szellemi 
ösztönzője egyaránt arra tanították, hogy a 
műalkotás nem egyszerűen önmagában álló 
formai struktúra vagy a befogadó által tetszés 
szerint továbbértelmezhető szövegvilág. Nem: 
a mindenkori korszak szelleme és társadalma 
által befolyásolt jelenség.

Alkatilag valószínűleg affirmatív szemé-
lyiség lett volna: az európai kultúra elkötele-
zett lokálpatriótájaként, a művészetek és az 
irodalom értékeinek szenvedélyes birtokba 
vevője és hűséges számon tartója, a korszellem 
változásai azonban kritikus gondolkodóvá 
alakították. Fokozatosan „korszerűtlen elmél-
kedővé”, a korszellem imperatívuszainak ke
serű bírálójává vált. A felvilágosodás racionali
tásfogalmának megkérdőjeleződése a prog-
resszióhitét kezdte ki, a „nagy elbeszélések” 
ellehetetlenülését hirdető posztmodern a 

történelemfogalmát provokálta, a humán-
kultúra veszélyeztetetté válása a kultúrfilozófiai 
értékszemlélete ellen indított támadást. Az 
utolsó években nem csupán elhatalmasodó 
betegségével kellett megküzdenie: az ország 
politikai átalakulása is kedvetlenné tette. Kö
zelebbi ismerői megerősíthetik: kevesen van
nak, akik nálánál fájdalmasabban élték meg 
a harmadik magyar köztársaság bukását. Távol 
állt tőle a közvetlen politikai szerepvállalás, 
nem óhajtott a direkt közéleti publicisztika 
művelőjévé válni. Legutolsó kötete, a 2011-es 
Az elszabadult hajóágyú főhősei, Goethe bű-
vészinasa, Thomas Mann Cipollája meg 
Victor Hugo „elszabadult hajóágyúja” azon-

ban nem hagynak kétséget felőle: a mesék 
bizony éppen rólunk szólnak.

Tavaly télen az irodalmi portál terjedelmes 
életútinterjút készített vele. Az életpályáját és 
a munkásságát egyaránt áttekintő izgalmas 
beszélgetésben beszámolt róla, hogy néhány 
nagyesszét tervez még, amelyekben elmesélné, 
végül is miért kellett neki úgy élnie, ahogy élt. 
A sors viszont nem volt kegyes hozzá, ezek a 
mesteresszéi már nem születhetnek meg. Ne
künk, hűséges olvasóinak is mély bánatunkra.

Perecz László
az MTA doktora, filozófiatörténész

(A kép forrása: www.nol.hu)
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A TÚLEVÉS BIOKÉMIÁJA  

Az elhízás világszerte óriási egészségügyi prob
lémát jelent, hiszen megnöveli a cukorbaj, a 
szív- és érrendszeri kórképek, sőt bizonyos 
rákbetegségek kialakulásának kockázatát. 

Amerikai kutatók (Temple University, 
Philadelphia) hat önkéntes férfi „túletetésével” 
vizsgálták, hogy milyen mechanizmussal 
alakul ki az elhízás egyik pusztító következ-
ménye, az inzulinrezisztencia. Evéskor a vér 
cukorszintje megnő, és a szervezet azt inzulin 
termelésével és felhasználásával normális 
szintre állítja vissza. Az inzulinrezisztencia azt 
jelenti, hogy a sejtek nem képesek a hormont 
hasznosítani, ezért a vércukorszint nem tud 
megfelelően csökkenni. A magas vércukor-
szint pusztítja az ereket, így tönkreteheti a 
vesét, károsíthatja a szemet, a szívet, az agyat. 

Guenther Bodeb és Salim Merall önkén-
tesei egy hetet kórházban töltöttek, ahol napi 
hatezer kalóriát – a szükséglet majdnem két 
és félszeresét – kellett elfogyasztaniuk pizza, 
hamburger és hasonlók formájában. A kísér-
leti személyek gyakorlatilag ágyhoz kötve 
töltötték napjaikat; átlagosan három és fél kg-t 
híztak. Gyakorlatilag mindegyiküknél két 
nap alatt inzulinrezisztencia alakult ki. 

A kutatók keresték a bűnösöket. Megál-
lapították, hogy a résztvevők a vizeletükben 
egyre nagyobb mennyiségű oxidált lipidve
gyületeket ürítenek, amely az oxidatív stressz 
jele: a túlzott táplálékbevitel eredményeképp 
a szervezetben túl sok oxigén szabadgyök ke
letkezett, amely eloxidált bizonyos zsírmole-

kulákat. Az önkéntesek zsírszövetéből biop
sziával mintát is vettek, és a megvizsgált zsír
szövet is mutatta az oxidatív stressz jeleit. 

Megállapították továbbá, hogy a túl sok 
szabad oxigén szabadgyök megváltoztatta a 
vér egyik cukorszállító molekulájának szerke
zetét, amely ezáltal nem volt képes feladata 
ellátására. A GLUT4-transzporter hiába ka
pott parancsot az inzulintól a glukóz elszállí-
tására, megváltozott szerkezete miatt azt nem 
tudta végrehajtani.   

A kutatók úgy vélik, alapvető mechaniz-
musokat fedeztek fel az inzulinrezisztencia, 
illetve a 2-es típusú cukorbetegség kialakulá-
sának kezdeti lépéseivel kapcsolatban, ame-
lyek a folyamatok részletesebb megismerésé-
vel új terápiás lehetőségeket kínálnak. 

A szakemberek most azon dolgoznak, 
hogy a hat önkéntes visszanyerje korábbi 
súlyát és egészségét.  

Boden, Guenther – Homko, Carol  – Bar-
rero, Carlos A. et al.: Excessive Caloric 
Intake Acutely Causes Oxidative Stress, 
GLUT4 Carbonylation, and Insulin Resis
tance in Healthy Men. Science Transla-
tional Medicine. 9 Sep 2015. 7, 304, 304re7. 
DOI: 10.1126/scitranslmed.aac4765

AMIKOR AZ ELEKTRONOK IS 
ÖSSZÉBB HÚZÓDNAK

Széles körű nemzetközi kutatói együttműkö-
dés eredményeként megállapították, hogy az 
ozmium extrém magas nyomáson különleges 
állapotba kerül, aminek oka a belső elektron-

pályákon lévő elektronok között kialakuló 
kölcsönhatás. Az ozmium nemesfém, a leg-
nagyobb sűrűségű elem, olvadáspontja 3000 
Celsius fok fölött van, az egyik legkevésbé 
összenyomható anyag, keménysége közelíti 
a gyémántét. 

Német, francia, svéd, holland, amerikai 
és orosz kutatóintézetek munkatársai dolgoz-
tak abban a programban, amelyben ezt a 
szinte összenyomhatatlan anyagot sikerült 
annyira összepréselni, hogy a mérhető tulaj-
donságok változása jelezte a belső elektronok 
között létrejövő kölcsönhatást. Ennek a je-
lenségnek a lehetőségét elméleti úton már 
korábban megjósolták. 

A kísérletekben 770 gigapascal értékig 
növelték a nyomást. Ez a Föld középpontjá-
ban levőnek kétszerese, a földfelszínen lévő 
légköri nyomásnál pedig több mint hétmil-
liószor nagyobb. Az ozmium 440 gigapascal 
nyomáson kezdett különleges viselkedést 
mutatni.

Dubrovinsky, L. – Dubrovinskaia, N. – 
Bykova, E. et al.: The Most Incompressible 
Metal Osmium at Static Pressures above 
750 Gigapascals. Nature. 10 September 2015. 
525, 226–229. DOI:10.1038/nature14681

DIAGNOSZTIKAI  
CHIP-LABORATÓRIUM

Az egészségügyi diagnosztikában használatos 
laboratóriumi vizsgálatok költségeit csök-
kentheti az a 32 csatornás mikrofluidikai 
technológiát alkalmazó berendezés, amelyet 
az amerikai Rutgers Egyetem kutatói fejlesz-
tettek ki. 

A klinikai vizsgálatok mellett a biológiai 
kutatásokban is gyakran alkalmazott antitest-
antigén reakciókon alapuló analitikai eljárá-
sok vegyszerköltsége általában magas. A mi

niatűr készülék a hagyományos tesztekhez 
szükséges minták mennyiségének tizedéből, 
és ami ugyancsak lényeges, tizedannyi rea-
gens felhasználásával, jórészt automatikusan, 
emberi beavatkozás nélkül képes összetett 
vizsgálatokat elvégezni. 

A most megjelent közleményben leírt 
demonstrációs kísérlet során hat fehérjét ha
tároztak meg párhuzamosan harminckét kü
lönböző mintából, amelyek térfogata mind
össze 4,2 mikroliter volt. Az eredmények 
pontossága megegyezett a hagyományos 
vizsgálatok során elért pontossággal. 

Ghodbane, Mehdi – Stucky, Elizabeth C. 
– Maguire, Tim J. et al.: Development and 
Validation of a Microfluidic Immunoassay 
Capable of Multiplexing Parallel Samples 
in Microliter Volumes. Lab on a Chip. 2015, 
15, 3211–3221. DOI: 10.1039/C5LC00398A

NYÍLT HOZZÁFÉRÉSŰ 
KUTATÁSI ESZKÖZÖK

Nyílt hozzáférésű, ingyenes laboratóriumi 
berendezések terveivel kellene a közpénzek-
ből finanszírozott kutatókat és a kutatásokat 
segíteni ahelyett, hogy nagy összegeket fordí
tanak a gyorsan elavuló eszközök pótlására – 
javasolja most megjelent tanulmányában a 
Michigan Technological University kutatója. 

A tipikusan kis szériában készülő kutatá-
si célú berendezések gyorsan kiöregszenek, 
így érthetően sokba kerül egy versenyképes 
laboratórium fenntartása. A befektetett pénz 
sokkal hamarabb megtérülne a közösség 
számára, ha inkább szabadon felhasználható 
eszközök folyamatos fejlesztésére fordítanák.

A szerző esettanulmányt is mellékelt az 
ötlet létjogosultságának alátámasztására. A 
folyadékok precíz adagolására használatos  
fecskendő-pumpa digitális gyártását lehetővé 
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tevő CAD-szoftver nyílttá tétele után tíz hó
nap alatt több mint ezer letöltést regisztrált. 
Egy fecskendőpumpa piaci ára és a közzétett 
dokumentáció alapján történő saját gyártás 
költségeit összevetve, s a különbséget a letöl-
tések számával megszorozva, az jött ki, hogy 
a megtakarítás 460 és 12 ezer % között lehet. 

Pearce, Joshua M.: Return on Investment 
for Open Source Scientific Hardware 
Development. Science and Public Policy. 
First published online: 20 June 2015. DOI: 
10.1093/scipol/scv034

TAKARÉKOS 
EMBERI SZERVEZET

Az emberi idegrendszer a minél kisebb ener-
giafelhasználás érdekében folyamatosan op-
timalizálja a mozdulatokat. Ezt a megállapí-
tást kanadai kutatók a gyaloglás energiaszük-
ségletének tanulmányozása során tették, de 
feltehetően más mozgástípusokra is érvényes. 

A kísérleti alanyok minimális energiaspó-
rolás érdekében is változtattak mozdulataikon 
vagy akár egész járásmódjukat megváltoztat-
ták. A résztvevőknek egy rájuk erősített robot
vázszerkezetben kellett gyalogolniuk. Az esz
köz lehetővé tette, hogy a hagyományos, be
idegződött mozdulatokat vagy azok egyes 
fázisait megnehezítsék. Így lényegében azt 
modellezték, hogy miképpen reagál az embe
ri szervezet egy olyan helyzetre, amelyben a 
megszokottól eltérő szabályok érvényesek. Az 
evolúció során kialakult mozgásformák ho-
gyan  változnak, ha hirtelen megváltoznak a 
körülmények.

Az eredmények azt mutatják, hogy adott 
körülmények között az emberi szervezet 
rendkívül gyorsan, néhány perc alatt megta-
lálja a minimális energiafelhasználáshoz tar-

tozó mozgásformát. Ennek a képességnek az 
érzékenysége is meglepően jó: ötszázaléknyi 
energiacsökkentés érdekében már átalakul a 
mozgás. 

Selinger, Jessica C. – O’Connor, Shawn M. 
– Wong, Jeremy D.– Donelan, J. Maxwell: 
Humans Can Continuously Optimize 
Energetic Cost During Walking. Current 
Biology. In Press, available online 10 Sep-
tember 2015. DOI: 10.1016/j.cub.2015. 
08.016 • http://www.cell.com/current-bi-
ology/pdf/S0960-9822(15)00958-6.pdf 

AZ ÖSSZEDÖRGÖLŐZÉS 
MODELLJE

A rágcsálókölykök hidegben összebújnak, me
legben távol helyezkednek el egymástól, meg
felelő hőmérséklet esetén pedig a csoport 
közepén lévő melegebb és a szélein lévő hide
gebb területek között ingáznak. 

Ezt a komplex hőmérsékletszabályozó 
viselkedést modellezték a University of Shef
field kutatói úgy, hogy az egész csoportot egy 
olyan szuperorganizmusként kezelték, amely 
a hőleadás optimalizálása érdekében képes 
változtatni az alakját. 

A kutatások távlati célja, hogy az ilyen ön
szerveződő, önszabályozó rendszerek leírásá-
ra készült modelleket robotok közötti együtt
működés kialakításához, szabályozásához 
használják fel. 

Glancy, Jonathan – Gross, Roderich – Sto-
ne, James V. – Wilson, Stuart P.: A Self-
organising Model of Thermoregulatory 
Huddling. PLOS Computational Biology. 
Published: 3 September 2015. DOI: 10.1371/
journal.pcbi.1004283 • http://journals.plos.
org/ploscompbiol/article?id=10.1371/
journal.pcbi.1004283 

 

A HIV EGY EDDIG 
ISMERETLEN MÓDSZERREL 

IS GYILKOL
Nincs még egy vírus, amelyet annyira jól is-
mernének a kutatók, mint az AIDS-betegsé-
get okozó HIV-et. Most amerikai kutatók 
(Gladstone Institutes, San Francisco) mégis 
azt állítják: eddig ismeretlen mechanizmust 
fedeztek fel a vírus terjedésével kapcsolatban. 

Az eddigi ismeretek szerint a vérben kerin
gő AIDS-vírusok behatolnak bizonyos fehér-
vérsejtekbe, amelyekkel megsokszoroztatják 
saját magukat. Az új víruskópiák kiáramlanak 
a sejtekből, melyek elpusztulnak. Az újabb 
vírusok újabb fehérvérsejteket támadnak meg. 

Warner Greene és munkatársai azt állítják: 
létezik egy ennél több százszor  hatékonyabb 

mechanizmus a vírus terjedésére. Az egyik 
fehérvérsejtben megtermelődött vírusrészecs-
kék kvázi átpumpálódnak egy másikba. A 
kutatók szerint az érintett CD4-fehérvérsej-
tek 95%-a e mechanizmus miatt pusztul el. 

A felfedezés bizonyos mértékig magyará-
zatot ad az AIDS-elleni oltóanyag fejleszté-
sének eddigi kudarcaira és a vakcinakutatásban 
talán új lehetőségekkel kecsegtet. Ugyanígy 
a HIV-elleni gyógyszeres terápiában is hozhat 
változásokat. 

Galloway, Nicole L. K. – Doitsh, Gilad – 
Monroe, Kathryn M.: Cell-to-Cell Trans
mission of HIV-1 Is Required to Trigger 
Pyroptotic Death of Lymphoid-Tissue-
Derived CD4 T Cells. Cell Reports. 12, 10, 
1555–1563. DOI: 10.1016/j.celrep.2015.08.011

Gimes Júlia
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tériumaival. A neoliberalizmus gazdaságfilo-
zófiája által támogatott új közmenedzsment 
(NPM – New Public Management) akkor 
fejtette ki leginkább a hatását Magyarorszá-
gon, amikor annak hulláma már az „élenjáró” 
nyugat-európai és angolszász országokban 
elakadt, sőt visszahúzódóban volt, s a teore-
tikusok egy része már meghaladott, „poszt”-
irányzatként aposztrofálta. Mindenesetre ez 
a szemlélet az államot kevésbé hatékony sze
replőnek tekintette a piaccal szemben, ezért 
az állami finanszírozás csökkentését és a ma
gántőke bevonását proponálta, valamint a 
vállalkozói attitűdöket kívánta meghonosíta-
ni a közszolgáltatások megszervezése terén. 
Így az állam számos végrehajtó kompetenci-
át ruházott át magáncégekre, amelyektől az 
állandóan szűkülő források miatt költségha-
tékonyságot várt; ez a várakozás azonban 
mind a mai napig nem igazolódott meggyő-
zően. Egy sor állami és önkormányzati szol
gáltatást piaci módon szerveztek meg, és 
egyszerre kérték számon rajtuk a költségek 
csökkentését és a hatékonyság növelését. 
Ugyanakkor azonban szinte csak olyan terü-
letek vagy részterületek privatizálására vagy 
kiszervezésére került sor, amelyeket jó haszon-
nal lehet működtetni, így az államnak olyan 
területeken maradtak meg a kötelezettségei, 
amelyek kevéssé voltak vonzóak a piac számá
ra. A privatizáció elsődleges következménye-
ként az állami és önkormányzati közszolgál-
tatások körének állandó csökkenésével pár-
huzamosan a magánszféra szereplői igyekez-
tek kisajátítani a fizetőképes keresletet szol-
gáltatásaik számára. Az állami szféra által el-
látottak így azok lettek, akik a magánszféra 
szolgáltatásait nem voltak képesek megfizetni. 
A fő gond az, hogy ekként az állami szolgálta
tások színvonala folyamatosan csökkent, és 
annak javítására alig maradt remény, lévén e 

szolgáltatások igénybevevői azok a legszegé-
nyebb rétegek voltak, amelyek nem jutottak 
megfelelő politikai képviselethez, és így nem 
tudtak megfelelő nyomást gyakorolni a dön
téshozókra. A szolgáltatást végző magáncégek 
képviselői jóval aktívabbnak bizonyultak, és 
jóval hatékonyabb eszközökkel rendelkeztek 
az érdekérvényesítés terén, mint az említett 
állampolgárok, akiknek így joggal lehetett az 
az érzésük, hogy a politikai döntéseket a fejük 
fölött, egészen pontosan egy demokratikus 
díszlet mögött hozzák meg, amelynek ők 
maguk egyszerű legitimálói, rosszabb esetben 
puszta ornamensei lehettek csupán. A széles 
felelősség alapján adott külső felhatalmazások 
és megbízások kellő kontroll nélküliek marad
tak, s így óhatatlanul összekeveredtek a kö-
zösségi és a magándöntések. A fentebb jelzett 
demokratikus deficitek mellett ekként megje
lent a korrupció is. Míg Nyugat-Európában 
már a kilencvenes évek közepén-végén felerő
södtek az NPM-reformok által okozott ká-
rokkal kapcsolatos kritikák, addig ez Magyar-
országon majd tíz esztendőt váratott magára. 
A nyugati országokban már jóval a 2008. évi 
ingatlanhitelezési és bankválságot megelőző-
en bekövetkezett mind a menedzserizmus-
ban, mind pedig a közszolgáltatások meg-
szervezése terén a neotechnokrata fordulat. A 
digitális korszak kormányzásának (DEG – 
Digital-era Governance) is nevezett szakaszt 
kevésbé jellemzi a vállalkozói szellem uralma, 
mint inkább az individualista, piaci jellegű 
menedzseri felelősségi körök, az átláthatóság, 
az elszámoltathatóság, a fokozott állami el-
lenőrzés, illetve a szakértők politikában való 
felbukkanása és befolyásuk folyamatos növe-
kedése. Hazánkban ez az irányzat az utóbbi 
négy-öt esztendőben nyert teret, mindemel-
lett a magyar viszonyokat sokkal inkább egy 
hibrid berendezkedés jellemzi.

Könyvszemle

Mit nyújt ma egy magyar város?
A fenti kérdés a Gyűrűk és sugarak kötet alcí-
meként fogalmazódott meg Horváth M. 
Tamás és Bartha Ildikó szerkesztőkben, mi-
közben „cseppben a tenger” módszerrel vizs
gálták a magyar települések átalakulófélben 
lévő közigazgatási feladatellátási és közszol-
gáltatási kereteit – mégpedig Hajdúböször-
mény városa esetén keresztül.  (A kutatást a 
Magyar Tudományos Akadémia és a Debre-
ceni Egyetem Állam- és Jogtudományi Ka-
rának közös MTA–DE Közszolgáltatási Ku-
tatócsoportja végezte a Helyi közszolgáltatások 
szabályozásai című nagyobb projekt [2012-
2016] keretében. A kötet lezárása után a ku-
tatás folytatólagosan karbantartott adatbank-
ja elérhető az interneten, felhasználónév, jelszó 
és elérhetőség igényelhető a kutatócsoport-
tól.) A könyv egy hosszú kutatómunka ne-
gyedik állomása, amelyben immár az említett 
gyökeresnek tűnő változások következmé-
nyeit igyekeztek a tanulmánykötet szerzői 

„ténymegállapító célzatú” esettanulmányok 
sorával bemutatni (egészen pontosan tizenhat 
elemzést tartalmaz a kötet). Az alábbiakban 
igyekszem rekonstruálni a könyv által felszín-
re hozott legfontosabb eredményeket, meg-
állapításokat, különös tekintettel a települési 
önkormányzatok közszolgáltatás-szervezési 
kereteiben lezajlott változásokra, valamint 
elöljáróban szeretném kiegészíteni ezeket egy 

– a témához szorosan kapcsolódó – elmélet-
történeti kitekintéssel is.

A könyv címe a hajdúvárosoknak a tele-
pülésföldrajz által jól ismert sugaras-gyűrűs 
szerkezetére utal, és a kötet ennek a struktú-
rának megfelelően három nagy fejezetbe 
szervezi a város működését analizáló írásokat. 
Ahogyan Hajdúböszörmény főteréről, a köz
ponttól elindulunk kifelé a városból, a girbe-
gurba utcácskák, „kitérők” során át gyakran 
futhatunk zsákutcákba, „zugokba”, s az utcák 
labirintusából kijutva a város egybefüggő 
belterületéhez közvetlenül már nem tartozó 
régi tanyaközpontok és betelepült zártkertek 
közé kerülünk, úgy bomlik ki az olvasó előtt 
a részben a helyi viszonyok, ám mindenek-
előtt a külső hatások által determinált köz-
szolgáltatások és szolgáltatásszervezési módok 
helyi rendszere. Az első fejezet, mely a Vállala
ti körök címet viseli, a közszolgáltatások biz-
tosításában kulcsfontosságú gazdasági-pénz-
ügyi vonatkozások változását az önkormány-
zati tulajdonú gazdasági társaságok megjele-
nésén, illetve az ezeket integráló ernyőszerve-
zet (holding) kialakításán keresztül tárgyalja. 
Ennek kapcsán feltétlenül szükséges egy ki-
térőt tennünk a közszolgáltatások szervezésé-
nek közelmúltja felé. Míg a rendszerváltás 
után még a racionális állam weberi modellje 
mentén működött a magyar közigazgatás és 
közfeladat-ellátás rendszere, addig az ezred-
forduló környékére a menedzserszemlélet és 
az alternatív szolgáltatás-szervezési módok 
beszivárogtak az állami és az önkormányzati 
szférába, bár ezek nem társultak az átlátható-
ság, a nyitottság és az elszámoltathatóság kri
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sítése, a felzárkóztatás és a gazdasági-társadal-
mi fejlődést támogató szakképzés kialakítása. 
Eszközei: az állami működtetésbe vétel (KLIK, 
tankerületek), a kiadások visszafogása (szekto
rálisan a GDP arányában történt ráfordítás 
a 2010-es 3,6%-ról 2013-ban 2,3%-ra csök-
kent), a pedagógus életpályamodell beveze-
tése (központi bérfinanszírozással és bérren-
dezéssel), a duális képzés alkalmazása a szak
képzésben. Valószínűsíthető azonban, hogy 
a fenti célokat egyáltalán nem vagy csak 
részben éri el az oktatási kormányzat. Az egye
temi kar bevonása a helyi feladatok ellátásába 
csak részben sikerült. Kulturális és közneve-
lési téren olajozott az együttműködés, az em
beri erőforrás-fejlesztés, a romák felzárkózta-
tása tekintetében is vannak eredmények, ám 
a kar városi kormányzásba való bekapcsoló-
dása és a közös pályázati projektek megvaló-
sítása kapcsán némi hiányérzetünk támadhat. 
A harmadik fejezetből – Nyalábok és zugok – 

az egyházak, a civil szervezetek közszolgáltatá
sokban betöltött szerepéről, a köztemetők 
üzemeltetéséről, a közrend-közbiztonság 
helyzetéről és a lokális gyermekvédelmi háló
zatról kaphatunk részletes és pontos képet.

Az olvasó számára úgy tűnik tehát, hogy 
a helyi közszolgáltatás-szervezés rendjét erő-
teljesen megváltoztató folyamatokat vizslató 

– az egyetemi oktatók, a kutatók és a gyakor-
lati szakemberek által elvégzett – empirikus 
kutatás arra jutott, hogy az önkormányzati 
feladatelvonás, az igazgatási szintek közötti 
felelősségmegoszlás új rendszerében – ha ne
hezen is –, Hajdúböszörmény megtalálta a 
maga modus vivendijét. (Horváth M. Tamás 

– Bartha Ildikó szerkesztők: Gyűrűk és sugarak. 
Mit nyújt egy magyar város? Budapest–Pécs: 
Dialóg Campus Kiadó, 2014, 344 p.)

Pénzes Ferenc
egyetemi adjunktus, 

Debreceni Egyetem Állam- és Jogtudományi Kar

Krízis és növekedés  
az Európai Unióban
A második világháború után – igaz, mélyre 
zuhant bázisról – tartósan gyors növekedést 
mutatott fel kontinensünk politikai értelem-
ben vett nyugati fele, megtámogatva a Mar-
shall-tervben rendelkezésre bocsátott pénz-
ügyi erőforrásokkal; ez volt a német, francia, 
olasz gazdasági csoda korszaka. Ekkor még a 
szovjet érdekszférába bevont országok is gyors 
újjáépítési növekedést produkáltak, de a kelet-
európai gazdasági modell hamar elérte telje-
sítőképessége valódi határait, míg a gazdasá-
gi integrációt felépítő nyugati demokráciák 
az újjáépítési szakasz lezárultával is gyors fej
lődésre lettek képesek. Ez azonban a múlt: az 
utóbbi években az immár kibővült Európai 
Unióban gyengélkedik a növekedés. Ám Hal

mai Péternek az Akadémiai Kiadónál 2014-
ben kiadott könyvének címével ellentétben 
az Európai Unió nincs krízisben, azaz foly-
tathatatlan rendkívüli helyzetben. Nem is ez 
a mű központi témája, hanem az a fejlemény, 
hogy az európai integráció országainak több-
ségében mélyre esett a gazdaság természetes, 
avagy potenciális növekedési képessége. 

A potenciális kibocsátás és annak növeke
dése a makrogazdasági értelemben fenntart-
ható, tehát inflációt nem gerjesztő és a munka
nélküliségi rátát annak természetes mértékén 
megtartó hipotetikus pályára vonatkozik. 
Mint ilyen, eltér a tényleges GDP-szinttől és 
annak aktuális változásától, vagyis minden 
pillanatban kisebb-nagyobb rés áll fent az 
aktuális kibocsátási szint és a számított poten
ciális szint között (output gap). A tényleges 
növekedési adatok mögött ugyanis mindig 

Nos, visszatérve a témánkhoz, a Hajdú-
böszörményi Vagyonkezelő Zrt. irányítása 
mellett 2012 elején létrejött holding („törzs-
ház-konszern”) kebelébe nyolc 100%-ig ön-
kormányzati tulajdonú céget apportáltak. 
Ezek a cégek az átszervezések révén alkalmas-
sá váltak a projektszemléletű működésre, a 
pályázati lehetőségek kiaknázására és az új 
önkormányzati befektetések feltételeinek 
megteremtésére, vagyis ilyen módon sikerült 
a cégformában rejlő gazdasági és pénzügyi 
előnyöket kihasználni. Ekképp a helyi szintű 
közszolgáltatások ellátása három intézményi 
konstrukcióban történik: a.) részben vagy 
egészben önkormányzati tulajdonú gazdasá-
gi társaságok útján (ezek 2006 előtt önálló 
költségvetési intézményként működtek), és 
ezeket a társaságokat egyesítette ernyőszerve-
zetként a vagyonkezelő cég 2012-től. Ezen 
holding hatáskörébe kerültek a korábban 
kistérségi integrációba szervezett feladatkörök 
is (hulladékgazdálkodás, víziközmű-szolgál-
tatás); b.) helyi/települési költségvetési szerve-
ken keresztül (egyprofilú, általános profilú és 
összevont szervek); c. állami/központi költ-
ségvetési szervek segítségével (megyei kor-
mányhivatal, járási hivatal, KLIK). A humán 
közszolgáltatások hierarchiájának csúcsán 
álló kulturális szolgáltatásokat 2007 szeptem-
bere óta alapvetően a Szabadhajdú Nonpro-
fit Kft. látja el, amely kilenc üzletággal mű-
ködik. Emellett egy igen aktív civil szektor és 
egy marginálisan jelenlévő magánszektor jel
lemzi ezt a szolgáltatási ágazatot. A kultúra 
vonatkozásában a három említett aktorcso
port sikeresen birkózik meg a településszer-
kezet egyenetlenségeinek kezelésével. A kon
vergáló folyamatok az egészségügyi ellátások 
terén is megjelentek az utóbbi esztendőkben, 
s e téren az önkormányzatok súlyának növe-
kedését hozták magukkal. A kilencvenes évek 

funkcionális privatizációja nyomán előállt 
helyzettel küszködve, mostanság a feladatellá
tásra is elégtelen OEP-finanszírozás mellett 
az önkormányzatok anyagi kondíciói hatá-
rolják be, hogy mennyi pénzt tudnak az el-
látások fenntartására fordítani. A többféle 
ellátással bíró települések, mint Hajdúböször-
mény is, arra törekszenek, hogy a rendelke-
zésre álló adottságok és lehetőségek mentén 
integrálják, centralizálják és municipializálják 
ezeket a közszolgáltatásokat. A helyi önkor-
mányzati pénzügyek vitele és a gazdálkodás 
terén – akárcsak a humán szolgáltatások ese
tében – az elmúlt négy-öt évben általánossá 
vált a kiábrándulás a piaci megoldásokból, 
közvetlenebb az állami részvétel, megnőtt a 
központi politikai függés és az adminisztratív 
elszámoltathatóság jelentősége. Elsősorban a 
köznevelés rendszerének és finanszírozásának 
átrendezésével, recentralizációjával Hajdúbö-
szörmény éves bevételei majd kétharmaduk-
kal (egészen pontosan 62%-kal) csökkentek 
2011 és 2014 között. Az így lecsökkent költ-
ségvetés, a zsugorodó helyi autonómia és 
pénzügyi-gazdálkodási önállóság – amint azt 
fentebb láthattuk – más eszközök alkalma-
zására kényszeríti az önkormányzatokat. A 
Kifordulók címet viselő második fejezet az 
intézményi szociális szolgáltatásokat, a szeg-
regációs problémákat és azok kezelését, a 
testület kezében maradt feladatellátást, vala-
mint a hatósági szolgáltatások helyzetének 
átalakulásán túl az oktatási rendszer recentra
lizációjának hatásait és a Debreceni Egyetem 
hajdúböszörményi karának a helyi feladatellá
tásba való bekapcsolódását mutatja be. A 
köznevelés országos rendszerének központo-
sítása része annak a politikai programnak, 
amely a közszektorban újfajta elszámoltatási 
viszonyokat kíván teremteni. Célja a rendszer 
hatékony működtetése, a minőség egysége-
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Meglehetősen borús ez a kép. Ahogy a 
szerző fogalmaz: „A magyar növekedési po-
tenciál már a válság előtt, az EU-csatlakozás 
után csökkenésnek indult, s megfeleződött. 
A krízis kitörése után tovább csökkent, majd 
három éven át gyakorlatilag megszűnt. An-
nak dinamikája csak 2016-ban éri el az 1%-ot. 
Minthogy a kibocsátási rés negatív előjelű, az 
aktuális növekedés dinamikája átmenetileg 
magasabb lehet a jelzett ütemnél. Ám fenn-
tartható, dinamikus növekedési pálya csak a 
potenciális növekedés ütemét tartósan növe-
lő strukturális reformok révén lehet elérhető” 
(201.). Az idézett részből kiolvasható a válasz 
az olvasóban nyilván felmerülő kérdésre: az 
egy százalék alatti természetes növekedési 
ütemet kihozó modellel miként fér meg a 
2014-es év örömtelien magas, csaknem négy
százalékos tényleges GDP-növekedése?  Nos, 
mindaddig, amíg a kibocsátási rés negatív, 
azaz a gazdaság keresleti vagy más egyéb okok 
miatt a meglevő lehetőségei alatt teljesít, mód 
nyílik a természetes ütemet meghaladó növe
kedésre. Esetünkben úgy 2016-ra szűnik meg 
a képességszintünktől való elmaradás, és 
onnantól fenntartható módon (például újabb 
eladósodást vagy inflációs élénkítést nem 
vállalva) csak 1% körül nőhet gazdaságunk. 

Hacsak nem valósulnak meg a növekedé
si képességet megnövelő strukturális reformok. 
Az utóbbiak mibenlétét azonban nem fejti ki 
a szerző, ahogy az utóbbi időszak gazdaság-
politikai gyakorlatát sem értékeli. A számok-
ból azonban látszik, hogy a tőkeállomány, a 
munkaállomány és az endogén növekedési 
tényezők közé sorolható intézményi tényezők 
(jogbiztonság, transzparencia, korrupcióve-
szély, az erőforrások allokációjának ésszerűsé
ge) terén hazánk jelentős lemaradásba került 
néhány más új tagországgal szemben. Térsé-
günkben mások már eddig is komoly konver
genciateljesítményt értek el a fejlettebb nyu
gati társadalmakhoz viszonyítva, és hosszú 
távú kilátásaik is jobbak. A magyar vonatko-
zás a műben alapvetően az európai dilemmák 
részeként jelenik meg, így hazai teendőink 
kifejtését nem is kérhetjük számon a szerzőn, 
aki így is vastag művet tett le az olvasó elé. A 
benne foglalt tényanyag és a bemutatott pro
jekció továbbgondolásra szorítja az olvasót. 
(Halmai Péter: Krízis és növekedés az Európai 
Unióban. Európai modell, strukturális reformok. 
Budapest: Akadémiai Kiadó, 2014. 370 p.)

Bod Péter Ákos
DSC, tanszékvezető egyetemi tanár

Budapesti Corvinus Egyetem

Levél a szerkesztőnek 
Kende Péter könyvéről

Kedves Sipos Júlia! Ön arra kért engem, hogy 
írjak ismertetőt Kende Péter: Magyarság, 
zsidóság, emberiség című, a Kalligram Kiadó-
nál idén tavasszal megjelent könyvéről. Ez a 
kötet a szerző magyar nyelvű munkásságából 
válogatott életműsorozat befejező darabja, s 
indokoltnak tűnik ezt együttesen figyelembe 
venni. (Még 2013–14-ben A kommunizmus és 

a magyar társadalom; Államiság a kommuniz-
mus után; Nemzetek és népek Kelet-Európában) 
A megjelent négy kötet esszéi taglalják a ka-
pitalizmus, a szocializmus, a magyar történe-
lem, Kelet-Európa, az államiság, a köztársa-
ságiság, magyarság, zsidóság, és még számos 
politikai eszme és tapasztalat feszítő kérdéseit. 
A hosszú évtizedek során született, kritikusan 
újraolvasott és jelzetten korrigált szövegeket 
áthatja a párizsi szem is, azaz nemcsak itt 
élőként, hanem más nézőpontból is megfo-
galmazott, jellemzően egyéni szemlélet. Ezért 

Könyvszemle

megtalálhatók egyedi tényezők, ciklikus ha-
tások, akár gazdaságpolitikai beavatkozások, 
amelyeket ökonometriai módszerekkel kiszűr
ve juthatunk el ehhez a bizonyos potenciálhoz. 

Halmai Péter elemzésének középpontjá-
ban az a jelenség áll, hogy a 2008-as gazdasá-
gi-pénzügyi válságot követően az európai 
potenciális növekedés üteme megtört, és a 
válság lezárultával sem állt vissza az eredeti 
pályára. Ez bizony komoly eltérés a világ más 
térségeihez, különösen pedig Európa hagyo-
mányos viszonyítási pontját, utolérési célját 
jelentő Egyesült Államokhoz képest: az ame
rikai gazdaság is recesszióba került 2007 után, 
de előbb tért vissza a gazdasági teljesítmény 
a krízis előtti szintre, potenciális növekedési 
üteme is csaknem teljesen helyreállni látszik. 
Ezzel szemben Európában – elég széles orszá-
gonkénti szóródást mutatva – gyenge maradt 
a konjunktúra, és a hosszabb távú előrejelzé-
sek szerint tartósulhat a stagnálásközeli állapot. 

A szerző a saját modellszámításainak be-
mutatása és elemzése előtt alapos áttekintést 
ad a gazdasági növekedési elméletek klasszi-
kusainak és továbbfejlesztőinek eredménye-
iről. Különösen azokat emeli ki, amelyek a 
nemzetgazdaságok induló fejlettségi (jövedel-
mi) állapotában meglevő különbségek mér-
séklésére, azaz a konvergenciára vonatkoznak. 
A korábbi elméletek (és a köznapi gondolko-
dás) alapján az várható, hogy a kevésbé fejlett 
gazdaságok az előttük járóknál gyorsabban 
növekednek, vagyis különösebb előfeltételek 
nélkül is bekövetkezik a konvergencia. Volt 
is erre számos példa, hiszen a fejlettebb, gazda
gabb országokból beáramló tőke és az onnan 
átvehető, lemásolható technológia gyorsíthat 
a fejletlenebb gazdaság növekedésén. Ám a 
világban mégsem tűnt el a fejlettségbeli kü-
lönbség, sőt a konvergencia helyébe néha di
vergencia lép. 

Az itt bemutatott adatok alapján kimond-
ható, hogy az európai integrációba belépő 
gazdaságok zöme sokat profitált a közös piac
ból, majd később az Unióból. Izgalmas kon
trafaktuális (azaz a bekövetkező tényekkel 
ellentétes, a „mi lett volna, ha nem lépnek be” 
szcenáriót feltételező) becslő módszerrel meg
állapítható, hogy Írország, Lengyelország, a 
három balti ország tartósan és nagymértékben 
nyert a tagságból. Hazánk is élvezett bizonyos 
növekedési és termelékenységi többletet. Ki
sebb, de még mindig pozitív hatás mutatható 
ki a csehek esetén, míg Görögország esetében 
nem segített a tagság. A lényeges különbségek 
nyilván az eltérő nemzeti gazdaságpolitikákkal 
is összefüggnek: a görög kormányok populis-
ta, felelőtlen politikái mellett nem nagy meg
lepetés a felzárkózás elmaradása. 

Egészében véve azonban jól működött a 
20. század közepén kialakuló európai növe-
kedési modell, amely a nagyfokú külkereske-
delmi nyitottság, a pénzügyi integrálódás, a 
technológia adaptáción is alapuló gyors ter-
melékenység-növekedés pillérjein nyugodott. 
Azonban ez a modell kimerítette lehetősége-
it, Európa immár nem képes konvergálni a 
rugalmasabb amerikai gazdasághoz. Átmeneti 
népességnövekedést követően hamarosan 
csökken a népességszám (nagy országonkén-
ti eltérések mellett), és a gazdasági növekedés 
többi magyarázó tényezőjének alakulása is a 
potenciális növekedés tartós gyengeségét vetí
ti elő. A szerző nem részletezi számításaiban 
a magyar esetet, de az látható, hogy mi az új 
tagállamok csoportján belül a „sebezhetők” 
alcsoportjába tartozunk Bulgáriával, Romá-
niával és (talán) Szlovéniával együtt. Ebben 
az alcsoportban a térség szempontjából min
tának, benchmarknak tekintett fejlett nyugat-
európai országokhoz való közebb kerülésnek 
gyengék az esélyei. 
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jebb saját magával lehet azonos, kapcsolódni 
viszont számos társadalmi irányba kapcso-
lódhat. Az, hogy a személyiséglélektan tudo-
mányos és elemző identitásfogalma politikai 
jelszóvá s adott esetekben intézményes és 
sajna legtöbb esetben etnikai alapú identitás
politikai fegyverré lett, sok bajt hoz a fejünk-
re. Az identitáspolitika ugyanis – már az 
előíró jellegével kifejtett morális nyomásával 
is – záródó, számos esetben pedig kényszerkö
zösségeket szül, amelyek erősen korlátozzák 
az egyén szabadságát. A politikai erőcsopor-
tok által folytatott identitáspolitikák ugyanis 
sokszor arra futnak ki, hogy például megha-
tározzák, ki a jó székely, ki a jó román, ki a 
jó magyar, ki a jó zsidó stb. Erre pedig Kende 
Péter válasza az, hogy „Én se jó zsidó, se jó 
magyar nem tudok lenni (de nem is akarok).” 
A módfelett elterjedt mértékben tapasztalha-
tó kollektív identitás-obszesszió – mondhat-
juk – támadás lett a társadalom mint integrált, 
köztársasági elvű állampolgári közösség ellen 
és persze egy alkotmányos patriotizmusra 
épülhető európai közösségiesedés ellen is.

 A szerző kollektív identitással kapcsolatos 
szemlélete konstruktívan bontakozik ki a 
magyar–zsidó konfliktushalmazt illetően is. 
Álláspontja szerint a zsidóság Magyarorszá-
gon elgondolt és egykoron felületében kölcsö
nösen gyakorolt asszimilációja nem sikerült, 
és nem is kívánatos, hogy beolvadás-feloldó-
dás formájában ez sikerüljön. Ő a beolvadás 
helyett „tendenciális egységesülésről” szól. És 
ez nem csupán csak egyszerű kívánalom, 
mert – ahogy hangsúlyozza – már a XX. szá
zadi magyarországi történelem se írható le 
ennek a kölcsönös és pozitív egymásra hatás-
nak a figyelembe vétele nélkül. Ebből az 
alapállásból következik az is, hogy Kende 
Péter magyarságra és zsidóságra vonatkozó 
értekező esszéi nem az antiszemitizmus jelen-

ségére súlyoznak, nem a vészkorszakkal 
kapcsolatos és a kölcsönös indulatokat kivál-
tó felelősség méricskéléssel foglalkoznak első-
rendűen, hanem azzal a „tendenciális össze
olvadással”, amelyet mindkét részről támoga
tandónak tart.  Kétségtelen persze, hogy az 
egységesülés felé lépő kulturális és politikai 
eredmények kölcsönös erőfeszítéseket igé-
nyelnek, ami praktikusan azt is jelenti, vagy 
jelentené, hogy láthatóvá kell tenni, hogy mi 
hordozza egyik és másik részről is e tendenciá
kat, és azt is, hogy kik. Joggal rója fel a szerző, 
hogy kulturálisan vagy közéletileg jelentős 
személyek esetében lexikonjainkból és kézi-
könyveinkből hiányzik, ki milyen származá-
sú, pedig ez hozzájárulhatna ahhoz, hogy a 
kölcsönös közeledés-közelítés tudhatóbb le-
gyen. De elég talán a Gerő András Romsics 
Ignác elleni szerencsétlen kezdeményezésű és 
hatású támadására emlékezni, ahol még az is 
Romsics Ignác bűnlajstromának egyik téte-
lévé lett, hogy nagy történészeink esetében 
egy írásában feljegyezte a kinek-kinek egyéni 
szocializációjára alighanem hatással levő ka-
tolikus, kálvinista vagy zsidó kultúrába való 
beleszületését, ami szűkebb-tágabb körben 
valamikor köztudott volt. Az ilyesmi Kende 
Péter második, fogadott hazájában, amelyhez 
épp oly erővel kapcsolódik – vállal identitást, 
ha úgy tetszik –, mint a magyarhoz, ennek a 
nyilvános ismerete a dolgok természetéhez 
tartozik. Az persze, hogy egy ilyen eljárás 
csökkenti vagy növeli-e a csoportos előítéle-
teket, eleve el nem dönthető – de az áradó 
identitásdivat idején aligha elkerülhető. A 
politikai prédikációval és morális neheztelé-
sekkel telített (és ami azzal jár: a mások kire-
kesztésével átitatott) identitáspolitikák ellené
ben jobb lenne tudomásul venni, hogy min
den lényeges viszonylatunkban pluralitásra 
vagyunk ítélve. 

Könyvszemle

a tartalmi ismertetés – jobbára csak bővített 
tartalomjegyzék – helyett inkább erről a 
szemléletről írok. Hogy aztán ez megteszi-e 
tartalmi ismertetés helyett, azt természetesen 
Önök döntik el.  

Három kérdésben, ha vázlatosan is, sze-
retném bemutatni ezt a bizonyos szemléletet. 
Az egyik a civil társadalom, a másik a kollek-
tív identitás, a harmadik pedig a republikánus 
szabadelvűség kérdése. Ez ugyan csak három 
fogalom, de a róluk alkotott véleménye, ahogy 
mondani szokták, mint cseppben a tenger, 
tükrözi a szerző gondolkodását.

Kende Péter a civil társadalom kérdéskö-
rének immár több évtizedes elméleti és gya-
korlati kálváriáját a mesebeli fehér bálnához 
hasonlítja. Nálunk is sok szó esik róla, min-
denki keresi, hol látni vélik, hol a láthatáron 
túlra úszik. A sok beszédben azonban sok a 
hiba, aminek elemzéséből még leginkább a 
politikai közbeszédünk zavarosságára, isko-
lázatlanságára derül fény. A civil társadalom, 
az úgynevezett civil szféra a magánszféra és a 
közszféra köztese, vagy másként fogalmazva 
a magánember és az állam közötti politikai 
közvetítő rendszer. Ez a fogalom az ókori 
Rómában, majd a középkorban – ahogy 
Kende Péter írja – nemhogy nem különbö-
zött, hanem azonos volt a „politikai társada-
lommal”. A XVIII. században, a felvilágoso-
dás idején a civilség fogalma új elnevezéssel, 
polgári társadalom néven az abszolutista, 
rendies állammal összefüggésben és szemben 
merült fel, majd „másfél évszázadon át Csip-
kerózsika-álmát aludta”, és csak a szovjet bi-
rodalmiság árnyékában ébredt fel – így Ma-
gyarországon is –, mint a társadalmi önszer-
veződés kívánatossága. Azóta beszélünk róla, 
s a sok beszéd hatására – jegyzi meg a szerző 
kissé ironikusan – a nyugati demokráciák 
elemzői meghökkenve észlelték, hogy bizony 

ők is civil társadalomban élnek –, amit amúgy 
már észre se vettek, oly magától értetődőnek 
tekintették a felvilágosodás óta. De míg 
Európa nyugati felében civil társadalomként 
az állam politikai arcvonala mögött egy mé-
lyen tagolt hátország van, addig a mi térsége-
inkben a magánérdekek önszerveződésére 
történelmileg alig-alig volt lehetőség az elnyo-
mó politikai erőszak miatt. De hiába nyíltak 
meg a rendszerváltással a demokratikus ön-
szerveződés lehetőségei, s alakult sok tízezer 
civil szervezet, megmaradt a politikától való 
érzelmi iszonyodás, egyfajta generális politi-
kaellenesség –, aminek következtében a civil 
szféra mint politikai közvetítőrendszer a fo-
galmaink zavarossága miatt irányvesztett és 
határozatlan. Ezt tapasztalni a civil szervezetek 
pártoktól való irtózásában is, azaz, hogy po-
litikamentesen szeretnének politikai befolyást 
nyerni, és ilyen szerepet eljátszani. A szerző 
nem azt állítja, hogy egy társadalmi probléma 
megoldása a helyes elmélkedéstől függ, azt 
viszont igen, hogy, ha zavaros a politikafelfo
gásunk, ha tisztázatlanok a fogalmaink, akkor 
céljaink kitűzése és eszközválasztásunk is 
alighanem csak hányaveti és zavaros lesz. És 
tapasztalhatjuk, hogy nem csupán a hétköz-
napi politizálgatásunk zavaros – mert az olyan 
amilyen – hanem benne a politikai elemzők, 
de főként a közbeszédben mintaadó politi-
kusok szövegelése is lesújtóan differenciálat-
lan.

Talán még eklatánsabban mutatkozik ez 
meg a kollektív identitást, az úgynevezett 
identitáspolitikát illető zagyva beszédnél, ami
re második példaként hívnám fel a figyelmet. 
Kende Péter gyanakvással tekint az identitás-
fogalom unos-untalan hangoztatására, mert 
ebben az azonosság és a kapcsolódás jelenté-
se keveredik –, és okoz hibás politikai célki-
tűzéseket. Véleménye szerint az ember legfel-
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Harmadikként pedig a Kende Péter mun
kásságára oly jellemző motívumot, a repub-
likánus szabadelvűségről írottakat szeretném 
kiemelni mint olyan összefüggést, amely 
életműve egészét átitatja. A republikánus 
szabadelvűség első pillantásra persze önellent-
mondásos szóösszetételnek tetszik, hiszen a 
közösségelvű köztársaságiasság felületében 
ellentétes az egyéni szabadságot igenlő és 
individualizmusra hajló szabadelvűséggel. A 
republikanizmus és a szabadelvűség szép csen
gésű szavak ugyan (noha a szabadelvűség szi
nonímájáról, a liberalizmusról ez most éppen 
nem mondható), de ha valaki nem csak is-
mételgeti a köztársaság szót, hanem bele is 
gondol, hamar feltárul, hogy jelentésében az 
egyéni szabadság csak másodlagos. A törté-
nelmileg alakult republikanizmus eszméjé-
ben a köztársaság üdve az elsődleges, és a 
köztársaságisági erény az egyéni érdek háttér-
be szorítását jelenti a közösség oltárán; ez a 
szó jelentése, a gyakorlatban pedig a politikai 
érvényesülése. Ehhez képest a modernkori 
liberalizmus az egyén érdekérvényű törekvé-
seit és kényszernek érzett közösségeiből való 
kilépését társadalmi mértékben konstruktív-
nak, felszabadulásnak, értékesnek és kívána-
tosnak tételezi. Ezen a formális szembeálláson 
nincs mit tagadni, és az elvek fundamenta-
lista értelmezői szeretnek is ezen nyargalni. 
De nem kötelező doktrinernek lenni.

    Ahogy a szabadság és egyenlőség doktri
nér felfogásában az egyik csak a másik rová-
sára érvényesülhet (ha nő a szabadság, csökken 
az egyenlőség és fordítva), a nem doktriner 
gyakorlatban épp az szokott bebizonyosodni, 
hogy minden belső kollíziójukkal egyetem-
ben a szabadság és egyenlőség csak valamilyen 
mértékű, de együttes meglétük által érvénye-
sülhetnek (ha nincs szabadság, nincs egyen-
lőség se, és fordítva is így van). Kende Péter 
pedig minden lehető vonatkozásban a doktri
nérség vitatója. És épp ez mutatkozik meg a 
republikánus szabadelvűség bemutatásában, 
avagy a „szabadságelvű demokrácia” értelme-
zésében. Ez a termékeny ellentmondások 
által is mozgósított gondolatiság jelenti esz-
mefuttatásainak belső dinamikáját. És persze 
a mértéktartás és a méltányosság, amikor 
(nem egy alkalommal) szabadelvű barátait 
kénytelen óvni a „túl-liberalizmustól”. 

Talán e három fogalom bemutatása elég 
ahhoz, hogy sejtesse Kende Péter intellektu-
ális stílusát. Amit viszont nem tudok bemu-
tatni, az a karteziánus világosságú gondolatfor
málás – ahhoz az olvasónak kézbe kell vennie 
Kende Péter írásait. 

Köszönöm az „ismertetőre” való felkéré-
sét és üdvözlöm. (Kende Péter: Magyarság, 
zsidóság, emberiség. Budapest: Pesti Kalligram 
Kft., 2015, 480 p.)
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1. A Magyar Tudomány elsősorban a tudomány-
területek közötti kommunikációt szeretné elősegí
teni, ezért főleg olyan dolgozatokat közöl, amelyek 
a tudomány egészét érintik, vagy érthetően mutat
ják be az egyes tudományterületeket. Lapunk 
nem szakfolyóirat, ezért a szerzőktől közérthető, 
egy-egy tudományterület szaknyelvét mellőző 
cikkeket várunk.

2. A terjedelem ne haladja meg a 30 000 leütést 
(szóközökkel együtt), ha a tanulmány ábrákat, 
táblázatokat is tartalmaz, kérjük, arányosan csök-
kentsék a szöveg mennyiségét. Beszámolók, recen
ziók terjedelme ne haladja meg a 7–8000 leütést. 
A kéziratot.doc vagy .rtf formátumban, e-mailen 
vagy CD-n kérjük a szerkesztőségbe beküldeni. 

3. Másodközlésre csak indokolt esetben, előze
tes egyeztetés után fogadunk el dolgozatokat.

4. Kérünk a cikkhez 4–6 magyar kulcsszót és 
az írás angol címét, valamint a szerző nevét, tudo
mányos fokozatát, munkahelye pontos nevét, s 
ha közölni kívánja, e-mail címét. Külön kérjük 
azt a levelezési és e-mail címet, telefonszámot, ahol 
a szerkesztők a szerzőt általában elérhetik.

5. Kérjük, hogy a cikkben mindig jelöljék az 
idézetek forrásait.

6. Idegen nyelvű idézetek esetében kérjük azok 
lábjegyzetben vagy zárójelben való fordítását is.

7. Kérjük, az irodalomjegyzékben adják meg 
az idézett cikkek DOI (Digital Object Identifier) 
kódját, s ha a cikkhez, könyvhöz ismernek szabad, 
ingyenes elérést, akkor azt is.

8. A szövegben emlegetett, hivatkozott szemé-
lyek vagy intézmények teljes nevét kérjük kiírni 
azok első előfordulásakor.

9. Kérjük, az idegen nyelvű ábrák szövegét 
fordítsák le, vagy mellékeljenek egy szólistát.

10. Ha a szerző nem saját illusztrációit használ
ja, akkor fel kell tüntetni azok forrását. A szerző 
dolga, hogy kiderítse a copyright tulajdonosát, és 
amennyiben nem szabad felhasználású, engedélyt 
szerezzen a közléshez.

11. Szövegközi kiemelésként dőlt, vagy félkövér 
formázást alkalmazunk; ritkítást, VERZÁLT, 

kiskapitálist és aláhúzást nem. A jegyzeteket 
lábjegyzetként kérjük megadni. 

12. Az ábrák érkezhetnek papíron, lemezen 
vagy e-mail útján, bármilyen vektoros vagy pixeles 
formátumban; utóbbi esetben jól olvasható, finom 
felbontásban  és min. 10×10 cm-s tényleges mé
retben. Kérjük, hogy ne a Word-dokumentumba 
ágyazottan, hanem külön küldjék őket. Készíté-
süknél vegyék figyelembe, hogy lapunk nem színes, 
és a tükörméret 125 mm. A szövegben tüntessék 
fel az ábrák kívánatos helyét.

13. A hivatkozásokat mindig a közlemény 
végén közöljük, a lábjegyzetekben legfeljebb uta
lások lehetnek az irodalomjegyzékre. Irodalmi 
hivatkozások a szövegben: (szerző, megjelenés éve) 
pl. (Balogh, 1957). Ha azonos szerző(k)től ugyan-
azon évben több tanulmányra hivatkoznak, akkor 
a közleményeket az évszám után írt a, b, c jelekkel 
kérjük megkülönböztetni mind a szövegben, 
mind az irodalomjegyzékben. Kérjük: csak olyan 
és annyi hivatkozást írjanak, amilyen és amennyi 
elősegíti a megértést. Számuk ne haladja meg a 
10–15-öt.

14. Az irodalomjegyzéket ábécé-sorrendben 
kérjük. A tételek formája a következő legyen:

• Folyóiratcikkek: Feuer, Michael J. – Towne, 
L. – Shavel, R. J. et al. (2002): Scientific Culture. 
The Educational Researcher. 31, 8, 4–14.

• Könyvek: Rokkan, Stein – Urwin, D. W. – 
Smith, J. (eds.) (1982): The Politics Identity. Sage, 
London

• Tanulmánygyűjtemények: Halász Gábor – 
Kovács Katalin (2002): Az OECD tevékenysége 
az oktatás területén. In: Bábosik István – Kárpáthi 
Andrea (szerk.): Összehasonlító pedagógia. Books 
in Print, Budapest

15. Ha internetes írásra hivatkozik a szerző, 
ennek formája a szövegben (URL1), (URL2) stb., 
az irodalomjegyzékben URL1: Magyar Nemzeti 
Bibliográfia http://mnb.oszk.hu/

16. A Magyar Tudomány kefelevonatokat nem 
küld, de elfogadás előtt minden szerzőnek elkül-
di egyeztetésre közleménye szerkesztett példányát. 

Ajánlás a szerzőknek


