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A Fény Nemzetkizi Eve

BEVEZETO
Kroé Norbert

a Fény Nemzetkozi Eve Programbizottsdg elndke

Az Eurépai Fizikai Térsulat (EPS) rdirdnyitva
a figyelmetarra, hogy milyen fontos szerepet
jatszik a fény életiinkben, megszerezte az
UNESCO és az ENSZ tamogatasit, és segit-
ségiikkel 2015-6t a fény nemzetkdzi évének
valasztottdk, vildgeseménnyé emelve ezt a
kezdeményezést.

Magyarorszdg egyrészt az EPS-en keresz-
tiil csatlakozott az eurépai kezdeményezések-
hez, mésrésztitthon megrendezend§ kiterjedt
eseménysorral kivdnja a hazai kozvélemény
figyelmét felhivni a fény tudomanyra, oktatds-
ra, technoldgidra, miivészetekre, tehdtaz élet
minden teriiletére kihat6 fontos szerepére.
Fontos, hogy a tanuléifjisdg aktivan részt
vehessen az eseményeken, hiszen a mai didkok
lesznek a jov6 kutatdi, mérnokei, miivészei.

Hazénk nemes hagyomdnyokkal biiszkél-
kedhet mind az optikai tudomdnyok, mind
a miivészetek teriiletén. Csak néhdnyat em-
litve: a vildgkarriert befutott Petzval-lencse a
19. szdzad kozepén sziiletett, a Magyar Optikai
Miivek pedig 1876-ban alakult meg. A Janossy
Lajos professzor dltal kezdett optikai kutata-
sok a KFKI-ban vilighirnévre jutottak, kordn
megsziilettek a magyar lézerek, és az attosze-
kundumos 1ézer (ELI-ALPS) elsé otlete a
vildgot egy évtizeddel megel6zve Magyaror-
szdgon, Szegeden fogalmazédott meg,

Ezért is kotelességiink, hogy 2015-ben
nagy figyelmet szenteljiink a fény tudoms-
nyos, oktatdsi, technoldgiai, orvosi, tovabba
miivészeti alkalmazasainak, valamint annak,
hogy ezeket a magyar kzvélemény elé tarjuk
az oktatas, a média és a szakmai férumok
csatorndin keresztiil. A Magyar Tudomédnyos
Akadémia és az Eotvos Lordnd Fizikai Tarsu-
latid8ben felismerte ennek a tevékenységnek
a fontossigat, és orszdgos osszefogis élére
dllva probal megfelelni az ezzel kapcsolatos
elvrasoknak.

A Fény Nemzetkozi Evéhez kapesolods,
az egész orszagra kiterjedd hazai események
osszehangolasira az MTA kezdeményezésére
megalakult a Fény Nemzetkzi Eve Program-
bizottsdg, amelyben a tudomdny, az oktatds,
a mivészet és a programhoz kapcsol6dé
szervezetek képviseldi vesznek részt.

Ezért természetes, hogy az MTA folydira-
ta, a Magyar Tudomdny is tematikus szimot
jelentet meg, melyben néhdny, a tudomédnyos
programokhoz kapcsolhaté cikket kézliink
a csillagiszattdl az atomok vildgdig terjedd
spektrumbdl, és bepillantdst engediink a ma-
gyarorszagi fénymiivészet kulisszdi mogé is.
A paletta természetesen sokkal szinesebb,
ezekrdl a média méds nyomtatott és elektroni-
kus f6rumain béven szerezhetd informacié.
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CSILLAGOK,
AZ UNIVERZUM FENYFORRASAI

Gytirky Gyorgy
az MTA dokrora, tudomdnyos tandcsadd,
MTA Atomki
gyurky@atomki.mta.hu

Ha megkérnénk az utca emberét, hogy ne-
vezze meg vildgunk legjelentésebb fényforra-
sit, szinte biztosra vehetjiik, hogy a Napot

emlitené els6ként. ,De mi a helyzet ¢jszaka?”

— prébalhatdnk keresztkérdéstinkkel sarokba

szorftani, de ekkor val6szintleg a Holdat

(ami a Nap fényét veri vissza), illetve a csilla-
gokatemlitené, és csak ezutdn kovetkeznének

a mesterséges fényforrasok. Mivel Napunk

is csillag, bizonyosan kijelenthetjiik tehdt,
amit a cim is 4llit, hogy a csillagok az univer-
zum fényforrdsai. 2015-ben, a Fény Nemzet-
kzi Evében megjelend jelen cikkgytijtemény

tehdt nem lehet teljes egy csillagoknak szen-
telt irds nélkill. Ennek a cikknek a szerzdje

nem csillagdsz, hanem a csillagok belsejében

zajlé magreakcidkat kutaté tudomdnnyal,
nukledris asztrofizikaval foglalkozik. Ezért a

csillagok fényét inkabb annak kivalt okai, a

héttérben zajlé folyamatok szemszogébdl

vizsgiljuk. Magdt a fényt is a hétkéznapinal

tagabban értelmezziik, amint sorba vesziink

kiil6nboz6 tipusi csillagokat, illetve az dltaluk

kibocsdtott sugdrzst.

A Nap lithats fénye

Kezdjiik utazdsunkat legfontosabb csilla-
gunkkal, a Nappal! Mit is értiink pontosan
napfény alatt? Az 1. dbrin a Nap fényének

spektruma lithatd, azaz a foldet elérd fény
mint elektromdgneses sugdrzds intenzitdsa a
hullimhossz fiiggvényében. Mint ldthatd, az
intenzitds eloszlisa egy hatdrozott maximu-
mot mutat a 450-500 nm-es hullimhosszak-
ndl. Szintén lathat6 az 4dbrdn sima lefutdsa
gorbével dbrizolva egy 5800 K hémérsékletii
fekete test mint hémérsékleti sugirzé szinké-
pe. A két gorbe igen hasonlé jellege arra en-
ged kovetkeztetni, hogy a Nap fénye elsé
kozelitésben hémérsekleti sugirzds, mégpe-
dig egy koriilbeliil 5800 K hémérsékletti test
sugdrzisa. Szembeting, hogy a sugdrzds
spektrumdnak maximuma igen kozel esik
szemiink érzékenységének maximumadhoz.
Ez nyilvan nem véletlen: az evoltici6 az olyan
szem kialakuldsdnak kedvezett, amely a ter-
mészetes fényforrds lehetdségeit minél jobban
ki tudja haszndlni.

De mibdl 4ll a Nap, és miért izzik ilyen
forrén? Ezekre a kérdésekre szintén a sugdrzas
spektruma, illetve annak a feketetest-sugdr-
zést6l valé eltérése adja az elsédleges infor-
mécidt. A spektrumban taldlhaté éles mélye-
dések, a szinképvonalak a csillag anyagi 6sz-
szetételérdl tantiskodnak (a legerdsebbeket
felfedezgjiikrdl Fraunhofer-féle vonalaknak
is nevezziik). A csillag fényébdl a légkorében
1év6 gdzok a rdjuk jellemzd hullimhosszakon

II§§



Magyar Tudomany e 2015/10

intenzitas

Ca

— a Nap spektruma
—— idedlis feketest-sugarzas

200 400 600 800

T T
1000 1200 1400
hulldmhossz (nm)

I dbra * A napfény spektruma a Fold légkorén kiviil, valamint egy 5800 K hémérséklett
feketetest-sugdrz6 spektruma. Néhdny elnyelési vonalnal az azt okozé kémiai elem
vegyjele is fel van tiintetve a teljesség igénye nélkiil.

nyelik el a fényt. Ezek az abszorpcids szinkép-
vonalak tehdt a csillag anyagdnak Gsszetételé-
18l drulkodnak. Az 1. dbrin lithaté néhdny,
a ldthat6 fény tartomdnydban vagy annak
kozelében taldlhaté szinképvonal, illetve az
azokat el6idéz6 kémiai elem. A spektrum
részletesebb elemzésébdl tudjuk, hogy a Nap
féként hidrogénbdl és héliumbdl 4ll6 izz6
gazgdomb (pontosabban ionizdlt dllapotti plaz-
magomb), nehezebb kémiai elemek csilla-
gunk tdmegének csak kevesebb mint 29-dt
teszik ki.

A magas hémérséklethez és a folyamato-
san kisugdrzott éridsi mennyiségii energidhoz
valamilyen energiaforrdsra van sziikség. Az
energiaforrds kérdése egészen a 20. szdzadig
a tudomdny egyik legjelentdsebb megoldat-
lan problémdja volt. A modern fizika kialaku-
l4sa, a relativitiselmélet és a kvantummecha-
nika forradalma volt sziikséges a titok feltd-
rasihoz. A titok pedig a hidrogénfuizié, ami-
hez azonban a fizika forradalmén kiviil a Nap

anyagi Osszetételének, tehdt a b6ségesen ren-
delkezésre dll6 hidrogénnek a megismerése
is elengedhetetlentiil sziikséges volt. Ez utébbi
pedig a Nap fényének megfigyelésébdl 4ll
rendelkezéstinkre.

A hidrogénftzié tirgyaldsa nem témdja
jelen irasnak. A Magyar Tudomdny hasibjain
jelent mdr meg ezzel foglalkozd irds (Gytirky,
2008). Mivel azonban nemcsak a Nap, ha-
nem az egész univerzum taldn legfontosabb
energiaforrdsar6l van szd, szenteljiink neki
egy bekezdést!

Egy csillag tgy keletkezik, hogy egy meg-
feleléen nagy tomegii gazfelhd a sajét tomeg-
vonzdsa hatdsira zsugorodni kezd. Ekézben
a gravitdcids helyzeti energidja részben h6vé
alakul, a sziilet§ csillag magja felmelegszik.
Ha a hémérséklet elegendéen magas (nagy-
sagrendileg 10 milli6 K) értéket ér e, a csillag-
ban 1év8 hidrogénatommagok, azaz a proto-
nok hémozgdsa legy6zi a koztiik hat6 elekt-

rosztatikus taszitdst, és reakcidba lépnek
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egymissal. Ehhez segitségiil hivjdk a kvan-
tummechanikai alagiteffekeust, valamint a
gyenge kolcsonhatdst, amelynek révén az
egyik proton neutronnd alakul, és a masik
protonnal egyesiilve deutériumot hoz létre.
Tovabbi fazi6s folyamatokban a keletkezd
deutériumbdl hélium keletkezik, tehdt dsz-
szességében a hidrogénfizié négy proton
héliumatommaggd valé egyesiilését jelenti.
Ebben a folyamatban hatalmas mennyiségti
energia szabadul fel, amely mintegy millié-
szorosan meghaladja példdul a kémiai folya-
matokban felszabadulé, szimunkra megszo-
kott energidt. Ez az energiaforrds felel6s tehat
a csillag mikodéséért: miutdn a csillag magja
a gravitdci6s energia révén felmelegedett, a
fzi6s energia stabilizdlja és tartja fenn a ma-
gas hémérsékletet. A Nap magja tehdt koriil-
beliil 15 millié K hémérsékletti, az ott termelt
hé lassan jut ki a felszinére, ami igy egyensily-
ban mintegy 5800 K hémérsékletti, és a
magban termelt fizi6s energidt hémérsékle-
ti sugdrzds formdjdban sugdrozza ki. A fizi-
Oban szerepet jatsz6 alaguteffekeus és gyenge
kolcsonhatds miatt a folyamat igen lassan
megy végbe, ezért a Nap mintegy tizmillidrd
évig képes fenntartani mikodését tobbé-ke-
vésbé véltozatlan formdban.

A tdvoli csillagok ldthatd fénye

A tdvesovek és a spektrometria fejlédésével a
tavoli csillagok fényét is hasonlé vizsgdlatnak
vethetjiik ald, mint a Nap fényét. Ezeknek a
méréseknek az alapvetd tapasztalata az, hogy
a Naphoz hasonléan gyakorlatilag minden
csillag hémérsékleti sugdrzénak tekinthetd.
Ez az egyik bizonyitéka annak, hogy a Nap
is csak egyike a Vildgegyetemben taldlhato,
felfoghatatlanul nagyszdmu csillagnak.

A csillagok spektrumdban a szinképvona-
lak vizsgdlatdval a tSliink elérhetetlen tévol-

sdgban 1év6 objektumok anyagi Gsszetételét
iskutathatjuk. Ennek az eredménye az, hogy
a Nap anyagi osszetételét tekintve sem kii-
l6nleges: az egész univerzumra jellemz6, hogy
f6ként hidrogénbél és héliumbdl dll. Az apré
kiilonbségek, a nehezebb elemek eltérd gya-
korisdga azonban olyan gazdag informacié-
forrds a csillagdszok szdmdra, amelynek
alapjn igen sok kiilonb6z6 tulajdonsdgu,
eltérd fejlédési utat bejdrd és mas végss sorst
csillagtipust sikeriilt azonositani.

A csillagok tobbsége mégis meglepSen
hasonl6 egymdshoz. A spektrum alakjinak
vizsgalatdval meg tudjuk mondani egy csillag
felszini hémérsékletét. A teljes sugdrzés in-
tenzitisinak mérésével pedig —a csillag tévol-
sdgdnak ismeretében — meg tudjuk adni a
csillag luminozitésdt, azaz a teljes kibocsatott
energidjat. A két paramétert egytitt vizsgdlva
érdekes Gsszefiggést taldlunk. Ezt szemlélte-
ti sematikusan a 2. dbra, a csillagdszat talin
leghiresebb és legfontosabb diagramja, az tn.
Hertzsprung—Russell-diagram. A vizszintes
tengelyen a csillag felszini hémérséklete, mig
a fuggoleges tengelyen az abszolut fényessége
(luminozitésa) lithatd. Szembet(ing, hogy a
csillagok kordntsem véletlenszertien elszérva
helyezkednek el a diagramon, hanem haté-
rozott csoportokba rendez8dnek. Az ismert
csillagok mintegy 9o%-a egy keskeny sdv, az
un. fésorozat mentén taldlhaté. A sav folote,
illetve alatt van a fényes 6ridsok és a halviny
fehér torpék tartomdnya.

Ennek a csoportosuldsnak az oka a csilla-
gok miikédési mechanizmusdban keresend6.
A részletesebb vizsgalatok azt mutatjak, hogy
a f6sorozati csillagokat, tehdt a csillagok
dontd t6bbségét ugyanaz a hidrogénfizié
miikddteti, mint a mi Napunkat. Az, hogy
egy csillag pontosan hol taldlhatd a fésoroza-
ton, a csillag tdmegétdl és kortdl fiigg.
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2. dbra » A csillagok felszini h6mérséklete és fényessége kozote kapesolatot teremt$ Hertzsprung—
Russell-diagram. Az dbra csak szemléltetd jellegli, nem szerepelnek rajta példdul csillagok bi-
zonyos csoportjai. A szokdsnak megfeleléen a hémérsékleti skila jobbrdl balra novekszik.

Ha egy csillag elhaszndlja hidrogén-tizem-
anyagit, vagy a fzi6 mds mdédjira tér it
lassan elhagyja a fésorozatot. A csillag tdme-
gétdl fliggden voros Sridssd valik, majd eltérd
életutakat kovetve vagy szuperndvaként fel-
robban, vagy esetleg a fehér torpék régiéjiba
kertil, ahol sok millidrd évig hiil és halvanyul,

mig végiil el nem tiinik a szemiink ell.
Ldssuk a nem lithato fényt!

Mindéssze a ldthaté fény segitségével a Nap
ésacsillagok mikodésének és Gsszetételének
szamos titkdt sikeriilt felkutatnunk. Am to-
vabbi, igen gazdag informécidforrdst nyerhe-
tiink, ha az elektromdgneses szinkép ldthaté
fényen kiviili részét is hadra fogjuk.

A ldthaté fény csak elenyészden keskeny
szelete az elektromdgneses sugdrzds spektru-
mdnak, amely a rovid hullimhosszaknal (nagy
frekvencidknal) taldlhaté gammasugdrzastdl
a hosszt hullimhosszi ridichullimokig ter-
jed. Ezt szemléleeti a 3. dbra, ahol a hulldim-

hossz fiiggvényében az elektromdagneses

spektrum kiilonboz tartomdnyai vannak
feltiintetve. A modern csillagiszat szinte min-
den tartomdnyt kihaszndl a csillagok vizsgs-
latdra, s az egyes részek vizsglata mdr-mdr

kiilon tudomdanydgnak tekinthet6 a csillags-
szaton beliil. Az irés hétralévd részében hdrom

teriiletrdl, a rédidhullimok, illetve a rontgen-
és gammasugdrzds észlelésérdl, illetve a beld-
litk levonhaté kovetkeztetésekrdl lesz sz6.

Ez a hdrom tartomdny elég messze esik a
ldthaté fény hullimhosszaitél. gy a Naphoz
hasonlé csillagok spektruméban ezeknek a
tartomdnyoknak az intenzitdsa a hmérsék-
leti sugdrzdsbdl kifolyélag elhanyagolhato.
Ha ilyen sugdrzdst észleliink tehdt csillagdsza-
ti objektumokbdl, akkor azok kibocsatdsdért
valamilyen kiil6nleges mechanizmus lehet a
felelés, nem pedig egy néhdny ezer fokos
felszini hémérséklet(i test feketetest-sugdrzd-
sa. Szdmos érdekes és fontos asztrofizikai je-

lenségre bukkantak rd ily médon.
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Rddichullamok
A 3. dbraaztis szemléltet, hogy a foldi légkor
mely hullimhossztartomdnyokban engedi 4t
az elektromdgneses sugdrzdst. Azt tapasztal-
juk, hogy a ldthaté fényen, illetve a nem il
helyesen hésugarzasként is ismert infravoros
sugdrzdson kivill a légkoriink csak a rddié-
hullimok egy részét engedi 4. Igy egy foldi
tavesGvel csak ezekben a tartomdnyokban
tudunk csillagdszati megfigyeléseket végezni.
Az (rbdl jov6 rididhullimokat mdr az
1930-as években, a ridi6technika fejlédése
sordn felfedezték. Mdra szdmos kiilonb6zd
objektumot azonositottak, amelyek radié-
hulldmokat bocsdtanak ki. Ezek koziil most
csak néhdny érdekesebbet emlitiink meg.
Radidhullimok asztrofizikai kériilmények
kozott leginkdbb akkor keletkeznek, ha nagy
energidju tolte részecskék haladnak mdg-
neses térben, illetve titkdznek anyaggal. Szd-
mos asztrofizikai folyamatban keletkeznek
ilyen nagyenergids toltott részecskék, ame-

lyekrdl igy a radichullimok detektdldsdval
szerezhetiink informdcid. Ilyen égi rddiéfor-
rést fedeztek fel a galaxisunk kozéppontja
koriil, ahol a jelenlegi elméletek szerint egy
szupernagy tomegli (a Nap tomegének né-
hény milliészorosat tartalmazo) fekete lyuk-
ba hullé anyag kelt radishullimokat.

Nagy tomegi csillagok életének végsé
eseménye a szuperndva-robbands. Az ilyen
robbandsok utdn visszamarad6 objektumok
jelent6s rddidhullim-forrisok lehetnek. A
szupernéva felvillandsa utdn bizonyos esetek-
ben gyorsan forgé neutroncsillag, pulzdr ke-
letkezik. A pulzira mégneses tengelye mentén
intenziv részecskenyaldbot bocsdt ki, amely
szinkrotronsugdrzast hoz létre részben a rd-
dishullimok tartomanyaban. Ilyen objektu-
mok felfedezése a radichullimok megfigye-
lésével vélt lehetvé.

Az igen tavoli aktiv galaxismagok, a kva-
zdrok felfedezését is a ridichullimok észlelé-
se tette lehetévé. Ezekben az objektumokban
valészintileg szintén a nagyenergids részecskék
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3. dbra » Az elektromdgneses spektrum a réntgensugaraktdl a radichullimokig,
illetve a foldi légkor elnyelSképessége

1159



Magyar Tudomany e 2015/10

dltal keltett szinkrotronsugdrzds felelds a rd-
didhulldmok kibocsitasaért.

Rintgensugdrzds

Térjiink most 4t az elektromdgneses spektrum
rovid hullimhosszi, azaz nagyenergids olda-
lira (Szatmdry et al., 2002)! Ezeket a sugdr-
zasokat a légkoriink hatékonyan elnyeli, igy
a fold felszinér8l nem tudunk megfigyelni
ilyen sugdrzdst kibocsdt6 égi objektumokat.
A vilagiirbél érkezd rontgensugdrzas els ész-
lelései ezért magaslégkori rakéta- vagy ballon-
kisérletekhez kéthetdk, de a rontgencsillagd-
szat gyors fejlédését az rbe, miiholdakra
telepitett rontgentdvesovek tették lehetévé.
Ahhoz, hogy egy test hémérsékleti sugér-
z6kénta réntgentartomdnyban bocsdsson ki
elektromdgneses sugdrzdst, igen magas hé-
mérsékletre van szitkség. Ez a hémérséklet-
tartomany eléri az —10 milli6 K értéket, ami
t6bb nagysigrenddel magasabb, minta Nap
felszini hémérséklete. (Emlékezziink, hogy
bér a Nap magja mintegy 15 millié K hémér-
sékletd, a kiviilrél lathaté felszinén ,,csupdn”
mintegy 5800 K a hémérséklet.) Vannak
azonban csillagdszati jelenségek, amelyek so-
rén ilyen magas hémérsékletekkel is taldlkoz-
hatunk egy objektum feszinén, legtobbszor
abban az esetben, ha egy kett6s csillagrendszer
tagjai kozott anyag dramlik 4t. Ha példdul egy
fésorozati csillag anyaga egy fehér torpe vagy
neutrongsillag felszinére dramlik, akkor a mély
gravitdciés potencidlgddorbe hullé anyag
felmelegedhet a kivint hémérsékletre, s igy
rontgensugdrzdst bocsithat ki. Néha ez a
folyamat robbandsszertien megy végbe, amit
rontgenkitorések formdjaban észlelhetiink.
Szdmos mds folyamat is vezethet rontgen-
sugdrzds kibocsdtasdhoz kiilsnbozd asztrofizi-
kai helyszineken és eseményekben. Eszlelhe-
tiink réntgensugdrzdst a fent emlitett kvazd-

rokbdl, szupernéva-maradvinyokbdl, vala-
mint fekete lyukakba hullé anyag esetén is.

Ezek részletezése tilmutat cikkiink keretein.
Gammasugdrzds

Ha még tovibb megyiink az elektromdgneses
spektrumban a rovidebb hullimhosszak ird-
nyaba, elériink a gammasugarakig. Mivel a
légkor ezt a nagyenergids sugdrzdst is elnyeli,
megfigyelése szintén csak magaslégkori vagy
légkoron kiviili berendezésekkel lehetséges.
A gammasugirzds olyan nagy energidju,
hogy forrdsa nem lehet hémérsékleti sugdrzs.
Ehhez olyan nagy hémérsékletre lenne sziik-
ség, amekkora nem fordul el6 csillagdszati
objektumokban, legaldbbis nem olyan koriil-
mények kozott, ahonnan a sugirzds kozvet-
leniil eljuthat hozzank. Tébb mas médon is
keletkezhet azonban gammasugarzds, ezek
kozott most egyet tdrgyalunk részletesebben.
Nagy energidjan kiviil a gammasugdrzdst
tgy is definidljuk, illetve gy kiilonboztetjitk
meg a rontgensugdrzastol, hogy gammasuga-
rak atommagok energiaszintjei kozotti sugdr-
zdsos dtmenetekben keletkeznek (mig a
rontgensugarakat a belsé atomi héjakon ta-
lalhaté elektronok dtmenetei sordn kapjuk).
Ilyen jelenség jétszédik le példdul radioaktiv
magok bomldsit kdvetSen. Azt mér littuk a
cikkiink elején, hogy a f8sorozati csillagok
hidrogénbél héliumot dllitanak eld. Az aszt-
rofizika irdnt érdekl8dd olvasénak azonban
val6szintileg az sem lehet Gjdonsdg, hogy az
osszes nehezebb kémiai elem, ami viligunkat
felépiti, szintén csillagokban keletkezik. Sok
kiilonb6z6 folyamat jétszik szerepet az elem-
szintézisben, és szimos olyan folyamat is van,
amelyben radioaktiv izotdpok is keletkeznek.
Ha ezek az izotépok elég hosszi élettartama-
ak ahhoz, hogy még elbomldsuk el6tt kijus-
sanak az Sket létrehozé csillagbdl, akkor ké-
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s6bbi bomldsukat az azt kovetd gammasu-
gdrzds detektdldsival megfigyelhetjiik.

Szdmos radioaktiv izotdp jelenlétét sike-
riilt ily médon kimutatni a csillagkzi térben.
Mivel ezek kozott vannak viszonylag révid
felezési idejtiek is, bomlasuk kozvetlen bizo-
nyitékot szolgdltat arra, hogy az elemszintézis
jelenleg is aktivan zajlik viligunkban. Sikertilt
példaul kimutatni a kobalt 56-o0s tomegszimu
izot6pjanak jelenlétét szupernéva-robbanaso-
kat kovetSen. Nagyrészt ez a 77 nap felezési
id6vel bomlé izotép felelds a szupernévanak
arobbands utdni hosszan elnytilé nagy fényes-
ségéért. A kozel egymillié éves felezési idejd,
26-0s tomegszdmu aluminiumizotép galaxis-
beli eloszldsit pedig nagy pontossiggal fel
tudtdk térképezni a gammasugdrzdsa segjtsé-
gével, s igy kovetkeztetni tudtak csillagbeli
keletkezésére. Es még szimos izotépot em-
lithetnénk, amelyek jelenlétét sikeresen meg-
figyelték gammacsillagiszati tirszonddkkal.

A radioaktiv bomldson kiviil mas folyama-
tok is eredményeznek gammasugdrzdst, pél-
ddul a nagyenergids atommagok dltal kival-
tott magreakciok. Emlithetjiik a naptevékeny-
ség egyik formdjdt, az Ggynevezett fler jelen-
séget is, amelybd] gamma- és rontgensugdrzds
is szdrmazik. A Nap tehdt a h6mérsékleti
sugdrzdsan kiviil az elektromdgneses spekt-
rum tdvoli tartomdnyaiban is , lestit rAnk”, bar
légkdriink megakaddlyozza a nagyenergids
sugdrzds felszinre jutdst.

Zdrszo

Jelen irds célja, hogy megmutassa: a csillagok
tdgabb értelemben vett ,fénye” milyen gazdag

informécidforrdst jelent a viligunk miikodé-
sének megértése szempontjdbdl. Minden, a

foldiinkon kiviili vildgra vonatkozd tuddsunk
valamilyen, a Foldet elérd sugdrzds mérésével

és megértésével valt elérhetdvé. Néhany oldal

terjedelemben lehetetlen még csak nagy vona-
lakban is teljes képet adni az elérhetd infor-
micidk korérél. Itt csak az elektromdgneses

spektrum kiilonbz tartomanyaival foglal-
koztunk, azokkal is csak érint6legesen. Pedig

mds sugdrzsok is vannak. Nem emlitettiik
az Osrobbands egyik bizonyitékdt jelentd
kozmikus mikrohullim hittérsugdrzdst (ami

elektromdgneses sugdrzds ugyan, de nem

csillagokbdl szdrmazik). Nem szdltunk a

neutrindkrol, amik a Nap mikodésérdl és a

szupernévakrol szolgdltattak fontos adatokat.
Szintén nem széltunk a kozmikus sugdrzds

nagyenergids részecskéirdl vagy a még felfe-
dezésre vard gravitdciés hullimokrél. Mind-
ez a fény” kellett ahhoz, hogy megsztinjon

a sotétség, azaz megértsitk vildgunk mikodé-
sét, és ez fog a jovdben is segiteni minket, hogy
meggértsiik, amit még nem tudunk.

Kulesszavak: csillag, fémy ridiohullam, ront-
gensugdrzds, gammasugdrzds, magreakcidk,
spektrum, nukledris asztrofizika
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CSILLAGASZATI KEPALKOTAS
OPTIKAI INTERFEROMETRIAVAL

Kiss L. L4szlé

az MTA levelez§ tagja, kutatdprofesszor,
MTA Gillagaszati és Fldtudomdnyi Kutatdkdzpont Konkoly Thege Miklés Csillagdszati Intézet
kiss.laszlo@cstk.mta.hu

Az interferometriai képalkotdst optikai hul-
limhosszakon rendkiviil megnehezitik a
kapcsolédé mérnoki feladatok kihivdsai.
Nem véletlen, hogy az optikai csillagészatban
csak az 0j évezred els§ éveiben vltak alkal-
mazhatévd a rddidesillagdszatban mar t6bb
mint fé évszdzada alkalmazott médszerek.
Az elmalt tiz évben fantasztikus eredmények
sziilettek, amelyekre alapozva a kovetkezd
évtized fejlesztési irdnyai is kitlizhetévé valtak.
Az amerikai CHARA- és a chilei ESO VLIT-
tévesérendszerekkel felbonthatéva véltak
csillagok felszini részletei, a koriil6ttiik taldlha-
t6 por- és gizkorongok szerkezete, a bolygd-
keletkezés nyomjelz6i.

A csillagdszati képalkotds korldtai

A csillagészat alapvetd megfigyelSeszkoze a
tdvesd, amivel a fényt Gsszegytjtjiik és ele-
mezziik, illetve képet alkotunk az égitestekrdl.
Az elektromdgneses szinkép kiilonbozd tar-
tomdnyaiban mds-mds technol6gidval késziil-
nek a teleszképok, ennek megfelel6en a
képalkotds mddszerei is nagyon valtozatosak.
A hétkoznapi tapasztalatainkkal legkonnyeb-
ben megérthetd eljdrdsokat a lithaté fény
tartomanydban mikodd optikai tévesovek
biztositjak: miként egy lencsével fokuszdlhat-
juk a fejtetdre dllitott vildgot egy papirlapra,

tigy a csillagdszatban haszndlt tdvesovek f6-
tiikrei is elédllitjdk az optikai tengely irdny4-
ba es6 égitestek kozvetlen képét a fékuszsik-
ban, és egy odahelyezett detektor rogziti a

fényesség hely szerinti eloszlésdt, magyarul a

képet. Természetesen a valdsdgban a konkrét

miiszerfelépités ennél sokkal bonyolultabb is

lehet, f6leg mivel a fényt manipuldlhatjuk a

detekrorig jutds kdzben (példdul az elsédleges

képet optikai segédeszkozokkel kivissziik a

tiikr fokuszpontjdnak kozelébdl, vagy sziir-
jiik a fényt, esetleg nyaldbosztéval kiilonb6z6

irdnyokba eltéritjiik az eltérd szineket), dm

az alapelveket ez nem érinti.

Az 1980-as években jelentek meg széle-
sebb korben a digitdlis csillagdszati detektorok,
amelyek a rakovetkezd évtizedben teljesen
kiszoritottak a kordbban egyeduralkodé foto-
grafikus technikdt. A mai CCD-kamerak akdr
90% feletti csticsérzékenységti, nagyon preciz
miszerek, amelyek szdmitégépek szimdra
azonnal kiértékelhetd digitalis képet szolgdl-
tatnak a tdvesovek képsikjdbdl. A szilicium-
alapt szenzorokbél hatalmas mozaikokat
lehet épiteni, ezért a széles ldtdszogli csillagd-
szati fényképezésben soha nem ldtott tévlatok
nyiltak meg: példdul a teljes égboltra kiterje-
dé észlelési programok uj lendiilettel mérik
fel a csillagos égbolt valtozasait — mozgd ob-
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jektumok (kisbolygdk és tistokosok) mellett
felfedezve az id6ben véltozé Univerzum je-
lenségeit.

A képskdla masik végén taldljuk a nagy
felbontast igényld finom részleteket, amelyek-
18l a kozvetlen képalkotds nagyon komoly
feladat. A fény hullimtermészetébdl adédik,
hogy egy tdvesé nagyitdsdt/képskaldjat nem
lehet minden hatdron til n6velni: a végtelen-
ben taldlhaté pont képe nem pont, hanem a
tvesd belépd nyildsan kialakul6 fényelhajlds
miatt jellegzetes szerkezet(i diffrakciés kép,
kozepén egy véges kiterjedésti folttal, korii-
lotte pedig a diffrakciés mintézat gytirtiivel.
Mivel a folt mérete a hullimhossz (A) és a
tavesd dtmérdjének (D) ardnyéval skildzédik,
a tavesovek elméleti felbontdsdt pontosan a
M D arény hatdrozza meg. Példdul egy 1 m-es
tiikordtmérdjii teleszképpal sso nm-es hul-
ldmhosszon a diffrakcidhatérolt felbontds kb.
o,1 fvmésodperc, ami megegyezik egy 2 m-es
taves6 elméleti felbontasi hatiraval 1,1 mikro-
méteres kozeli-infravords hullimhosszon.
Osszehasonlitisként: egy 300 fényévre levd
fiatal bolygérendszerben o,1 ivmdsodperc 10
csillagdszati egységnek, azaz nagyjdbdl a Nap-
Szaturnusz tévolsdgdnak felel meg, tehdt a
részletesebb megértéshez mindenképpen
nagysigrendekkel jobb felbontds sziikséges.
A megoldds formdlisan egyszerti: 1/D csok-
kenthetd a rovidebb hullimhosszak, illetve a
nagyobb tdvesédtmérdk felé haladva.

A valésdg azonban mindig bonyolultabb.
A foldi légkor turbulencidi hagyomdnyos
képalkotdsi médszerekkel dthdghatatlan kor-
latot dllitanak az idedlisan éles képalkotds elé.
Az id8ben és térben folyamatosan valtozd
torésmutat6ju atmoszféra eltériti a végtelen-
bl érkezd fénysugarakat, ezért a csillagok
képe alegtobb tdvesdben jelentdsen nagyobb
korongga kenddik szét, minta diffrakcids kép

elhajlisi korongja. A vildg legjobb asztrokli-
mdji magashegyi obszervatériumaiban sem
lesz soha kisebb egy csillag képe 0,3-1,0 iv-
mésodpercnél, és hidba van 8-10 m-es titkor-
dtmér6ju oridsteleszkopunk, a légkori nyu-
godtsdg korldtait csak specidlis technikdkkal
lehet dtlépni (példdul 1ézeres miicsillaggal
kovethetjitk a légkor torzité hatdsait, majd
az optikai rendszer sajdt torzitdsait gy moé-
dositjuk, hogy éppen kompenziljik a légks-
1i hatdsokat — ez az un. adaptiv optikai kép-
alkotds).

A legnagyobb felbontdst ny1jté technika
az interferometria, amelynek alkalmazésakor
az egymdstol nagyobb tdvolsigokra 1évé te-
leszképok fényét egyesitjiik, a kialakul6 in-
terferenciaképbdl pedig olyan felbontdssal
reprodukéljuk a forrds finomszerkezetét,
amilyenre kiilon-kiil6n egyik tdves6 sem len-
ne képes. A nagysdgrendek érzékeltetésére:
amig a klasszikus képrogzitéssel az fvmésod-
perces részletek 6rokitheték meg, addig inter-
ferometridval hdrom nagysigrenddel kisebb
szogekrdl beszéliink, ahol a mértékegység az
ezred fvmasodperc (mas = milliarcsecond).

Fizikai alapok didhéjban

Rendkiviil leegyszertsitve: a csillagdszati
interferometria a hagyomdnyos tévesovekkel
fel nem bonthaté, kicsiny szogméretti objek-
tumok részleteit meghatdrozhat6vé tevé mé-
réstechnika, amelynek alapjait a fény hullim-
természete adja meg, A kiilonboz6 utat bejdrt
elektromdgneses hullimok kolesonds erdsi-
tésén és gyengitésén alapuld elv (azamplitadé-
és fazisinterferometria) a sz szoros értelmé-
ben évszazadok 6ta ismert, hiszen a kezdetek
Albert A. Michelson és Hippolyte Fizeau 19.
szazadi munkdssgdra vezethetSk vissza, de a
lthaté és a kozeli-infravords fény tartomd-
nyaban képalkotdsra is haszndlhaté megva-
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16sitdsa csak a legutébbi években valt lehetd-
vé. Radiécsillagdszok mdr bé fél évszazada
haszndljék a fizikai Nobel-dijjal is jutalmazott
aperturaszintézis modszerét, amelynek lénye-
ge, hogy egymdstdl nagy tivolsdgra elhelye-
zett radi6tavesovek jeleit kombindlva (inter-
ferltatva) annyival jobb szogfelbontast érhe-
tiink el, mintha egyetlen olyan nagy rddié-
tavesovet haszndltunk volna, amelynek demé-
18je a jeleket vevd tdvesovek egymdstdl leg-
messzebbre esé parjdnak tivolsdga. A kései
optikai megvalésitds kuleskifejezése a jelek
kombindldsa: természetes fényforrasok sike-
res interferencidjihoz a vizsgdlt hullimhossz
toredékének pontossigdval kell ismerniink
és korrigdlnunk az egyedi tavesovek kozott
felléps fényte-kiilonbséget, ami a centimé-
teres—méteres hulldmhossz(i ridiétivesovek-
nél sokkal kisebb mérnoki feladat, mint a
nagyjabdl mikrométeres hullimhosszi opti-
kai és kozeli infravords tartomdnyban m-
kod§ teleszképoknal.

Alegegyszer(ibb csillagiszati interferomé-
terben két, egymistdl adott tivolsdgon (tin.
bézisvonalon) levé tiikor fényét egyesitjiik; a
Michelson-féle sztelldris interferométert
legel6szor a kaliforniai Wilson-hegyi Obszer-
vatériumban épitették meg, amikor a 100
hiivelykes (2,54 m-es) Hooker-teleszképpal
1920 decemberében Michelson és Francis
Pease megméreék a Betelgeuze latsz6 szogat-
méréjét. A mérés elve az 1. dbrin lithatd: az
egyméstol tobb mint 6 m-re levé kétkis titkor
fénynyaldbjait a 100 hiivelykes titkor egyesi-
ti, ennek eredményekénta fékuszstkban nem
egy Airy-koronghoz hasonlit6 kép alakul ki,
hanem jol definidlt cstkrendszer, amelyben a
csikok mérete és lefutdsa hordozza az infor-
mdci6t a fényforras szogdtméréjérdl (ponto-
sabban a feliileti fényességének eloszldsdrdl,
amelynek egyik paramétere az 4tmérd).

. csillag fénye

1. dbra » A Michelson-féle sztellaris
interferométer sematikus dbrdja, illetve a

fékuszsikban kialakulé csikrendszer képe

Mivel a két tiikor égi vetiilete kitliz egy
adott irdnyt, ezzel a technikéval csak az abba
az irdnyba es6 dtméré mérhet meg. Egy
teljes éjszaka alatt a Fold forgdsa a két titkor
égi vetiiletét is elforditja, azaz folyamatosan
mérve az interferenciakép valtozdsait az dtmé-
16 mérését tobb pozicidszogre is kiterjeszthet-
jiik, ez azonban nagyon korlétozott, és még
messze van az optikai apertdraszintézistl.
Val4di interferometrikus képalkotdsra t6bb
elembdl dll6 és egy egész sikot kifeszitd titkor-
egylittesre van szitkségiink, amelyben a pd-
ronként egyesitett fénynyaldbok interferen-
cidjaval mds-mds égi irdinyokban mintavéte-
lezziik az észlelt égitest dtmérdjée, illetve fé-
nyességeloszldsit. A finom feliileti részletek a
titkorharmasok, -négyesek interferdlt jeleibél
meghatdrozhaté fézisadatokbdl reprodukdl-
haték. (Fizikus olvasék szimdra: az interfero-
méterrel valéjdban a kép Fourier-transzfor-
maltjanak amplittidéit és fazisait mérjitk meg,
amelyekbdl egy inverz transzformécié adja
vissza az eredeti képet.)

Jelenleg két igazdn nagy optikai interfero-
metriai képalkotéd miszeregytittes miikodik
avildgon: a CHARA hat darab 1 m-es tiikros
teleszk6p fényét kombindlja, az Eurépai Déli
Obszervatérium VITT miszere pedig négy
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8,2 m-es és négy 1,8 m-es tiikoratmérdjii tav-
cs6 nyaldbjaival dolgozik. Miel6tt bemutat-
juk ezeket az opto-elektromechanikai remek-
miveket, megemlitjiik az interferenciakép
rogzitésének nehézségeit. Emlékezziink arra,
hogy a természetes fényforrasok interferenci-
djdhoz akiilonbozd tavesovek fénytr-kiilonb-
ségét a hullimhossz toredékének pontossi-
gaval kell ismerni, illetve kikiiszobdlni. Ha
pontosan felfelé néz mindegyik teleszkép,
akkor az éppen a fejlink felett tartézkodd
csillag hullimfrontjai ugyanabban az idében
érik el az Osszes tavesovet, igy ugyanakkora
uton elvezetve a fényt az interferométerig
elvileg kialakulhat a jellegzetes csikszerkezet.
Azonban mihelyst eltérd irdnyban észleliink,
akiilonbozd tavesovekhez mds-més idépont-
ban ér el ugyanaz a hullimfront, s az akdr szdz
métert is eléré ttkiilonbséget néhdny tiz na-
nométeres pontossaggal kell kompenzélni.
Ezt a gyakorlatban ugy érik el, hogy a
tavesovekedl vakuumesoveken dt elvezetett
fénynyaldbok athosszdt az egyesités el6tt az
an. nyaldbszintetizdloban kiegyenlitik. Ez 4al-
taliban egy tbb tiz méter hossza alagt,
amelyben sinpdrokon gurulé kiskocsikra
szerelt titkrok mozgatdsaval mindegyik tdv-
cs6rél érkezd nyaldb ide-oda tiikrozéssel
pontosan annyit késleltethetd, hogy a nya-
libkombindlé laborba mdr ugyanaz a hul-
limfront érkezzen meg mindenhonnan. A
kocsik mindenkori helyzetét nagyon pontos
lézerinterferométeres telemetria adja meg.
Ha ez igy egész egyszertien hangozna,
1épjtink ki a valé vildgba: a Fold ugyanis forog,
mégpedig nem is kis sebességgel, 6ranként 15
fokot elfordulva. Emiatt a tobb szdz méteres
bézisvonalt tdvesGpdroknadl a fényut-kiilonb-
ség gyakorlatilag tbb cm/s sebességgel vélto-
zik, azaz a nyaldbkésleltetd kiskocsiknak adott

esetben tbb centimétert kell médsodpercen-

ként megtenni tigy, hogy a rajtuk levé tiikor
helyzete 1020 nm-es pontossdggal ismert és

meghatdrozott. Ezt nem is lehet csak a kocsik
mikroszkopikus szinten durva mozgatdsaval

elérni, ezért a fényvisszaverd tiikrok a kocsi-
kon egy elektromdgnesesen finomhangolhat6

tartén vannak, amely a tdvolsigokat masod-
rendben korrigdlja, rajta pedig egy piezoelekt-
romos tivtart6 korondzza meg harmadlagos

korrekciékkal az ultrapreciz telemetridt. Es

az egész rendszernek képesnek kell lennie a

valtozé légkori viszonyokbdl fellépd fényut-
kiilonbség korrigaldsara is (,,vezetni” az inter-
ferenciaképre) — mindezt valés id6ben! Nem

véletlen, hogy a 2000-es évek technikai fejlett-
ségére volt szitkség a ténylegesen mikodd

optikai interferometriai képalkotdshoz.

Tudomdnyos alkalmazdsok

Alegegyszer(ibb csillagdszati interferometriai
feladar csillagkorongok dtméréjének megha-
tdrozdsa. A mérések kozel kilenc évtizedes
multja sordn feltételezték, hogy az észlelt
csillag kor alakii korong egyenletes vagy pe-
remsotétedéses fényességeloszldssal. A mért
interferenciacsikokhoz megkeresve azt a ko-
rongétmérét, amellyel kiszdmitva az elméle-
ti interferencidt a lehet legjobban kozelithe-
t6 a fékuszsikban detektdlt kép (a gyakorlat-
ban nem magukat a képeket, hanem az azok
Fourier-transzformdltjaibél szdrmaztatott
lathat6ségot (visibility) illesztjiik elméleti mo-
dellel, de ez a lényegen nem véltoztat). Vi-
szonylag egyszertien beldthatd, hogy ismert
latsz6 fényességli csillagokra a sz6gatmérd és
a csillag hémérséklete szoros kapesolatban 4ll,
ezért a technika egyik fontos alkalmazdsa a
nagyon preciz hémérsékleti skala kalibralasa.
Idében véltozd dtmérdji csillagokra kozvet-
lentil kimérhetd a szogdtmérd valtozdsa, ami

példdul a kozmikus tdvolsdgskaliban fontos
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szerepet jatszo cefeiddk esetében a sugdrirdnyt

pulzdcié dltal okozott 10-20%-o0s periodikus

méretvaltozisokat jelenti. Osszevetve ezeket

a fényesség és a latdirdny sebesség Doppler-
effekeusbdl szdmithaté valtozésaival a pulzd-
16 véltozécsillagok fizikdjat tanulmanyozhat-
juk, illetve pontosithatjuk magdt a tdvolsig-
skaldt (2. dbra).

Természetesen egészen mds interferencia-
képet kapunk, haa mért csillag valéjdban egy
szoros kettéscsillag, Epp ezért mésodik alkal-
mazisként a kettscsillagok asztrometridja
emlithetd: az Gsszetett interferenciacsikok
elemzésével kiszdmithat az adott par kom-
ponenseinek szogtavolsdga, illetve pozicidszo-
ge. Hosszt idén keresztiil megismételt mé-
résekkel kirajzolédhat a rendszer egész pélyd-
ja, amelybdl viszont mdr szinte a teljes fizikai
leiras lehetévé vélik (példdul tomegek, lumi-
nozitésok, tavolsdg). Ide tartozik az extraszold-
ris bolygdk pélyameghatdrozdsa is, noha a
kontrasztviszonyok miatt még az infravoros
tartomdnyban is sok nagysigrenddel halvi-
nyabbak a bolygékisérék, mint a kdzponti
égitestek, ezért detektdldsuk kemény dié.

Kell8en nagy bédzisvonalak és fézislefedett-
ség mellett a csillagkorongok felszini részletei

declination (mos)

0,5

4,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
right ascencion (mos)

o
<}
E

declination

L
°

is felbonthatéva valnak. Ebben tttéré mun-
kit a CHARA-rendszer MIRC elnevezés(i
kozeli-infravoros kamerdja végzett az eléz8
évtized kdzepén (példdul a nydri égbolt fényes
csillagdn, az Altairon kiilonleges, a pélusok
felé melegedd felszini hémérséklet-eloszldst
mért ki Monnier et al., 2007), mdra pedig
viszonylag rutinfeladattd vilt az ezred fvma-
sodperces nagysagrendbe es vildgos és sotét
foltok feltérképezése interferometriai méd-
szerekkel (ldsd példdul Baron et al., 2014). A
nagyon pici és kozelitSleg kor alaki korongok
részletei érdekesek lehetnek a naprendszerbe-
li kisbolygdkra is, illetve a kozmolégiai tavol-
sdgokon taldlhat6 aktiv galaxismagok kézpon-
ti fekete lyukait vezd gazburkok esetében.
Végezetiil szintén ldtvanyos eredmények
sziilettek a korszimmetrikustdl erdsen eltérd,
illetve a koncentrikus héjakkal 6vezett objek-
tumok kutatdsiban. Mind a kialakuléban
1évé fiatal csillagokat, mind az er8s tomegvesz-
tést mutat idds égitesteket gyakran porbdl
és gazbdl dllé korong veszi korbe, amelynek
karakterisztikus latszé6 mérete messze alatta
marad a Hubble-(irtdvcsd szdmara elérhetd
tartomdnynak. Ilyenkor kizdrdlag az interfero-
metrikus médszerekbdl kovetkeztethetiink a

°

1
right ascencion (mos)

2. dbra » Két pulzdl6 voros szuperdrids, a T Persei (balra) és az RS Persei (jobbra) rekonstrudlt
képei a CHARA MIRC miiszerével. AT Persei korongjdnak kizepén léthaté fényes folt
gyanithat6an a csillag kiterjedt konvektiv régidjaval kapcsolatos (Baron et al., 2014).
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3. dbra » A CHARA miiszeregyiittes a Wilson-hegyi Obszervatériumban

csillagkoriili anyag térbeli eloszldsdra, az eset-
leges csomaésodasok (pl. kialakulé bolygok)

jelenlétére, illetve a rendszer geometridjdra.

CSUCSMUSZEREK

CHARA a Wilson-hegyen

A Georgia State University 4ltal alapitott
CHARA (Center for High Angular Resolution
Astronomy) rendszere gigantikus pokhaldként
hat darab, egyenként 1 m-es tdvesével hdlézza
be a kaliforniai Wilson-hegyi Obszervatériu-
mot. Noha a Los Angeles peremén taldlhaté
helyszin ege mara meglehetSsen fényszennye-
zett, a nagy fényigényti interferometria eleve
fényes csillagok vizsgdlatdra haszndlhaté, ezért

az égi hdttér zavar6 hatdsa nem jelentkezik
azadatokban. Az obszervatérium a 20. szézad
elsé felében oridsi felfedezések helyszine volt:
itt dolgoz6 csillagdszok ismerték fel, hogy a
Nap nem a Tejutrendszer kézéppontjaban van
(Harlow Shapley); fedezték fel, hogy szdmta-
lan galaxis létezik még a Tejtitrendszeren kiviil
(Milton Humason, Edwin Hubble); a Napnak
pedig jelentds mégneses tere van, ami fontos
szerepet jétszik aktivitisdban (George Ellery
Hale); az Univerzumot létrehozd 8srobbands
jeleként a galaxisok tdvolodnak (szintén
Hubble); sajit galaxisunkon beliil pedig elté-
16 kort csillagok populdciéi kiilonithetdk el
(Walter Baade). Ehhez képesta CHARA egy
sziik szakteriileten, a csillagok interferometrid-
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jéban jétssza az egyik vezetd szerepet, dm ez
mit nem von le a kutatdsok érdekességébél.

A CHARA hat tdvesovébdl 6sszesen tizen-
ot par alkothat6, amelyek nemcsak mds-mds
poziciészogeknek felelnek meg, hanem a
parok tavolsigai is széles tartomanyba esnek
(3. dbra). Utébbival killonboz6 szogtartoma-
nyok fedhetdk le: a kozeli tavesSpdrok a na-
gyobb szogtavolsigy, a tivoli parok pedig a
legfinomabb részletekre érzékenyek. A CHA-
RA legnagyobb bézisvonala 331 méter, ami a
haszndlhaté hullimhosszakat figyelembe
véve kb. 200 mikrofvmasodperces (0,2 mas)
felbontést tesz lehetévé! Osszehasonlitdskép-
pen: a Hubble-tirtévess (HST) WEPC2 ka-
merdjaban egy pixel kb. 0,05 fvmésodperc,
azaz 50 mas méret(i az égen — ez 250-szer na-
gyobb, mint a CHARA-rendszer maximalis
felbontasa. Persze utébbival soha nem fognak
olyan gyonyord, részletdis képek késziilni
kiterjedt, halvany égitestekrdl, mint a HST-
vel — de nem is ez a miiszeregyiittes célja.

Az intézmény két magyar munkatdrsa,
Sturmann Ldszlo és telesége, Sturmann Judit
kezdetté] fogva a kutatdesoport tagja (b6 két
évtizede élnek az USA-ban). Legfébb felada-
tuk a m(ikodés sordn felmeriil problémak,
fejlesztések, optikai tervezések megolddsa,
végrehajtdsa — egyszéval a miszeregytittes
stabil futdsiért felelésként rendkiviil fontos
szerepet jétszanak a CHARA életében. Hoz-
zdjaruldsuk alapvetd volt abban, hogy a
CHARA ma az északi féltekén miikodd
legérzékenyebb és legnagyobb felbontdst
optikai, illetve infravdrds-interferométer, az
elmilt tiz évben tobb mint sz4z referdlt szak-
cikket produkalé kutatdsokkal.

ESO Very Large Telescope Interferometer

Az Eurépai Déli Obszervatérium (European

Southern Observatory — ESO) kétségkiviil a

vildg csillagdszatinak egyik legfontosabb meg-
figyelShelye. Négy 8,2 m-es dridsteleszkop
épiilt a Cerro Paranal cstcsdra, amelyeket
kezdettd] fogva interferometrikus tizemmad-
ban is terveztek haszndlni. A minél jobb
felbontés és fézislefedettség céljabodl négy 1,8
m-es segédteleszkdp szolgdlja az Gsszességében
Very Large Telescope Interferometer (VLIT)
névre keresztelt miiszeregyiittest. Utdbbi
tévesovek harminc egyedi dllomashely kozote
mozgathatdk, ezdltal bedllithaté az optimdlis
konfigurdcié tetsz6leges égi poziciora. A leg-
hosszabb bézisvonal 140 méteres, ami az al-
kalmazott infravords hullimhosszakkal egytitt
mintegy 1 mas felbontast enged mega VLTI-
vel (4. dbra).

Miként a CHARA-ndl is t6bb miiszer
analizdlja az interferenciaképeket, tigy az ESO
VLIT esetében is kiilonb6zé hullimhossza-
kon, kiilonb6z6 nyaldbkombinacikkal tsbb
miiszer szolgdlja a szakmai kézosséget. 2015
tavaszan hdrom nyaldbkombindléra lehetett
beadni miiszerpalydzatokat: a MIDI 8 és 13
mikrométeres kozépinfravords hullimhosz-
szakon kettds interferenciaképeket rogzit, az
AMBER 1 és 2,5 mikrométer kozotti kozeli-
infravorosben tévesShdrmasok nyaldbjait, a
PIONIER pedig a grenoble-i IPAG intézet
vendégmiiszereként tivesénégyesek egyesitett
fényét kombindlja interferometrikus képal-
kotishoz, 1,6 mikrométeres hulldimhosszon.

A VLIT nemcsak rendkiviil produktiv
eszkoz (tiz év alatt tobb mint ezer publikdciét
eredményezett), hanem a jovSbeli fejlesztése-
ket is nagyban generdlja. Jelenleg két Gjabb
interferometriai muszer 4ll fejlesztés alate: a
MATISSE és a GRAVITY. Mindkettd tdv-
csénégyesesek nyaldbjait fogja interferdltatni
a kozeli- és kozépinfravords tartomanyban.
A MATISSE hazai vonatkozdsa, hogy az MTA
Csillagdszati és Foldtudomanyi Kutat6koz-
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4. dbra » Az ESO VLIT négy 8,2 m-es é6ridsteleszkop

és négy 1,8 m-es tdvesd fényét kombindlja az interferometriai mérésekhez.

pont Csillagdszati Intézetének munkatdrsai
részt vesznek a fejlesztési munkélatokban egy
holland-magyar koopericié keretében. A
GRAVITY {6 célja 2 mikrométeres hullim-
hosszon a Tejatrendszer magjdban tallhat6
kozponti fekete lyuk vizsgdlata, a mintegy 10
mikrofvmdsodperces pontossdgti poziciémé-
réseken keresztiil. Ezzel a felbontdssal a nagy-
jabdl 4 millié naptomeg fekete lyuk koriil
keringé csillagok palydit lehet nagyon pon-
tosan kimérni, amibél kozvetleniil adédik a
vizsgalt tartomany téridé-metrikdja, illetve a
behullé gazfelhdk sugirzsat is kovetni lehet.

A jovi
Mikézben az amplittidé- és fézisinterferomet-

ridn alapul6 képalkotds bevonul az optikai

csillagdszat eszkoztdraba, érdekes régi-uj ird-
nyok nyilnak meg a technikai fejlédéssel.
Dainis Dravins és munkatdrsai a Nature
Communications-ben publikéltdk 2015. dpri-
lisban azt a tanulmdnyt, amelyben az inten-
zitdsinterferometria optikai megvaldsitdsat
mutattdk be djszerti médon: optikai jelegye-
sités helyett elegendé lehet az elektronikus
formédban torténd korrelaltatds. Maga az
otlet Robert Hanbury Brown és Richard Tiviss
1956-0s kisérleteire vezethetd vissza, akik a
Sirius sz6gdtmérdjét a csillagrél érkezd foton-
4ram intenzitdsaban kimutathat6 koherencia
alapjén hatdroztik meg. Noha a jelenség ér-
telmezhetd a klasszikus optika fogalmaival,
valéjdban kétfotonos kvantumjelenségrdl van
sz6. Ami kiilonésen fontos gyakorlati szem-
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pontbdl: az intenzitdsinterferometria nem
igényli a pontos képalkotdst, mindéssze a
fotondram idébeli jellemzéit kell kimérni
kiilonbozd helyeken taldlhaté tdvesovekkel,
majd a koherencidn alapul$ korreliciét kell
kiszdmitani. Ez azt jelend, hogy a fénydram
mérésére haszndlt tdvesd optikai képalkotd-
sdnak mindsége szinte teljesen mindegy, il-
letve a légkori turbulencidk hatdsa is minimd-
lis. Azaz kidolgozhat6 egy olyan interferomet-
riai mérés, amelyhez nagyon olcs6 tavesShd-
l6zattal meglepden érzékeny képalkotds valik
lehetévé. A kutat6k javaslata alapjdn az at-
moszferikus Cserenkov-sugdrzds detektdldsd-
ra haszndlt tévesovek idedlis optikai eszk6zok

a technikdhoz, és mar néhdny éven beliil akar
sok kilométeres bazisvonald optikai interfe-
rometria is lehetévé vélik. Mindez Gjabb

nagysagrendi ugrdst hozhat a felbontdsért

vivott kiizdelemben, ezért az optikai interfero-
metria kozel sem lezdrt torténet még a csilla-
gdszatban.

A szerz$ munkdjdt az MTA Lendiilet Fiatal
Kutat6é Programja, az OTKA és az ESA
PECS program timogatja.

Kulcsszavak: interferometria, optikai apertira-
szintézis, csillagok aszirofizikdja, csillagdszati
miiszertechnika, CHARA, ESO VLTI
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Torténeti hittér

Leland C. Clark és Champ Lyons 1962-ben

megalkottak az elsé bioérzékeldt, az Gn. en-
zimelektrodot, amellyel koszordérmiitétek
sordn folyamatosan mérni tudtdk a paciensek
véroxigén-szintjét (Clark— Lyons, 1962). Mun-
kdjukkal szemlélteteék az ilyen és hasonld

eszkozok fejlesztésében rejlé hatalmas orvos-
tudomdnyi és biotechnolégiai lehetéségeket,
s Gtjdra inditottak egy azdta is toretleniil

fejlédé kutatdsi tertiletet, a bioszenzorikdr. Bar
az elmdlt Gtven év sordn szdmos 1j és egyre

jobb bioérzékel6-6sszedllitdst, prototipust és

terméket mutattak be, egyre né az igény az

érzékelk dranak és méretének csokkentésére,
az érzékenységiik novelésére, jobb kimutatd-
si hatdrok elérésére, jobb specificitdsra és na-
gyobb stabilitdsra, Gjabb és még komolyabb

kihivdsokat tdmasztva ezzel a jelen és jové

kutatéi és mérnokei szamdra.

A kozismert és széles korben elterjed, kis-
méretd, gyors, olcs6, kdnnyen hasznlhaté és
megbizhaté vércukorszintmérék szimos cu-
korbetegségben szenvedd péciens életét
kénnyitik meg évtizedek 6ta. A sokrétii or-
vosbioldgiai alkalmazisokon (példdul a terhes-

ség-, bakteridlis fertézés-, koleszterin- vagy
troponin T gyorsteszteken) il a bioszenzoro-
kat gyakran haszndljak az igazsdgiigy teriile-
tén (példdul alkohol-, drog- és doppingtesz-
tek elvégzésére), valamint az iparban is (pél-
dédul a gydgyszergyartisban, vagy viz- és étel-
mindség ellendrzésére). Annak ellenére, hogy
az orvosbioldgiai kutatdsok mar bizonyitot-
ték a tobbparaméteres vizsgdlatok elényeit, a
modern bioérzékel6k jellemzden csak egyet-
len, esetleg néhdny paraméter egyiittes kvali-
tativ érzékelésére képesek. Tobb paraméter
egyideji, helyszini és kvantitativ detekedldsa
ma még nehezen kivitelezhetd.

Jelenleg a legérzékenyebb bioérzékel6k
fluoreszcens, mdgneses vagy radioaktv mo-
lekulajel6lésen alapuld technikdk. Segitségiik-
kel — a jel6l§ jelét kovetve — akdr egyetlen
molekula ttja is kovethetd a vizsgalt térrész-
ben. E médszerek széles korben elterjedtek,
s nagyon népszertiek a biofizikai és biokémi-
ai kutatdsokban. Elvitathatatlan elényeik
mellett ezeknek ugyanakkor a jelélésmentes
eljarasokkal szemben szimos hitrdnyuk is
van. A kémiai jelolés folyamata draga és kolt-
séges, id6- és laboratériumigényes. Tovabbd

acsatolt jell6k hatdssal lehetnek a molekulak
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tulajdonsdgaira, igy médosithatjak a mérési
eredményeket. Kovetkezésképpen, a jelolés-
mentes eljdrasok fontos alternativit jelentenek
ajeloléses technikik mellett, hiszen ezek, bar
jelenlegi érzékenységiik szerényebb, ugyan-
tgy specifikus és gyors méréseket tesznek
lehetévé a fenti hdtrdnyoktdl mentesen.
Ajellésmentes bioszenzorikai rendszerek
érzékelési mechanizmusdnak alapjta célmo-
lekula és a felismeréelem kozott 1étrejove
specifikus, molekuldris szinten lezajl6 reakcié
képezi, ugyanigy, mint a jeloléses technikak
esetén. Azonban a jelold jelének kovetése
helyett kihasznaljak, hogy a felismerés (azaz
a célmolekula megkdtése) valamilyen fizikai-
kémiai valtozast hoz létre a rendszerben,
amely azutdn egy alkalmas jeldtalakité egység
segftségével detektdlhatd és mérhet§ (. dbra).
Mas szavakkal, a célmolekuldkat is tartalma-
26 biol6giai minta (oldat vagy gdz) a felisme-
r6elemekkel boritott bioszenzor érzékeldfe-
liiletét éri, ahol a felismerdelemek feladata a
keresett célmolekuldk kizdrélagos és hatékony
megkotése. A felismerdelemeket egy korabbi

bemenet
2 9
O 18
® oV O

oérzékeld
valaszjel (a. u.)
> >
°
50
o

cikkiinkben mutattuk be részletesen (Janosov

— Kozma, 2014). A bekotddés fizikai, illetve
kémiai valtozdsokat okoz az érzékeldfeliileten,
amelyeket a jeldtalakité egység erdsit fel, s
alakitja 4t példdul elektromosan feldolgozha-
t6 jellé. Osszegezve, a bioérzékel6k feladata
valamilyen célmolekula specifikus kimutata-
sa a vizsgalt kornyezetben (mintdban).

Az imént bemutatott gondolatmenetet
kovetve a bioszenzorikai mérések dltaldnos
elve a kovetkezd: a bioérzékeld valaszjelét az
érzékel6éréteg mintabevitel elétt mért alapdl-
lapotdhoz viszonyitjuk, azaz elsé 1épésben
rogzitjiik az an. alapvonalat. Fzt kovetben a
minta rendszerbe juttatdsdval megkezdédik
acélmolekula felismerése. Az egyre névekedd,
exponencidlis jelleggel telit6d6 jel a felismerés
kinetikdjdra és a célmolekuldk koncentréci-
djéra jellemzd. A kovetkezd fézis az in. lemo-
sis, amelynek sordn eltdvolitjdk a szenzor
feliiletérdl (és a rendszerbdl) a meg nem ko-
tott molekuldkat, hogy megkapjdk a bioérzé-
kelési folyamat sordn létrejott molekula-
komplexek (felismerdelem — célmolekula

N

koncentrécié v Pvvey —

jelerdsités

kimenet

I dbra * A bioérzékel6k miikodésének elvi vézlata (balra) (Janosov — Kozma, 2014)
és a bioszenzorikai mérések dltaldnos folyamata (jobbra) (Cooper, 2002)
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parok) valédi mérési jelét. Ezt a jelet a mérés

elején rogzitett alapvonalhoz viszonyitjak. A
komplexek kdrnyezetét jellemz6 tulajdonsd-
gok (példdul: pH-érték, hémérséklet) célzott

megvdltozdsdval a lemosds utdn lehetséges a

feliilet regenerdldsa, amelynek eredménye-
képpen a szenzorfeliilet visszakeriil eredeti

dllwapotdba. A folyamat sematikus vézlatdt

az 1. dbra jobb oldala mutatja be.

A felismer8elemekhez fejlesztett jeldtala-
kiték szimos tipusa lelhetd fel a tudomédnyos
és ismeretterjeszt6 irodalomban és a fejleszté
cégek kindlatdban. Ezek tSbbnyire tdmeg-,
hémennyiség-, elektrokémiai vagy optikai
valtozdsok kimutatdsin alapulé mérési eljara-
sok, amelyek koziil az optikai médszerek jéoval
keresettebbek tarsaikndl. Ennek 6 oka, hogy
ezek az imént felsoroltak elényeit koltségha-
t¢kony médon egyesitik: a célmolekula be-
kot6dési eseményeit kis teljesitményti elekero-
mégneses mez6 segitségével roncsolds- és
egyéb mellékhatdsmentesen, azonnal és nagy
mintavételezési frekvencia mellett detekealjak.
A feliiletegységre jut6 érzékenységiik kiemel-
kedden jo, valamint kénnyen tombbe rendez-
hetdek, igy lehet8séget nyitnak nagyszdimu
parhuzamos mérés elvégzésére is. Az érzékels-
feliileteik kialakitdsanak technolégiaigénye

— a versenytarsakhoz képest — viszonylag ala-
csony. Tovabbd az eszk6zok méretének gyors
csokkenésével, kedvezdbb mennyiségli minta
és reagens felhaszndlasival és a gyors méré-
sekkel gyakran alkalmasak akar pacienskozeli
vizsgalatok hatékony elvégzésére is.

Optikai bioérzékelok és miikiodésiik

Az optikai jeldtalakiték mikodésének alapja,
hogy a célmolekulédk bekotddésiikkel kiszo-
ritjdk a jeldtalakito felilletén elhelyezett felis-
merSelemeket koriilvevé eltérd torésmutatd-

ji kozeg (dltaldban valamilyen oldat) moleku-

l4it, igy e fizikai mennyiségek dtlagos értékét
megvéltoztatjdk a feliletkdzeli rétegben. A
torésmutatd és az azzal kapcsolatban 46 fi-
zikai mennyiségek (a haladé elektromédgneses
mezd fazissebessége és hullimhossza, a rend-
szeren dthaladé fény intenzitésa, polarizicids
dllapota stb.) a megkotott célmolekuldk
mennyiségével ardnyosan véltozik. Az optikai
jelatalakitok e kiilonbséget formaljdk mérhe-
t6 jellé. Szdmos kiilonféle konstrukciéju ér-
zékeld ldtott mar napvildgot, azonban a ko-
vetkez6kben terjedelmi korldtok miatt csu-
pan a legismertebb és legsikeresebb optikai
jelatalakiték rovid bemutatisdra szoritkozunk.

Hullgmuvezetés

Kisérleti titon _Jean-Daniel Colladon mutatta
ki els6ként 1842-ben, hogy a fény hatdrfeliilet-
hez érve akar teljes visszaver8dést is szenved-
het. Abban az esetben ugyanis, ha egy —a fény
szdmdra dtjarhaté — kozeget egy ndla kisebb
torésmutatéjuval hatdrolunk, a nagyobb op-
tikai stirtiségli kozeg fel6l a hatarfeliilethez az
tn. kritikus beesési szog alatt érkez6 fénysu-
gir teljes mértékben visszaverddik. (A kriti-
kus beesési szog a Descartes—Snellius-térvény
alapjan meghatdrozhat6 an. hatdrszog) Col-
ladon, majd John Tyndhall kisérletiikkel
megalapoztak a hullimvezetS-optika késgb-
bi dinamikus fejlédését, hiszen amennyiben
az ilyen rendszerek geometridjdt és optikai
tulajdonsdgait jol vélasztjuk meg, a fénysugdr
csapddba ejthetd és kival6 hatdsfokkal vezethe-
t8. Mdra ez a felfedezés szimos teriiletet, koz-
titkk a tavkozlés, a kiillonbozé mérés- és érzé-
keléstechnikdk, valamint az egyéb integralt
optikai médszerek vildgdt is forradalmasitotta.
Az optikai hullimvezet§ legegyszertibben
kivitelezhetd, méréstechnikai szempontokbdl
kival$, valamint matematikailag a legkony-
nyebben tirgyalhaté elrendezése az un. sik
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dielektromos hullimvezetd (2. dbra). Itt egy
hordozé- (substrate—S) és egy fedbréteg (cover
— C) kozote taldlhaté vékony, magas torésmu-
tat6ju dielektrikumréteg (fim — F) tolti be a
hullimvezetd szerepét. A filmrétegbe csatolt,
s benniik terjedé Gn. médusok (megfelelé
fizikai paraméterekkel jellemezhetd fénynya-
ldbok) egy exponencidlisan lecseng6 elektro-
magneses teret, Un. evaneszcens mezot épite-
nek fel a hatdrfeliilet néhany szdz nanométe-
res kornyezetében (2. dbra). Az evaneszcens
mezd koélesonhat a hullimvezetd film kor-
nyezetével, igy példdul a felilletére rogzitett
felismerdelemekkel (illetve késébb a felisme-
réelem—célmolekula komplexekkel) is. Mivel
e mezd intenzitdsa a hullimvezet6tdl tavolod-
va exponencidlisan csokken, az ilyen jeldtala-
kiték csakis a feliilet kdzvetlen kornyezetének
valtozdsait detektdljak (Kozma et al., 2014a).
A hullimvezetésen alapuld elsd, széles
korben elterjedt bioérzékel bemutatisa (Tie-
fenthaler — Lukosz, 1984) 6ta mdr szimos mds
osszedllitas is bizonyitotta, hogy a sik dielekt-
rikum hulldimvezet8k kiviléan alkalmasak
szenzorikai feladatok elldtdsira. Ezek koziil
az egyik legismertebb eljdrds, amely hatéko-
nyan haszndlja ki a hullimvezetdk kivételes
feliiletérzékenységét, az optikai hullimvezetd

<. evaneszcens mezd

ténymodus spektroszkdpia (gptical waveguide
lightmode spectroscopy— OWLS). Elrendezése
akovetkezd: egy stk hullimvezetd strukearat
rendkiviil finoman forgathaté goniométer-
asztalra helyeznek, majd egy lézerfényforras
fényét egy polarizicidforgatén keresztiil a
hullimvezetén taldlhaté optikai ricsra irdnyit-
jak. A hullimvezetd két végére egy-egy foto-
diédit illesztenek, s ezekkel mérik a beesési
sz0g fliggvényében a fényintenzitast (2. dbra,
jobb oldali kép). Azon beesési szog mellett,
amely esetén a fény képes a hullimvezetbe
csatolddni, azaz médus indul, intenzitiscsa-
csot mériink a detektorokkal. Ez a pozicié
azonban a beesd fény hullimhosszdn ésa récs
periédusin il fligg a rétegek opto-geometriai
paramétereitdl, azaz a rendszer effektiv torés-
mutatdjatdl is. Amennyiben a fedd, film és
hordoz6 kozegek optikai stirtisége dllandénak
tekinthetd, a feliileten fejléd vékonyrétegben
végbemend valtozds a méduscsticsok pozicié-
janak folyamatos mérésével kvethetd.

Interferométerek

Thomas Young 1804-ben publikdlta a hires
kétréses fényinterferencia-kisérletét, amely
meghatdrozé szerepet tltdtt be a fény hul-
lamtermészetének elfogaddsiban, tovibbd, a

detektor racscsatold

niométer asztal . %
goniomete hulldmvezetd

2. dbra » Az optikai rcs segitségével a hullimvezet rétegbe csatolt médus
evaneszcens mezeje kolesonhat a hullimvezetd kornyezetével (balra);

az optikai hullimvezet$ fénymddus spektroszkép elvi felépitése (jobbra) (Nagy et al., 2006)
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3. dbra * Integralt Mach—Zehnder tipust (balra) és Young-féle interferométer (jobbra)
sematikus szerkezeti vazlata (Kozma et al., 2014a)

klasszikus optiktél a modern kvantumfizi-
kdig szimos tudomdnyteriiletet inspiralt, és
segitett a kornyezd vildg mélyebb megériésé-
ben. Kisérletében bemutatta, hogy egy pont-
forras fénye egymashoz kozeli két résen dtha-
ladva interferenciamintdzatot hoz létre. Ki-
lencven évvel késébb, egy mésik jelentds ki-
sérlet két egymdstdl fuggetleniil tevékenyke-
dé tudés nevéhez flizédik. Ludwig Mach
(1892-ben) és Ludwig Zehnder (1891-ben)
megmutattik, hogy egy kollimalt fénynyaldb
alkalmazhaté torésmutatd-mérésre. Tekintve,
hogy mind a Young-féle, mind pedig a Mach-
Zehnder tipust interferométer a fény hul-
limtermészetét haszndlja ki, miikodésiik is
hasonlé. A modern interferométerekben a
koherens é monokromatikus forrs polari-
zdlt fényét dltaliban két nyaldbra osztjdk,
amelyek egyike a mintdval 1ép kolcsonhatds-
ba, mig a mésik a referencia szerepét tolti be.
A két nyaldb két egymdstol fiiggetlen titvona-
lon jut el a detektorig, ahol azokat interferal-
tatva a két nyaldb — méré- és referenciadgak
— taziskiilonbségérdl kaphatunk informdciée.
A Mach- é Zehnder-féle elvet kovetd
interferométerek miikodésének alapja, hogy
a mérédgukban haladé fénynyaldb a kivint
bioldgiai oldattal, azaz a mintéval kélesonha-
tésba 1ép, mikdzben a referenciadgban terje-

déhoz képest faziseltolédast szenved. A két

nyaldbot Gjraegyesitve a faziskiilonbségiiknek

megfeleld interferenciaintenzitdst mérjitk (/
~cos(AP)). Amennyiben a minta optikai tu-
lajdonségai megvaltoznak, a detekedlt interfe-
renciaintenzitds is ennek megfeleléen médo-
sul. A Young-interferométerek esetén csupén

annyi a kiilonbség, hogy a két nyaldbot nem

egyesitik Gjra, hanem azokat (miutin a mé-
164g kolesdnhatott a mintdval) két szomszé-
dos, egymdshoz kozel taldlhaté pontbél

(mésodlagos pontforrdsbél) gombhullimo-
kat inditva egy képérzékelé feliiletén interfe-
renciamintdzatot hoznak létre. A szenzorfelii-
leten végbemend valtozdsok a mérédgban

terjedd nyaldb fézisit, igy az interferencia-
mintdzat intenzitdsdnak minimum- és maxi-
mumbhelyeit eltoljik, amelynek mértékébdl

kévetkeztethetiink a vizsgdlt folyamat biofizi-
kai tulajdonsdgaira. Mind a Mach-Zehnder,
mind a Young tipusti modern jeldtalakitékat

twbbnyire hullimvezetékbe integréljak (3.
dbra). Ez esetben a fenti leirds a szabadon ter-
jedd nyalabok helyett hullimvezetett médu-
sokra lesz érvényes.

Ellipszometria

Paul Karl Ludwig Drude mar 1889-ben lefek-
tette az ellipszometria elméled alapjait (Drude,
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1889), azonban a mddszer csak a szimitds-
technika fejlédésével tudott elterjedni, mivel

a mérések kiértékelése nagy szamitasi kapa-
citdst igényel. Az eljarés kihaszndlja, hogy a

fény polariziciés dllapota a hatdrfeliileten

torténd torés vagy visszaverddés kovetkezté-
ben megviltozik. Ellipszometridrél akkor
beszéliink, ha a beesési sikkal pirhuzamosan

polarizdlt fény visszaverddését hasonlitjuk a

beesési sikra merdlegesen polarizilt fény re-
flexiéjahoz. A fentiekben tdrgyalt bioérzékel6k
szemszogébdl nézve az ellipszometria olyan

interferometridnak is tekinthetd, ahol a refe-
rencianyaldbunk a beesési sikra merdleges

polarizdciéja fény. A legtobb megoldas sajat-
ja, hogy a vizsgdlé fénynyaldb polariziciés

dllapotat moduldlja (példdul egy polarizétor
a bees6 fénysugdr tengelye mentén treénd

forgataséval), és a reflekedlt intenzitdst méri

a modulicié fliggvényében. Ily médon az

egymésra merdleges polarizicidju reflexiok-
nak nem csupdn az amplitidéja, de a fizisa

is Osszevethetd lesz. Kovetkezésképpen az

interferométerekhez hasonléan a vizsgdlé fény

hullimhosszéndl jéval vékonyabb, szubnano-
méteres vékonyrétegvastagsdg-érzékenység

érhetd el.

fényforras

linedrisan
polarizalt fény

A spektroszképiai ellipszométer két dllit-
hat6 délésszog, azonos sikban fekvé optikai
karbdl, egy finoman poziciondlhat6 optikai
asztalbél, valamint vezérl§ és feldolgozé eleke-
ronikai elemekbdl épiil fel. Az egyik optikai
kar a fényforrast és a polarizdtort, a mésik az
analizdtort és a detektort foglalja magdban. A
fényforras fénye a forgd polarizitoron dtha-
ladva az akrudlis polarizdtordlldsnak megfele-
16 sikban linedrisan polarizalttd valik. Ezutdn
amintdra vetédik, ahol a fény-anyag kéleson-
hatds kovetkeztében polariziciés dllapota
megyvaltozik (dltaldban elliptikusan polarizile-
td vélik). A mintdrél a nyaldb az analizdtorba
jut, ahol az ezen dthaladni képes fényhdnyad
bejut a detektorba. A mérés eredménye a hul-
lamhossz és az analizdtor szogének fliggvé-
nyében mért intenzitds. Az érzékenység no-
velése érdekében egyre gyakrabban alkalmaz-
nak a hullimvezet8-spektroszképidhoz ha-
sonléan hordozé fel6l méré ellipszometriai
elrendezéseket is, kombindlva a kovetkezd
fejezetben bemutatott plazmonrezonancidval.

Plazmonika

A tudomdnyos cikkekben szerepld hivatko-
zésokat és az eladisi statisztikdkat tekintve

detektor

elliptikusan
polarizalt fény

4. dbra * Spekroszképiai ellipszométer miikddési elvének egyszertsitett bemutatdsa (URLI)
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fényforras detektor
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szabad célmolekula dramldsi csatorna

§. dbra * A feliilet plazmonrezonancidn alapulé spektroszkdp elvi felépitése (balra) (Janosov —
Kozma, 2014a). Jobbra egy 2x4 mikrotombot tartalmazé hordozé és egy mérési eredmény
részlete lathaté (a hdttérben, hamisszines dbrézolasban). (A kép a Fraunhofer-Institut fiir Zell-
therapie und Immunologie — Institutsteil Bioanalytik und Bioprozesse [IZI-BB] tulajdona.)

egyardnt minden id6k legsikeresebb optikai
jeldtalakitoi a feliileti plazmonrezonancidt
(surface plasmon resonance— SPR) kihasznal6
spektroszképiai berendezések. E miiszerek
mikodési elve az, hogy egy vékony aranyré-
teg felilletérdl teljes visszaverédést szenvedd
lézertény evaneszcens mezeje feliileti plazmo-
nokat (kollektiv rezgésbe hozott szabad elekt-
ronokat) gerjeszthet a fémréteg felilletén. Az
SPR-technoldgia alkalmazdsa esetén a fémfe-
lilletrd] reflektdlédé fény intenzitdsinak szog-
fliggését mérik (Homola et al., 1999).

Az an. Kretschmann-elrendezésben egy
tivegprizmédhoz torésmutaté-illeszt6 folyadék-
kal olyan tiveghordozét régzitenck, amelynek
tils6 felilletére el6z6leg arany vékonyréteget
valasztottak le. A bioérzékelés az aranyréteg
feliiletén megy végbe (5. dbra). A beesési sik-
kal parhuzamosan polarizdlt fény intenzitisa
a fémrétegrdl visszaverédve egy adott, a felii-
leti plazmonokat gerjeszté szognél jelentSsen
lecsokken, amibdl meghatdrozhatd a vizsgalt
vékonyréteg optikai tulajdonsiga. E fizikai
paraméter megvéltozdsa kapcsolatba hozha-
t6 a bek6t6d6 célmolekulik mennyiségével.

Mikrotombolvaséle

Mear az els6 bemutatdsuk 6ta széles korben
alkalmaznak mikrotombéket (microarrays),
ha t6bb mérend6 mennyiség egyiittes detek-
tdldsdra van szitkség. Ennek oka, hogy egy-
szer(i és koltséghatékony médon alkalmazzik
a nano-biotechnoldgia nytjtotta elénydket.
Tobb szdz vagy t6bb ezer biolégiailag fontos
anyagot, példdul kiilonféle felismeréelem-
oldatokat cseppentenek (és rogzitenek kémi-
ailag) rics elrendezésben egy hordoz6 feliile-
tére. A cseppek térfogata néhdny nanoliter
vagy kevesebb, sa hordozén felvett dtméréjiik
tipikusan 10-500 mikrométer. A hordozdt
ezek utdn kezelik a mintdval. Jelolésmentes
mikrotombaok esetén a chip egy mossi lépést
kovetden azonnal vizsgalhaté. Jeloléses kiol-
vasis esetén egy tovdbbi el6készitési 1épést
sziikséges beiktatni, amelynek sordn a meg-
kotott célmolekuldkat példdul fluoreszcens
molekuldkkal megjellik.

Szdmos emlitésre méltd optikai mikro-
tombolvasé ldtott mar napvildgot, amelyek

koziil a legismertebbek a konfokélis mikro-
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szkép elvén miikodé fluoreszcenciaszkennerek
és a fluoreszcens-mikroszkpok. Az el6z6 al-
fejezetekben bemutatott példék koziil is tobb
eljars alkalmas mikrotdmbok kiolvasisdra.
Emlithetjitk példdul a képalkoté feliileti
plazmon spektroszképokat vagy a képalkotd
spektroszkopiai ellipszométereket. E készii-
lékek a mikrotomb teljes feliiletét idében
folyamatosan vizsgilva pontos informéciét
adnak a célmolekuldk bek6t6déstdl, igy tobb
szdz vagy akdr tobb ezer felismerdelem - cél-
molekula reakcié parhuzamos kinetikai elem-
zésekre is lehetSséget nyujtanak. Az utébbi
években szdmos hordozhaté, koltséghaté-
kony mikrotdmbolvasét is bemutattak, ame-
lyek bér érzékenységben még elmaradnak,
igéretesnek bizonyultak helyi diagnosztikai
alkalmazdsokra (Kozma et al., 2014b).

Kitekintés

Clarknak és Lyonsnak, valamint az elmult
t6bb mint Stven év sordn nyomdokaikba lépd
szamtalan kutaténak készonhetd, hogy a
fentieckben bemutatott bioérzékel6k mdra
mdr széles korben elterjedtek, s a modern
kutatésok alapvetd eszkdzeivé véltak. A terii-
let dinamikus fejlédését, térhéditasat, vala-
minta mar megjelent kisméretti, hordozhat6
eszkozoket latva konnyen elképzelhetd, hogy
ugyanuigy, ahogy ma a mobiltelefonok, a jo-
v6ben ezek is mindennapjaink szerves részei
lesznek. Ehhez azonban még hosszi tt vezet,
hiszen nem elegendé csupdn a késziilékek
arét csokkenteni. Az eszkozok érzékenységét,
a mérések megbizhatdsdgdt is jelentdsen ja-
vitani kell, tovabbd ezeket olyan kis méretben

kell megvalésitani, hogy azok nem invaziv
médon legyenek képesek folyamatos detek-
tdldsra a lehetd legkevesebb minta felhasznd-
lasdval dgy, hogy mindekozben a lehetd leg-
tobb paraméter egylittes meghatdrozdsdt te-
gyék lehetévé.

Az imént megfogalmazott cél elérését az
an. lab-on-a-chip fejlesztések segitik, amelyek
miniatiirizdle diagnosztikai laboratériumok
chip méretli megvalésitdsit célozzék. Ha a
kisméretti, olcs6 és megbizhaté bioérzékel ket
egyesiteni tudjuk a miniatiirizalt, laborat6ri-
umi feladatokat ellitni képes lab-on-a-chip
eszkozokkel, tgy az tn. point-of-care (helyszi-
ni) vizsgdlatok széles korben elterjedhetnek,
s ezek a beteg kozvetlen kozelében, akar az
orvosi rendelében, a kérhazi dgy mellett, ott-
honainkban, vagy a mentéautdban is gyors
és széles korti vizsgdlatok elvégzését tehetik
majd lehetévé. Ezen hordozhaté analitikai
laboratériumokkal néhdny percen beliil, vagy
akdr még révidebb idé alatt elvégezhetd hely-
szini tesztek a vizsgdlatot végzd orvos szimd-
ra azonnali és rendkiviil fontos informdciét
szolgdltathatnak majd a beteg dllapotdrdl.
Nem lesz sziikség a minta szdllitdsdra, a til-
terhelt kézponti laboratériumok tehermen-
tesitésével pedig elkeriilhetd lesz a vizsgdlat
késlekedése, s mindezekkel id6t nyerve, a
helyszinen felllitott gyors és pontos diagné-
zis alapjan t6rténd azonnali beavatkozds
életeket menthet.

Kulcsszavak: bioérzékelés, hulldmuvezets, inter-
Jerometria, ellipszometria, plazmonika, mikro-
tombok
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Bevezetés

A fénnyel végzett atomspektroszkdpia ered-
ményei mdr a magfizika kezdetén jelentésen

segitették az atommagok szerkezetének meg-
értését. Az optikai szinképvonalak hiperfinom

felhasaddsat mar Albert Michelson (1891), to-
vabbd Maurice Charles Fabry és Alfred Perot

(1897) is megfigyelték interferencia-spektro-
szképiai vizsgdlatokban. 1914-ben mar nagy
mennyiségli kisérleti adat dllt a kutatdk ren-
delkezésére. 1924-ben Wolfgang Pauli vetette

fel el8sz6t, hogy a szinképvonalak hiperfinom

felhasaddsdt az atommagok mdgneses mo-
mentuma okozhatja. Az ezt kovetd tovabbi

nagy felbontisti mérésekkel sikeriilt megha-
tdrozni sok stabil atommag spinjét és mdg-
neses momentumdt. Ezek az adatok alapve-
téen fontosak voltak az atommagok héjmo-
delljének késébbi kifejlesztéséhez.

1935-ben Hermann Schiiler és Theodor
Schmidr megmutattdk, hogy a hiperfinom
felhasaddsban észlelt anomalidk az atomma-
gok elektromos kvadrupdlus-momentumsd-
val magyardzhaték. Ezen anomalidk mérése
fontos adatokat szolgiltatott az atommagok
deformdcidjdra.

Megfigyelték azt is, hogy az elemek szin-
képvonalai eltol6dnak, ha az elemek kiil6nbs-
6 témegli izot6pjait vizsgdljdk. Ezt az effek-
tust izotdpeltoléddsnak nevezziik, és annak

mértéke az atommagok tomegén til azok
wltéseloszldsi sugardnak véltozésaival magya-
rézhatok. Az izot6peltoléddsok mérésével igy
az atommagok mérete is meghatdrozhatévd
valt. A ritkafoldfémeknél megfigyelt nagy
izotopeltolédisok ezen atommagok nagy
deformiciéjéval voltak magyarazhatéak.

A lézerek megjelenése nagy hatdssal volt
amagszerkezet-kutatdsok kiterjesztésére is. A
lézerfény monokromatikussdga, jél megha-
térozott hullimhossza kordbban elképzelhe-
tetlen energjafelbontdsi mérések kivitelezését
is lehet6vé tette, a nagy teljesitménye pedig
a mérések érzékenységét novelte meg. Méra
lehetségessé valt egy-két atomon is spektro-
szkopiai méréseket végezni, aminek manapsig
a ritka radioaktiv nyaldbokkal végzett vizsgd-

latokban van kiiléndsen nagy jelentésége.

A nagy teljesitményii lézerek felbaszndldsa
a magfizikdban

Az utébbi években kifejlesztett nagy teljesit-
ményli lézerekkel mar 4t is alakithatjuk az
atommagokat. E 1ézerek fényének fokuszald-
sdval mdr akdr 10® W/cm? intenzitdsokat is
elérhetiink, és a nyaldbot egy céltdrgyra ird-
nyitva olyan magas hémérsékletti plazmdt
hozhatunk létre, amilyen az 8srobbands utdni
elsé masodpercben létezett. A nagy teljesit-
mény, ultrarévid impulzust 1ézerek latvé-
nyos fejlédése és az ezzel gyorsitott elektronok
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és a nehéz ionok megnyitottdk az utat djfaj-
ta magfizikai és ehhez kapcsol6dd egyéb te-
riiletek vizsgdlatahoz is. A modern, nagy in-
tenzitdst lézerek segitségével ma mar kiilon-
féle magreakcidkat is létre lehet hozni. A 1é-
zeres részecskegyorsitds eredményeinek 2004
szeptemberében a Nature folybirat Alomnya-
ldbok cimmel egy teljes kotetet szentelt.

Felismerve a nagy teljesitményti lézerek
jelentéségét mind a kiilonb6z6 kutatdsi terii-
leteken, mind az alkalmazasokban, 2010-ben
Extreme Light Infrastructure (ELI) névvel
egy eurdpai programot is inditottak. Az ELI
egy hdrom helyszinen (Szeged, Préga, Buka-
rest) épiilé eurdpai nagyberendezés-egyiittes,
aminek célja nagy teljesitményti lézerek ki-
fejlesztése és azok felhaszndldsa kiilonb6zé
kutatdsi és alkalmazisi feladatokra.

Magfizikai kutatdsok
az ELI bukaresti helyszinén, az ELI-NP-né|

Bukarestben az ELI-NP-nél a terawattos
(T'W) lézerek tényét, fotonjait nagyenergias
elektronokkal titkdztetve, a fotonok energid-
jata rugalmas (Compton-) szords segjtségével
nagymértékben meg fogjdk névelni, és ilyen
médon nagy intenzitdsti, megfeleléen mono-
kromatikus, 120 MeV energidju, kis szog-
divergencidja y-sugdrzdsok allithatok eld.
Ezekkel ay-nyaldbokkal magszerkezet-kutata-
sokat, nukledris asztrofizikai kutatdsokat,
alapvetd kvantumelektrodinamikai folyama-
tok vizsgalatit, anyagtudomdnyi, biolégiai; a
radioaktiv hulladékok megsemmisitését célzo,
tovabbd belbiztonsdgi szempontbdl fontos
kutatdsokat fognak végezni. Ez a berendezés
a tervezett nagy (109 y/s/keV) intenzitiséval,
j6 (0,3%) energiafelbontdsdval és széles (1-20
MeV) energiatartomdnyéval unikalis lehets-
ségeket fog teremteni a vildgon jelenleg ma-

kdd6 hasonl6 berendezésekhez képest (URL).

A tervezett kutatdsok részleteit az ELI-NP
fehér konyve” tartalmazza (URL2). A jelen
osszefoglaldban olyan tervezett kutatésokrol
szamolok be, amelyeket mi inditottunk, vagy
amelyekben mi is aktivan részt fogunk venni.

Fotoindukdlt magreakciok vizsgilara
Mig a magfizikai vizsgdlatokra dltaldnosan

hasznalt magreakcidk sordn az erds koleson-
hatds jatssza a d6ntd szerepet, a nagyenergids
Y-sugdrzdsoknak az atommaggal t6rténé kol-
csonhatdsa a jol ismert elektromdgneses
kolcsonhatdssal irhaté le. Ez jelentsen meg-
konnyiti a kisérleti eredmények értelmezését.
Ha a y-sugdrzésok energidja kisebb az
atommagot alkotd protonok és neutronok
kotési energidjandl, akkor az atommag gerjesz-
tett dllapotdnak megsziinése is csak y-sugdrzé-
sok kibocsdtdsdval torténhet. Ezta folyamatot
nukledris rezonancia fluoreszencidnak (NRF)
nevezziik, és az ELI-NP-nél ez az egyik legfon-
tosabb kutatdsi teriilet mind az alap-, mind
az alkalmazott kutatdsok szempontjibdl. Az
NREF hatiskeresztmetszete egy nivora akkor
a legnagyobb, ha a y-sugdrzis energidja pon-
tosan megegyezik a nivé energidjdval. Ekkor
a hatéskeresztmetszet ardnyos az alapéllapot-
rél az adott nivora torténd dtmenet valszinti-
ségével. A hatiskeresztmetszet mérésével igy
a fenti dtmeneti valdszin(iségek meghatdroz-
hatdk, és ezek a magmodellek teszteléséhez
nagyon fontos adatokat jelentenek. Elektro-
mos dipdlus dtmenetekre ezek a hatdskereszt-
metszetek elég nagyok (kb. 100 barn) ahhoz,
hogy azok az ELI-NP dltal szolgaltatott
y-nyaldbokkal és egy kell6en nagy hatdsfoka
y-detektor-rendszerrel mérhetéek legyenek.
Az NRF azonban nemcsak alapkutatésok-
ra, hanem szdmos gyakorlati felhasznalds
szdmdra is fontos mddszer. A nukledris anya-
gok osszetétele, dusitasi foka példdul kiégett
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fitdelemek esetén ezzel a médszerrel jol

mérhetévé vilik. Szintén mérhetd lesz a radio-
aktiv hulladékok hossz felezési idej(i, nagy
radiotoxicitdst tartalma is. Az ezekhez a vizs-
gilatokhoz kulcsfontossdgti adatokat, gerjesz-
tési energidkat és dtmeneti valdszintiségeket

asz6ban forgd atommagokra azonban elészor

pontosan meg kell mérni, mivel ezek nem

dllnak az irodalomban a rendelkezésiinkre.
Kiilénésen nem a hosszi felezési ideji radio-
aktfv hulladékokra.

A bombizdenergia névelésével a nivésti-
rliség exponencidlisan novekszik, és az egyes
nivok mar nem lesznek feloldhatdk, de az
energia fliggvényében végzett hatdskereszt-
metszet-mérések idedlis eszkozok az atomma-
gok dipSluserdsség-eloszlisinak meghatdrozd-
sdra. Ezen eloszldsok vizsgilatdval az atomma-
gok kiilénbozd dridsrezonancidit tanulmd-
nyozhatjuk (7. dbra).

Oridsrezonancidknak az atommag olyan
kollektiv gerjesztéseit, rezgési dllapotait nevez-
ziik, amikor az atommagot alkoté protonok
és neutronok legaldbb fele aktivan részt vesz
akoherens vibrdciéban. A legismertebb 6rids-
rezonancia a dipdlus-dridsrezonancia, amely-
nek elsé elméleti értelmezésében a magyar
szarmazdsu Téller Ede jelentGs szerepet jdtszott.

kétfotonos Pygmy-dipélus
dllapotok rezonanciak

®:0

ersség

Nehéz magok esetén a nagyobb gerjeszté-
si energidknal megjelens, mind elméleti,
mind gyakorlati szempontbdl igen érdekes
jelenség az atommaghasadas jelensége. A mag-
hasadds sordn az atommag teljes egésze dtala-
kul, két részre hasad.

A magfizika tudomdnya kialakuldsa 6ta
jelents szerepet jdtszott az energjatermelés-
ben. Enrico Fermi korai eredményei utdn
azonban ezen a téren kevés dttorés tortént. A
maghasadds tipikus kollektiv jelenség, ahol a
részecskekorreldciék meghatdrozé szerepet
jatszanak, és ezek pontos leirdsdra nagy sziik-
ség van. A maghasadds vizsgdlatdra vonatko-
26, az ELI-NP-nél végzends kisérleteink célja
ezen leirdsok pontositésa, hogy a modelljeink
segitségével megolddsokat taldljunk a tdrsa-
dalom szdmdra égetden fontos kérdésekre is.

A tirsadalomnak sziiksége van tiszta ener-
gidra, de a jelenlegi atomreaktorok sok hulla-
dékot termelnek. A hulladékokat transzmu-
técidval 4t lehet alakitani kevésbé veszélyes
anyagokkd. Sziikség van a nukledris anyagok
pontos mérésére is. Ha példdul a »U/**U
izotdpardnyt a reaktorokban haszndle fit6-
elemekben pontosan lehetne mérni, akkor a
ftitSelemek dtrakdst optimalizalhatndnk, igy
sokkal tbb energidt nyerhetnénk. Jelenleg

maghasadés 6rids dipdlus
rezonancidk

15 energia (MeV)

(vy)

(v,n")

I. dbra * Fotoindukaélt magreakcidkkal gerjeszthetd kollektiv atommaggerjesztések,
illetve magdtalakuldsok
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nem tudjuk pontosan ellendrizni, hogy a
kordbbi nukledris hulladékok milyen anya-
gokat tartalmaznak. Az ilyen kérdések megvi-
laszoldsa nagy nemzetkizi dsszefogdssal folyik.

Az ELI-NP-nél a nagyenergids y-sugarzd-
sokkal végzend6 méréseink sordn féként a
fenti két témdra, nevezetesen az Sridsrezonan-
cidk, illetve az atommaghasadds vizsgalatira
fogunk koncentrélni. Ezért a tovédbbiakban
ezt a két témat fejtem ki részletesebben.

Az dridsrezonancidl

Az éridsrezonancidk az atommag nagy frek-
vencidju, sok nukleont (protont és neutront)
magdban foglal kollektiv rezgései. Az elsé
dridsrezonancidt, a fent emlitett dipSlus-6ri-
dsrezonancidt, nagy (10-30 MeV) energidj
Y-sugdrzds rezonanciaszerd abszorpcidjanak
megfigyelésével fedezték fel. Az abszorpci6
létrejoteének valészintisége sokkal nagyobb-
nak adédott anndl, mint amekkordt egy
nukleon mozgdsdval meg lehetett volna ma-
gyardzni. Maurice Goldhaber és Teller voltak
az els6k, akik értelmezni tudtdk a jelenséget.
E munkdjukkal inditotték el az 6ridsrezonan-
cidk kutatdsdt, amelyek késébb jelentSsen
hozzéjérultak az atommagok nagyenergids
gerjesztett dllapotainak megértéséhez, és vizs-
gilatuk még jelenleg is a magszerkezet-kuta-
tasok egyik legfontosabb irdnydt képezi.

Modelljiik értelmében az elektromos
dipdlsugdrzds elnyel6dését az atommag Ssszes
protonjinak és neutronjdnak egymdshoz
képest torténd kollektiv rezgésének gerjesztd-
désétokozza. A rezgések csillapoddsaért és igy
a rezonancia kiszélesedéséért pedig az atom-
mag bonyolultabb gerjesztéseihez t6rténd
csatolédds a felelds.

Csupan néhany korai kisérleti eredményt
ismerve Goldhaber és Teller a kovetkezd fel-

tételezéssel élt: a protonok és a neutronok

eloszlésa egy-egy merev, de egymdson dthatol-
ni képes gombszer(i eloszlds, amelyek egy-
mdshoz képest rezeghetnek. fgy magyardzatot
adtak a rezonancia energidjdnak tomegszdm-
fuiggésére (Goldhaber-Teller-modell).

A dipdlus-6ridsrezonancidt késébb meg-
figyelték a természetben el6forduld Ssszes
stabil izotépndl. A y-abszorpcids valdszintiség
a legtbb esetben jol leirhaté egy Lorentz-
gorbével, amelynek dtlagenergidja csak lassan
valtozik a tomegszdm fliggvényében, és az
atomokat és atommagokat egyébként széles
korten jellemzd héj-effektusokat szinte egy-
dltalin nem mutatja.

A dipdlus-6ridsrezonancidt Helmut Stein-
wedel és Hans Jensen szerint egy A=2R hul-
lamhosszti dlléhullimnak is elképzelhetjiik
az atommagon beliil, ahol 2R az atommag
dtméréje. Az olyan magokban, amelyek alap-
dllapotban forgisi ellipszoid alakuak, a rezo-
nancia két komponensre hasad fel: a nagy-
tengelynek megfelel$ nagyobb hullimhosszi,
tehdt kisebb energidjd, és a kistengelynek
megfelel révidebb hullimhossz, kévetke-
zésképpen nagyobb energidji komponensre.

A fenti modelleket és azok paramétereit
késdbbazatommag folyadékeseppmodelljébdl
is sikertilt levezetni. Az is kideriilt, hogy va-
16jdban a Goldhaber—Teller- és a Steinwedel-
Jensen-modellek szuperpozicidja az, ami a
cseppmodellbél adédik, és ez a kombinacié
irja le helyesen a kisérleti eredményeket is.

A rezgések léurejortéhez sziikséges vissza-
téritd erd a cseppmodellben szerepld un.
szimmetriaenergia-tagbdl szarmaztathaté. A
cseppmodell e tagja azt fejezi ki, hogy a ter-
mészetben el6fordulé atommagok a proton-
neutron szimmetridra torekszenek. Barmely
irdnyt eltérés az egyenld proton- és neutron-
szamtdl az atommag energidjdnak novekedé-
séhez vezet. A protonok és a neutronok egy-
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mastdl trténd eltdvolitdsdval tehdt a rendszer
energidja novekszik. A novekedés mértékeébél
a visszatéritd erd kiszdmithatd.

A folyadékeseppmodell alapjan azonban
az atommayg tovabbi kollektiv rezgési médu-
sai is kiadédtak. A médusok aszerint oszt-
lyozhatdk, hogy hany pélust a geometriai
alakzat deformdciéja, illetve, hogy benniik a
protonok és a neutronok azonos vagy ellenté-
tes fdzisban rezegnek-e. Ezek alapjan a kordb-
ban targyalt dipdlus-rezonancin kiviil beszél-
hetiink még monop6lus-rezonancidrdl, ami
gombszer, titemes felftivodast, 1élegzd rezgést,
illetve kvadrupdlus-rezonancidrél, ami meg-
nyult és lapult alak kozotti oszcilldciot jelent.

Mindegyik rezonancia esetén beszélhe-
tiink an. izoskaldr rezgési médusrdl, amikor
a protonok és a neutronok azonos fézisban
rezegnek, illetve izovektor médusrél, amikor
ellentétes fizisban rezegnek. A lehetséges

mddusok szdmdt tovabb néveli, ha figyelem-
be vessziik a rezgés sordn a protonok és neut-
ronok spinjeinek (perdiileteinek) relativ iré-
nyit is. Az Sridsrezonancidk egyszer(sitett
osszefoglaldsa a 2. dbrin lathaté.

A dipdlus-dridsrezonancia felhaszndldsa
a maganyag dllapotegyenletének pontositdsdra

Napjaink magfizikdjanak legnagyobb beru-
hdzésai a mdr ismert elemek eddig ismeretlen
neutrongazdag izotdpjainak eldallitdsat és
szerkezetének megértését célozzak. A mag-
térkép egy hatalmas, eddig ismeretlen, t5bb
ezer 0 izotdpot tartalmazo tartomdnydnak a
megismerését tizik ki célul, amit jelenleg
terra incognita (ismeretlen teriilet) néven em-
legetnek. A neutrongazdag maganyagra vo-
natkozé pontos ismereteink hidnya miatt je-
lenleg még a neutronelhullatdsi vonalat, a
terra incognita hatdrdt sem ismerjiik ponto-
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2. dbra * Az bridsrezonancidk folyadékeseppmodellen alapulé osztdlyozisa
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san. Az elméleti becslés pontossiga a legala-
posabban ismert 6nizotdpokra is csak mint-
egy +I0 tomegegység.

Természetesen felmeriil a kérdés, hogyan
hatdrozhatnank meg pontosabban a nukles-
ris stabilitds hatdrdt, illetve hogyan pontosit-
hatndnk a neutrongazdag maganyag éllapot-
egyenletét. A stabil atommagokban megfi-
gyelt kiils, neutrongazdag réteget, az an.
neutronbdrt médr jelenleg is tanulmanyozhat-
juk. A neutronbdr-vastagsdgra vonatkozéan
a jelenlegi legjobb elméleti szamitasok ered-
ményei kozott két-haromszoros eltérés van.
Igaz, hogy ez a neutronbér-vastagsig — ame-
lyet a neutron- és protoneloszlds sugarainak
kiilonbségeként értelmezhetiink — egyrésze
nagyon kicsi, az atommag sugardnak mind-
ossze néhdny szézaléka, mésrészt nagyon ne-
hezen mérhetd.

A folyadékeseppmodell alapjén azt vérhat-
ndnk, hogy a neutron- és protoneloszlas ilyen
kiilonbségének valamilyen kapcsolatban kell
lennie a szimmetriaenergja értékével. A leg-
Ujabb elméleti munkak alapjdn valéban ha-
tarozott sszefliggést figyeltek meg a szimmet-
riaenergia és a neutronbdr-vastagsdg kozott.

Ezek alapjén a neutronbér-vastagsig pon-
tos mérésével pontosabbd tehetjiik a neutron-
gazdag maganyag dllapotegyenletének szim-
metriaenergia-tagjdt, aminek ismeretében a
neutrongazdag atommagok szerkezetére
pontosabb elérejelzéseket adhatunk.

Az elmdlt évtizedek sordn tobb olyan, az
oridsrezonancidk gerjesztését felhaszndlé
mddszert is kidolgoztak(tunk), amelyek se-
gitségével adatokat kaphatunk az atomma-
gok neutronbrének vastagsdgdra. Ezek egy
részét, a torpe (kisenergids) dipdlus-rezonan-
cidk (az egyszerti kép értelmében a neutron-
bér rezeg az atommag t6bbi protonjihoz és
neutronjahoz képest) vizsgilatdt, illetve a

dipdlus-polarizdlhatésig pontos mérését -
amihez szintén a kisenergids dipSluserdsségek
pontos kimérése sziikséges - tervezzitk majd
felhasznalni az ELI-NP-nél végzett méréseink

soran is.
Az atommaghasadds kisérleti vizsgilata

Az atommaghasadis felfedezése 6ridsi lendii-
letet adott a magfizikai kutatdsoknak. Az
atommag cseppmodelljével a maghasadds
jellemzdinek értelmezése igen jol sikertilt. Lise
Meitner, a maghasadds egyik felfedezdje a
folyamatot az él6 sejtek osztoddsahoz, az élet
keletkezéséhez hasonlitotta. Ez a felfedezés a
magfizika robbandsszer(i fejlédéséhez vezetett.

A folyadékeseppmodell értelmében az
atommagok hasaddsat egy elektromosan t5l-
tott folyadékesepp széthasaddsaként képzel-
hetjiik el. Elektromos t6ltés nélkiil egy folya-
dékesepp a feliileti fesziiltségbdl szdrmazé
energia minimalizldsira torekszik, ezért a
lehetd legkisebb feliilet(i, azaz gomb alaka
egy sulytalan folyadékesepp. Az atommagot
azonban a protonok toltése miatt toltott
folyadékeseppnek kell elképzelni. Az egyfor-
ma toltések taszitdsa miatt energetikailag
kedvez3bbé vilik a csepp szdmdra, ha defor-
mélédik, és igy a tltések egyméstl tavolabb
keriilhetnek. Igy érthetd, hogy a nagy rend-
szdmu atommagok alakja dltaldban eltér a
gémbtdl.

Ha az atommagnak példéul egy neutron
hozzdadaséval tovébbi energidt adunk, akkor
az egyre deformdltabbd valik, és végiil szét-
hasad. A két hasadvany kozotti erGs taszitéerd
nagy sebességre gyorsitja fel a hasadvanyokat.
A hasadvanyok lefékezddésekor keletkezd hét
hasznositjak az atomreaktorokban.

Az atommagok széthasaddsakor el6fordu-
16 egzotikus magalakokrél sajnos nem tudunk

Jényképfelvételeket” késziteni, mivel az atom-
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mag tul kicsi, é a maghasadds tdlsdgosan
gyorsan torténik. Lehetséges azonban, hogy
a teljes széthasadds eldtt az atommag még
valamiféle erésen deformdlt, dtmenetileg
stabil, Gn. metastabil dllapotba kertil, és csak
utdna hasad szét. Nehéz atommagok hasadd-
sakor valéban megfigyelték, hogy bizonyos
esetekben a maghasadds nem t6rtént meg
kozvetleniil a magreakci6 lezajldsa utdn, ha-
nem csak néhdny ns-mal (107 s) vagy néhany
ms-mal (107 s) késébb. Ezeket az 4llapotokat
hasaddsi izomer dllapotoknak nevezték el. Az
ilyen dllapotoknak madr sikeriilt kisérletileg
meghatdrozni az alakjdt.

Az atommagok alakjinak

kisérleti meghatdrozdsa

Egy deformalt atommag a molekulikhoz
hasonl6an foroghat is. E forgé kvantumme-
chanikai rendszereknek a perdiiletiiktd] fiig-
gben csak jol meghatdrozott gerjesztett dlla-
potaik lehetségesek: E'= /12/(20) /(/+1), ahol
E a gerjesztett dllapot energidjét, /1 a Planck-
féle 4llandét, O az adott molekula vagy atom-
mag tehetetlenségi nyomatékat, /a perdiiletét
jeloli. A fenti gerjesztett dllapotok (forgdsi
sdvok) mérésével meghatdrozhatjuk az atom-
magok tehetetlenségi nyomatékat. Merev el-
lipszoidnak feltételezve az atommagot, annak
tehetetlenségi nyomatéka a kis- (%) és nagy-
tengely (2) segitségével a mechanikabdl ismert
modon kifejezhetd. Adott tehetetlenségi
nyomatékhoz igy adott magalak rendelhet6.

A 3. dbrin feltiintettem egy tipikus transz-
urdn atommag alapallapotdhoz tartozé for-
gasi dllapotokat (az alapdllapoti forgdsi savot),
illetve a szuperdeformdlt (SD, ahol 4/6=2),
valamint a hiperdeformélt (HD, ahol 4/6=3)
dllapotok forgdsi sdvjait is. HD dllapotok
esetén az elméleti elSrejelzések értelmében az
atommag mdr nem tiikorszimmetrikus, ezért

T T

1 2 I3 a/b
3. dbra » Killonb6z6 alakd atommagok
tipikus forgdsi gerjesztett dllapotai

paratlan perdiilet(i dllapotokkal is ki kell
egésziteni a forgdsi sqvot, ugyantgy, mint a
molekulik esetén.

Az atommagok alakjanak meghatdrozd-
sdhoz tehdt meg kell mérniink a fenti gerjesz-
tett dllapotok energidit. A #°Pu esetén nagyon
gondos magspektroszképiai vizsgdlatokkal
sikertilt az izomerallapotra épiilé forgdsi sévot
is meghatdrozni. A sdv tehetetlenségi nyoma-
¢kabdl az kovetkezett, hogy valéban erdsen
deformdlt (szuperdeformdlt), 2:1 tengelyard-
ny4 éllapotrdl van szé.

A 4a. dbrin szaggatott vonallal a **°Pu
hasad6 atommag cseppmodell alapjan vérha-
t6 potencidlis energidjét (hasaddsi potencialt)
tiintettem fel a magtengelyek ardnyanak
fuggvényében. Ebbdl lehet megillapitani,
hogy egy atommag milyen alaknal éri el a
minimdlis energidju (stabil vagy metastabil)
dllapotot. Ezzel a potencidllal nem lehet ér-
telmezni a hasaddsi izomer dllapotot. Annak
értelmezéséhez a nukleonok kozéte haté
magerdk pontosabb figyelembevétele is sziik-
ségessé valt. A pontosabb szdmitdsok ered-
ményét a 4a. dbrin folytonos vonallal tiintet-
tem fel. Az itt mutatkozé mésodik minimum
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(volgy) folytin ez mdr alkalmas a hasadési
izomer dllapot értelmezésére.

A hasadvinyokat 6sszetarté hasaddsi
potencidl magassdgdt és szélességét a hasadé-
si valészintiségeknek a gerjesztési energia
fiiggvényében t6rténd mérésével hatdrozhat-
juk meg. A potencidlgdt maximumandl ki-
sebb gerjesztési energia esetén a maghasadds
csak alaguteffekeussal torténhet meg, ezért
annak a valészintisége az energja csokkené-
sével exponencidlisan csokken (46. dbra).

A hasadési val6szintiséget j6 energiafel-
bontdssal mérve, abban rezonanciadllapoto-
kat is megfigyeltek. A rezonancidkat a II.
volgybeli gerjesztett dllapotokon keresztiil
tOrténd Gn. rezondns alagiteffekeus segitsé-
gével sikertilt értelmezni. A hasaddsi val6szi-
niiségben megfigyelt forgasi sivok is arra
utaltak, hogy példdul a *°Pu atommag hasa-
désa II. volgybeli szuperdeformalt dllapoto-
kon keresztiil tortént. Az erre vonatkozd
eredményeinket a 4c. dbra szemléleeti.

potencidlis energia (MeV)

b

gerjesztési energia

1,0 5 ¢ 2,0 2,5 3,0 3,5
(4 deformacié

T T T T
1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 | )

hasaddsi valdszinliség *

belitésszdam

gerjesztési energia (MeV)

4. dbra » A **Pu atommag hasadisi potencidlja a deforméci6 figgvényében (a), sematikus ha-
saddsi val6szintisége a gerjesztési energia fiiggvényében (b) és mért hasaddsi val6szintisége (c)
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Hiperdeformalt dllapotok kimutatdsa

Debrecenben

Az elmult évtizedekben a hiperdeformalt 4l-
lapotok y-spektroszkdpiai kimutatdsa nagy
er6kkel folyt, de mindeddig sikerteleniil.
Kiil6nbozd anyagokbdl késziilt, néhany mik-
rométer vastag céltdrgyakat nagy energidju
nehéz ionnal bombaznak, és az ennek hati-
sdra kibocsatott milliényi y-fotonbdl igyekez-
nek azokat osszevdlogatni, amelyek ugyan-
azon magtdl szirmaznak. A l6vedék hatdsira
felporgd mag meg is nytlhat, errdl az egymés
utdn kibocsdtott t6bb tucatnyi y-kvantum
energiasorozata drulkodik.

Ezen dllapotok vizsgdlatdra nagy hatdsfo-
ki és j6 energiafelbontdsti, ugyanakkor na-
gyon koltséges spektrométereket épitettek
mind Eurépdban (Euroball), mind az Ame-
rikai Egyestilt Allamokban (Gammasphere).
Sebesen porgd magok hiperdeformélt dllapo-
tainak megfigyelésérdl elészor 1993-ban szd-
moltak be, azonban az eredményeket 1995-
ben visszavontdk. EIméleti szamitasok arra is

utaltak, hogy nehéz, hasadé magokban gyors

10

porgetés nélkiil is kialakulhatnak ,korte ala-
ka” hiperdeformdlt dllapotok, amelyek 100
és 132-es tomegszdm kornyéki darabokra
szeretnek hasadni. Az 5. dbrdn a **U atom-
magra szdmitott hasaddsi potencidlt dbrazol-
tam. A szdmitdsok értelmében a hasaddsi
potencidlnak ez esetben nemcsak 2. vdlgye,
hanem 3. vlgye is varhaté volt.

Az MTA debreceni Atommagkutaté Inté-
zetének ciklotronlaboratériuméban kordbban
egy Hollandidbdl kapott magneses spektro-
métert telepitettiink. Ez repiil$ ionokat tud
energia szerint pontosan szétvalogatni. Hol-
land (NWO) és magyar (OTKA, GVOP)
pénztdimogatdsokat felhaszndlva a spektro-
méterhez modern elektronikus detektort és
adargyijt6 rendszert épitettiink.

Ahasad6 magok hiperdeformalt dllapotai
kis energidju, konny(i ionnal valé bombazés-
sal gerjeszthetdk, és a mdsodperc tortrésze
alatt széthasadnak. A reakci6 csak a hiperde-
formalt forgisi allapotot gerjeszt§ energidn
megy végbe, és észleléséhez gyors egymdsutin-
ban kell a reakcié sordn kireptilé részecskée és
a hasadisi terméket megfigyelni. El8bbit a

236U

energia (MeV)

1. min. 2. min. 3. min.

» prompt hasadas

hasadasi rezonanciak

T,,= 116 ns izomer
hasadas

ot \J
1,3 1,95

O O CDD  deformacié (c/a)

alapdllapoti hasadas

5. dbra » AU atommag hasaddsi potencidlja a mag deformécidjanak fiiggvényében.
A nyilak a 3. volgybeli hiperdeformalt forgdsi sévokon keresztiil t6rténé rezondns
alagtiteffektust szimbolizaljdk.
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mdgneses spektrométerrel, utbbit az Atom-
kiban kifejlesztett gaztoleésti detektorokkal
végeztiik. E viszonylag egyszer(i berendezések
segitségével mértiik a ***U atommag hasadd-
si valdszintiségét a gerjesztési energia fligg-
vényében, és igy elészor sikeriilt hiperdefor-
mdlt forgdsi sévokat megfigyelniink. Elsd
eredményeinket 1997-ben, egy Debrecenben
rendezett nemzetkzi szimp6ziumon mutat-
tuk be, 1998-ban pedig a legrangosabb fizikai
folyoirat kozolte azokat. A témakor irdnt
nagy érdeklédés miatt hasonl6 konferencid-
kat 2000-ben és 2005-ben is rendeztiink.
Idékazben sikeres egytittmiikodést alaki-
tottunk ki a miincheni Ludwig Maximilians
Egyetem kutaté6ival, amelynek célja az akdi-
noida tartomdnyba es atommagok hasadd-
si valészintiségeinek és hasadasi potencidljai-
nak (a két fragmentumot hiperdeformadlt
alakban tarté kolcsonhatds jellemzdje) szisz-
tematikus vizsgdlata volt. Eredményeinkrd]
magyar nyelven is és kézikdnyvben is beszd-
moltam (Krasznahorkay, 2007, 2009, 2011).

A maghasads vizsgilatira vonatkozo
terveink az ELI-NP-né|

Az atommag egy olyan mikroszkopikus la-
borat6rium, amelyben szimos érdekes termé-
szeti jelenség tanulmdnyozhaté. Példdul az a
kérdésis, hogyan jon létre a kollektiv mozgés
az egyéni szabadsagi fokokbdl. Adott esetben
egyszerl rezgések és forgisok sok nukleon
osszehangolt mozgasaként, vagy az alak sok-
féle megvéltozisa, és akdr az egész mag ket-
téhasaddsa kovetkeztében. Milyen kolcson-
hatdsok miikodnek az egyes alkotéelemek
kozott, ezek milyen kollektiv erdterekre ve-
zetnek, és hogyan fliggenck Gssze a rendszer
dinamikdjdval és szimmetridival?

Munkdnk sordn ezeket a kérdéseket tervez-
zitk megvizsgdlni. Felkutatjuk a magban fel-

1épé csoportosuldsokat (a mag fiirtésodését),
azok mozgdsit és szétvaldsdt, vagyis a mag

hasadésat. Kikutatjuk, milyen Gsszefliggés van

amagotalkoté neutronok és protonok szima,
valaminta mag vibrdciéja kzott. Mia kozos

gySkere a nukleonok egyedi mozgasinak, az

egész mag folyadékszeri rezgésének és forgd-
sanak, valamint fiirtdsodésének és felbomla-
sanak. Mindezt sok atommagon szisztemati-
kusan végrehajtott (hasadési, itkozési és

bomlasi) kisérlettel, és hozzdjuk kapcsol6dé

elméleti vizsgdlatokkal reméljiik elérni.

A y-indukalt hasadds segitségével szelekti-
ven gerjeszthetSk a kdnny aktinoida atom-
magok széthasaddsa eldtti, erésen deformalt
dllapotai, amelyek vizsgdlatdval szeretnénk
jobban megérteni a dimbes-dombos poten-
cidlisenergia-feliilet szerkezetét ezekben az
atommagokban. A mérések szelektivitdsa
abbdl fakad, hogy a hasaddst létrehozd
y-sugdrzdsok csak jol definidlt kis impulzus-
momentumot visznek be az atommagba,
amely dllapotok relative kis stirtisége még a
hasadisi gt kornyékén is megengedi az lla-
potok egymdstdl fliggetlen vizsgalatdt. Nagy
felbontdst méréseket terveziink, hogy a po-
tencialfeliilet elsé, mdsodik és harmadik
minimumdban elhelyezked, jol meghatiro-
zott kezdeti dllapotok bomldsdbdl szdrmazd
hasadvényok tomegszimdt, rendszdmdt és
energidjdt is pontosan megmérhessiik.

Meéréseink tudomanyos célja, hogy az
ezekre az dllapotokra elméletileg el6re jelzett
flirtosodési/csomdsodasi effektusokat meg-
értsiik, és adatokat nyerjiink a tbbdimenzi-
6s hasaddsi potencidl un. hideg volgyeire,
amelyeken keresztiil a maghasadas jol meg-
hatdrozott rendszdmu és tdmegszamu hasa-
ddsi termékeket eredményez. Vizsgilni sze-
retnénk a szuper- és hiperdeformélt dllapotok
hasaddsi dinamikdjét, és az ezekben az dlla-
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potokban fellépd csomésoddsi effektusokat.
Mesrészt tervezziik az aktinoida-tartomdnyba
es6 potencidlisenergia-feliiletek alakjanak
feltérképezését és azok paramétereinek pontos
meghatdrozdsit. A hasaddsi gdtak ezen para-
méterei alapvetd bemend adatok a negyedik
generdciés erémivekben tervezett térium-
urdn égetési ciklus szimuldldsdhoz.

A fotohasadis szelektivitdsa lehet6vé teszi
a hasaddsi git médsodik és harmadik minimu-
mihoz rendelhetd hasadsi rezonancidk nagy
felbontdst vizsgdlatat. Az SD- és HD-dllapo-
tok transzmisszids rezonancia spektroszkdpi-
4val torténd tanulmdnyozdsa hasznos lehet a
jelenleginél sokkal tisztdbb energiatermelés
szempontjdbdl is. Felmeriilt a nukledris hul-
ladékok hossza élettartamu, leginkabb veszé-
lyes komponensei transzmutdcidjinak lehe-
t8sége is a HD-dllapotokon keresztiil t6rténé
hasaddsi folyamat kontrolldldsdval.

Egy mdsik kutatési teriilet, amelyet vizsgdl-
ni szeretnénk: a hdrmas hasad4s, amikor két
nehéz és egy konnyti wltote részecske (példd-
ul a-rész) keletkezik, illetve az igazi hirmas
hasadds, amikor hdrom kb. egyforma tome-
gii hasadsi termék keletkezik. Erdekes lenne
még az erésen deformdlt hasadisi termékek
dltal intenziv wltott részecske — elméletileg
elére jelzett — kibocsatdsdnak vizsgdlata is.

Az ELI-NP-nél tervezett méréseink el6ké-
szitése érdekében nemrég a **U atommag
fotohasadasit vizsgaltuk a hasaddsi git alatti

energidk esetén a fotonenergia fliggvényében

a Duke Egyetemen (USA) épitett, a viligon
jelenleg legnagyobb intenzitdsd, foton-eleke-
ron Compton-visszaszérason alapul6 y-forris,
aHIyS (High Intensityy Source) segitségével
(Gsigeetal., 2013). A méréseketa 4,7-6,0 MeV
Y-energia-intervallumban 3%-os relativ ener-
giafelbontdssal végeztiik. 5,1és5,6 MeV koriil
gyenge hasaddsi rezonancidkat figyeltiink
meg. A mérési eredményeink elméleti értel-
mezése és a hdromvolgyes hasadési gét para-
métereinek meghatdrozdsa magreakci6-prog-
rammal t6rténd szdmitdsok eredményeivel
val6 6sszevetéssel tortént. Az eredményeink
Osszhangban vannak a U és U esetén
kordbban bevezetett mély 3. volgy paraméte-
reivel, de ellentmondanak a legijabb elmé-
leti szdmitdsok eredményeinek.

Az ELI-NP-né| tervezett, a fentinél egy
nagysagrenddel jobb, 0,3%-os energiafelbon-
tds és jéval nagyobb intenzitdst y-nyaldb mi-
néségileg Uj lehetdségeket fog teremteni a
fend jelenségek jelenleginél sokkal pontosabb
vizsgalatira. Ha vilaszt taldlunk ezekre a kér-
désekre, nemcsak a természetet ismerjitk meg
jobban, hanem hasznosithat6 tudsra is szert
tesziink. Az atommagok viselkedésének és
reakci6inak pontos megértése sziikséges ah-
hoz, hogy emberhez mélt6 élet lehessen a
Foldon a kéolajkészletek kimertilése utdn is.

Kulcsszavak: dridsrezonancia, neutronbor-vas-
tagsdg, dllapotegyenlet, maghasadds, hiperdefor-
madlt dllapot, tisztdbb energiatermelés
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Fény és nanorendszerek kolcsonhatdsa:

plazmonkeltés

Kiilénbozé anyagok hatdrfeliiletén fénnyel
feliileti hullimok gerjeszthetéek. Ezek az tn.
Jeliileti plazmon polaritonok a tém-dielektri-
kum hatérfeliileten a (fény- vagy elektron-)
besugdrzds dltal az elektrongizban keltett
kollektiv oszcillicidkbdl szarmazé elektro-
mdgneses hullimok. Kiilonleges tulajdonsd-
guk, hogy a hatdrfeliileten nagy az intenzitd-
suk, attdl tivolodva azonban nanométeres
skaldn lecsengenek. Ezzel szemben a feliilet
mentén torténd terjedésiik sordn lassabban
csengenek le (za. dbra és Kro6 et al., 1991),
bizonyos esetekben akar milliméteres tdvokat
tudnak megtenni, miel6tt a veszteségek miatt

levegé 5PP
|fém m~— > I
@
@ prizma

Csete Maria

PhD, tudomdnyos f8munkatdrs,
Szegedi Tudomdnyegyetem,
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elhalnak. A feliileti plazmonokrdl egységes
kép kialakitdsata fémek optikai tulajdonsdgai-
nak Drude-féle értelmezése tette lehetévé. A
plazmonok diszperzi6s karakeerisztikdja eltér
a fényétdl, ezért a fénnyel tOrténé gerjeszté-
stikh6z specidlis csatoldsi eljdrdsokat dolgoz-
tak ki: ezek kozé tartozik a prizmdn keresztii-
li csatoldson alapul6 Kretschmann-elrendezés
(1a. dbra) vagy az optikai riccsal torténd csa-
tolds (1b. dbra). A kisérleti technika egyszert:
a monokromatikus fénnyel megvalésitott
felitleti plazmongerjesztésnél a visszavert
nyaldb intenzitdsdban (72. dbra) minimum
detektdlhat6 azon orientéciéban, ahol a fény
energidja a feliileti hullimba csatol6dik.

A sik fémfeliiletek utdn el6szor random
és periodikus mintdzatot tartalmazd feliilete-

levegé
SPP
racs
_I:I_._J_l
fém
hordozé
)

® S

I dbra * A tény feliileti plazmon polaritonokba (SPP) csatoldsa (a) Kretschmann-féle prizmas
elrendezésben vagy (b) a fém-dielektrikum hatdrfeliiletén elhelyezkedd periodikus mintézattal
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ken tanulményoztdk a feliileti plazmon pola-
ritonok terjedését, és a diszperzids gorbéken
a fotonikus kristédlyokkal analdg tiltottsdv-
jelenségeket mutattak ki. A hazai feliileti
plazmonos kutatdsokat Krod Norbert és Szent-
irmay Zsolt alapoztdk meg a 8o-as években.

A korai vizsgilatok mdr elSrevetitették,
hogy a fény hullimhosszdval 6sszemérhetd
periédust plazmonikus strukedrdkkal a fém-
rétegek spekerlis tulajdonsdgai hangolhatdak,
ami a feliileti plazmonok gerjesztésében rejlé
egyik legfontosabb, alkalmazdsi szempontbdl
is fontos tudomanyos lehetéség. A plazmoni-
kus spektrumszerkesztés nagy szabadsagi
fokkal t6rténé megvaldsitdsdra a komplex
strukatirdk a legalkalmasabbak, azaz a hullim-
hossznal lényegesen kisebb objektumokbdl
4ll6, ugyanakkor a hullimhosszal Gsszemér-
hetd periédust strukearak (2a. dbra).

Egy tovibbi nagyon fontos tulajdonsdg,
hogy mivel a plazmon polaritonok hullim-
hossza révidebb, mint a gerjesztésiikre alkal-
mazott fényé, lehet6vé vélik a fény diffrakcios
limit 4ltal meghatdrozottndl lényegesen ki-
sebb régidkba koncentraldsa. Hazai eredmény
egy olyan komplex litografiai eljards kidolgo-
zdsa, amellyel nagy feliileten hozhatéak létre
a spektrum nagy szabadsdgi fokkal hangold-

levegd

fém

hordozé

@

sra alkalmas fémmintdzatok, kolloid gom-
bok monorétegének laterdlisan moduldlt in-
tenzitdseloszldsti nyaldbbal torténd kivildgi-
tdsdval (Sipos et al., 2014).

Nanorészecskéken lokalizdlt plazmonok

A feliileti plazmonikus struktirdk vizsgdlata
az ut6bbi tizenot évben a fény hullimhosszd-
ndl lényegesen kisebb nanoobjektumokon
gerjeszthetd Un. lokalizilt plazmonokat kiséré
spekerdlis és kozeltérbeli jelenségek felderité-
sével folytatddott. Ekkortdl szamithatjuk a
plazmonika tj tudomdnydnak megjelenését
és gyors fellendiilését, amelyet a nanotechnolé-
gia és a kozeltér teljes feltérképezésére alkal-
mas mikroszképidk (példaul: STM, SNOM)
és a numerikus szimulaciés eljarésok fejlédé-
se tett lehetdvé.

A nanorészecskék spektrdlis hatdsa mar
évszazadok (sét évezredek) 6ta ismert volt,
mitirgyak arany-nanokolloidokkal t6rténd
szinezésének médszerét szimos helyen alkal-
maztdk, mdr a rémai korban is (példdul a
Litkurgosz-kehely). A lokalizalt plazmonok
mogotta fém nanorészecskék elektronjainak
olyan kollektiv rezgése dll, amelyet egy erds
nanolokalizdlt tér felépiilése és a tavoltérbe
kisugdrzds sordn jellegzetes abszorpcids és

levegd \
\ /
spp v
EUV
nemesgéz%

A A
Iézerimpulzus / \
// \

®

2. dbra* (a) Lokalizdlt plazmonok gerjesztése feliiletre helyezett nanoobjektumokon. (b) Extrém
UV (EUV) sugdrzis keltése hdromszog alaki antennaparok intenziv plazmonikus kézelterében
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sz6rasi spektrum megjelenése kisér (2a. dbra).
Aspektrélis hatdsok, vagyisa nanorészecskéken
elnyelt ésaszort fény szine a nanoobjektumok
alakjdval, méretével és alakjéval, valamint a
kérnyezet optikai tulajdonsigaival kivaléan
hangolhatéak. A Maxwell-egyenletek skaldz-
hatésagabol kovetkezik, hogy a nanoobjektu-
mok antennaként viselkednek, és in. multi-
poldris médusok gerjeszthetdek rajtuk. Op-
timalizalt konfigurdcidban, azaz a szerkezeti
és kivildgitdsi paraméterek megfelel valasztd-
sdval a multipoldris médusok szelektiv ger-
jesztése is megval6sithaté (Csete et al., 2014).

A plazmonikus rezonancidk kiilonb6zd
anyagok gerjesztési svjdba hangolhatésdga
lehetvé teszi az abszorberekkel és emitterekkel
val6 kolesonhatdsok erdsitését. A lokalizélt és
terjed6 plazmonikus médusok csatoldsa ered-
ményeként megjelend keskeny Fano-vonalak
a geometriai paraméterekkel finoman han-
golhatéak (Luk'yanchuk et al., 2010). Ezen
elv szdmos alkalmazisi teriiletet forradalma-
sitott, elérevetitve a fény—anyag kolesonhatés
teljes kontrolljanak lehetdségét. A legfonto-
sabb alkalmazdsok kozé tartozik a plazmoni-
kusan erdsitett fotodetektalds, bioszenzoriza-
ci6, fény- és elektronemisszié (Dombi et al.,
2013), lézerfény-generdlas és szupersugdrzds,
valamint a nemlinedris folyamatok indukald-
sa, vagy példdul az attoszekundumos tudo-
mdny alapjdul szolgdlé magasrendi felharmo-
nikusok keltése.

Az interdiszciplindris alkalmazdsi teriile-
tek szdmdra lassanként elérhetévé valnak a
kompakt, nanoplazmonikus jelenségeken
alapuld eszkozok. Ezek korében nemrég lehe-
t6vé vélt infravords egyfoton-detektorok ha-
tésfokdnak megdupldzisa (Csete et al., 2013).
A plazmonikus struktirik fotodetektorokba
integraldsdval biztosithat6 a polariziciéban
és a fény pélya-impulzusmomentumdban

kédolt kvantuminformicié kinyerése is a
kvantuminformatikai alkalmazisok sor4n. Uj
plazmonikus bioszenzorizdciés platformokat
dolgoztak ki, ezek koziil az egyik legigérete-
sebb a fluoreszcencia er8sitésén alapul, mivel
az abszorpcid és az emisszid is plazmonikusan
er6sithetd a kettds rezonancidt mutaté plaz-
monikus strukttirakkal (Giannini etal., 2010).
A plazmonikusan er6sitett fluoreszcencia le-
het6vé teszi a specifikussdg biztositdsat, és az
érzékenység novelése mellett a molekulaloka-
lizéci precizitisdnak javitsdt is, akdr egyetlen
molekula mikroszk6pos detektaldsa sordn.
A plazmonikus médusok fontos el6nye,
hogy a kézelteriikben nagy erdsités érhetd el
aPurcell-effektus révén, mivel a médustérfogat
inherensen kicsi, ugyanakkor az n. plazmo-
nikus spektrumszerkesztéssel a josdgi faktor
javithat6. Ujonnan felivel6 tudomdnyreriilet
akvantumplazmonika, a rezondtor-kvantum-
elektrodinamika plazmonikdra adoptdldsa
fokozatosan lehetévé teszi plazmonikus erd-
sit6k és 1ézerek kialakitdsit. Rezondtorként
mag-héj nanoobjektumokat, Bragg-rdcsokat,
komplex strukttrdb6l képezett plazmonikus
kristdlyokat alkalmaznak. A plazmonikus
strukedrdk a magasrendii felharmonikusok
keltésében, az attoszekundumos tudomany-
ban is fontos szerepet tolthetnek be (26. dbra).

Az ultragyors tudomdny napjainkban

A rovid impulzust lézerekkel kapesolatos tu-
domadnyteriilet is hatalmas dtalakuldson ment
keresztiil az elmdlt huszonot évben a lokali-
zdlt plazmonokkal és a feliileti plazmon pola-
ritonokkal foglalkoz6 tudomdnydg, a plaz-
monika fejlédésével parhuzamosan. A lézer
hatvanas évekbeli feltaldlését kovetSen rovid
idén beliil megjelentek az els6 Gn. médusszin-
kronizalt [ézerek is, amelyek minden addigi-
ndl révidebb ideig tarté fényfelvillandsokat
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(4n. lézerimpulzusokat) tudtak kibocsdtani.
Avildgrekord rovidségti lézerimpulzus mar a

nyolcvanas évek végén minddssze 6 femtosze-
kundumos volt (1 fs = 10 ). Az egyre rovi-
debb lézerimpulzusok el8dllitdsa természete-
sen nem a lézerfizikusok valamiféle dncéla

jétéka, hanem a természet leggyorsabban le-
jatsz6dé folyamatainak megfigyelésére szolgd-
16 médszer. Szamos kémiai 4talakulds és re-
akcid, az atomfizika szdmos folyamata a

belsé héjak elektronjainak dtmenetétd] kezd-
ve az Auger-folyamatokon keresztiil a foto-
ionizacidig femtoszekundumos vagy anndl is

révidebb (attoszekundumos, 1 as = 107 s)

idéskéldn megy végbe. Mindezen folyamatok

idéfeloldott vizsgalatdt nevezik ultragyors

tudomdnynak.

Azalapprobléma a kovetkezd: a természet
bérmilyen ultragyors folyamatdnak idébon-
tott vizsglatdhoz egy, a vizsgdlandé folyamat-
ndl gyorsabb, kontrolldltan elédllithaté ese-
mény sziikséges (egy analégia: egy vonalzéval
is olyan targyak mérhetéek csak le, amelyek
dimenziéinal a vonalzé beosztisa finomabb).
Ilyen eszkoz a femtoszekundumos ,vildgban”
islétezik, de kizdrélag a rovid lézerimpulzusok
formdjdban. A kilencvenes évek éppen ezért
lett a femtokémia évtizede: sok ultragyors
kémiai folyamat 100 femtoszekundum alat-
ti idéskaldn jatszédik le. Ezeket kivél6an le-
hetett az akkoriban széles korben elterjedd,
egyszertien kezelhetd 1ézerekkel gerjeszteni
(,pumpdlni”), majd az adott kémiai rendszer
dllapotdt egy, a pumpanyaldbbdl levalasztott,
ahhoz képest femtoszekundumos pontossdg-
gal késleltetett impulzussal letapogatni (szon-
ddzni). A rendszernek a késleltetés fiiggvé-
nyében mért valamely tulajdonsdgabdl (pél-
ddul fluoreszcenciaspektrumabdl) rajzolédik
ki a folyamat femtoszekundumos pontossd-
gu lefutdsa. Innen szarmazik ennek a funda-

mentdlis vizsgdlati metédusnak az elnevezése:

pumpa-szonda-spektroszkdpia, mely aztin

Abmed Zewail 1999-es kémiai Nobel-dijdt

megalapozé médszerré nétte ki magdt. (Az

igy vizsgalhaté folyamatok elképesztd gyorsa-
sdgdhoz egy adalék: elektronikus eszkozokkel

ennél hdrom-négy nagysigrenddel lassabb

folyamatok oldhatdak csak fel idében.)

A kilencvenes években tjabb taldlmany
jelent meg, amely a r6vid lézerimpulzusok
szempontjdbdl (mindenféle tilzas nélkiil)
forradalmi jelentéségti: a Ti:zafir-lézerek (ti-
tdnnal adalékolt zafirkristdly). Az ilyen lézer
800 nm koriili hullimhosszéhoz tartozé
optikai ciklushossz 2,7 fs, ami az impulzus
hosszit is korldtozza. Egy 8oo nm-es 1ézerrel
tehdt nem lehet kdzvetlentil attoszekundumos
impulzust kelteni. Van azonban egy egysze-
ri(nek tind) megoldas: a Fourier-szintézis.
Ha ugyanis ilyen intenziv femtoszekundumos
lézerimpulzusok nemesgazatomokkal hatnak
koleson, akkor a lézerfrekvencia meglepden
magasrendi felharmonikusai dllithatGak el6,
tipikusan akdr a szézadik harmonikus rendig
is, vagyis egészen a ligyrontgen-tartomanyig.
A felharmonikusok intenzitésa és tjabb méré-
sek szerint a fézisuk is dllandé bizonyos spekt-
rélis tartomdnyban. Innen mér csak egy [épés
az attoszekundumos impulzusvonulatok
szintetizdldsa: sok felharmonikust azonos
fdzissal Osszeadva révid impulzusokbdl 4ll6
vonulatokat kapunk. Ezt az elképzelést 1992-
ben publikalta a KFKI-s Farkas Gydzi és 1oth
Csaba, azonban a felismerést nem kévethették
tettek: nem voltak elegendéen rovid impulzu-
st, megfeleléen intenziv lézerek a megvalé-
sitdshoz.

Nemsokdra azonban egy tjabb hungari-
kum jelent meg szintén a KFKI-ban Krausz
Ferenc, Szipdcs Robert és Ferencz Kdrpdt jévol-
tdbdl, majd az ezen alapuld kozel évtizedes
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lézerfejlesztési munka végiil lehet6vé tette
attoszekundumos impulzusok 2001-es bécsi
el6dllitdsat. A taldlmdnyt faziskorrigdld tii-
kornek (chirped mirror, 1asd 3a. dbra) hivjdk,
amelyet itt sajnos nem tudunk részletesebben
bemutatni. Ezzel a talilmdnnyal, az erre épii-
16 1ézerekkel megnyilt az Gt a kisérlet attofi-
zika el6tt, amely példdul lehetévé teszi belsé
atomi elektronok dinamikdjdnak vizsglatit.
Csak egy példa 2002-b6l: Auger-elektronok
segitségével sikertilt kripton egy M-héjbeli
vakancidjanak élettartamdt kézvetlentil meg-
mérni, ami 7,9 (+1,0/-0,9) fs-nak adédott, és
ez mdr joggal nevezhetd attoszekundumos
pontossagnak (Drescher etal., 2002). E kuta-
tasok mdsik ldtvinyos eredménye az a mérés,
amellyel egy (lithat6 tartomdnybeli) femto-
szekundumos fényimpulzus elektromos te-
rének lefutdsdt tették attoszekundumos idé-
skaldn lithatéva (36. dbra). Az atom- és mo-
lekulafizikdban az attoszekundumos médsze-
rek hasznalata azéta is tobb jelentds felfedezést
eredményezett (Goulielmakis et al., 2004).

N
v
N>’
elektronok kinetikus energidja (eV)

90
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£ 70

Ulrragyors plazmonika és egy lehetséges
alkalmazds, az optikai tranzisztor

Attoszekundumos folyamatok azonban nem
csak fény és atomok/molekuldk kdcsonhatdsa
sordn jelennek meg. A gyakorlati alkalmazd-
sok szempontjabdl sokkal fontosabb eset,
amikor a rovid lézerimpulzusokkal fém-
nanostrukeirdkat vildgitunk meg. A nanoré-
szecskéken létrejove plazmonoszcilléciok, az
elektronok kollektiv viselkedése szintén né-
hany szdz attoszekundumos iddskéldn épiil
fel, és dltaldban femtoszekundumos idéskalin
cseng le. Ha ezeket a folyamatokat a mdr
ismertetett ,,gyorstényképezési eljarasokkal”,
id8bontott médon lathatéva tudjuk tenni,
akkor rogton egy fontos G alapkutatdsi felada-
tot sikeriil megvalésitani. Ha tudjuk, hogy a
plazmongerjesztés és a plazmonoszcillicié
lecsengése miként valdsul meg, j6 esély van
arra is, hogy formdlt Iézerimpulzusokkal és a
nanorészecskék geometridjdnak preciz meg-
tervezésével a teljes kolesdnhatdsi folyamatot

|
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késleltetés (as)

3. dbra » ,Made in Hungary” — a féziskorrigdlé tiikkér miikodési elve (balra). A széles spektruma
rovid lézerimpulzus kiilonbozd A hullimhossza spekerdlis komponensei (szinei) a dielektrikum-
rétegstruktura kiilonb6z6 mélységeibdl verédnek vissza. A tiikor diszperzidja a rétegvastagsdgok
optimalizdldsval igy bizonyos korldtok kdzdtt tetszlegesen szabdlyozhats, A > A, > A.. Jobbra
egy minddssze s fs-os rovidségli lézerimpulzus elektromos terének idébeli lefutisa lithaté (a
mérési médszer szerint ez linedrisan dttranszformalhat6 fotoelektronok kinetikus energidjavé).
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mind térben (nanométeres skdlin), mind
idében (femtoszekundum alatti idéskaldn)
kézben tudjuk tartani. Ezeket a trekvéseket
ma mar a vildg szimos vezetd ultragyors la-
boratériumdnak programjiban megtaldljuk,
az MTA Wigner Lendiilet-csoport is ilyen
irdny kutatdsok meghonositisit tiizte ki
célul. Hasikertil egyidejilegattoszekundumos
és nanométeres kontrollt megvaldsitani nano-
rendszerekben, rengeteg tovabbi perspektivi-
kus alkalmazds el6tt nyilik meg az 1.
Alegfontosabb lehet ezek koziil az optikai
tranzisztorok megval6sitisa. Az elektronikus
eszkozoket alkotd elemek minimdlis kapcso-
lési ideje mar évekkel ezel6tt megdllca néhany
100 ps-os tartomdnyban, ami azt is jelend,
hogy a processzorok maximalis érajele 3 GHz
koriili éreéknél rekedt meg az elmdlt években.
Ez szimos technolégiai tényezd egyiittes
hatdsdnak kovetkezménye: a tranzisztorokat
osszekotd interkonnektek 100 ps koriili tolé-
si ideje és a processzorbeli hédisszipacids fo-
lyamatok hatdrozzdk meg ezt az értéket (rész-
letesebben az okokrdl lasd Krausz — Stockman,
2014). Ha elektronikus jelek kapcsoldsa he-
lyett optikai jelek kapcsoldsdval sikeriilne
tranzisztor megvalésitisa, az nyilvinvaléan
nagyobb kapcsoldsi sebességet tenne lehet6vé:
ha csak példdul a l4that6 fény frekvencigjac,
azelérhetd legrovidebb lézerimpulzushosszakat
nézziik, akkor optikai tton akir 100 ooo
GHz-es kapcsoldsi sebességek is elképzelhetd-
vé valndnak. Az egyetlen ok, amiért erre
alapozva eddig még senki nem épitett optikai
szamitégépet, az a sziikséges struktirdk mi-

niatiirizdldsi lehetGségeinek korldtozott volta.
Ismert, hogy fényjeleket hagyomdanyos méd-
szerekkel csak a hullimhosszal 6sszemérhetd
méretre lehet koncentrélni (példdul fokuszdl-
ni), ez az un. diffrakciés limit, ami a mikro-
szképok felbontdsdnak is sokaig hatdrt szabott.
Emiatt nagyszimu optikai tranzisztort sem
lehet kis teriileten elhelyezni. Nanoméret(i
optikai tranzisztorok konstrukcidjdra az egyet-
len lehetéség plazmonok keltésében és azok
nemlinedris kolesonhatdsaiban rejlik. Mint
mér bemutattuk, plazmonkeltéssel a fényt
nanométeres térrészre lehet koncentralni. Ha
megfelel§ elrendezésben kiilonboz6 plazmon-
jelek egymdssal nemlinedris kolcsdnhatdsba
tudnak 1épni, el is késziiltiink a nanomérett],
az eddigieknél szdzezerszer gyorsabban kap-
csolhaté optikai tranzisztor prototipusdval.
Természetesen ekkor még szdmos tovabbi
technolégiai kérdés mertil fel a jel tran-
zisztoronkénti veszteségétdl kezdve a komp-
lex szdmitastechnikai architektirdk megva-
l6sitisdnak kérdéséig, de a fent leirtak meg-
val6sitdsdval fontos 1épés torténne az optikai
szamitégépek megalkotdsinak irdnyaban.

Ultrarévid fényimpulzusok és nanorend-
szerek kolesonhatdsinak vizsgdlata tehdt sok
alap- és alkalmazott kutatasi érdekességet
rejthet a kozeljovében, és ez az 4j kutatdsi
irdny egyre t6bb hazai tudomdnyos miihely-
ben kezd meghonosodni.

Kulesszavak: lézerimpulzusok, femtoszekundu-
mos folyamatok, nanotudomdny, plazmon,
spektrumszerkesziés
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MITOL LEZER A LEZER?
Horvith Zoltan Gyorgy

a fizikai tudomdny kandidétusa,
MTA Wigner Fizikai Kutatékozpont Szildrdtestfizikai és Optikai Intézet
horvath.zoltan@mta.wigner.hu

A fény elektromagneses hullim. Az dtdagem-
bernek az elektromossigrél a megdorzsole
ebonitrdd szikrdi meg a villanydram, a mdg-
nességrél az irdnytii és a piros-kék rudacskak,
a hullimrdl pedig kellemes nydri vagy well-
ness-emlékek, esetleg a szinuszfliggvényhez
kapcsolhaté kellemetlen benyomasok jutnak
eszébe. Az elektromossdg, magnesség és még
hulldm is egyiitt, egyetlen mondatban, mdr
kicsit soknak ttinik. Nagyon meglepd, hogy
egy elektromos t6leéspdr (dipdlus), aminek
az elektromos hatdsa mdr kis tévolsgokon is
alig érzékelhetd, egy pardnyi periodikus
mozgdsra valami olyant (példul fényt) bocsdt
ki, valami olyan ,szakad le” réla, ami hihe-
tetlen sebességgel szdguldhat a végtelenbe.
Vigasztaldsul egy idézetet tudok ajanlani Ri-
chard P Feynman Mai fizika cimi konyvebdl:
LAz igazi (elektromdgneses) hullimokat valéjé-
ban nem tudom jél megkézeliteni képszerta
dbrazoldssal, igy Onok se nyugtalankodjanak
tehdt, ha nem boldogulnak egykoénnyen a
képalkotdssal — masok is ugyanilyen nehézsé-
gekkel kiizdenek” (Feynman, 1971). Hihe-
tiink neki, hisz ezzel a szerény képzelSerdvel
is kaphatott fizikai Nobel-dijat. Szinte biztos,
hogy a modern fizika 4ltal tanulmdnyozott
vildg (f6leg a mikrovildg és a sugdrzdsok vila-
ga) nem olyan, minta ... (itt a hdrom pont-
tal a mindig santité hasonlatokra utalok). Ezt

avildgot nehéz elképzelni, majdnem lehetet-
len ,érteni”. Elég, ha ,,csak” szorgos kutaté-
munkéval megismerjiik tulajdonsdgait, meg-
tudjuk, hogy ,,milyen”, hogyan viselkedik, s
ezt a tuddst haszndlva épitettiik/épitjiik fel az
aktudlis szdzadok technikdjit. Ez tortént a
fénnyel, a lézerekkel is.

(Mindenkitdl elére elnézést kérve, félve
from le: az idegen szavakat, a nyelvtani sza-
bélyokat, a torténelmi ddtumokat, a neveket,
a KRESZ-t és a jogszabdlyokat szinte soha
nem kell ,érteni”. Elég tudni és — lehet6leg

— sikeresen haszndlni. Miért pont a szigort
alapokra logikusan épitkezd matematika, fizi-
ka és kémia lenne az a kivétel, amit még ér-
teni is kell? Nem lehetne el8szor ezeknek a
mindennapi élethez sziikséges torvényeit is

»csak” megtanulni és haszndlni, legaldbb alap-
fokon? Az értés és az azzal jaré kivételesen j6
érzés legtobbszor csak a szakmdjukat imddé
profik kivéltsdga.)

A fényt tinnepeljiik 2015-ben, a fény nem-
zetkdzi évében. Az tinnepelt egy specidlis
valtozata alézerfény, s az ezt keltd fényforrasok,
a lézerek. Lényegében a semmibdl sziilettek,
a kutatéi elmék zsenialitdsdnak és kitartd
szorgalmdnak eredményei. Viszonylag révid
id§ alatt az alig érthetd tudomdnyos furcsa-
sagbol olyan hétkdznapi haszndlati eszkozok-
ké valtak, amelyek nélkiill ma nem olyan
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lenne a minket koriilvevé vildg, amilyennek
napjainkban tapasztalhatjuk.

Mitdl lézer a lézer? Majd’ 6tven évvel ez-
elétt, amikor alézerekkel foglalkozni kezdtem,
még hatdrozottan tudtam a valaszt. Méra
elbizonytalanodtam. Nagyon. Emiatt a cikk
pontosabb cime, és tartalma inkdbb az lehet-
ne, hogy a lézerek 1960-as megalkotdsa utdn
tobb mint egy fél évszdzaddal — ami alatt
rengeteget fejlédote a lézerfizika és -technika

— miért nem tudjuk médr pontosan definidlni,
hogy mit6l is lézer a lézer?

Erdekelhet-e valakit egy ilyen kérdés 20r5-
ben? Remélem, hogy igen, hiszen 1ézeres
eléaddsok sokasdgdt taldljuk az tinnepi prog-
ramokban, s az 4ltaldnos iskoldktdl az egye-
temekig tandrok szdzai oktatjdk a lézerfizika
alapjait. Nagyon hasznos lenne, ha az dltald-
nos érdekl6d6kon tilmenden legaldbb azok,
akik a lézer témdjiban megszdlalnak — szakit-
va az 1963 el6ttrdl(!) szdrmazd, valtozatlan
formdban mésolt tankényvek méra teljesen
elavult tematikdjaval — definidlni tudndk el6-
ad4suk tdrgyit. Atéreznék, hogy a ma lézerei
nem feltédeniil csak olyanok lehetnek, mint
az dtven évvel ezel6ttiek.

A hatvanas években a hivatalos meghaté-
rozés kb. igy szélt: a lézer monokromatikus
(egyszinti), koherens (igazi szinuszhullim tu-
lajdonség, azaz interferencidra képes), kis
divergencidju (kozel pirhuzamos, nyaldbsze-
rti) fényt kibocsdté forrds." A 2015-6s Google-
keresés eredményei és a Wikipedia-beli meg-
hatdrozdsok is hasonl6ak. Kér, hogy ez mdr
a lézerek sziiletésekor, 1960-ban sem volt
teljesen igaz. A fenti meghatdrozasbdl a leg-
fontosabb: a lézer fényforrds (kéretik megje-

' Az angol laser bettisz6 felold4sa: light amplification
with stimulated emission of radiation (fényerdsités

sugdrzds stimuldlt kibocsdtséval).

gyezni)! Fény jon ki belle, tehdt kevés olyan
triikkot tud, amit egy j6 zsebldmpdval, a Nap
vagy egy lecsapé villim fényével ne lehetne
megcsindlni. Nem megy 4t a falon (csak ha
4tégeti), nem dll meg alevegében (csak néha
tigy ldtszik), nem kanyarodik be a sarkon (csak
ha nagyon bonyolult anyagbél van a sarok)
stb. Mégis sokkal tbbre képesck a lézerek,
mint természetes fényforrdsaink, legaldbbis
sok mindent egyszeriibb velitk megcsindlni,
mint azokkal, amiket a természet vagy a 1é-
zerek eléttd emberiség megalkotott.

Milyenek a ,,nemlézerek’?

Szinesek (nem monokromatikusak, emiatt
nem is lehetnek koherensek), és szinte min-
den irdnyban sugirzé (nem nyaldbszer(ien
emittdld) fényforrdsok, azaz a hatvanas évek
definiciéja alapjdn: nagyon ,nemlézerek”.
Ilyen a természet. Illetlenség a poént mér egy
cikk elején leléni, de: mai korszer(i csticslé-
zereink nem kis része szintén ,szines”, vagyis
széles spektrumban, szinte nagyon is ,,fehéren”
sugdroz, és nem feltéteniil csak nyaldbszer(i
fényt emittdl! Ennek ismeretében taldn még
érdekesebb lehet a cimben felvetett kérdés.

A természetes fényt, a napfényt, esetleg
gyertyafényt tbbé-kevésbé bonyolultan uté-
nozni prébélé mesterséges fényforrasainkban
valamilyen médon (melegités, kémiai triik-
kok, gézkistilés stb.) gerjesztett dllapotba jut-
tatott egyedi atomok, molekuldk — kis tdl-
zassal — kényiik-kedviik szerinti idSpillana-
tokban Ossze-vissza irdnyokban bocsdtanak
ki kiilonbozé frekvencidkkal rezgd valamit.
Az egyszerliség kedvéért, és hogy tudjuk,
mird] beszéliink, a dolgokat valamilyen név-
vel szoktuk elldtni. Esetiinkben ezt a ,,valamit”
elektromdgneses hullimnak nevezziik. (El-
nevezés, nem magyardzat, lisd: alma, Nap,
viz stb.)
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Az iskoldban, ahogy az optika teritékre
keriil, lerajzolunk egy (legfeljebb két) szép
szinuszhulldmot: ez a fény (is). A baj csak az,
hogy az dltalunk ldtott fény-valésig nem egy-
két, hanem rengeteg Gssze-vissza hullimbdl
all. Ez a kaotikus valami az, amit litunk,
megszoktunk, szeretiink, természetesnek ér-
ziink. Ha egyetlen, matematikailag korrekten
leirhaté hulldmot szeretnénk kivalasztani a
természetes fénybdl, és arrél minél tobbet
megtudni, nagyon gyenge monokromatikus
sugdrzds marad. Olyan forrds kellene tehdt,
amelyik igazi szinuszosan rezg® fényt emittdl,
kizdrélag azt, és ha lehet, nagyon sokat. Ez a
cél mdr régen, aspektroszképia (szinképelem-
zés) kialakuldsakor megfogalmazédott. Sok
évtizednek kellett eltelnie, és sok Nobel-dijas
otletnek kellett egymdsra épiilnie, amig elé-
szor 1960-ban a lézerekkel sikertilt ezt a rég
vigyott célt egészen jol megkozeliteni. (A
lézerek rovid toreénete példdul Horvéth Zol-
tan Gyorgy 2010-es cikkében olvashaté.)

Hogyan csindljunk
(tudomdnyosan,) ,,szép” fényt?

A szinuszos oszcillici6 1étrehozdsdnak szokd-
sos modja egy ,visszacsatolt erésitS” készité-
se. Szinte mindenki emlékszik rd, mi térténik,
ha egy tinnepségen a hangszor6 zaja kissé
tlzottan magasra csavart hangerd esetén
visszajut a mikrofonba. Fiilsiketit$ sipolast
hallunk. Eppen ez a keresett, szép szinuszos
oszcilldtor (rezgéskelt$) hang, amit a hang-
mérmndkok (be)gerjedésnek hivnak. Otven év
tévlatdbdl visszanézve, Ggy tlinik, hogy a
kozismert, klasszikus [ézerek fényfrekvencidn
miikods oszcilldtorok.

Mi is kell a szép szinuszhoz?
Az elébb leirtakhoz hasonldan: egy fényerd-

sitd és annak végérdl a kijove, kissé erdsitett

fényt sokszor, Gjra és Gjra vissza kell vezetni az

erSsitébe, hogy tovibb erésodjon. Ha min-
dent jél csindlunk, a rendszer ,begerjed”, s

miikédni kezd a fényoszcillator. A klasszikus

lézerek torténete és fejlédése arrdl sz6l, hogy
hogyan is kell ezt a folyamatot megvaldsitani

és sziintelentl tokéletesiteni.

Az alapprobléma ,,csak” az, hogy fényerd-
sité nem létezik! Pontosabban: termikus
egyenstlyban 1év6 anyagokban — természetes
kornyezetiinkben lényegében semmiben —
fényer6sitést nem lehet létrehozni. Megszo-
kott viligunkban a fény mindig csokken, ha
4thalad valamin. A leveg6ben, az ablakiive-
gen vagy egy fényvezetSben kevésbé gyengiil,
a falon pedig mdr semmi nem megy 4t. Min-
dig csokken. Fényerdsités nincs! Ez a hétkoz-
napi tapasztalat. A jelenségnek mély fizikai
okai vannak, s magyardzata valahol ott kere-
sendd, hogy az anyagok természetesen torek-
szenek arra, hogy minél alacsonyabb energia-
dllapotba kertiljenek (példdul a Foldon dlta-
ldban lefelé esik minden, nem felfelé). Ezen
az aprésagon kellett véltoztatni.

FényerGsités eléréséhez a fénykeltéssel
kapcsolatos fizika szinte minden addig ismert
triikkjét bevetették, hogy sikertiljon a gyakor-
latban is megvalésitani a kivant természetel-
lenes — populdcidinverziénak (a természetes
energiadllapot forditottjanak, néha negativ
hémérséklettinek) nevezett — dllapotot. Eve-
kig tarté nagyon gondos valogatis utin, igen
extrém feltételek mellett, néhdny specidlis
anyag fényemissziéra képes komponensén
mér lehetett fényerdsitést detektdlni. (Ite ésa
tovabbiakban kissé szabadon értelmezziik az
eredetileg csak a lithaté szinképre érvényes

Lény” fogalmdt, beleértve az infravoros és
ibolyantili elektromdgneses tartomdnyet is.)
Sajnos a mért erésités nagyon kicsi, a kimu-
tathatésdg alsé hatdrin mozgd mértéki volt.
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A fényerSsiték ,tudedk a fizikde,” és un.
indukdlt emisszidval (részletek pl. Csillag —
Kro6, 1987) olyan erdsitett fényt hoztak létre,
amely fizisban (rezgési dllapotban) és irdny-
ban is csatlakozott a kornyezet elektromdg-
neses teréhez, azaz a sok figgetlen forrds fénye
valéban egységes szinuszhullimmad, koherens
(szépen egytitt rezgd) fénytérré allt Gssze.

Az indukdlt emisszié a fényfizika egyik
csoddja. Eredetileg egy apré korrekcié voltaz
egyenletekben, amelyet Einsteinnek be kellett
illesztenie, ldtszélag csak azért, hogy a mate-
matikai lefrds tokéletesen egyezzen a precizen
kimért val6sdggal. Ez a kordbban szinte
megfigyelhetetlen jarulék lett a lézerfizika ki-
indul6pontja. Olyan jelenséget kell elképzel-
ni, ahogyan egy szinhdzi el6adds végén a
kezdeti kaotikus tapsbdl (spontdn emisszio)
lassan kialakul a tokéletesen szinkronizalt
(induklt emisszids) vastaps. A fényt (tapsot)
emittdl6 fiiggetlen egyedek (emberek) szive-
sen csatlakoznak a t&bbiek ritmusdhoz, ha
azt érzékelik (halljdk). A szinhdzban a hallott
hang szinkronizlja az egyedek kezét, |ézerek-
nél a tobbi emittdlé forrds fénytere készteti
az egyedeket a hasonlé ritmust (koherens)
fényemisszidra.

Emlékeztetek az el6z6 bekezdésre: egy kis
korrekci6rol van sz, amely rddichullimok-
ndl még akar jelentds értékii is lehet, de valé-
szintisége a fény esetén (a hullimhossz fiigg-
vényében nagyon erésen csokken) remény-
teleniil kicsinek tlint, bar Rudolf Ladenburg
mdr 1928-ban l4tni vélt indukdlt emissziot.
Szinte senki nem bizott benne, hogy a fény-
erdsités , hasznilhaté méreékt” is lehet.

Janossy Lajos akadémikus, a KFKI korab-
bi —az els6 hazai [ézerek megépitésérdl don-
16, és azokat pélydzatok nélkiil hdrom hénap
alatt(!) megépittet§ — igazgatdja rezigndltan

,biiszkélkedett” azzal, hogy csak 6 maga leg-

aldbb tiz-tizenot évvel vetette vissza a lézerek
felfedezését. Még Anglidban dolgozott, ami-
kor egy kollégdja eldllt az Gtlettel, hogy va-
lami nagyon furcsa késziiléket lehetne épite-
ni az akkoriban éledezd fényerdsitdkre ala-
pozva. (Az 1940-es évek legvégén vagyunk,
amikor Valentin Fabrikant javaslata, Willis

Lamb és Robert Retherford fényerGsités-méré-
sei mdr ismertek voltak). Janossy az akkor
rendelkezésre 4ll6 adatokbdl révid szimolds

utdn kimutatta, hogy legaldbb 30 km(!) hosz-
sz egyenes gazkistilési csovet kellene épiteni

ahhoz, hogy jél detektdlhaté koherens fény
jelenjen meg a cs6 végén. Ez gyakorlatilag

kivitelezhetetlen. Lebeszélte kollégdjat a foly-
tatisrol. Joggal. Valészin(ileg sok mds profesz-
szor is igy vélekedett szerte a vildgon. Fény-
er6sitk tehdt mdr 1960 elétt is voltak, de egy
apré6 6tlet még hidnyzott!

A (nyugati) tudomdnytoreénet a lézerek
szempontjabol legfontosabb [épésnek Arthur
Schawlow és Charles Townes 1958-as cikkének
megjelenését tartja. A Nobel-dij-bizottsig
koriiltekintdbb volt, s késébb nyomatékkal
vette figyelembe Nyikolaj Baszov és Alekszandy
Prohorov szinte teljesen hasonlé kovetkezte-
téseket felmutatd, ugyanakkor publikdlt
mikrohulldimu és ,,optikai mézeres” eredmé-
nyeit. Ekkor jelentek meg el6szor a ma lézer-
rezongtoroknak nevezett megolddsok. (Pon-
tosabban a nyitott rezondtorok. Zart rezond-
torokat a rddiétechnikdban mikrohullimok
keltésére, példdul a mézerekben mér régdta
haszniltak, de ezek a sokkal rovidebb hul-
lamhosszti fény esetén — akkor még(!) — hasz-
nalhatatlanoknak t(intek.)

Emlékezziink: fény frekvencidjin miiko-
dé rezgéskeltSt gy kell csindlni, hogy a
fényerdsitébol kilépd fényt visszavezetjiik jra
és Ujra az erdsitébe. A célszertien hosszikés
fényer6sitd két végére tesziink két tiikrot, és
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kész! Ma mar hihetetleniil egyszertinek t(inik
eza tobb Nobel-dijat ér6 6tlet. A fényerdsitét
két tiikor (rezondtor) kozé kell tenni. Nagyjd-
bl igy kellett az 1960-as évek elején lézereket
késziteni.

Természetesen ha a két tiikér mindent
visszaver, akkor csak remélhetjiik, hogy a
rezondtoron beliil mikodik a folyamat. Ha
latni, haszndlni is szeretnénk ezt a kiilonleges
fényt, prakdkus, ha legaldbb az egyik tiikrot
nem 100%-osra készitjiik (vagy mds tritkkok-
kel lopjuk ki a belsé sugdrzdst). Emlékezziink
csak: a Jdnossy-féle erdsitd 30 km hosszu lett
volna. Ha a két titkor kozé egy 1 m hossza
fényerdsitot tesziink, és 30 0oo-szer oda-visz-
sza veretjiik a fényt, mdris megvan a kivnt
hossztisdg. A két tikkor megsokszorozza a
fényutat, mds szavakkal: emberi méretti (pél-
ddnkban: méteres) dobozkdba csomagoltuk
a 30 km-t. Ez mir akkora méret, amekkora
jol haszndlhaté eszkozok, lézerek megépité-
séhez vezetett. A csoda megtdrtént, 1960-ban

~megsziiletett” a lézer.

Milyen lett az elsé miikodd lézerek (optikai
[frekvencidn miikods oszcilldtorok) fénye?

A sok érdekes tulajdonségbdl itt most csak
két kézismert elemet emelek ki:

A lézer fénye monokromatikus, azaz egyszi-
nii. Természetes, hiszen oriiltiink, hogy a
fényerdsitéshez sziikséges bonyolult folyama-
tot egy-egy anyag egyetlen dtmenetén (hul-
ldmhossz4n) létre tudtuk hozni. Mds szinhez
mds emissziés vonal, sét sokszor mds anyag
is kellett. Elészor szinte minden szinhez egy-
két konkrét1ézernév tartozott (piros = He-Ne,
rubin; z6ld, esetleg kék = argon-ion stb.,
pedig médr akkor sem csak ezek léteztek).

A lezerfény nyaldbszerdi, vonalszerd, azaz
kazel parhuzamos sugdrban” terjed. Természe-
tes, hiszen a praktikus okokbdl (hogy minél

hosszabb legyen) vonalszertire, csGszertire
készitett fényerdsitét két, egymdsra merdle-
geste dllitott titkdr kozé tettiik. Csak aza fény
tud sokszorosan er6sodni, ami éppen a két
tiik6rre merdleges irdnyban indultel, a tobbi
elveszik. Két parhuzamos tiikorre pedig csak
egy azokat 6sszekotd vonal, egy nyaldb lehet
merdleges. A kilépd 1ézerfény tehdt a titkrok
miatt automatikusan valt vonalszer(ivé! A
parhuzamos nyaldbban terjedé fény viszont
eredetileg nem célja volt a lézerfejlesztésnek,
hanem ,csak” egy célszeri kompromisszum
eredménye. Oriiltiink, hogy legaldbb egyet-
len vonal mentén sikertilt a feladatot megol-
dani. (Emlékezziink: természetes fényforrd-
saink dltaldban pontforrdsok, azaz minden
irdnyban, gémbszertien sugdroznak.)
Tényleg olyan fényrdl dlmodtak a [ézerfi-
zika Gtt6r6i, amilyent 1960-ban létrehoztak?
Ma mér biztosan tudjuk, hogy csak részben.
Remélték — és elérték —a szép szinuszhullimo-
kat produkdlé, viszonylag intenziv fényforrast,
de az 1950-es évek kozepéig csak a tudomé-
nyos-fantasztikus irodalom szerzdi remény-
kedtek a nyaldbszertiségben, a , haldlsugdrban”.
Sok korai lézeres ,,taldlmany”, s6t Schawlow
és Townes 1958-as szabadalma is egyértelma-
en bizonyitja, hogy nem vértak intenziv fény-
nyaldbot, sét Thodore Harold Maiman hires
elsé rubinlézerének leirdsdban (Maiman,
1960) sem taldlunk a voros ézersugdrra uta-
last! Ilyen ,aprésdgot” pedig nem szokas ki-
felejteni egy Nature-cikkb6l. Volt ugyan két
eziisttiikre az els6 késziiléknek, a nagyon rovid
rubinrid véglapjaira parolva, de azok sok
apré gyakorlati tényezé miatt valészintileg
nem a késdbbi tankonyvek szerint elvarhatd
mddon miikédtek rezondtorként. Egyre t6b-
ben véljiik azt, hogy a vildg els6 lézere nem
is volt ,,igazi” lézer. Mai sz6hasznalattal erdsi-
tett spontdn sugdrzénak — ASE-nek — nevez-
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nénk (ldsd aldbb). Megnyugtatdsul: a maso-
dikedl kezdve mar tényleg zommel klasszikus
lézerek sziilettek a hatvanas évek legelején.

Vegyiik észre, hogy a nyaldbszertiség csak
egy kényszer eredménye volt! A vart kis fény-
erdsitést legyGzni képes praktkus kényszer.
Ez a két tikkor mégis csoddt mivelt, hiszen
részben javitotta a fény egyszintiségét, részben
megajandékozott minket a lézersugdrral mint
fogalommal és egy szinte minden optikai
feladat megolddsinal nagyon praktikus tér-
beli fényeloszldssal. A kis erdsitésti anyagok-
ban létrehozott, fényfrekvencidn miikodd
oszcilldtor (visszacsatolt erdsitd) tekinthetd
tehdt a klasszikus 1ézernek, ami monokroma-
tikus és vonalszer(i fényt 4llit elé.

Mi van akkor, ha nagy a fényerdsités?

Akkor szigorian véve se monokromatikus-
nak, se nyaldbszerinek nem kell lennie a ...
minek is? Annak a valaminek, amire viszont
tokéletesen illik a laser (fényerdsités indukalt
emissziéval) betlisz eredeti, sz6 szerinti je-
lentése. Ezta zavart prébaljuk oldani (bonyo-
litani) a tovdbbiakban.

M is tortént az elmiilt tobb mint étven évben

a lézerfizikedban?

Alegfontosabb fejlemény, hogy drasztikusan
megndtt a ma hasznalatos lézeranyagokban
a fényer6sités. Mig az elsd, klasszikus piros
hélium-neon lézerekben még csak 2—3 szdza-
lékot er6sodott a fény méterenként, addig
példdul a mai diddalézerekben (példdul a
piros fény(i mutatépalciknal) mdr tobb szédz
szazalékot is elérhet milliméterenként. Tobb
millidszoros is lehet a ndvekedés!

Ez az adottsdg egy egészen mds — a hét-
koznapokban kevéssé ismert — , lézervildgot”
is megteremtett amellett, hogy természetesen
a klasszikus lézerek is sokat véltoztak.

A hagyomdnyos” lézerek Gj genericidjé-
ra leginkdbb az jellemz6, hogy adott teljesit-
mény mellett a méretiik jelentésen csokkent,
hatdsfokuk novekedett, illetve adott térfogat-
ban sokkal nagyobb intenzitdssal emittdlo,
olesébb eszkozok jelentek meg. Ma mdr
konnyen elérhetdek az egyre keskenyebb
(egysziniibb) 1ézervonalakat nagyon széles
szintartomdnyon hangolni képes felhasznd-
lébarit 1ézerforrasok is.

Az el3bbi, tobbé-kevésbé 1ézernek tekint-
hetd eszkozokon tilmenden sorra publikal-
tak, publikiljik az egészen extrém tulajdon-
sagokkal jellemezhetd, lézernek nevezett, in-
dukalt emisszi6t hasznal6 fénykelt eszkozo-
ket. A tovabbiakban ezekbdl villantunk fel
néhdny érdekes példdt, amelyek jol jellemzik
a korszer(i 1ézerfizika és -technika sokszin(i-
ségét, és bonyolitjak egyuttal, a lzer sz6/fo-
galom haszndlatdnak definidlhat6sdgdt.

A nagy fényerdsitd anyagot haszndlé
lézer(?)-nek ma mar nem kotelezd se egyszi-
ntinek, se vonalszertinek lennie!

Ahogyan az 1. dbrin is ldtszik: sok-sok éve
mér olyan lézereink is vannak, amelyek nem
egy keskeny vonalon, hanem nagyon széles
spektrumon is sugdrozhatnak. Természetesen
itt a sok szin egyiittes jelenléte miatt fel sem
meriilhet a klasszikus értelemben vett kohe-
rencia megléte. Egy érdekes megoldds, a
fényfési-technika viszont lehetévé teszi, hogy
tazisaikban mégis tokéletesen szinkronizdlni
tudjuk az adott frekvenciakézokkel keltett
széles spektrumt fénykomponenseket.

A széles spektrum a kulesa tobbek kozott
az atomok, molekuldk elektronjainak moz-
gdsat, s6t a molekuldk egyes részelemeinek
rezgéseit, osszeolvadasat, vagy épp szétvaldst,
azaz a kémiai alapfolyamatok dinamikdjt is

Hlefotdzni” képes ultrardvid fényimpulzusok
eléallithatdsiganak. A Szegeden épiil6 hazai
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I. dbra * A lézerek fényének spektruma (szine). Balra: 1960 koriil egy keskeny vonal
(egyszint); Jobbra: az utébbi 6tven évben akar széles spektruml (,fehér”) is lehet,
példdul Ti:zafir lézer az ultrarovid fényimpulzusok keltéséhez.

wszuperlézer” ennek a tipusnak — remélhetden
— vildgrekorder valtozata lehet, szinte elkép-
zelhetetlentil nagy sdvszélességgel és ennek
megfeleléen révid idStartami (attoszekundu-
mos) fényimpulzussal. Jobbdra csak a szenzd-
cidvadasz sajté haszndlja a ,,szuperlézer” kife-
jezést. A szakma e projektet a sokkal szeré-
nyebb ELI (extrém fény-infrastruktira) néven
emlegeti. Az a kérdés viszont, hogy a nagyon
sokszintinek is csak jokora extrapoldcidval
nevezhetd elektromdgneses impulzus, ame-
lyet a szegedi rendszer fog kibocsdtani, még
fénynek tekintheté-e, egynéhdny évtized
mulva megirandé cikk érdekes émdja lehet.

Fura lézerek fura tikrotkkel

A Klasszikus (nem a laser sz6bél levezethetd)
lézer tehdr két, egymdsra mer6leges tiikor
kozé helyezett fényerdsitébél 4ll, ami a po-
puldcidinverzi6 dllapotiban 1évé (negativ
hémérsékletti) anyagokban indukdlt emisz-
sziéval produkalja a leginkdbb tudomdnyos
szempontbdl specidlisan szép tulajdonsdgok-
kal bir6 fénynyaldbot.

A hétkdznapi gyakorlat persze ennél sok-
kal bonyolultabb. Emlitettiik, hogy az elsé

—lézernek tekintett—, rubinlézer” valészintleg
nem nyaldbszer(ien sugdrzott. A nagyon ha-
mar megjelend félvezetSlézerek is olyan fény-
tér-eloszldst produkaltak, amelyet csak ers
tilzdssal lehetett nyaldbnak tituldlni. A hely-
zet sok évtized alatt is csak annyit véltozott,
hogy a nagy nehézségek drdn elliptikus kiip-
pa szépitett fénytérbdl a modern optika esz-
kozeivel mar nem probléma egy mutatépdl-
cdhozill6 kelléen parhuzamos nyaldbot, vagy
DVD-ir6-olvasé fékuszpontot vardzsolni.

Mir a 60-as évek masodik felében kifej-
lesztették azokat a nagy erdsitésti—akkor még
csak folyadékként, oldatban hasznélatos — fes-
téklézereket, amelyeknek a ,,szine” (hullim-
hossza) kiilonleges rezondtorokban akkori-
ban szokatlanul széles tartomdnyon hangol-
hat6 volt. Itt érdemes megemliteni azt a ki-
emelkedd munkdt, amelyet szegedi kollégd-
ink e szines lézertipus és gerjeszt6 forrdsainak
fejlesztésében elértek, s ami megalapozhatta
az ELI projekt Tisza menti telepitését.

Néhany probalkozdst nem szdmitva (hala-
déhullimok, hantolétiikrok, ringlézerek stb.),
a70-es évek elején a festéklézerekben szakitott
elészor a lézerfizika a klasszikus, kéeiikrds
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rezondtorok gyakorlatdval. A két, viszonylag
nagyon reflektdlé tiikor helyett a fény hullim-
hosszdval Gsszemérhetd tdvolsigban 1évé
milliényi, kicsit reflektdld (esetleg nem erdsi-
16, abszorbedl6) rétegek sokasdgéval értek el
akiils6 rezondtorhoz hasonl6 hatdst. A megol-
dist elosztott visszacsatoldsnak (DFB) nevezik,
s ma is elterjedten haszndlatos szimos nagy
erdsitésiti anyagban (példdul félvezetd-lézerek),
és mar nem csak folyadék formdban.
Alapjaiban szakitott a klasszikus, kotelezs-
en vonalszer(i lézerfény felfogdsaval és gya-
korlatdval az els8, nem nyaldbszertien, hanem
egy teljes sikban egyidejiileg sugdrz6 un. ha-
16lézer megjelenése. A siklézert el8szor a
szerzOnek az infravords tartomdnyban a vi-
laghir(i Lebegyev Intézetben sikeriilt megépi-
tenie (Horvith et al., 1980), lithaté valtozat-
ban pedig Szegeden, Bor Zsolt, Ricz Béla és
Szabo Gdbor kollégakkal egytitt (2. dbra). A
szokasos két tiikor kozé helyezett vonalszer(i

lézeranyag helyett itt egy vékony, lapos ko-

rong volta fény forrdsa, amit egy koncentrikus
hengertiikor kozepébe helyeztiink. A stkban
sugdrzé lézer fénye a kordbban megszokott
vonallézer [ézerpGttye helyett egy csods teljes
kort rajzolt a laboratérium faldra (Bor et al.,
1980).

Ezek utin nagyon hamar megjelentck a
gbmb alakd lézeranyagot és gdmbtiikroket
hasznalé hiromdimenzids, a tér minden ira-
nyaban sugarzé lézerek is.

A nyolcvanas évek elején tehdt mar nem
csak vonalszer(i egydimenzids (1D), hanem
2D-s sik- és 3D-s gomblézerek is léteztek,
csakhogy ezeknek akkor a hétkdznapi gyakor-
latban nem volt nagy jelentdségiik (Horvéth,
2012). A felhasznalok a lézer nyaldbszer(i ter-
jedésének elényeit élvezték, s jogosan ragasz-
kodtak a bevilt lézerforrisokhoz. Csaknem
harminc évnek kellett eltelnie, hogy a siklé-
zerek ma mdar miniatdr, akdr a fény hullim-
hosszdval is 6sszemérheté méretekben, ,,mik-
rodiszk” lézerekként a modern lézerfizika

LASER FOCUS

with Fiberoptic Communications

June 1980

2. dbra * A lézerekbdl kibocsdtott fény térbeli eloszlésa. Balra: 1960 koriil vonalszer(;
jobbra: az utébbi so évben akdr sik vagy gomb is lehet (a siklézer a szerzd, Bor Zsolt,
Récz Béla és Szabd Gébor munkajaként a Laser Focus cimlapjén. KFKI-JATE)
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f6kuszdba keriiljenek. Felhasznaldsukra leg-
ink4bb a tervezés alatt 416, az elektronok he-
lyett a kevéssé zavarérzékeny és gyorsabb,
fényt alkalmazé szdmitégépek nyomtathatd
paneljein szimithatunk.

A rezondtorok reflektdlé elemeinek cél-
szerl finomfitasaival, médositisaival, szokat-
lan 4j lézertipusok sziilettek.

Nagy fényerdsités esetén viszont még egy
merész 1épést is megtehetiink:

M torténik, ha nincsenek tiikrok,

reflektdls elemek a ,,lézerckben’

Ekkor mér nem illene a /zer elnevezést hasz-
ndlni. Mégis sokan megteszik. A koriiltekin-
t6bbek megkiilonboztetd jelz6k melléillesz-
tésével finomitjak, orvosoljak a problémdt.

Ha valaki ma, 2015-ben megkérne egy
lézerfizikdban jératos kutatét, hogy készitsen

Hényerdsitdt, indukdlt emissziéval” (ami a
laserbetlisz6 pontos jelentése), az val6szintleg
venne példdul egy csepp Rhodamin 6G ol-
datot, azt néhdny nanoszekundumos zold
fénnyel gerjesztené, s az ekkor keletkez kizel
monokromatikus, minden irdnyban sugdrzé
intenziv sdrga fény tokéletesen teljesitené a
kivinalmakat. Eszébe nem jutna tiikroket
haszndlni!

A korrekt szakma a tiikor nélkiili, de 1éze-
rekhez hasonlé fényforrdsokat erdsitett spon-
tan sugdrzéknak (ASE) nevezi. Ezabonyolult
elnevezés pontosan leftja, mirdl is van szo:
nagy erdsitésti anyagokban bizonyos kritikus
erGsités/méret felett automatikusan elindul
a laser betliszéra tokéletesen ill6 fényerdsités,
indukalt emissziéval. A kibocsitott fényt a
benne természetesen keletkezd spontdn fény-
sugdrzés inditja, s tartja fenn mindaddig,
amig az erGsités értéke lehet6vé teszi. Pontosan
tgy, mint a klasszikus lézerekben, csakhogy
itt mdr nincs szitkség sokszoros fénydtfutasra.

Barmelyik egyetlen, tetsz6leges irdnyban ha-
ladé fény is hihetetlen mértékben fel tud
er6sodni, igy minden irdnyban ldthatunk —
altaldban csak — kicsit monokromatikus, kicsit
koherens, de nagyon nem nyaldbszer( sugér-
zast. Apré trikkkokkel, ha sziikséges, termé-
szetesen lehet ezt is nyaldbositani.

A nyolcvanas években megjelentek a javi-
tott ASE-forrasok, az Un. random lézerek.
Maradva a Rhodamin csepp el6bbi példaja-
ndl, ha abba sok aprd, a fényt jol sz6ré ré-
szecskét is belekeveriink, sokkal ,szebb” és
jobb hatésfoka lehet az ASE. (Figyelem: ko-
rdbban mindig optikailag tokéletes mindségi
lézeraktiv anyagokat haszndltunk!) Itt a mat-
titds, a sokszoros fényszérds miatt megnéve-
li az egyedi fényutakat, igy az erdsitést, és
homogeniziljaa fényeloszldst. Majdnem kész
a ,lézerlimpa’, ami egyszinli, de minden
irdnyban jol sugdroz, nem tigy, mint lézereink
irdnyftott fénye.

Az egyszeriien kivitelezhet§, jépofa jdtsza-
dozason kiviil van-e értelme az ASE-nek,
ennek az ,elrontott” lézernek? Bizony, na-
gyon is sok! Ezekbdl csak kettdt emlitek:

Nagyon mikroméreteknél: az ASE spekt-
ruma erdsen fligg a kornyezettdl, példdul an-
nak mérettulajdonsagaitdl is. A patolégusok
a mikroszkopikus metszetek szerkezeti jel-
lemz6ibél sokszor ,ranézésre” meg tudjik
kiilonboztetni a rikos és egészséges szoveteket.
Ha a mintdkat |ézeraktiv festékkel dtitatjak, s
azokban ASE-t generdlnak, a spektrumvo-
nalak szerkezetének automatikus elemzése is

»megtanithat$” egy késziiléknek, ami igy alkal-
mas lehet bizonyos elévalogatdsi, elédiagnosz-
tikai feladatok elldtdsdra.

A makrovildgban: a kozmikus térben sem
kizdrt, hogy ,természetes” lézerforrdsokat ta-
lalhatunk, akdr a bolygdk légkorében, a
csillagokban, sét a csillagkdzi térben is, bér-
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miben, ahol nincs termikus egyenstly. Ez

ugyanis a fényerdsités egyik fontos alapkove-
telménye. Nagy szerencse, hogy nem kell

félniink természetes kozmikus (,igazi”) 1ézer-
tdmadéstdl, mivel kicsi a val6szintisége, hogy
példaul a Tejut két végén j6 merblegesre

jusztdltlézertiikrot taldlunk. Ha ott, az tirben

(és dltaldban a természetben) valami lézersze-
rd torténhet, az bizonyosan csak tiikrok

nélkiili ASE-folyamat lehet. Mégiscsak jobb

lenne, ha a kozmoszbdl egy esetlegesen kiala-
kulé s gigantikus intenzitdsdra feler6sodate

fénysugdr nem koncentrélt 1ézernyaldbként,
hanem csak szelidebb ASE-ként taldln4 teli-
be bolygénkat.

Ossznfog[akz’s

Kijelentem, hogy a fentiek (és természetesen
az aldbbiak is) — mivel a kérdésben semmifé-
le nemzetkozi szabdlyrendszer, egyetértés,
koherencia” nincs — kizdrélag a szerzé sok
évtizedes ézerfizikai tapasztalatdbdl leszlirt,
egyéni dlldspontjdt titkrozik. Barki a tovdb-
biakban is nyugodtan azt nevez lézernek,
amit csak akar, vagy amit a publikdcidkat,
hireket kozI6 tudoményos, vagy éppen bul-
varlapok aktudlis szerkesztdi az adott pillanat-
ban éppen megengednek.

Lattuk, hogy drasztikusan eltéré tulajdon-
sdgokat mutatnak a kis és a nagy ersitésti
aktiv anyagokbdl késziilé indukélt emissziés
fényforrdsok. Nagyban befolydsolja az emit-
tdle fény tulajdonsdgait, hogy a fényerésitét
visszacsatolt (tiikros), vagy visszacsatolds nél-
kiili formdban hasznéljuk. A rezondtor elron-
tésa, elhagydsa természetesen csak nagy
fényerdsités mellett valdsithat meg.

Alézerek t5bb mint fél évszdzados fejlédés-
torténetét attekintve valdszintinek l4tszik:

* A lézerbetiiszd leginkabb a szinte minden
irdnyban, nem tdlzottan monokromati-

kus fényt sugarz6 erdsitett spontin sugdrzo

(ASE) rendszerekre illik. Ezekben nincse-

nek visszacsatold, reflektdlé elemek, s tipi-

kusan a széles spektrumon is nagy fény-
erdsitésre képes anyagokban hozhatéak
létre, amelyek — kiils6 beavatkozds nélkiil
— az er6sitési gorbéjitk maximuma kor-
nyékén (frekvencidban kissé az alatt) su-
garoznak. Jellemzd példdik a ,,random”,
vagy az esetleges ,természetes” lézerek.

Utébbiak leginkdbb azért, mert lehet,

hogy a természet produkdlhat extrém

esetekben fényerdsitést, de két tiikorbsl

4ll6 rezondtort szinte biztosan nem, igy

ezek val6szintileg csak ASE-ként létezhet-

nek.

* A klasszikus” lézerényegében egy optikai
frekvencidn mikods oszcilldtor, azaz egy
visszacsatolt fényerdsitd, annak kotelezd
elemeivel: a fényerésité anyagot rezona-
torba (két visszacsatol6 titkor kozé) helyez-
ziik. Ez a megoldas kezdetben egy kény-
szer volt a kis fényerdsités miatt, s nem is
pontosan olyan fényt generdlt, mint
amilyet megdlmoddi vartak, hanem an-
ndl sokkal praktikusabbat: nagyon nya-
libszertit. A fényerésités viszont nagymér-
tékd is lehet, ezért a rezondtor hasznila-
ténak ,kényszere” hamar megsziint, de
az elterjedt és rogziilt kozfelfogds szerint
alapvetd és nagyon praktikus lézertulaj-
donsdgok, az egyszinliség és nyaldbszeri-
ség legegyszertibben még ma is csak op-
tikai rezondtorokkal val6sithatdak meg,
Hidba fejlédott a tudomdny és a technika,
az emberek ezeket a késziilékeket tekintik
lézereknek.

Ha el6bb sikeriilt volna erdsitett spontdn
sugdrzét késziteni, mint az Gtt6rd kutatdk
dltal nagyon vdgyott rezondtoros ,,optikai
mézert”, akkor a mai lézerfogalmunknak
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megfeleld eszkozoket biztosan nem igy ne-
veznénk. Sajnos a torténelem — ezen specidlis
esetben — utélag mar nem nagyon korrigdl-
haté. Ennek tudatdban t6bb mint ironikus
és kiilondsen furcsa, hogy a vildg elsé rubin-
lézere val6szintileg ersitett spontdn (ASE)
sugdrzo volt — azaz el6bb késziilt, mint a
klasszikus 1ézerek —, mégis lézerként vonult
be a megmisithatatlan tudomdnytorténetbe.

Végezetiil megemlitem, hogy hazai kuta-
t6k az elmuilt évtizedekben jelentés munkadt

végeztek a klasszikus lézerfogalom ,lebonta-
sdban’, kiterjesztésében. Bizom benne, hogy
a Szegeden éptild, s a klasszikus 1ézerfogalmat
sok szempontbdl tilhaladé csodalatos tudo-
médnyos eszkdzrendszer, az ELL sok meghdk-
kentd, vildgszinvonalt eredménnyel sikere-
sen folytatja ezt a hagyomdnyt.

Kulcsszavak: lzer, erdsitett spontdn sugdrzds
(ASE), multidimenzids lézerek, siklézer, gomb-
lézer; halolézer
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A LEONARDOI ALOM
ATELJESSEG MEGKISERTESE A MUVESZET
ES ATUDOMANY SAJATOS OSSZEFONODASA
ALTAL A FENYMUVESZETBEN
Csdji Actila

a Magyar Mivészeti Akadémia rendes tagja
csajl.attila@upemail. hu

Tekintsék ezt az frést a téma személyes jellegti
megkozelitésének, anndl is inkdbb, hiszen a
fénymiivészet olyan belsé dinamikéju teriile-
tea vizualitisnak, amely nem egy lezdrult vagy
lezdrédé mivészettoreéneti korszak egyik
stilusa vagy irdnyvonala, hanem elsésorban
az utdbbi évtizedekben kibontakozd tj medi-
4lis lehetdségek jovSbe iveld egytittese. Kiala-
kuldsiban komoly katalizal6 szereppel birt az
optoelektronika dinamikus fejlédése és az az
alapvetd emberi igény, hogy a technika és
tudomdny 4j eredményeit az emberi pszichi-
kum mélységeiben megmeritsiik. A szubjek-
tiv hangnemet az is indokolja, hogy a fény-
mvészet eszkoztdranak bévitésében magam
is részt vettem.

Kezdjiik a fénymiivészet meghatdrozdséval,
majd torténeti elézményeivel. Egy 1980-as
{risombdl idézek: , A fénymiivészeta »testetlen
fény« kozvetlen artikulicidja — mely a fény-
tulajdonsdgok ismeretében, vetités vagy mes-
terséges fénygerjesztés dltal realizal6dik. Virtus-
lis valésdg, melynek kiil6ndll6 elemei 6nma-
gukban csak a mii lehetéségének hordozéi.”

LA mivészet a tudomdny kivirdgzdsa”,
hirdette erds hittel a XIX. szdzadban Wait
Whitman. Ez a hita tudomdny és a technika

rendithetetlen fejlédésében csaknem diadal-
midmorri fokozddott a futuristik egy részénél
a XX. szdzad els6 évtizedeiben. Az els6 vildg-
habortt kévetden a Bauhaus miivészei mar
osszetettebb valaszt kerestek az egyre inkabb
kiteljesedd technikai civilizécié kihivésaira, s
itt fogalmazddott meg elészor markansan az
6ndllé fénymiivészet gondolata is. A fény a
képzémiivészet szimdara nélkiilozhetetlen, de
a muvészeket évszazadokon, évezredeken
keresztiil inkdbb a fény teremtményei foglal-
koztattdk: a kornyezet, a természet kimerit-
hetetlentil gazdag szin- és formavildga, s ko-
rintsem a fény kozvetlen képteremtd lehetd-
ségei, noha ezzel visszatérGen szembesiiltek.
Ott rejlett a fliszdlon csillimlé vizeseppben,
az égbolt szivarvnydban, a lingok jatékaban,
ezernyi és ezernyi helyen. Mdr az éskultirdk-
ban nemcsak észrevették ezt, de alkalmazasa-
rais szimos példa van (Stonehenge, napkapuk,
Kheopsz-piramis kirdlykamraja stb.), de a
radikdlis véltozast mégis a XX. szdzad techni-
kai civilizici6ja hozta a mesterséges fényfor-
résok és optikai eszkozok feldusulaséval.

A fénymivészet torténetirisinak nagy
oregje, Frank Popper két miivészt tekintett a
modern fénymiivészet kiemelked§ trtoréjé-
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nek: meghatdrozénak és kiilonosen jov6be
mutaténak tartja Moholy-Nagy Liszls tevé-
kenységét, és a din-amerikai 7homas Wilfred-
et, aki megalkotta a Lumidt, és sajdtos fény-
festészetet hozott létre. De miga XX. szdzad
kozepén a fény polarizdcidjaval dolgozo,
fénymiivészettel foglalkozé dén alkotdk, pél-
déul Aagaard Andersen, még csak nem is is-
merték Wilfred munkdssdgdt, addig Moholy-
Nagy esetében ez masként volt.

Moholy-Nagy Liszl6 volt az, aki a mult
szdzad elsé évtizedeiben préfétikus hiteel
hirdette, hogy aj6v6 legtobb miivét megalkot-
ni a fényfest$ feladata lesz, akinek meghitt
viszonyt kell kialakitania a fény tiszta ragyoga-
sdval, hullimhosszaival, az optikai eszkozok-
kel, meg kell ismernie tulajdonsdgait. A Bau-
haus gondolatai tovibbadasira komoly lehe-
téséget biztositott. Nyugodtan dllithatjuk,
hogy a fénymivészet torténetének sajitos
magyar elétorténete van, amely Moholy-Nagy
Laszl6val indul, s szerves kapcsoloddsokkal a
mdig tart. Moholy-Nagy hatdsa médr a XX.
szdzad elsé felében, kozepén tovabb sugarzott,
gondolatai kévetdre, tovibbvivére taliltak.

Moholy-Nagy Liszl6 egyik legismertebb
fénymiivészeti munkajdnak, a Fénymoduld-
tornak és a miikddésére épiild, azt bemutatd
film, a Fényjidték — fekete—fehér—sziirke (Laszlo
Moholy Nagy Ein Lichtspiel Schwarz Weiss
Grau, URLI) létrehozdsiban kézremikodott
egy akkor még fiatal magyar mivész, Kepes
Gyingy. O volt az, aki Moholy-Nagy proféti-
kus meglatdsait sajit gondolataival kiteljesit-
vealegtermékenyebben és legtermékenyitéb-
ben vitte tovabb. Ez tdrtént a chicagéi New
Bauhaus Kepes 4ltal vezetett fényosztalydban,
majd a School of Designban, de kiilonésen
a Massachusetts Institute of Technologyn
(MIT) létrehozott Center for Advanced Vi-
sual Studiesban.

Ez az intézet egy multimedidlis kutaté- és
alkotémiihely, amelynek keretében miivé-
szek, tuddsok, technolégusok egytitt dolgoz-
hatnak az Gj medidlis kutatdsok jegyében,
felhaszndlva az MIT dltal teremtett mahely,
labor- és eszkdzlehetSségeket, és azt a katali-
z4l6 szellemi kozeget, amelyet az MIT jelent
asziirkeagy-allomdny kivételes koncentrécié-
javal. Kitting lehetdség a taggd vélasztott
miivészek szdmdra eddigi eredményeik, kuta-
tdsaik folytatdsdra és kiteljesitésére. Az intézet
az6ta modellértékiivé vélta viligon. Moholy-
Nagy Liszlé gondolata Kepes Gyorgy dltal
szarba szokkent és kiteljesedett. Kepes elmé-
leti tevékenysége is kiemelkedd. Az épitészet
és a fény kapcsolatdrdl tartott eléaddsai vala-
mint konyvei, A litvany nyelve és A vildg vj
képe a miivészetben és a tudomdnyban a XX.
szazadi vizudlis kultdra nemzetkozi alapmun-
kii kozé tartoznak. Eppugy a keziinkbe ke-
riilhet Kolnben, mint Bangalore-ban, Chi-
cagéban vagy Tokiéban a vizudlis kultirdval
foglalkozé felséfoka intézmények konyvts-
raiban. El6bb a Harvardon, majd az MIT-n
kifejtett tevékenysége rendkiviili hatdsd. Epi-
tészek és miivészek nemzedékeit nevelte.

Egyik legimpozinsabb fénymiivészeti
munkdja a XIV. Milinéi Trienndléra késziile

A vdpros éiszakai tdjképe cimen. A Ldngok kertjér
Paul Earls zeneszerz6vel és fénymiivésszel
egytitt hozta létre (7. kép). Az egyik leg6sibb
élményhez nydl: a lingokhoz. Liiktetd-sza-
bad jatékuk a zene dltal formal6dik, titemezi
annak ritmusat. G4z dramlik aluminiumcs6-
vekben, amelyek végén elasztikus membran-

nal elldtott hangszérdk helyezkednek el, ezek
moduldljdk a ldngokat. Késébb a komplex
okolégiai léptéki fénykornyezetek foglalkoz-
tattdk. Nemzedékeket befolydsol6 eléaddsai-
ban Kepes kifejti, hogy ,a tudomdny dj ldt-
vanyok és hangok, j izek és felilleti mindsé-
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I. kép » Kepes Gyorgy: A langok kertje —
a VIL nemzetkézi fényszimp6zium

kiadvénydnak cimlapja

gek forrdsait tarta fel. Ha meg akarjuk érteni
az Uj vildgképet, érzékeinkkel kell megkoze-
liteniink, meg kell alkotnunk azokat a képze-
teket, amelyek segitségével magunkévd tehet-
jiik. Latdsunkat ehhez kell igazitanunk.”
Torténeti el6zményként szimos magyar
mivészt taglalhatndnk még, akik a fénymd-
vészettel kapcsolatba hozhatdk: a fényorgonat
létrehozd Ldszlé Sdndortél a sziinesztézia
technikai alkalmazdiig, de csupan egyet eme-
lek ki: Nicolas Schoffert— Schiffer Mitkldst. Az
otvenes-hatvanas években készitett gépszob-
rai az elektronika els6 miivészeti felhasznal4-
sit jelentették. ,Spatio-dinamizmusa” ko-
moly nemzetkozi figyelmet keltett. Ezek a
mozgd, fényeket kibocsitd, sokszor interak-
tiv technikai szerkezetek 4j, eddig ismeretlen
latvanyélményeket teremtettek, az esztétikum
hatdrait tdgitottdk. A kinetikus mivészet

nemzetkozileg legismertebb képviseldjévé

tették, hatdsa elsésorban Eurépdn hullimzott

végig. Magyarorszigon Egerben alakult egy
csoport, az un. Kineteam (1980), amely Schof-
fer kezdeményezését folytatta. Balogh Lészlo,
Bodi Kdroly Dargay Lajos, Tilless Béla, Szat-
madri Béla voltak a csoport tagjai. Technikai

lehetéségeikben jéval szerényebben, de in-
venci6zusan dolgoztak. Schoffer sziilvérosa-
nak, Kalocsdnak ajinlotta fel munkdssiginak
néhdny kvalitativ darabjdt. Magyarorszigon

a Schoffer dltal elinditott kezdeményezés

legszinvonalasabb folytat6ja Haraszthy Istvin.
A fénykinetika nem szerepel az eszkoztdraban,
hajdani pleximunkdi (példdul a Kopernikusz-
oszlopok) is csak stiroljék ezt a problematika.
Schoffer és kovetdi cstcstechnoldgidt nem

haszndltak. Ez természetesen nem a miivészi

kvalitdsukat érinti, de fontos tény.

A fénymivészet Gj hullimanak elindita-
sra a legkomolyabb impulzust az az opto-
elektronikai forradalom jelentette, amely az
utébbi évtizedekben mindennapjainkat is
atitja. Ezek az eszkozok (a lézer, a kompute-
rek, a holografia, nagy teljesitményi vetitdk,
ledek stb.) tigy viszonyulnak Moholy-Nagy
idejének eszkdzeihez, mint egy lupé egy elekt-
ronmikroszképhoz. A modern tudomany és
technika 4ltal teremtett eszkdzrendszernek
mivészek altal torténd kiakndzdsa és huma-
nizdldsa a ma miivészetének egyik kiemelke-
dé feladata.

Ennél a pontndl még személyesebbé sziik-
séges véltoztatnom a kérdéskor tdrgyaldsdt.
Mivel mivész vagyok, nem miivészettorté-
nész vagy fizikus, déntden sajdt tapasztalata-
imra épitve hadd mutassam be a fénymiivé-
szet egyik alapproblémdjdt, a , testetlen” fény

sanyagszerliségének” kutatdsit vagy az eszkoz
humanizaldsat. Ezen keresztiil tudom legerd-
teljesebben bemutatni azt a tevékenységet,
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amelyben a miivészet, a tudomdny és a tech-
nika dsszefonddik, s amely az utdbbi évtize-
dek fénymiivészeti kidllitdsain nagyon mar-
kansan megjelent. Tobbes szimot hasznalok,
hiszen az Uj Budapest Galéridban 2015 tava-
szan megval6sult 76bb fény cimi kidllitds
ebben a émdban messze nem az els6 — ezt a
térlatot t6bb évtizedes munka és szimos
fénymiivészeti kidllitas elézte meg. A Bilnd-
ban megval6sulé kidllitds a fény nemzetkozi
éve dltal kapott komoly lehetSséget. Impo-
zdns, nagyivii bemutatd, amely a kérdéskor
akrualitdsdt bizonyitja, bdr egyelére nem te-
remti meg dtgondolt bemutatisit, és bizo-
nyitja azt is, hogy mdra Magyarorszdgon a
fénymivészet széles korti és kvalitdsos ma-
vészgdrddt érint. Fénymiivészi tevékenységem
kezdetén ez kordntsem igy volt. A hetvenes
években szinte magdnyos farkasként kezdtem
a téméhoz. Kiteljesedéséhez sok mindenre
sziikségem volt: az optoelektronikai forrada-
lom 0j eszkéztdrdnak a kialakuldsdra, friss
érzékenységgel t6rténd megkozelitésére, ,,meg-
hitt” viszony kialakitdsara, az intuitiv és ana-
litikus tevékenység ardnydnak megtalalasira,
Uj tdrsakra. ..

Az eredmények nemzetkozi figyelmet
keltettek, ennek alapjan hivott meg az MIT
Center for Advanced Visual Studies intézete
tagjai kozé, és teremtett kutatdsaim szdmdra
komoly hdtteret. De ez mdr a 80-as évek mé-
sodik felében tortént. Az ehhez vezetd Gt
évtizedekkel azel8tt kezd8dott. A fénnyel val6
képalakitds mdr a hatvanas évek kozepe 6ta
foglalkoztatott. Az Uzenetek-Jelrdcsok cimii
munkdim, az &si irisképeket idéz6, strold
fénnyel tovabbértelmezhet§ plasztikus struk-
tardk voltak a fénymiivészeti munkaim el6-
képei. Koziliik tobb volt lithaté a fény
nemzetkozi éve alkalmdbdl rendezett miicsar-
noki életmi-kidllitdsomon ez év mérciusiban.

A 3000 négyzetméteren megvalésult monst-
rudzus kidllitds egyik fele kézvetleniil fénymi-
vészeti munkdssdgomat érintette, neonfény-
szobrokat, a lézer koherencidjdra épiil§ szu-
perpoziciés médszert, fényboxokat, holo-
gramjaimat, lézerfény-kornyezeteket, de a
misik felében is sok minden efelé mutatott.
A Jelrdcsok esetében specidlis festékeket kezd-
tem haszndlni s helyenként mozgé fényt. A
fényforrdsok dltal kibocsdtott strol6 fény
egyre inkdbb a plasztikus kép szerves részévé
valt. A képet igy tovabb értelmezhettem, mo-
bilizlhattam. A hetvenes évek kozepén to-
vabb erésodott a tény szerepe: Hajlitott fény
cimmel kalligrafikus hatdsi neonszobrokat
készitettem. A komoly viltds 1977-ben ko-
vetkezett be. Krod Norbert fizikus, a magyar-
orszagi lézerkutatis vezetje, ldtva a Magyar
Nemzeti Galéridban rendezertt kidllitisomon,
hogy mennyire foglalkoztat a kép fénnyel
orténd tovébbalakitdsa, meghivott a Kézpon-
ti Fizikai Kutatdintézet laboratériumaiba,
hogy egy jol irdnyithaté fényforrdssal, a lézer-
rel folytassam tovibb kisérleteimet. A mo-
dern optikdval itt kertiltem meghitt kapcsolat-
ba. Az intézetben Kro6 Norberttel létrehoztuk
aFOTON ART csoportot, amelynek felada-
ta a lézertény képi lehetSségeinek feltirisa
volt. A festd szemszogébdl kozelitettiik meg,
pontosabban a vizudlis lehetéségekkel él6 mui-
vész szempontjibdl. Mig, tegyiik fel, a mar-
vany tulajdonsdgainak megismerése évezre-
des él§ tapasztalaton alapul, s a mesterektd]
sok minden dtvehetd, a lézerfény a hetvenes
években csaknem szliz teriilet volt a miivész
szamara, s dontden a sokéves laboratériumi
tapasztalatok és a stidiémban végzett kisér-
letek dltal tarult fel el6ttem. A lézerfény hirom
alapvetd tulajdonsiga a kovetkezd: 1.nagyfo-
kd irdnyithatésdg, egy pontba koncentrilha-
tosdg; 2. az egy pontba koncentrdlt nagy
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fényerd; 3. nagyfoku rendezettség, monokro-
matikussig és az ebbél fakadé interferencia-
képesség. Ezek eltérd képi lehetéségeket rej-
tenek magukban.

Vegyiik sorra ezeket a tulajdonsdgokat!
Az egy pontba koncentréltsagbél kovetkezett
a szkenneres rajzolds, amely x-y tengelyen
mozgd lengdtitkrok, vezérlé elektronika és
komputer segitségével valésithaté meg. Az
Egyesiilt Allamokban a hologréfia mellett
dontden erre koncentriltak, és kitling ered-
ményeket értek el. Ehhez specidlis frekvencid-
val rezg8, az utémozgdsokat kisz(ir$ lengd-
titkrok kellettek — ezek azonban a 70-es évek
végén COCOM-listdsak voltak — igy az tn.
szocialista orszigokban elérhetetlenek. Ez is
hozzdjérult ahhoz, hogy a kutatdsainkban a
lézertény harmadik tulajdonsdgdra, a mono-
kromatikussdgdra koncentriltunk. Ebbél
kovetkezett interferenciaképességiik. A het-
venes évek végén a nemzetkozi szakirodalom-
ban az interferencidra gy tekintettek, mint
amvész dltal nem alakithaté, lényegileg nem
befolydsolhatd fizikai jelenségre. Ebben alap-
vetd valtozast sikerilt elérni.

Az analizisek meginditisindl elsddleges
feladatomnak azt tekintettem, hogy a fény-
hullimok taldlkozisdnak véletlenszer(inek
tling képi kdoszdban feltdrjam az ok-okozati
viszonyokat, rendet teremtsek, megtaldljam
aleghasznalhatébb motivumokat, a tudatos
alakitds Gsszefliggéseit és eszkozeit. Kezdetben
az elemzésekhez sziikséges fotdk szdzait készi-
tettiik el — rogzitve az alkalmazott 1ézersugdr
dtméréjét, az awvildgftott viztiszta, transzpa-
rens, plasztikus feliilet formdjét és a keletkezd
interferenciamintézatot. Az egyik elsé tanul-
sag az volt, hogy a keletkezd fényformdknak
nincs mélységélességiik, igy eltérd geometriai
feliileteken felfoghaté fénykornyezet teremt-
hetd, akir emberi testre is vetithetd. Mdr az

els6 bemutatén, a Magyar Nemzeti Galérid-
ban, 1980 janudrjiban fénykornyezetben

gondolkodtam. A kidllitds rendkiviili hatdsa

volt, hatalmas témegeket vonzott. A fénymi-
vészet ténye itt robbant be a magyar kulturalis

életbe.

A misodik: az analizisek kovetkeztében a
feliiletformakra lassan tigy tekinthettem mint
kédokra, amelyek lézerfénnyel megjelenitve
meghatdrozhaté interferenciakaraktereket
hoznak létre.

A harmadik vezetett — dttételesen —a leg-
messzebbre. A formdk egy an. Fourier-kiip-
ban valésulnak meg. A kiip csticsa az dtvilagi-
tott viztiszta transzparens lemezen van, s ett6l
tévolodva —a kup nyildsszogétél meghatdroz-
va — a keletkezd fényforma egyre nagyobb
lesz. Ezt megprobaltam kiilonb6z6 optikai
eszkozokkel befolydsolni. A kisérletek folya-
mén a ldtvdny tovabbi értelmezésének olyan
lehetdségei villantak fel el6ttem, amelyek j
képattogalmazdsi médszer —az tn. szuperpo-
zicids transzforméciés méd — megvalSsitdsat
tették lehetévé (nemzetkozi szabadalom,
1980). A médszer lényege az optikai kocsin
megfeleléen elhelyezett optikai eszkozok
flexibilitisa az adathordozé képlemezhez vi-
szonyitva, valamint az, hogy interferencidkra
épiil, de aldtvany Gjdonsiga a szuperpozicik
dltal valdsul meg, s megjelenitéséhez nélkii-
l6zhetetlen a koherens fény. Az Gn. képleme-
zen rogzitett motivum klasszikus optikai
eszkozok megfeleld helyen torténé kozbeik-
tatdsdval tovdbb értelmezhetd. A keletkezd
képen kivehetd a megmintazott valés mikro-
motivum (maszk, emberi fej, szalagfonat stb.)
és annak a Fourier-transzformaltja, a hozzd-
kapcsolhaté interferenciaképek sokasiga.
Arédnyuk a folyamat metamorfikus alakuli-
sdban valtoztathatd. A legnagyobb lehetdség

ebben a médszerben az érzékletesség és a
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torvényszertliség Gsszekotd hidjanak a litha-
t6va tétele, mondhatndnk azt is, hogy a non-
figuralitds és figuralitds kozott épithetd hid
(2. kép). A szerves és folyamatos képi valtoza-
sok megteremtik az dtmenetet a szemiinkkel
segédeszkozok nélkiil is érzékelhetd vildg és
a matematikailag pontosan leirhat 1ézerin-
terferencidk kozott. Ez a folyamat a csak 1é-
zerrel létrehozhat6 formak pératlan gazdag-
sagat hozta (angol nyelvii ismertetd cikk:
Csdji-Krod, 1992). A médszernél a vizudlis
gondolkodas velejirdja a metamorfikus fo-
lyamatokra koncentrdlds, az ebbél fakadé
idébeliség, kornyezet teremtése a fénnyel, a
multimedialitds, valamint interdiszciplinaris
jellegti ismeretek elsajatitisa. A medidlis ku-
tatésok taldn legfontosabb vildgkézpontjaban,
az MI'T:n is unikumként tekintettek a méd-
szerre, s Paul Earls tigy mutatott be, mint a
Lsziizfoldek feltordjée”. A Pannénia Filmsta-
didban 1982-1983-ban készitett lézeranimdcids
filmem a 6. vagy a 7. is erre a szuperpozicids
mddszerre épiil. A film elkészitése is Gtt6r6
jellegti véllalkozas volt. Szdmos helyen veti-
tették: a Magyar Nemzeti Galéridban, a Né-
met Filmmuzeumban, Frankfurt am Main-
ban az els§ holografiai vildgkidllitds alkalmd-
bél, amelyen a hologréfidt 4j mivészi médi-
umként mutattdk be, a pdrizsi Modern
Mivészeti Mtzeumban az ELEKTRA cim(
kidllitas alkalmabdl, ahol az elektromossig
mivészeti felhaszndldsdnak djitdi kozé sorol-
haté alkotékat mutattdk be, a cambridge-i
MIT-n, az Oberhauseni Filmfesztivilon, Lon-
donban, New Yorkban stb. Indidban Az or-
ganikus formdktol a fénymiivészetig cimi ki-
allitds szerves részeként folyamatosan vetitet-
t¢k a kidllitds ideje alatt. A dinamikus meta-
morfdzis a film meghatdrozé formaélménye.
Ezzel egytitt egy litvinyparadoxon, amely
kiilonos korrespondancidkat teremt a mikro-

2. kép » Csdji Attila: Lapok Borgesnek— Képzelr
lények konyve XII; 1ézerszuperpozicids kép

és makrokozmosz kozott: a csillaghalmazok-
bdl sejtek formalédnak, és kristdlyokbdl

végtelen terek. A civilizdciénkban megkertil-
hetetlen miiszerek a mivész gondolkoddss-
nak kiszolgdléivd vélnak, és a litvanyban is

egy folyamatosan tigulé vildgot teremtenek

kortlsttiink. A filmben a szuperpozicids

médszer 0j érzéki élmények, harménidk for-
rasava valik.

Térjiink 4t a fénymiivészet szakmailag
taldn legkomolyabb kihivist jelentd tertileté-
re, a hologréfidra! A lézerfény koherencidjdbol
kovetkezik hologréfiai felhaszndldsa is. Koz-
tudott, hogy az els6 hologramot Gdbor Dénes
hozta létre még a lézerek feltaldldsa el6te. A
lézerek a hologréfidnak is komoly lehetéséget
teremtettek. A hologréfidnak ma mér szdimos
fajtdja van: reflexids, transzmisszids, multi-
plex hologram, drnyékhologram (shadow
gram), szivirvanyhologram stb. Fénymivé-
szeti kidllitdsainkon ezek koziil a transzmisz-
szids hologrammal, a reflexiés hologrammal,
a pixelhologrammal és a szivdrvanyhologram
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egy specidlis valtozatdval taldlkozhatnak.
Engem a holografidn beliil elsésorban az ér-
dekelt, hogy melyek azok a képi lehetdségek,
amelyekre a hologrifia eszkozei teremtenck
lehetéséget, amelyek csak virtulisan léteznek,
de valésiggd a hologram dltal vélthatok. Tgy
a tomeg lebegése, a tdmegek transzparencid-
ja, térérzékelési evidencidk megkérddjelezése,
képen beliil szinvalt6 strukeirdk kialakitisa

stb. —amelyekkel az érzékelhetd-lithaté vildg

tovabbteremthetd. Ilyen hologramokat, az

an. Fénykalligrdfidkat (transzmissziés holog-
ramokat) készitettem példdul Cambridge-
ben, az MIT-n. Ezek belsé szinstruktiirdi a

néz3 mozgasa dltal mobilizdlédnak, egy so-
rozat részei, és rimelnek a hatvanas években

készitett Jelrdcsokra, amelyek agyszintén

kalligrafikusak. Az Uzenetek-Jelricsok eseté-
ben elsésorban a stirolé fénnyel alakithat6

plasztikus struktirdk foglalkoztattak, mono-
krém szinvildggal — a Fénykalligrifidkban

viszont a szinek erdteljessé, felfokozottakkd

valtak, és a plaszticitdsndl erdteljesebben

foglalkoztatott egy felszabadult, mobilizdlt,
de mégis Gsszehangolt kolorit.

A Fényforrds cim(i hologramom esetében
megjelenik a szinpermutacio, a sorokba ren-
dezett képi informdcié szineinek véltozdséval
(kék-ibolya, narancssirga stb. dominancia
asszociativ vonatkozdsban: a fények-szinek
valtozésdval kérnyezetiink periodikus valtoza-
sai, az éjszaka-nappal stb.). A lényegi tartalma
azonban ennél mélyebb. A budapesti Szépmi-
vészeti Miizeum 100 éves évforduldjdra kéreék,
hogy készitsem el ezt az emlékhologramot —
igy alapvetden , tiszteletadds az 6rzéknek, a
belsé lang 6rz8inek”. Lényege egy klasszikus
gondolat avantgardon tdli megfogalmazisa.
A mizeum szdimomra nem halott, ahogy ezt
évtizedeken keresztiil sulykoltdk. Ugy tekin-

tek rd, mint a belsé fény akkumulaci6jira,

amely a termékenyitd belsd fényt drasztja az
arra fogékonyaknak. A hologram cime
(Fényforrds) is innen szdrmazik.

Moholy-Nagy Laszlé és Kepes Gyorgy
gondolatainak tovébbvitelére szerveztem a
Nemzetkozi Kepes Térsasdgot. Magyar tagjai
kozil Martis-Teursch Waldemadr foglalkozik
hologrifidval. Nagyméretd hologramja, a
Maeltstrom az in. pixelhologram kategéridja-
ba tartozik (3. kép). Ezek strukturdlis inditdsa
komputeren késziil. Térmélysége nincs, de a
szinek ismert térjelzd szerepébdl kovetkezden
mégis bekovetkezik, hiszen érzékeink szdmé-
raakék eltérd térrétegben helyezkedik el, mint
mondjuk a sdrga vagy a narancs. A pixelholo-
gram vizudlis téri tagoldsa erre épiil. Az alko-
t6 létrehoz egy formailag meghatdrozott, in-
dité szinstrukedrde (példdul hullimtaraj-or-
vénylés), amely holografikus emulzids réte-
gen rogzitédik, és a nézd helyzetvaltoztatisi-
val, a szivarvdny szineinek a szinvaltoztatasi
sorrendjében szinstruktiira-valtozast idéz el.
Rendkiviil dekorativ, és méretei alaposan
megnovelhetSek — igy akér épiiletek falainak
holografikus boritésdra is alkalmas.

Ujabban Mengyin Andpis is haszndl 1éze-
reket fénymivészeti munkdiban. Szkenne-

rekkel alakitott formdit folyadékkal telitett

3. kép » Mattisch-Teutsch Waldemar:
Maelstrom — pixelhologram
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tiveghasdbokba — kockdkba — vetiti, ezdltal
hoz létre véltozd térstrukeirdkat. Mint fény-
mivész UV-érzékeny festékkel létrehozott
festményeivel vélt ismertté (4. kép). Er6sen
reduktiv, visszafogott, raciondlis képek. Abba
a konstruktivista vonalba tartoznak, amely-
nek Kassdk Lajos és Moholy-Nagy LiszI6 6ta
rendkiviil erdteljesek Magyarorszdgon a ha-
gyomdnyai, s amelybe Konok Tamds érzékeny
geometrikus vonalritmusai, Kovdcs Attila
rendszerépité geometridja és a kivéld tandr,
Lantos Ferenc munkii is tartoznak. Mengyan
csak részben. Talnd ezen a hagyomdanyon, és
osszetéveszthetetlen egyéni utat teremt.
Mibél dll ez az egyéni ut? Foként az
elektrolumineszcencia, ezen beliil a fotolumi-
neszcencia jelenségének a differencidlt és le-
leményes felhaszndldsabdl, valamint jellegze-
tes geometriai struktrdibdl. A felcserélés, a
sorrendviltoztatds egyik jellemzé médszere.
Szisztematikussdga, gondolkozdsinak kovet-
kezetessége, az az elmélyedd analizis, amely
lényegi tulajdonsdga, a képi folyamatokban
valé gondolkodis felé viszi. Lézerrel életre
hivott fénykockait, kockasorozatait is ez élte-
ti. Fza gondolkoddsméd magdban hordozza
a zdrt struktirikon valé dtt6rés igényét, egy
osszetettebb, az egyidejlséget és az id6folya-
matokban valé formakibomlds lehetdségét
egyardnt magdban rejtd vildgldtast. Felismeri,
hogy a fényviszonyoktdl fliggéen eltérd lehet
a képek olvasata — ugyanazoknak a fényvi-
szonyoknak viszont a kockakon beliili struk-
tardk véltoztatdsdval valtozik meg a képi ol-
vasata. A festményekre visszatérve, mdsként
tagoljdk a sikot a fotolumineszcencidra érzé-
keny, sajdtosan aktivlt festékkel létrehozott
vonalak, gorbék, idomok, mint az dtlagos
pigmentfestékkel késziiltek. Az ismert geo-
metriai strukedrakedl eltérd karakterti terek,
szimmetridk, dimenzidk hozhatdk létre alta-

4. kép * Mengyin Andras: Bibu —
UV-érzékeny festékkel készitett kép

luk. Festményeinél az an. , fekete fény” segit-
ségével szinei helyenként agresszivak és
élénkek lettek, gyakran fekete hattérbdl bon-
takoznak ki — a lumineszcencia érvényesiilé-
sét ezdltal is fokozzdk. Ahogy tudjuk, a lumi-
neszcencia az elektronoknak a gerjesztett 4l-
lapotbdl az alapdllapotba valé spontdn visz-
szatérését kisérd fényemisszi6. Ezeknek a lu-
mineszcens szineknek eltérd a szintelitettsége
és érzékelési intenzitdsa a gerjesztett dllapotot
megel6z8 helyzetben 1év6 szinekétdl. Men-
gyan Andris képeinél tapasztalhatjuk, hogy
a luce nera, a fekete fény és az UV-aktiv anya-
gok eltér6 kombindldsa a tudatosan kialaki-
tott struktirakban vardzslatos fényhatdsokat
teremthet. Mindezt imponal6 elmélyedéssel
és kovetkezetességgel hozza létre. Mengyédn
munkdssiga a nemzetkdzi fénymiivészet mér-
céjével mérve is komoly teljesitmény.

A fénymivészeti tarlatok ezektdl eltérd
lehetdségeit a fényinstalldcidk jelentk. Az
installdcié esetében dltaldban a felhasznalt
eszkozok kolesonhatdsabol szdrmazik a vizud-
lis émény. Bortnyik Fva és Tubdk Csaba al-
kotépdros (férj és feleség) N-dimenzié cim(i
miivénél ez egy tompa fényti, feketére festett
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5. kép * Bortnyik Fva— Tubék Csaba:

N dimenzid — fényinstalldcié

V alaka tdrgy és az erre vetitett, célszertien ki-
alakitott formai metamorfézis egymdsra ha-
tdsa (5. kép). A vetitett feliilet sikszertisége
részben a V alak dltal, de f6ként a rdjuk veti-
tett formai metamorfdzisok kovetkeztében
és kolesonhatdsdban megsziinik. A rendezett,
mégis felszabadult jatékossdggal alakulé geo-
metrikus formék metamorfikus valtozdsai a
térbeli élményt tudatosan fokozzdk. Ezt to-
vabb noveli az alkalmazott specidlis fekete
festék sajdtos mindsége, enyhe tiikrozédése is.
A nagy teljesitményti videoprojektorok
egy évtizeddel ezel6tti megjelenése lehet6vé
tette a varosképi nagysdgrendi vetitéseket. A
20000-30000 ANSI lumenes vetiték a meg-
felelden kialakitott szimitégépes szoftverek
segitségével a kornyezet és a rdvetithetd for-
mdk egymésra hatdsdnak vizsgalatit a belsé
terek intim vildgdbdl a kozosségi élmények
kategéridjaba vitték dt. A brasséi sziiletésti
Bordos Liszlé Zsolt a hazai épiiletvetités nem-
zetkozi rangd mestere, a ,3D mapping” Gt-
toréinek egyike. A vetitSfeliilet maga a kihi-
vas, nem sik, hanem egy nagyon hatdrozott
téri tagoldst és karakter( épitészeti struktiira
—legyen aza Magyar Tudomdnyos Akadémia
vagy a sydney-i Operahdz épiilete. A valds
kép és avirtudlis Slelkezése és a litvény gigan-

tikussd fokozdddsa megsokszorozza a létre-
hozhaté képi folyamatok hatdsat. Kozonség-
vonzésa hatalmas. A lézeres éiménykeltéshez

hasonléan széttori azt az izoldltsdgor, kalitka,
amelybe a modern muvészet szdmos teriile-
ten belesodrédott. Ez a hatdsossdg egyben a

veszélye is, de fiatal korunkban azt hangoz-
tattuk: ,,a muzsat nem szeliditeni kell, hanem

vaditani”. Ha megfeleld vizudlis leleménnyel

és kulttraval rendelkezd miivész kezébe keriil

alehetdség, az eredmény kiemelkedden meg-
gy6z6 lehet. Ez torténik jé néhdny esetben

Bordos Zsolt munk4in4l is.

Az eszkdz nem kvalitdst meghatdrozo,
hanem inkdbb hatdstoknoveld. Egyszert
eszkozokkel is teremthetd kiemelkedd mii. A
fényinstalldcié kornyezete a nagyszabdsu
épitészeti kiils6 terek mellett lehet mtiemléki,
akar egy templom belsé tere is. Mdtrai Erik
Velencében megyval6sult fényinstalldciéja ese-
tében nem éreztiitk a XX-XXI. szdzadi ember
profdn betolakoddsit, sét inkdbb a kivételes
osszhangot, a ritka egymdsra taldldst keltette
fel aldtogatdban a munkdja. A San Lio temp-
lom f6haj6jaban elhelyezett hatalmas gomb,
a tiikroz6dés, valamint a barokk kornyezet
egymésra hatdsabol létrejévé fényinstallacié
okéletes Gsszhangban volt az adott szakrlis
térrel, és az dltala képviselt miivészeti hagyo-
ménnyal. A fénypontokbdl kirajzolédé, a
felettiink 1évé csillagos égboltot idéz6 fél-
gombben a mindenség, a kozmosz taldlt
természetes otthonra a templom bels§ teré-
ben. Ez a szakrilis tér szellemiségével 6sszhan-
got taldlé fényinstalldcié a teljesség, a kegyel-
mi llapot élményét sugdrozza.

Ez ar6vid osszefoglalé inkdbb jelzés, mint
a téma teljességre torekvd Gsszefoglaldsa. Ez
ma még nem torténhet meg. A kibomlé-
alakulé fénymiivészet dinamikdja egyre tSbb

alkotd szdmdra kindl lehetdséget teremtd ere-
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jének kibontakoztatdsahoz. A kdzonséghez
valé viszony 4tértékelését is magdban rejti. A
ma miivészetének olyan teriilete ez, amely
nemzetkozileg is kiemelkedd értékeket pro-
dukdl itt, a Kdrpat-medencében. J6 lenne, ha
nem késnénk el ezen értékek felfuttatdséval
és a vildgnak valé bemutatdsdval. Mert ezen

Honyek Gyula e Fizikadrak fényfoltjai...

a teriileten nem a muivészek vannak késésben,
hanem az értékeldk.

Kulcsszavak: fényfestészet, fénykornyezet, fény-
tulajdonsdgok, optoelektronika, lézerszuperpo-
gilcids mddszer, lumineszcencia, vdrosképi veti-
tések, kizonséghez vald viszony diértékelése
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URL1: Moholy-Nagy Laszlé: Feényjdték — Fekete-fehér-
sztirke (Ein Lichtspiel Schwarz Weiss Grau) ® https://
www.youtube.com/watch?v=ymrJLhSellk

Ez az irds egy pélydjanak végén jdr6 fizikata-
ndr szubjektiv visszaemlékezése néhdny ,,fé-
nyes’ élményére. 1975-ben végeztem az
E6tvos Lordnd Tudomdnyegyetem fizikus
szakdn, ezt kovetben tiz évet toltdttem az
ELTE Altaldnos Fizika Tanszékén, ahol a
kutatémunka mellett f8ként fizikatandr
szakos hallgatékat oktattam. Néhdny év alatt
rdjottem, hogy a tanitdst jobban szeretem a
kutatdsndl, igy fizikatandri képesitést szerez-
tem, és 1985-t8] gimndziumi fizikatandrként
dolgoztam egészen 2011-es nyugdijazdsomig.

Seivdrvdny

1984-ben (ekkor még az egyetemi tanszéken
dolgoztam) Farkas Csaba didkkori dolgozatot
készitett az én témavezetésemmel a szivarvany-
rél. Csaba akkor harmadéves matematika-
fizika szakos hallgaté volt, nagy lelkesedéssel
dolgozott, és kivalé munkat végzett. Szivar-
vanyt mindenki ldtott, hiszen meglehetésen
gyakori jelenség, de a kettds szivarvany ldtvd-
nydban csak ritkdn gyonyorkodhetiink.
Kézismert, hogy a szivdrvanyt esScseppek
hozzék létre. A felhében lebegd, gomb alaka
eséeseppeket megyildgitd fehér napfény Gssze-
tett, tartalmazza a ldthat$ spektrum szineit,

vagyis a killonbozd hullimhosszakat (frek-

vencidkat), amelyekre nézve a viz torésmuta-
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t6ja kissé véltozo. Legkevésbé a vords, legjob-
ban az ibolyaszin(i fény torik meg, és ezérta
vizeseppbél (a prizméhoz hasonléan) szines
fénynyaldb tavozik. A jobb oldali dbrén olyan
sugdrmenetet litunk, amikor a fény egy belsé
visszaverédés utdn 1ép ki a vizcseppbdl, ez
eredményezi az elsérend(i szivdrvdnyt, amit
[foszivdrvanynatk hivank. A bal oldali felsd 4b-
rdn a fény forditva, az éramutaté jirdsival
ellentétes irdnyban halad a vizcseppben, két
belsd visszaverédés utdn 1ép ki, és hozza létre
a masodrend mellékszivdrvinyt. A kilonbo-
26 koriiljarasi irdinyok magyardzzak, hogy a
f6- és a mellékszivarvanyban a szinek sorrend-
je forditott, és azt is megérthetjiik, hogy a
mellékszivérvany szélesebb, mint a fészivér-
vany. Tovabbi elmélkedést igényel, hogy
megfejtsitk, miért csak specidlis szogben be-
1ép6 sugarak hoznak létre szivdrvanyt (ahogy
az 1. dbrin wreénik), mikozben a napfény

I. dbra * A szivarvany kialakuldsa (URLr)
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teljesen megyvilgitja a vizcseppet, illetve, hogy
miért éppen 42° alatt ldtjuk a fszivarvanyt
és nagyjabol 52° alatt a mellékszivarvanyt. Ezt
1637-ben René Descartes tudta elséként meg-
magyardzni, aki rdjott: csak ezekre a specidlis
beesési szogekre érvényes az, hogy ha két,
egyméshoz nagyon kozeli fénysugdr 1ép be a
vizcseppbe, akkor ezek kilépéskor is parhu-
zamosak maradnak. Ezek a beesési szogek a
szivarvany szineire kissé kiilonbozéek, vagy-
is mds-més szinre kissé eltérnek egymastdl.
Ha a kozel parhuzamos belépd sugarak kilé-
péskor is parhuzamosak maradnak, akkor az
a szin feler6sodik, egyébként a széttartd su-
garak Gsszekeverednek, és fehér fényt ered-
ményeznek. Ennél tovdbb kozépiskoldban
nem lehet jutni a szivrviny elméleti lefrdsd-
ban, vagyis nem haladhatjuk meg a geomet-
riai optika kereteit. Sz€lséérték-szdmitdssal
(matematika tagozatosokkal) meghatdrozhat-
juk a szivdrviny szogeit, azonban tovabbi
érdekes jelenségeket nem tudunk értelmezni.

Aki figyelmesen megnézte a f8szivirviny
szineit, észrevehette, hogy nem egyszertien a
szinkép megszokott sorrendjét latja feliilré]
lefelé (v6rds, narancs, sarga, zold, kék, ibolya),
hanem a kék alatt egyre halvinyabban ismét-
18d6 lila fveket is lithatunk. Ennek az a ma-
gyardzata, hogy a szivirvany interferenciaje-
lenség, minden szinre er6sodésck és gyengi-
tések sorozata jon létre, azonban az els6rend i
maximumok tobbé-kevésbé elnyomjik a
tobbit. A Huygens—Fresnel-elv szerint a hul-
limfront minden egyes pontjdbdl elemi
hullimok indulnak ki, amelyek interferencié-
ja eredményezi az 4j hullimfrontot. Sikhul-
ldm esetén (homogén kézegben) az Gj hullim-
front is sik, ezért terjed a fény egyenes vonal-
ban. A vizcseppbe (a Descartes-féle szogben)
belépd sikhullim viszont nem sikhullimként
1ép ki, hanem hulldimos feliiletként, amely-

nek elemi hullimai eredményezik a szivér-
vany szineinek interferencidjit. Matematika-
ilag ezt egy integrallal lehet leirni, amit a
szivérvany Airy-féle integraljdnak neveziink.

Ha a szivérvany interferenciajelenség, ak-
kor az er8sitések és gyengitések okozta jelleg-
zetes vonalsorozatot egyetlen szinnel is létre
lehet hozni. Ezt valdsitotta meg egyetlen
vizeseppen Farkas Csaba voros szint hélium-
neon lézerrel (ami akkoriban terjedt el a vildg
oktatdsi intézményeiben). A vizcsepp egy
fuggdleges tivegpdlca végén fliggdtt, amit
vizszintes lézersugdrral vildgitott meg. Nem-
csak a f6- és a mellékszivdrvinyt észlelte az
elsotétitett laborban, hanem egészen a 13-ad
rend(l szivarvany megfigyeléséig is eljutott.
Szdmitégépes programot is irt az akkor kor-
szerlinek szdmit6 ABC-8o-as gépre, amit
szines tévéhez lehetett kapcsolni. Errdl dol-
gozatdban tgy késziiltek képek, hogy a szines
tévé képernydjét filmes fényképezdgéppel
lefényképezte. (Miel6tt megmosolyogjuk az
elavult technikdt, gondoljunk arra, hogy a
fény évében jelen folydirat csak fekete-fehér
képeket kozol.)

Feényfoltok szappanbdrtydn

1988-ban Baranyai Kldra 6todéves matema-
tika-fizika szakos hallgaté (ELTE) szakdol-
gozati témavezetSje voltam. Dolgozatdnak
cime: Szinek megjelenése kiilinbozd fizikai
kisérletekben. Akival6 és igen részletes szakdol-
gozat talin legélvezetesebb része egy hires ki-
sérletez, Jearl Walker (1987) cikkében szerep-
16 demonstrécié adaptilisa volt. Mindannyi-
an ldttunk mdr szines csikokat, foltokat szap-
panhdrtydn, szappanbuborékokon. Ebben
az esetben egy viszonylag nagyméretd, ha-
gyomdnyos, kocka alaki tedsdoboz kor alakti
nyildsira kell kifesziteni a szappanhdrtyat. A
doboz belsejét fekete, fényelnyeld anyaggal
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kell boritani, hogy amikor a hdrtydt megvi-
lagitjuk, akkor csak a réla visszaver6d6 fényt
észleljiik, ne zavarjon a doboz belsejébdl
visszaverdd6 fény. A hértya képét ernyén je-
lenithetjiik meg. A 2. dbra mutatja a kisérle-
ti Osszedllitast.

Idézek a szakdolgozatbdl: , A kezdetben
sziirke kép feliilré] lefelé haladva kiszinesedik.
Vizszintes szines csikok jelennek meg, ame-
lyek lassan lefelé vindorolnak. A fels csikok
egyre szélesebbek lesznek. Hosszd id6 utdn
a hdrtya teteje elveszti szinét, az ernydn feke-
tének ldtszik. Ezutdn a hértya elpattan.”

A jelenség magyarédzata, hogy a szappan-
hértya els6 és hatsé feliiletérdl is toreénik
visszaverédés, és ez a két fénynyaldb interfe-
rencidra képes. Furcsa szinek jonnek létre
(ugyanitigy, mint példdul az olajfoltokon),
nem a prizma szinképének szép tiszta szineit
litjuk. Ennek az a magyardzata, hogy bizo-
nyos szinek esetében erdsités, mds esetekben
gyengités, esetleg teljes kioltds is torténhet, és
ezek keveréke jut a szemiinkbe. A fliggéleges
szappanhdrtya két feliilete kozotti folyadék
lassan lefelé mozog, ezért vastagsdga feliilrdl
lefelé egyre nd. A szineket a rétegvastagsig
hatdrozza meg. Erésitéskor az optikai atkii-
l6nbségnek a fél hullimhossz péros szamu

t0bbszorosének, gyengitéskor pdratlan szimu
tobbszorosének kell lennie. Ezértismédédnek
a szinek, ezért alakulnak ki a cstkok. Amikor
a hértya feliill mdr annyira elvékonyodik,
hogy a l4thaté fény hullimhosszanal sokkal
kisebb lesz, akkor mdr sem erdsités, sem gyen-
gités nem torténik, ilyenkor egydltalin nem
verédik vissza fény a hdrtydr6l, hanem a
megyvildgitd fény teljesen dthalad rajta, ezért
a hdrtya fels6 részét egyre szélesebben feketé-
nek latjuk, csak alatta maradnak mega csikok.
Hanghullimokkal kor alaki rezonanciadbra-
kat kelthetiink, mert igy alléhullimokat ala-
kithatunk ki a hdrtydban. A tanul6k kiilono-
sen azt élvezték, amikor az akkoriban nép-
szerli heavy metal zene iitemére mozgott,
kavargott a szines ,,szappanhdrtya-forgatag”.

Autbt kozépss visszapillanto tiikre

A legtobb gépkocsivezetd tudja, hogy ha az
autdk kozépsd visszapillantd titkrén egy kis
kallantyit elforditunk, akkor ugyanaz a titkor-
kép jelenik meg, de halvinyan, ami éjszakai
vezetéskor hasznos lehet, hogy a mogottiink
haladé jarmi fénye ne vakitson el minket.
Gydrilag ezek a kozéps6 tiikrok sikeiikrok,
vagyis se nem nagyitanak, se nem kicsinyite-

nek (persze vannak, akik ezt a titkrot dombo-
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2. dbra * A Jearl Walker-féle kisérleti elrendezés
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rt, tehdt kicsinyit panordmatiikérre cseré-
lik). Egyszer valahogyan eszembe jutott, hogy

megértsem, hogyan miikédnek ezek a ko-
2épsd titkrok. Sehol sem taldltam lefrdst réluk

(lehet, hogy rosszul kerestem, mert médra mér

axiémadvd vélt, hogy az interneten minden

fent van), ezért megkérdeztem a kollégdimat,
ismerdseimet, hogy mit tudnak err8l. Mivel

nem kaptam vilaszt (illetve olyan bonyolul-
tak voltak a javasolt megoldasok, hogy azokat

elvetettem), igy magam prébéltam megfej-
teni a rejtvényt, ami végiil is sikerdilt.

Az aut6k kozépsé visszapillantd titkrének
a ,triikkje” az, hogy bér a tiikr homlokfelii-
lete is sik, hdtlapja is sik, de ez a két stk nem
parhuzamos, hanem §—6°-o0s szoget zdr be
egymdssal. A hddap foncsorozott, vagyis eziist-,
illetve aluminiumtartalm® bevonattal van
ellitva, ami nagyon j6 fényvisszaverd. Ezzel
szemben a homlokfeliilet egyszert tiveg, ami
részben visszaveri, részben dtengedi a fényt.
Ha tehdt dgy forgatjuk a titkrdt, hogy a hat-
oldali tiikr6z6 feliilet a szemiinkbe juttatja a
visszavert fénysugarakat, akkor fényerds képet
latunk, ha pedig éjszaka elforgatjuk a tiikré,
és a homlokfeliiletét hasznaljuk fényvisszave-
16 kozeghatdrnak, akkor gyenge fényintenzi-
tdst képet ldthatunk.

A titkor mikodését jol szemléleeti, ha
lézer-mutatdpdlcaval megvildgitjuk, és egy
ernyGre vagy a falra kivetitjiik a visszavert
sugarakat. A visszavert fényfoltok egy egyenes
mentén helyezkednek el, egymdstdl megle-
hetdsen nagy tévolsdgra, és dltaldban négy—ot,
esetleg még tbb foltot is megfigyelhetiink.
Ezek kéziil az els6 gyengébb, minta mdsodik:
az elsét haszndljuk éjszakai vezetéskor, a md-
sodikat nappal, azonban fokozatosan gyen-
giilve még tovibbi visszavert sugarakat is
lathatunk. Ez azértvan, merta fénysugdr egy
része ide-oda ,pattog” a két tiveglap kozote,

mikézben gyengiil, ahogy egyre t6bb sugdr
1ép ki a homloklapon.

Manapsdg a fizikatanitdsnak sok nehéz-
séggel kell megkiizdenie, ezek koziil az egyik
az, hogy az érikon jol bevalt gyakorlati alkal-
mazisként tanitott eszkozok elavulnak. Pél-
ddul ma mér nem haszndlnak fotocelldt; alig
haszndljék a bimetdlt; hidba vannak sorba
kotve a kardcsonyfaizzk, nem alszik el a
fuizér, ha kiég egy izz6, hanem fogja magit, és
azonnal révidzdrrd alakul; a mdgneses memo-
ridkat elektrosztatikus elven mtikddé memé-
ridk valtottak fel a mobilok, kamerdk memé-
riakdrtydiban, és még hosszan sorolhatnank.
Hasonl6 dolog tértént az autdk kozépsd
visszapillanté titkrével is. A legtjabb autdk-
ban mdr nincs kis kallantyd a titkron, mert
a tiikor automatikusan észleli a kiils6 és
belsé fényviszonyokat, ,,tudja’, hogy éjszaka
van, és ,érzi”, hogy tilsigosan erés a mogot-
tiink jov6 jarmii fénye, ezért elsotétiti a titkor
képét. Fototranzisztorral vagy fotodiéddval
érzékeli a jarmi a fényintenzitast, és az Gn.
elektrokromatikus hatast kihaszndlva sotétiti
el az tiveget meglepSen gyorsan és minimalis
energiafelhasznalissal. Vannak manapsdg mar
okos tivegek (smmart glass) is, nemesak okos
telefonok és okos tévék. Lassan a kornyeze-
tiinkben 1év$ tirgyak mind ,okosabbak”
lesznek, mint mi, legaldbbis sokszor ilyen ér-
zések timadhatnak benniink.

Hdromdimenzids szemiivegek régen és most

A fényképezés, a mozi megjelenésével egyide-
jlleg felmeriilt az emberekben az igény, hogy
aképet térben lassuk, amit ma mdr a fiatalok
mind igy mondanak, hogy 3D-ben. A hé-
romdimenzids fényképezés valamikor a XIX.
szazad végén kezdddott, amikor két kiilon-
boz8 szogbdl fényképezték le ugyanazt a tdr-
gyat, és a két papirképet egy olyan eszkdzbe
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(a sztereoszkdpba) tették, hogy egyik sze-
miinkkel csak az egyiket, masikkal csak a
mésikat lissuk. A mult szdzad elsd felében
minden gimndzium szertdrdban volt ilyen
eszkoz, tartozott hozzd gazdag képsorozat,
amelyek egy-két kozépiskola jol érzott szer-
térdban még ma is megtaldlhatSk.

Fvtizedekkel ezel6tt sokan josoltik, hogy
a holografikus film lesz a térbeli mozi megol-
ddsa. A jéslat nem valt be, 4m egyre népsze-
ribbek a multiplex mozikban a 3D-filmek,
amelyeket a kozonség specidlis szemiiveggel
lit hdrom dimenziéban. Ha megkérdeziink
egy fizikatandrt, hogyan miikédik az ilyen
mozi, mire val aszemiiveg, nagy valészintiség-
gel a kovetkezd vélaszt kapjuk: A szemiiveg-
ben akétlencse helyén polarsziirSket taldlunk,
amelyek csak egymdsra mer6leges polarizalt-
sagti fényt engednek dt. A moziban két veti-
t6gép két képet vetita viszonra, de tgy, hogy
ezek a képek polarizdlt fénytiek, tovdbbd a
két kép egymdsra merdleges polarizdltsdgg.
Az egyik szemiinkbe csak az egyik kép juthat
el a szemiivegen dt, mig a masik szemiinkbe
csak a misik, és az agyunk a két képbdl tér-
hatdsi latvanyt hoz létre. Nagyjdbdl ez lenne
a tandrok vélasza, ami régebben helyes is volt,
mdra azonban némiképp megvltozott a
helyzet.

A mai 3D-mozikban nem linedris poldr-
szlirbket haszndlnak, hanem tn. cirkuldrisan
poldrosakat. A linedris poldrsz(ir4 a polarizé-
latlan fénybdl olyat allit el6, amelyben az
elektromos vagy a médgneses mezd rezgése
egyetlen sikban torténik. Ilyen poldrsziirSket
hossz, pirhuzamos molekuldkat tartalmazd
muanyag lemezekkel tudnak a legegyszer(ib-
ben elédllitani, és régebben valdban ilyen
lemezek voltak a 3D-szemiivegekben. A cir-
kuldris poldrsziir6kon dthaladva a fény meg-
csavarodik, mintha egy csavarvonal haladna

elére. Az elcsavarodas lehet jobbcsavar vagy
balcsavar, amit gy képzelhetiink el, hogy a
fény a kiegyenesitett hiivelykujjunk irdnydba
halad, mikézben a t6bbi ujjunk mutatja az
elcsavarodds irdnyat. A mai mozikban azért
valtoztattak a régihez képest, mert a régi
rendszer csak akkor miikodott tokéletesen,
ha teljesen egyenesen tartottuk a fejiinket. A
mai 3D-mozikban akdrmerre donthetjitk a
fejiinket, ugyanolyan jél érvényesiil a térhats.
Erdekes kisérletet végezhetiink, ha mind-
két fajta (régi és 0j) szemiivegiink is van. El6-
szOr vegylik fel a régi szemiiveget, és dlljunk
tiikor elé, mondjuk a fiirdszobdban, ha ott
elég erbs a fény. Csukjuk be az egyik szemiin-
ket, és nézzitk meg a titkorben a tiikorképtin-
ket. A nyitott szemiinket ldtjuk, a csukott
szemiinket viszont nem, olyan, mintha ddt-
szatlan fekete félia lenne a szemiivegben a
csukott szemiink oldaldn. Ezt kénnyen meg-
érthetjiik, hiszen a nyitott szemiinkré] a tii-
korbe érkezd kép éppen olyan polarizdltsdg,
mintamita nyitott szemiink el6tti poldrsz(iré
dtenged, a tiikkr nem véltoztatja meg a line-
drisan poldros fényt. A csukott szemiinkrdl
érkezd, merbleges polarizaltsigu fényt a nyi-
tott szemiink el6tt sz(ir nem engedi 4t, ezért
nem ldtjuk a csukott szemiinket (3. dbra,
balra). Ha viszont ugyanezt a kisérletet az
tjfajta 3D-szemiiveggel végezziik, akkor az a
furcsa ldtvany fogad, hogy éppen forditva, a
csukott szemiinket ldtjuk a nyitott szemiink-
kel, viszont a nyitott szemiinket nem latjuk,
mert el8tte feketévé valik a félia. Ennek az a
magyarézata, hogy az elcsavaroddst a tiikor
nem viltoztatja meg, de a haladasi irdnyt igen,
amint ez a 3. 4bra jobb oldaldn ldthaté. Vagy-
is a titkor a jobbcsavarbdl balcsavart, a bal-
csavarbél jobbcesavart dllit eld. Tehdt ha
mondjuk a csukott szemiink el8tt 1évé
polarsziir§ balcsavart hoz létre, akkor ebbdl
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3. dbra » Kisérlet térhatdst képet el84llit6 szemiiveggel

a tiikor jobbesavart képez, amit viszont a
nyitott szemiink el6tti poldrsziir§ dtenged,
ezért latjuk a csukott szemiinket. Viszont a
nyitott szemiinkbdl jobbesavaros fény érkezik
a titkkorre, ami balcsavarosként verddik vissza,
de ezt nem engedi 4t a nyitott szemiink
elétti polarsziird, tehdt nem lathatjuk a nyi-
tott szemiinket!

Szemiivegek és kontaktlencsék

Hagyomdnyosan a fénytan tanitisakor az
egyik legfontosabb alkalmazasként a szem-
tiveget szoktuk emlegetni. Furcsa médon a
kontaktlencsékrdl szinte soha nem tesziink
emlitést. Pedig a vildgban igencsak elterjedd-
ben vannak, leginkabb az Egyesiilt Allamok-
ban és Japanban. Ahogy a szemiivegek ese-
tében is, ugyanigy a kontaktlencsék terén is
hatalmas a fejlédés. Vannak mdr bifokalis,
illetve multifokalis kontaktlencsék is, ez
utébbiakat szokds nalunk progressziv lencsé-
nek is hivni. Ezeknek meghatarozott helyzet-
ben kell dllniuk, hogy példdul az als6 részitk
er6sebb dioptridju, a felsé pedig gyengébb
dioptridju legyen. Az dllandé poziciét példd-
ul gy lehet elérni, hogy a kontaktencse alsé
peremét kissé nehezebbre gydrtjdk, és egysze-
rlien a graviticié mindig beforgatja a kon-
taktlencséta megfeleld helyzetbe, hiszen ezek

a lencsék szinte tsznak a szaruhdrtya dllan-
dédan folyadékkal boritott feliiletén.

Sokan vannak, akiknek van szemiivegiik
is, kontaktlencséjiik is, és szerencsés esetben
mindkettével élesen ldnak. Erdekes megfi-
gyelést tehetiink arrél, hogy ugyanakkordnak
latjuk-e a tdrgyakat kontakdencsével, illetve
szemiiveggel, mint puszta szemmel. Nem
kénny(i a megfigyelés, mert csak akkor hor-
dunk szemiiveget vagy kontakdencsét, ha
nélkiiliik nem ldtunk tisztdn. Mégis azt a
taldn meglepd megdllapitdst tehetjiik, hogy
a kontakdencsék gyakorlatilag nem véltoz-
tatjak meg a tdrgyak ldtszolagos méretét, velitk
mindent ugyanakkordnak, csak élesebbnek
latunk. Ezzel szemben, ha pozitiv dioptrids
szemiivegiink van, akkor nagyobbnak ldtjuk
a vildgot, ha viszont negativ dioptridsra van
sziikségiink, akkor szemiiveggel minden ki-
sebbnek ldtszik. Ennek az a magyarizata,
hogy ha a korrigdlé lencse nagyon kozel van
a szemiinkhoz (ez a kontaktlencse esete), és
ha mondjuk négyszeres nagyitist képet 4llit
eld a szemiinktdl 25 cm-re 1évé konyvrdl,
akkor a lencse dltal elédllitott ltszolagos kép
éppen négyszer messzebb, tehdt a szemiink-
6l 1 méterre keletkezik. A kép négyszer na-
gyobb, de négyszer messzebb is van, tehdt

ugyanakkoranak lagjuk, mint kontaktlencse
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nélkiil. Persze mindez nagyon kellemes a

szamunkra, mert az 1 méterre lév4 dolgokat

mdr tisztdn ldtjuk a puszta szemiinkkel, vi-
szont az 1 méterre [év4 konyv bettii mér olyan

kicsiknek téinnek, hogy nem tudjuk elolvas-
ni, hidba nytjtjuk messzire a keziinkben 1évé

konyvet. A szemiivegek lencséje néhdny
milliméterre van a szemiinktdl, ezért a fenti

érvelés csak kozelitSleg érvényesiil, ilyenkor
a latdsunk szognagyitdsa kissé megvaltozik.

Elgorbiilé feny

viltozd koncentrdcidjii oldatokban

Végezetiil egy érdekes jelenségrdl irok, ame-
lyet lehet elméleti feladatként is tirgyalni, de
taldn még érdekesebb a kisérleti megfigyelése.
Azt szoktuk mondani, hogy a fény egyenes
vonalban tetjed, de ez a kijelentés csak homo-
gén kozegekre érvényes. Ha példdul kiilon-
boz6 koncentrécidja séoldatokat rétegeziink
egymésra, de még jobb, ha ugyanezt vizes
cukoroldatokkal tessziik, akkor jol megfigyel-
het6, hogy a fény elgdrbiil az oldatban. Tor-
tént egyszer, hogy egy népszerti orszdgos
verseny szimdra kértek t6lem feladato, és én
éppen ezzel a jelenséggel kapcsolatban fogal-
maztam mega kérdést, amely lényegében igy
hangzott: , Egy kdzegben fliggéleges irdnyban
valtozik az optikai torésmutaté. Erre merd-
legesen vékony fénysugarat inditunk, amely
akozegben koriv mentén halad. Hogyan fligg
a torésmutaté a magassagtol?” (Gnidig etal.,
2014) A feladat nagy felhdboroddst valtott ki
nemcsak a didkok, hanem a tanarok részérél

is, amit a verseny szervezGje végiil tigy szerelt
le, hogy kisérletileg megvalésitotta az ssze-
allitast, és lathatéva tette a jelenséget.

Mi okozta a felhaboroddst? Mit gondoltak
aversenyzok? Ugy érveltek, hogy a torésmuta-
6 csak fuggdlegesen véltozik, vizszintesen
nem, tehdt a vizszintesen érkezd vékony fény-
sugdr csak egyféle torésmutatdval , taldlkozik™;
azzal, amit a kozegbe lépésekor taldl, tehdt
egydltalin nem térhet el az egyenes irdnytdl.
Erre a megdllapitdsra a didkokat (és szimos
kollégdt is) az vezette, hogy a geometriai op-
tika végtelen vékony fénysugardt akartak al-
kalmazni erre az esetre is. Azt kellett volna
észrevenni, hogy nincs végteleniil vékony
fénysugdr, hanem csak véges vastagsgu létez-
het. Ha tehdt a t6résmutaté fiiggélegesen
valtozik, mondjuk, felfelé csokken, akkor a
nyalib teteje olyan kozeget észlel, amelyben
gyorsabb a fény, az alja viszont lassabban
halad, vagyis a fénysugdr lefelé elgorbiil!

A fizikdban nagyon sokszor egyszer(i mo-
delleket hasznalunk, és idénként eléfordul,
hogy olyannyira megszokjuk ezek haszndlatdt,
példdul a geometriai optika esetében, hogy
mir el is felejgjiik, hogy minden modelliink-
nek megvannak a maguk korldtai, és még
akkor is az egyszertsitett modellt erdltetjiik,
amikor annak mdr nincs meg a létjogosult-
sdga. Szép is, nehéz is a fizikatandr élete.

Kulcsszavak: fizikatanitds, szivdrviny, interfe-
rencia, visszapillantd tiikor, 3D-mozi, kontakt-
lencse
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Tanulmdny

RUDAPITHECUS HUNGARICUS:
EGY NEMZETI ERTEK OTVEN EVE

Kordos Liszlé

a foldtudomany dokrora
kordoslaszlo@gmail.com

1965-ben a gyakorlott szem(i rudabdnyai
geolégus a banya tormelékes felszinén észre-
vette, lehajolt érte, majd zsebre vigta. Két
évvel késébb Hernyik Gébor munkahelyi
fi6kjabol egy cukros zacskdban vindorolt
Budapestre a porladd, fura dllkapocstoredék.
A Foldtani Intézetben az akkor hatvanéves
szalkértd, Kretzoi Miklés asztalan kotoree ki,
akinek a feje elvorosodott, szemiivegét hom-
lokdra tolta, majd a tudés néhdny nap mdlva,
a Magyar Nemzet cimi napilapban, 1967.
oktéber 10-én megjelent révid interjiban
kozolte feltedezését: ,,Ez a lény mdr nem volt
majom, de még ember sem, csupdn megindult
az emberréfejlodeés titjdn, 6—10 millié évvel ez-
elditz élt.” A leletet mint Gjonnan felfedezett
emberszerti Gsmajmot Rudapithecus hungari-
cusnak nevezte el.

2015-ben a helybéliek dltal csak Majomszi-
getkéntemlegetett legfontosabb Rudapithecus-
lel6hely megvédésére és bemutatdsdra Ruda-
banya Viros Onkorméanyzatinak eurdpai
pélyédzati timogatassal egy 40x20 méter alap-
teriilet(, nyolc méter magas, rongdldsbiztos,
a ,minimal design” stilusjegyeit kévetd be-

tonkomplexumot kell felépitenie. A munka
megkezd6dott, és az alapok drkai eddig nem
ltott, csak sejtett-tudott f6ldtani rétegsorokat
tdrtak fel. Az épitkezés 5Gnmagdban is jelentés
veszélyt jelent a még érintetlen foldtani, 6s-
lénytani és az emberiség kulturalis rokségé-
nek tizmillié éven 4t megrzott, ,kébe zdrt”
informdciéira. Ezért még a munkadlatok
megkezdése el6tt a kordbban feltdrt és meg-
védett felszint geofélidval, majd vastag dolo-
mitmurva réteggel kellett lefedni. Erre azért
is sziikség volt, mert a legjelentésebb Rudapi-
thecus Gabi becenevii koponydja és tobb
csontja évekkel ezel6tt az alig 15 centiméterrel
afelszin aldl kertilt el8, ott, ahol a helyi fiatal-
sag el6szeretettel ugratta motorjat. ..

Az épiilet alapozdsakor kirajzolédtak a
tiz- vagy akdr t6bb milli6 évvel kordbban, a
kozépsé miocénben létrejott rudabdnyai
hegyvonulatot felszabdalé mélyedéseket ki-
wltd tiledékek. A Majomsziger a vasére bé-
nyaszatinak egyik értéktelen meddéként
felhagyott tertilete, ahol a volgy érces oldala-
it mdr kordbban lefejtették. A vordses szinii
vasérces dolomit- és mészkdszirtek kozott a
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partra kifuté 6 és mocsdr vizében 6-10 m
vastag sdrgdsvoroses-sziirke szinli mocsdri
tarkaagyag, majd meszes agyagok és lignitré-
tegek halmozédtak fel: az dsmajmok és mds
dllatok és novények vildgszerte paratlan gaz-
dagsdgt temetGje.

A ,Majomsziget” épitkezésének megkez-
désekor az Gskarsztos sirga szind agyagos
karr-kitoltésébdl az elsd elékeriilt dsmarad-
vany, egy a rudabdnyai gerincesek koziil jol
ismert disznofaj (Propotamochoerus palaeo-
choerus) fiatal egyedének egymdshoz csatla-
koz6 fogai voltak. Mér a kordbbi vizsgalatok-
bél tudjuk, hogy a Rudapithecusszal egy id6-
ben két disznéfajt lehetett kimutatni, ame-
lyek nagyrészt a mocsdr partjain nétt fak
gazdag gyokerei kozott éltek és taplalkoztak.
A tdk kozote valészintleg mocsarciprusok is
voltak, amelyek fliggéleges helyzet(i 1égz6gys-
kereita mostani leletek kézelében mér kordb-
ban sikertilt felcdrni. A volgyoldal mészkészik-
liiba mélyedd gyokereknek pedig nagy sze-
repiik lehetett az Gskarszt mélyedéseinek 1ét-
rejottében. A karrokat kit6ltd sdrga szinii
mészkémdlladékban in sizu korilmények
kozott az ott élt dllatok koziil elészor ennek
a kihalt malacnak a fogait lehetett kimutatni.

A beépitend teriilet legfelsd, mar csak
néhdny tiz négyzetméternyi teriileten megdr-
zott lignites rétegébdl pedig egy gumdsfogti
&selefdnt, a masztodon rendkiviil 6reg, leko-
pott foga mellett igen sok, mds nagyeml6stSl
szdrmaz6 csonttoredéket lehetett a helyszinen
begytjteni. A szitikon eddig dtmosott min-
takban, valamint a lignitbél 4ll6 kézetlapok-
ban gyakoriak a vizben él6 kolokan (Swratiotes),
valamint kimutathaték a kihalt péfranyfenyd
(Ginkgo) magjai. A lignitbdl az egykori mo-
csdrban rogziilt fék eldgazd gyokerei hatolnak
a mélyebben fekvd tavi és a mocsarba beszdl-
litott, majd ott letilepedett partszegélyi ké-

zetrétegekbe. Szemmel ldthaté 0j bizonyité-
kok arra, hogy a rudabdnyai mocsar partmen-
ti vizében gazdag, zdrt, lebegd és gyokerezett
novénytarsulds volt.

A Rudapithecus hungaricus

& az emberré vilds

Az elmult 6tven évben kozel hiromszéz 6s-
majom maradvanya keriilt el Rudabanyardl,
kozottiik négy téredékes koponya: 1975-ben

egy him egyedé (RUD-44). 1985-ben egy id6s

néstényé (RUD-77), 1999-ben egy fiatal

néstény (RUD-200) 6sszetartozé koponydja,
majd 2006 és 2009 kozdtt ugyanezen egyed

dllkapcsa, medence- és combcsontpdrja, va-
lamint néhdny ujjperce és kézkozépesontja.
A Rudapithecus és leldhelyegyiittese azért

hungarikum, mert Magyarorszig teriiletérél

kertilt el8, és azért globdlis jelentéségt, mert

az ember, a Homo eredetének vildgszerte meg-
hatdrozé bizonyitéka. Természetesen méshol

is vannak hasonlé kort és jelentdségti leletek.
Eurépdban féleg Spanyol- és Gorogorszag-
ban, Afrikdban pedig Kenyaban és Namibid-
ban.

A Rudapithecusnak az emberré valasban
betoltste szerepét minden kutaté a sajét szem-
sz0gébdl és érdekviszonyai alapjdn itéli meg.
Kretzoi Miklés az 1970-es években kozvetle-
niil az eléemberhez vezetd dzsiai kapcsolatot
feltételezte, és kizarta az emberré valasbél az
akkor favorizdlt afrikai eredetet. Hatdsdra tSbb
amerikai vezetd kutatcsoport Gj kutatdsokat
kezdeményezett Pakisztdnban. Egy 6soringu-
tén koponya (Sivapithecus) el6keriilése utin
azonban vildgossd valt, hogy a feltételezett
Rudapithecus—Ramapithecus kapcsolat nem
létezik, nincs koziik egymashoz és igy az em-
ber dzsiai szarmazdsahoz sem. Az Gjabb for-
dulat az 1985-ben felfedezett RUD-77 szdmot
viseld, id8s ndsténytdl szdrmaz6 Rudapithecus
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koponydjinak koszonhetd. Jelen sorok irdja
arra a megdllapitdsra jutott, hogy a RUD-77
koponydbdl az anatémiai jellegzetességek
alapjan mind az emberhez, mind a ma élé
afrikai csimpdnzhoz és a gorilldhoz vezetd
leszarmazdsi kapesolat lehetséges. Ugyanak-
kor Dél-Kindban olyan mennyiség(i, kordb-
ban a tudomdnyos vildg dltal alig, vagy egyal-
taldban nem ismert emberszabdsti dsmajom-
lelet kertilt el8, amelyek tjra el6térbe helyez-
ték a 8—10 millié évvel ezel6te élt emberszabé-
stak eurdpai és dzsiai rokonsdgi kapcsolatai-
16l kialakult kordbbi nézeteket.
Rudabdnyardl nézve az 1990-es években
az emberré vélas korai szakaszdrdl a paleoant-
ropolégusok kozott két széls6 nézet alakult
ki. A 10 milli6 évvel ezel6tti rudabanyai él6-
vildg 7-8 milli6 évvel ezel6tt egy globdlis kor-
nyezetvéltozds hatdsira 80—90%-ban teljesen
kicserélédott. A korabbi szubtrépusi, nedves
erdei okoszisztémdt felvdltotta a nyilt, szdra-
zabb, szavanndra emlékeztetd él6vildg. Egész
Eurazsidbdl eltiintek a nem ordngutdnszert
emberszabdst majmok, és helyettitk megje-
lentek a Mesopithecus majmok. Ebbél arra is
lehet kovetkeztetni, hogy a Rudapithecus és
rokonai utédok nélkiil kihaltak. Mdsok a
kornyezetvaltozds kovetkeztében Afrikdba
visszahtiz6d6 meleg, nedves erdei kornyezet-
tel egytitt az Afrikaba visszavandorl6 Rudapi-
thecusleszarmazottakban ltjak a hominizdcié
genetikai folyamatossigat. A Rudapithecus
megitélésének két szélsd lehetdsége kozote
szamtalan mds nézet is megprobalta betSlteni
akindlkozd (irt. Az 1990-es években a kutatdk
mdr meguntdk, hogy egy-egy tjabb csontle-
letet masnak neveznek el, mikozben éreékel-
het6 kiilonbség alig volt kozottiik. Eur6pdbdl
az elsé leletet 1856-ban Edouard Lartet fran-
cia kutaté Dryopithecusnak nevezte el, és a
nevezéktani kiosz utdn megnyugvast jelentett

az a megoldas, hogy a 9—12 millié évekkel
ezel6tt Eurépdban élt emberszabastiakat 4l-
taldban a Dryopithecus nemzetségbe soroljak.
Ez a szemlélet egy ideig a Rudapithecus nevet
is torolte a tanulmdnyokbdl, f6leg akkor, ami-
kor a nevezéktani prioritdsra hivatkozva még
egy ellentmondésosan megitélhetd alsé bol-
csességfog alapjan a Rudapithecus hungaricus
faji nevét is elveszitve Dryopithecus brancoi
néven futott a nemzetkozi szakirodalomban,
majd a vilighdlén is. Ujabb, fleg spanyolor-
szagi leleteknek (Pierolapithecus, Anioapithe-
cus) kellett felszinre keriilnitik ahhoz, hogy a
linnéi nevezéktan 6rokmozgd jarékiban ma
mdr ismét eredeti nevén nevezzitk a Rudapi-
thecus hungaricust. Az is igaz, hogy a spanyo-
lok sajét leletiik alapjan a Rudapithecust in-
kébb Hispanopithecus hungaricusnak tartjak.
Az ezredfordulé elsé évtizedében egyre-mds-
ra tértak fel Afrikdban a Rudapithecus kortér-
sainak tekinthetd csontokat és fogakat (Na-
cholapithecus, Orrorion, Chororapithecus, Sam-
burupithecus stb.). Kutat6ik érdeke szerint
ezek vagy helyi eredettick vagy eurdzsiai be-
vandorlék lennének. Az elgondoldsok mo-
gott olyan jelentds, kézzelfoghatd, a kordbbi-
akndl jéval tobb informaciét hordozd leletek
dllnak, amelyeket a kutatdik meggy6z8déssel
vallalhattak, miszerint 6k taldltdk meg az
ember és a csimpdnz vagy a gorilla kozos Ssét.
Minden mis ésmajom a bokor- vagy halé-
zatszertien elképzelhetd leszdrmazdsi felhd
mellékdga lehetett. Arrdl, hogy a Rudapithecus
milyen médon kapcsolédik feltételezhetd
mai utédaihoz, 5tven év alatt legaldbb 6tszor
viltozott meg a tudomdny élldspontja. Az
viszont senkit sem érdekel, hogy honnan

szarmazik a Rudapithecus, és kik voltak elédei.

Szemkozt: M. Nagy Szilvia rajza
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Milyenek voltak?

A Rudapithecus maradvdnyokkal paleobiol6-
giai szempontbdl sokan és sokféleképpen
foglalkoztak. A felegyenesedett jarasardl szo-
16 kezdeti elgondoldsokat hamar megcéfoltak,
és a legelfogadottabb nézetek szerint a Ruda-
pithecus fan él6, négy libon mozgd, idénként
fliggeszkedd életmébdot folytaté emberszabd-
st majom volt; farka nem lévén, annak a
mozgésdban sem volt szerepe. A mozgdsviszo-
nyok evolticidjdra és rekonstrudldsiraa RUD-
77 szamt koponydban megdrzédott csontos
belsd fiil félkorives csatornarendszer (semicir-
cular canal) 3D mikrokomputeres vizsgdlata
kimutatta, hogy az anthropoiddk (igazi maj-
mok) mozgdsa a késd eocén megjelenésiiktd]
kezdetben viszonylag lassti, a dél-amerikai
miocén szélesorrt majmok (platyrrhindk) a
korabbiakhoz képest gyorsabb mozgdstiak
voltak. A Rudapithecus mint a fejlett catarrhi-
na (keskenyorrti majom) f6emlésokhoz tar-
t0z6 hominida (emberféle), masodlagos alkal-
mazkodassal lett lasst mozgast. A Gabi nevii
Rudapithecus csontvaztoredékéhez tartozd
medencecsontok hdromdimenziés |ézerszken-
ner modszerrel végzett vizsgélatdbdl megdl-
lapitottdk, hogy annak anatémiai részletei
kiilonbozé mértékben alakultak 4t. Medence-
csontja (pelvis) amellett, hogy tSbb &si, pri-
mitiv karaktert meg6rzott, a ma él6 nagy
emberszabdsti majmokéhoz hasonlitalegjob-
ban, mozgiséban fin €6 (arboreal), az alsd
dgakhoz kot6dé életmédot folytathatott. A
Rudapithecus a kordbban, 16-18 millié évvel
ezeléte éleafrikai Proconsulndl mozgékonyabb
és egyenesebb tartdst hdtsé libon mozgott,
de két ldbon jarénak semmiképpen sem te-
kinthetd. Természetesen a kutatdk fejében
mindig ott motoszkil az alapkérdés, hogy
leletiik ,,lejott-e mdr a farol’, és tudott-e két

labdn jérni. Tény, hogy a ma él6 és eddig
megtaldlt kihalt emberszabdstiak mindegyike
mésként mozgott.

A csontmaradvanyokbdl létszélag kony-
nyen eldénthetd kérdés, hogy az adott dllat-
fajnak melyik a him és a néstény példdnya,
milyen méreéki kozottiik a nemi kiilonbozs-
ség, az ivari dimorfizmus. A ndstények a faj
hasonlé morfoldgiai jellegzetességei mellett
dltaldban kisebbek, gracilisabbak a himeknél,
utébbiak szemfogai pedig jelentdsen nagyob-
bak. Mindezek ellenére az emberré vilds
kutatsiban tobbszor el6fordult, hogy a him
ésandstény egyedek maradvdnyait kéckiilon
nembe soroltik (példaul: Sivapithecus és Lu-

Jengpithecus Kindban; Sivapithecus és Rama-
pithecus Indidban és Pakisztdnban). Az 6ssze-
hasonlité morfometriai vizsgdlatok Rudabé-
nyan is kimutattdk, hogy a Bodvapithecus a

Rudapithecus himje volt, egy fajba tartoznak,
és méretvaridcidjuk a mai Pan (csimpdnzok)

tartomdnydba esik. A him példany (RUD-44)

ama él6 Pan troglodytes (csimpdnz) 47 kg-os,
az id6s kort megélt néstény (RUD-77) a 34

kg-os Pan paniscus (t5rpe csimpénz vagy bo-
nobo) dtlagos testtdmegének felelhet meg. A
fiatal ndstény Gabi (RUD-200) mindéssze

18—26 kg-os lehetett. Termete (testhosszdisdga)

nem haladta meg a 120-130 centimétert.

Azidés néstény Rudapithecus (RUD-77)
agykoponydja 1985-ben, felfedezése idejében
kiilondsen jelents volt, mert ha toredékesen
is, de torzuldsmentesen megdrzédott. Akko-
riban a 16—9 milli4 évvel ezel6tti idBszakbdl
mindéssze az afrikai Proconsul africanus és a
lapossd préselédott kinai Lufengpithecus ko-
ponydjit ismerték a kutaték. Kiilonb6zé
szamitdsok alapjdn agytérfogata 300-340 cnry,
a késdbb megtaldlt fiatal ndstény példanyé
(RUD-200) pedig 280300 c’ lehetett. A
ma él6 kisebb méret(i ndstény csimpdnznak
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ésa torpe csimpanznak (bonobo) hasonlé az

agytérfogata. Ugyanakkor az ember kialaku-
ldsdhoz vezetd leszdrmazdsi vonalak leletei

alapjin 4—6 millié évvel ezel6tt az agy térfo-
gata még csak 400 cm’, majd 600 cm?’ volt.
Gyors novekedése (8oo-1000 cnrv’) jéval ké-
s6bb, csak 1,8 millib évvel ezeléttdl kovethetd.
Az els kéeszkozoket 3,4—3,6 millié évekkel

ezel6tt még akis agytérfogatti (,majomagy”)

lények készitették. Az agytérfogat és az agy
funkciondlis dtalakuldsa az emberré valds ese-
tében az eszkozkészitéssel nem mutat kozvet-
len Gsszeftiggést.

Mit ettel?

Napjainkig nyitott kérdés, hogy mivel taplal-
kozott a Rudapithecus. Az 1990-es évek elsé
felében t6bb olyan Uj ,,sztdrmddszert” alkal-
maztak a kihalt emberszabdstiak taplalkozdsi
médjdnak és élelemforrasinak rekonstrudldsd-
ra, amelyek nagy része azéta vitathaté koz-
hellyé vélt. A legegyszeribb mddszer abbdl
indult ki, hogy a puha tdplalékot fogyasztd
majmok fogzomdnca vékony, a kemény no-
vényeket rigoké pedig vastag. A t6rote fogak-
bél és a fogzomanc kopdsdval el6ttinG denti-
nen végzett egyszer(i vizsgdlat alapjin a Ru-
dapithecus a vékony zomdnctak kozé tarto-
zott. Az egy egyedhez tartozé Rudapithecus
koponya és dllkapocs (RUD-200, 212) vég-
leges fogazatinak fogzomanc fejlédését, no-
vekedésének titemét tijabban a hagyomdnyos
mikrotomogréfids és a 0,7 mikron felbontd-
sa X-ray synchrotron microtomography,
Grenoble-ben elvégzett vizsglatok tovabbi
részletekkel egészitették ki. A metsz6- és elé-
zdpfogak dtlagos vastagsdga a mai csimpdnz-
zal megegyezd, de vékonyabb az ordngutdné-
ndl. Ugyanakkor a zdpfogak esetében fordi-
tott a helyzet. A fogzomdnc kiils6 felszinén
és belsd szerkezetében is kimutathat6 nove-

kedési vonalak (perikymata) periédusa hét
nap volt, s mindezekbdl szdmitvaa Gabi nevii
fiatal néstény Rudapithecus kb. 10-12 éves ko-
rdban pusztulhatott el.

Egy mdsik kutatasi irdnyzat az ,utolsd
vacsora’ fogakon megjelend kopdsvizsgalata-
val alakult ki. Az 6rl6fogak legjobban igény-
be vett rdgisi feliiletein kb. egy hénapig
fennmaradnak a kiilonboz6 tdplaléktipusok
okozta sériilésnyomok, amelyeket fokozato-
san , feliilirnak” az Gjabbak. Amikor az dllat
elpusztul, utolsé hetei tiplaléktipusinak meg-
felel6 mikroszkopikus (microwear) vagy ki-
sebb nagyitdssal (mmesowear) is tanulmanyoz-
haté nyomok utalnak a taplalék tipusira. A
puha novények, gytimélesok sekély és vékony
hélézatokat, a fiifélék erdteljes, mély vdjatokat,
akemény részek (magok, kérgek) kréterszeri
bemélyedéseket okoznak. A lombevSk foga-
in élesen kiemelkedd, vdgdsra, apritdsra alkal-
mas zomdncreddk jelennek meg, mig a
mindenevék kipos fogai rendszerint egyen-
letesen lekopnak. A sokféle rafindlt szdmité-
gépes képalkoté és értékelési modellprogram-
mal kifejlesztett médszerek eredményeként
a Rudapithecus alapveten puha novényi ré-
szekkel tdpldlkozott. Ugyanakkor tény, hogy
6smajmunk fogain ,kréterek” is vannak, és
val6szintsithetd, hogy idénként vaddszott és
dogevd is lehetett.

A harmadik irdnyzat, a napjainkban koz-
kedvelt stabilizotépos fogzomanc-vizsgalatok
alapjdn a miocén emberszabdst Gsmajmok
evoltcidjaban és migricidjiban Uj tényezd-
ként jelent meg a , taplalkozasi faktor”, ami
az Okoszisztéma globdlis valtozdsdval a szdraz-
foldi emlésfauna nagy részének kicserél6dé-
séhezis hozzdjarult. A Rudapithecusszalegytitt
él6 kérédzk fogzomdncanak C? és O izo-
topos vizsgdlata alapjdn ezek az dllatok az
erdésiiltebb tertileteken a C3 tipusti novény-
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zettel tdplalkoztak. A C3 asszimildcids ciklus

azokban a novényekben jellemzd, amelyek

viszonylag kevés kozvetlen napsugdrzast kap-
nak, kérnyezetiik szén-dioxid-koncentricidja

200 ppm vagy anndl magasabb, valamint

biztositott a bdséges vizigényiik.

Az Gjabban végzett 3D-vizsgdlatok alap-
jén a Rudapithecus hungaricus (RUD-200)
dllcsontjanak morfolégidja kiilonbozik a
tobbi ismert miocén féemlésétdl, miutin a
puha gytimolcsevés mellett az eliilsé fogaik
valészintileg a novényi részek hantoldsdra
specializalédtak. Mindezekbdl a vizsgalatok-
bl azonban még mindig nem deriilt ki, hogy
val6jiban mit evett a Rudapithecus, és az egy-
kori 6koszisztéma tdpldlék-hierarchidjiban
hol helyezkedett el. A valészintsithetd legbiz-
tosabb kiinduléponta fikon él6 és esetenként
a talajon is mozg6 életmdd, valamint a nem
kifejezetten kemény n6vényi taplalék. Megta-
lalasi helytik tavi-mocsdri kornyezete nem
éléhelyiik, hanem az elpusztult dllatok eseten-
ként egybefliged tetemeinek beesett-besodré-
dott, olykor dégevdk altal csonkitott marad-
vanyainak dogtemetdje volt. A 10 milli6 évvel
ezelétti Gsszeftiggd rudabdnyai volgyrendszer
lignites és mérgis tiledékeibdl viszonylag gaz-
dag fajszamu, Ssszességében egységes vegetd-
cié kis tdvolsigon és rovid idén beliil nagy
eltéréseket mutaté paleoflérijiban kell keres-
ni a feltehetden egyik biotoprdl a masikra
vandorld Rudapithecus téplalékit. A 40—s0
évvel ezel6tt, tobb lelhelyrdl ad hoc médon
begytijtott és egylittesen értékelt-félreéreékelt
revidedlt rudabdnyai paleofléra adatok még
nem elégségesek a kérdés megvalaszoldsara.

Kornyezetiik

Mir a Rudapithecus-leletek el6kertilése el6tt
is tudtak a geoldgusok, hogy a lignites-margis,
mocsdri-tavi és foly6vizi tiledékek az egykori

Pannon-téba benyulé keskeny félsziget vol-
gyeiben rakédtak le. A vasércbdnydszat mel-
lett végzett lignitkutatds is kimutatta, hogy a

volgyekben vizkedveld fik erdei magasodtak,
szegélyiikon dus aljnovényzettel meleg és

nedves erd6k kusztak fel a nyiltabb vegetdci-
6jui, magasabban fekvd sziklds hegytetSkre.
Az 1970-es években végzett Sslénytani dsata-
sok soran elékertilt leletekbd] nyilvinvalé volt,
hogy az eml6sok kozott felttinden gyakoriak
a fiatalon elpusztult egyedek, a vizparti ned-
ves kornyezetben él6 kagylosrakok és a csigdk

maradvdnyai is nagyrészt fiatal korukban

elpusztulva halmozddtak fel a vizi tiledékek-
ben. Az elsddleges megfigyelések egyértelma-
en arra utaltak, hogy Rudabédnyén 1o millié

évvel ezel6te két évszak volt: egy hosszabb,
viszonylag egyenletesen nedves és egy rovi-
debb, feltehetden tavaszi, igen heves, puszti-
16 es6zésekkel jellemezhetd valtotta egymast.
Az évszakossig kimutatisa, jellemzése, majd

a3—4 milli6 évvel késébb alapvetden bekovet-
kezd globalis véltozdsa a kutatékban val6sé-
gos ,gumicica-effektusként” Gjabb és még

Gjabb technikdkat alkalmazé ,,spanyolviasz”
eredményeket produkalt.

Vannak hagyoményosabb médszert, szd-
mokban kifejezett kdrnyezeti adatokat tartal-
mazé értékelések is, amelyek a pontosabb
kornyezetrekonstrukcidkhoz jé kiinduldsi
pontokat jelentenek. A nagyeml8sok fogko-
rona magassdga, a nagy- és kisemlés fajok
okoldgiai igénye alapjdn szdmitott rudabanyai
dtlagos évi csapadék 1235 mm-nek adédott,
a legszdrazabb hénap csapadéka 84 mm.
Mindez azt is jelenti, hogy az erdei kornyezet-
ben nem mutathatd ki a valédi szdraz évszak.

A névénymaradvinyokbdl az 1950-es
években végzett els6 rudabdnyai klimarekon-
strukci6 szerint az éghajlat a mai szubtrépu-
si és kozepesen mérsékelt éghajlatt tertiletek
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hatdran uralkodénak felelhetett meg. A leg-
hidegebb hénapban -1—7 °C, a legmelegebb
22-27°C, az évi dtlag 11—17 °C, az évi csapadék
1100-1200 mm kortili lehetett. A magyaror-
szagi késé miocén flérdjat revidedld tjabb
vizsgalatok arra az eredményre jutottak, hogy
a rudabdnyai kornyezetet is magdba foglal6
idészakban az évi dtlaghémérséklet 10-16 °C
kozottire tehetd, fagypont alatti évszak nem
volt, az évi csapadékmennyiség pedig 700 és
1300 mm sz€ls6 értékeken beliil becsiilhetd.

A rudabdnyai csonttemetd

Az 1971-ben megkezddott rendszeres dsatd-
sok sok ezer csontmaradvanya kozott a nem-
zetkozi szakértékbél dll6 kutatdesoportok az
6smajmok (Rudapithecus és Anapithecus)
mellett eddig szdztiz gerinces fajt mutattak ki.
Voltak koézottiik nagytesti ormdnyosok és
orrszarviak, kisebb termeti hiromujji 6slo-
vak, kér6dz6k és diszndk, tapirok, chalicothe-
riumok. Rudabdnya gazdag is meg nem is
ragadozokban. Eddig sszesen nyolc csalad
tizenhét fajdt sikertilt megtaldlni, de ezek a
tobbi emldsokhoz képest csak kis szimban
fordulnak el8. Koziiliik is leggyakoribbak a
tobbé-kevésbé vizi életmddhoz alkalmazko-
dott vidrafélék, és élt itt két primitiv;, a korai
medvefélékhez tartozd Ursavus faj is. Ruda-
bdnydn, annak ellenére, hogy béségesen lett
volna tdplélékuk, alig fordultak el6 a ragado-
26-dogevé hiéndk. A leghatalmasabb és leg-
veszélyesebb rudabdnyai ragadozé azonban
a mai barna medvénél legaldbb kétszer na-
gyobb testi ,medvekutya”, az Amphicyon volt.
A kistermet(i emlés6k magas faji diverzitdsa
arra utal, hogy a tdplalékforrdsok sokszintisé-
ge tartdsan biztositotta a rovarevék és rdgesd-
16k egytittélését. A rudabdnyai faundban kevés
a maddr és a denevér, minddssze tizenkét, ill.
hérom faj alkotja a hagyomdnyosan repiilé

életmaédot folytatd gerinceseket. A szétteritett
bérszdrnyaikkal repiilé-vitorldzd életmédot
folytaté 6si repiilé mékusok a rudabdnyai
dllatvildg kozonséges képviseldi voltak.

Az dllatok hullditd, a rothadé novények-
16l és a gdzoktdl biizld, esetleg hidrotermalis
kigézolgésekkel is terhelt, magas dsvinyianyag-
tartalmd mocsdrban alig élt hal, anndl t5bb
volta béka, amelyek mellett szalamandrak és
més farkos kétélttiek is éltek. Nem lehetett
veszélytelen hely, miutdn az drtatlan vizisik-
l6kon kiviil kobrak és viperdk népesitették
be a mocsdrt és partszegélyét. A békacsontok
és kigydesigolydk mellett taldn a tekndésok
pancéltoredékei a legkozonségesebbek. Egy-
ardnt megtaldlhaték kozottiik a gyakoribb
szarazfoldi (7estudo) és a Pannon-t6 csokkent
sosvizi koriilményeihez alkalmazkodortt,
majd késébb a Karpdt-medencébdl eltiing
bértekndsok (Trionyx) mintdzott felszin(i
csontos pancéldarabjai. Rudabdnya egyik
leggyakoribb dllata a mér akkor is vizi kor-
nyezetet igénylé kistermetd héd, a Zro-
gontherium minutum.

A csonttemetSben az egykori szik szur-
dokvblgyekben a kiilonbozé kérnyezetben
élt gerinces dllatok csontjai halmozddtak fel.
A tavi tiledékekben gyakoriak a helyben el-
pusztult vagy tetemként elmertil6, egy dllat-
hoz tartozd, Gsszefliggd és esetenként épség-
ben megmaradt csontok. Legtobbjiik azon-
ban az uszadékfikkal sodrddva, vagy az
iszapban elmertilve a ldgy részek elbomldsa
utdn kisebb-nagyobb tivolsigra ,elaszott”
egyméstdl. A Gabi nevi Rudapithecus kopo-
nydja, llkapcsa, medence és combcsontja
alig néhdny méterre fekiidt egymastdl, s a
kozelében egy hiromujji 6sl6 egybetartozd
laba is elékeriilt. Gabi koponydja azonban
Gsszetort, és nagyon valdszind, hogy tetemét
a mocsdrban idénként dagonydzé maszto-
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donok és orrszarvitk megtapostak. A csontjai

sem nyugodhattak békében, mert rdjuk jir-
tak a kisragadozok, a dogevék, megragtik

ket a cickdnyok és a csigdk. Gyakori, hogy

az id6szakosan kiszdradt mocsdron talaj kép-
26dott, és az ott megtelepedd novények gyo-
kerei mély nyomokat hagytak a csontok

felszinén. A tizmilli6 évvel ezel6tti dogteme-
t8ben azonban késébb sem volt nyugalom.
Az esetenként tobb tiz méter vastagsdgti tavi-
mocsdri-foly6vizi eredeti agyag-lignit és ho-
mokréteg nyomdsdra, és azok mozgisa ko-
vetkeztében a csontok megrepedtek, Gssze-
préselddtek, eltavolodtak egymdstdl, a lazabb

csontszoveteket feloldotta a mocsari kornye-
zetbdl szdrmazd savas viz.

Ml és jové

Banyészat nélkiil nem ismernénk a Rudapithe-
cust. A hosszt multra visszatekintd ércbdnya,
kiilonosen 198s. évi bezdrdsa el6tt a kutatdk

szeme lattdra hordta meddéhanyéraa majmo-
kat is tartalmaz6 sok ezer kobméternyi ligni-
tes agyagot. Az els Rudapithecus lel6helye

1972-ben egy foldcsuszamlassal gyakorlatilag

megsemmisiilt. A rudabdnyai fauna 90%-a

a kozeli I1. sz. lel6hely alig 8oo négyzetmé-
ternyi feliilet(i és 2—3 m vastag tiledékbdl ke-
riile el8. Az 1977-ben természetvédelmi terii-
letté nyilvanitott lelShelyen a rendszervaltdsig

a kutatdsokat az 4llami kéltségvetés finanszi-
rozta. 1991-ben jelen sorok iréja tigy ldtta, hogy
egy ilyen nemzetkozi csticsérdeklédést kival-
t6 helyen csak a vildg vezet kutat6inak bevo-
néséval szabad és lehet kutatni. Kisebb kiha-
gyasokkal 1992 és 1996 kozott tobb kétolda-
14 és nemzeti—nemzetkdzi, valamint magdn-
alapitvdny tdmogatdsaval — azoktdl figgve —
amerikai, majd azt kévetden 1997-1999 és

20062010 kozott kanadai szervezésben

asszisztaltuk (vezettiik) a rudabanyai kutatd-

sokat. 2011-t8] a kanadai csoport 6ndllésodva,
hazai kontroll nélkiil végez dsatdsokat. Az el-
mult huszonét évben a rudabdnyai II. sz.
leléhelyen dolgozé kiilfoldi szakértd és didk-
csoportok alapvetd célja minél t5bb majom
megtaldldsa (,Apes now, please”) volt. A Ruda-
pithecus az 1980-as években bekertilt (napja-
inkra kikeriilt) a hazai kozoktatdsba, és nincs
olyan, az emberré valdssal foglalkozé nemzet-
kozi kézikonyv, ahol Rudapithecusvagy Dryo-
pitheus név alatt Rudabdnyaval ne foglalkoz-
ndnak. 2015 augusztusiban az internetes
keres6 a Dryopithecus kulcsszéra 89 300, a
Rudapithecusra pedig 8 920 taldlatot jelzett.
A rudabdnyai kutatdsok kezdetére a lelet-
mentés, az alapvetd foldtani, szénkdzettani
értékelés és a minél twbbirdnyd Sslénytani
feldolgozdsa (makrofléra, pollen, kagyl6sré-
kok, puhatesttiek, sgerincesek) volt jellem-
0. A kezdeti meghatdrozé évtized kutatdsait
Kretzoi Mikl6s, vezette és eredményeit 2002-
ben monogrifidban foglalta 6ssze (Kretzoi ,
2002). A természetvédelmi kiépitést kvetSen,
az 1980-as években a Magyar Allami Foldta-
ni Intézet tervkutatdsai mdr a napjainkig
hasznélt négyzethdlés dokumenticids rend-
szerben torténtek, és az dsatdsokat a bdnya és
kornyékének t6bbi lelShelyére is kiterjesztet-
k. Az 199296 évek kozotti magyar—ame-
rikai kutatdsok célja a gazdag gerinces fauna
rendszertani értékelése, a foldtani kor ponto-
sitdsa és a tafonémiai-szedimentdcids folyama-
tok kideritése volt. Az eredmények két mono-
grafidban és tobb mint széz vezetd szaklapban
kozzétett publikdciéban jelentek meg (Ber-
nor etal., 2003, 2005). A kanadai Rudabdnya
Field Schoolvezetdje és képzetlen didkjai nem
hoztak magukkal alapvetSen 1j dsatdsi szem-
léletet és mddszereket, azokat a hazai régésze-
ti gyakorlatban mar régéta alkalmaztdk. Csak
a csontleletekre koncentréltak, s a lel6hely
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eredeti produktiv rétegét ,,tdldsva” azt mini-
mdlis mérettire zsugoritottak. A kutatisok
ugyanakkor jelentés felfedezésekhez vezettek,
Gabi koponya- és végtagesont toredékei
életben tartottak a széles nemzetkozi szakmai
érdekldést (Begun,2007). Mér az 1990-es
évek végén egyértelmiivé vélt, hogy Rudabd-
nyan klasszikus értelemben vett dsatdst nem
szabad végezni, mert az eredeti rétegek legki-
sebb megbontdsaval is az addig 10 milli6 éve
foldbe zdrt informdcidk 99%-dt kidobjuk.
Tovébbi kutatds csak a megalapozott tudo-
mdnyos kérdések megvélaszolisihoz sziiksé-
ges mintavétellel és modszerekkel, szakterti-
letiiket nemzetkozi szinten miveld, magyar
irdnyités alatt dolgoz6 kutatdknak lehetséges.

A jov6 szdamdra Rudabdnydn a II. sz. lel6-
helyen kiviil tovdbbi potencidlis kutatdsi te-
rilletek ismertek. A kozeli Alsételekes egyko-
ri gipszbanydjdnak fedérétegében az1993-ban
megkezdett dsatdsaink idején kideriilt, hogy
ott Rudabdnydval egykor, azokkal dsszeftig-
g0, 6smaradvanyokban gazdag mocsdri-tavi-
foly6vizi rétegek vannak, amelyekbdl, mint
az ember szdrmazdsa kutatdsinak 4j tdvlato-
kat nyitd lel6helyrdl mdr 1997-ben ki lehetett
mutatni a Rudabanyardl is ismert Anapithecus
6smajom fogét (Kordos, 1997).

Kulcsszavak: Rudabdnya, Alsételekes, Rudapi-
thecus, Dryopithecus, miocén, paleobioldgia,
human origin, miocene great apes
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Dr. Szl Kédlmén (Gasztony, 1843. jtnius 8.
— Ratdt, 1915. augusztus 16.) a Magyar Tudo-
mdnyos Akadémia igazgatdsdgi tagja, tobb
mint négy éven 4t, 1899. februdr 26-t4l 1903.
jnius 27-ig a Magyar Kirdlysdg 12. minisz-
terelnoke volt. Miniszterelnokként a beltigy-
miniszteri tdrcdt is megtartotta. Pénziigymi-
niszterként 1875. mdrcius 2. és 1878. oktdber
11. kozote mitkodorte. SzEIl Kédlmdnt az MTA
1902. mdjus 8-dn tartott kdzgytilésén vélasz-
totta igazgat6sagi tagjdvd. 1. Ferenc J6zsef
1883-ban a valdsdgos belsé titkos tandcsosi
cimet adomédnyozta neki, majd 1893-ban a
Lipét-rend nagykeresztjét kapta meg a kiraly-
t6l. 1902-ben, még miniszterelndki funkcié-
ja betdltésének idején, az uralkodé a Szent

Istvan-rend nagykeresztjével tiintette ki.

A Vas varmegyében birtokos dukai és
szentgyorgyvolgyi Sz¢ll csaldd I11. Ferdindnd
(1637-1657) magyar kirdlytdl nyert cimeres
levelet 1639-ben. Apja, J6zsef, alispan, orszdg-
gytilési képvisel6, majd fSispdn, édesanyja
pedig fels6edri Bertha Julia (1817-1873) volt.

Kozépiskolai tanulmdnyait Sopronban, a
bencés gimndziumban és Szombathelyen, a
premontrei gimndziumban végezte. Jogi ta-
nulmdnyait a pesti kirdlyi tudomanyegyete-
men, az E6tvés Lordnd Tudomédnyegyetem
jogelédjének jog- és dllamtudomdnyi kardn
folytatta. Jogi (jogtudomanyi) doktori okle-
velet 1866-ban, két évvel egyetemi tanulma-
nyai befejezését kovetSen szerzett.

Hivatali pélyafutsat a Kiegyezés évében,
1867-ben kezdte meg szolgabirdként Vas
varmegyében. A kovetkezd esztend6tél azon-
ban mdr a szentgotthdrdi, 1881-t6l pedig a
pozsonyi 2. szimu vélasztdkertiletet képvisel-
tea Képvisel6hdzban kormanypdrti program-
mal. Hétéven dt jegyzdje volta Képvisel6haz-
nak és dllandé el6addja a pénziigyi bizottsdg-
nak, a kézponti bizottsdgnak, a horvit
tigyekben kikiildott orszdgos bizottsigoknak
és a delegdcié hadiigyi bizottsdganak.

Szl Kélmén sok idét woltote Dedk Fe-
renc korében. Dedk Ferenc 1868-t6l egészen
1875-ig, hallit megel6z6 évig, a nyarat min-
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dig Széll Kélmannal t5lt6tte Rététon. Dedk
Ferenc gydmlednydt, Vorosmarty Mihdly
egyik lednydt, Vorosmarty Ilondt 1867-ben
vette feleségiil. Van olyan nézet is, mely sze-
rint SzEll Kdlmdnt — tehetségén kiviil — De-
dkkal valé személyes kapcsolata is segitette
gyors kozéleti elérehaladdsiban.

Szl Kédlmédnnak tobb fzben ajinlottak
fel miniszteri tarcit, mig 1875 mdrciusiban,
a Dedk-part és a Tisza Kdlmdn vezette Bal-
kozép Part fziéjdbdl létrejote Szabadelvii
Pért képviseletében 1875 mdrciusiban pénz-
tigyminiszter lett baré Wenckheim Béla
kormdnyaban. 1878 oktdberében, Bosznia-
Hercegovina (és a szandzsik) okkupdcidjat
kovetden, tiltakozdsképpen megvélt a pénz-
tigyminiszteri posztt6l. Hatdrozott és takaré-
kos miniszter volt, aki megszervezte az ad6fel-
tigyel6i intézményt. Legnagyobb sikere két-
ségtelentil az Osztrak-Magyar Bank létreho-
zdsa volt, megoldva ezzel a bankkérdést az
egységes osztrik banknak kozos Osztrak-
Magyar Bankka t6rténé alakitaséval.

Pénziigyminiszterként rendet teremtett
az dllamhdztartdsban, jelentds mértékben
novelte az llami bevételeket, dtszervezte a
pénziigyi igazgatdst, megszerezte a keleti és a
tiszai vasutat az dllamnak és ezzel megterem-
tette a késdbb bekdvetkezett vastit-dllamositds
elsd, igen Iényeges feltételét. Nevéhez flizédik
az 1878-ban létrejott pénziigyi és gazdasdgi
kiegyezés Ausztridval. Széll Kalman minisz-
tersége idején az dtvett deficit felénél kisebb
osszegre csokkent és az dllamhdztarts az
egyenstlyhoz kozel kertilt.

Adébemelései, melyeket politikailag eléd-
je, Ghyczy Kdlmdn pénziigyminiszter készi-
tett eld, megoldottdk a magyar koltségvetés-
nek az 1870-es évek kozepén mutatkozé sa-
lyos vélsdgdt, amelyet stlyosbitott az is, hogy
az 1867-es Kiegyezést kovetd esztendékben

tilzott, megalapozatlan, dbrdndokra épiilé
gazdasdgi optimizmus jellemezte a kozvéle-
ményt. SzEIl Kédlmdn pénziigyminiszterként
63 millié forintos éves deficittel vette 4t a
koltségvetést és 23 milli6 forintos deficittel
adta 4t. A koltségvetést stabilizdlé jovedelem-
adé-emeléseiért mint Dedk-pdrti politikus-
nak keményen meg kellett kiizdenie sajit
miniszterelnokével, a Balkozép vezérével,
Tisza Kdlmdnnal. Tisza Kdlmén ugyanis, t6b-
bek kozott, olyan latszatintézkedéseket timo-
gatott, mint a fegyveradd, fénytizési ado,
bilidrdadé és a vaddszati adé.

Az Osztrdk-Magyar Bank tigyében Szl
szintén konfliktusba keriilt Tisza Kdlm4nnal,
aki eredetileg 6ndllé magyar jegybank (No-
tenbank) létrehozdsdt kivinta. A magyar
jegybank létesitésétd] Tisza jelentds kamat-
mentes kolesonok folydsitdsdt remélte, azon-
ban az ehhez sziikséges gazdasdgi-pénziigyi
4talakitdsokat, reformokat politikai megfon-
toldsokbdl nem vllalta.

Széll Kdlmén kiemelkedd érdeme volt a
magyar koltségvetés nemzetkozi hitelfelvevd
pozicidjdnak megteremtése az tigynevezett
6%-o0s aranyjdradék formdjaban. Ez egy két
részletben toreént 8o millié forintos kibocsa-
tds volt 6%-o0s kamat mellett.

Nemzeti kulturalis célok eldmozditisara,
megvaldsitdsira is tudott id6t szakitani Széll
Kélmén. Tobbek kozott nagy gonddal és
hozzéértéssel irdnyitotta a fontos kulturalis
missziét betdltd Dundntdli Kézmiivel6dési
Egyesiilet tigyeit és feltigyelte mikodését.

Széll Kdlmén 1878-t6l orszdgos hir(i min-
tagazdasdgga fejlesztette ratéti birtokdt, ahol
szarvasmarha-tenyészetével szerzett maradan-
dé himevet. A mezégazdasdg, kivéltképpen
az dllattenyésziés tertiletén Gredrének tekint-
heté munkdssdga, amelynek eredménye a
vildghir(i ritét-hérahdzi siementali torzste-
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nyészet volt, mely komoly, kivételesnek te-
kintheté nemzetkdzi elismerésben is részesiilt.

1880. februdr 24-én nagyszabasu koltség-
vetési beszédet mondott SzEll Kédlmdn, mely-
ben rdmutatott a kormdny abban az id6ben
folytatott pénziigyi politikdjanak késébb
valéban bekovetkezett igen stlyos kovetkez-
ményeire. 1881-ben régi keriiletében a fligget-
lenségi part ellenében kisebbségben marad-
van, Pozsony véros 2. szim kertilete harmad-
napra manddtummal tisztelte meg. Megal-
kotta a Magyar Jelzdloghitelbankot. Ennek
a banknak és a Leszdmitolé Banknak igazga-
t6sagi elnoke lett. 1881-t6] 1899-ig a Leszdmi-
tolé Bank igazgatdja, 1886 és 1899 kozott,
majd 1907-t8l haldldig az dltala alapitott
Magyar Jelzdlog Hitelbank igazgatsiganak
elndke volt.

SzEll Kdlmdn elndke volt az 1892:XXI. tc.
értelmében kikiildott orszdgos ellen6rzé bi-
zottsdgnak, tovibbd a millenniumi orszigos
bizottsdgnak és 1896 6ta tobb izben a delegd-
cidnak, a pénziigyi, tovabbd a kozigazgatdsi
bizottsignak. Részt vett a valuta-szabdlyozds
targydban egybehivott orszdgos ankéten. 1891
és 1898 kozote a Millenniumi Orszégos Bi-
zottsdgnak, 1892-t6l a Képvisel6haz pénziigyi
bizottsaginak, 1896-t6l az interparlamentdris
konferencia elnoki tisztét is betoltotte.

Akozmivel6dési egyestiletek 1896-i kong-
resszusdn az egyik térselnok volt. Az 1896-ban
Budapesten tartott interparlamentdris kon-
ferencidn a magyar csoport elnoki tisztét
toltdtte be. Az 1910. jlnius 26-dn alakult
orszdgos pértfogd egyesiilet Széll Kdlmant
elnokévé vélasztotta. Elndke volt 1896-t4l
1898-ig az orszdgos kvotabizottsignak, amely-
nek munkalataira irdnyadé befolydst gyako-
rolt. Az 1880-ban tartott beszéden kiviil elsé
minisztersége utdn a Hazban azonban csak
ritkdn hallatta szavét. 1897 végétdl a stlyos

>

valsdggal fenyegetd belpolitikai események
ismét politikai szerep véllaldsdra kényszeritet-
ték. Az egyre jobban elmélyiil§ gazdasigi

valsag idején, 1897 végén, SzEll Kdlmadn ismét

aktivan vett részt a magyar politikai életben.
Az ellenzék obstrukcidjinak erészakos meg-
rendszabélyozisa ellen komoly formédban

latba vetette befolyasdt. Az n. lex Tiszir aldirta

ugyan, de csak azért, hogy megakadélyozza

a Szabadelvii Pért varhat6 bomlasat.

Az 1898-ban bekovetkezett igen komoly
politikai vélsig probdra tette a magyar poli-
tikai elit kompromisszumkészégét és képes-
ségét. A képvisel6hdzi ellenzék, az 1884-ben
Fuiggetlenségi és Negyvennyolcas Part néven
megalakult kozjogi ellenzék a Kiegyezést ki-
vanta megvaltoztatni. Erre j6 alkalom volt az,
hogy az osztrdk és a magyar kormdny 4ltal
mdr kordbban elfogadott gazdasigi kiegyezés
nem keriilt jévihagydsra az osztrik parla-
mentben. A magyar kézjogi ellenzék felfogé-
sa szerint ez azt jelentette, hogy mintegy
,onmagdtol” létrejott az 6ndllé magyar vam-
teriilet. Banfly Dezs6 azonban, a bécsi kor-
ménnyal egyetértésben torvényjavaslatot
terjesztett elé a Képvisel6hdzban, amely
egyoldaltian hatdlydban fenntartotta volna,
azaz meghosszabbitotta volna az Ausztria és
Magyarorszdg kozott kordbban létrejott gaz-
dasdgi megegyezést. Ez a torvényjavaslat,
pontosabban annak elfogadésa az ellenzék
felfogisa szerint a magyar nemzeti fliggetlen-
ség felszamoldsat jelentette volna. Az ellenzék
obstrukci6ja miatt lehetetlenné vélt a Képvi-
sel6hazban a koltségvetés elfogaddsa. Magyar-
orszdgnak 1867 6ta el8szor nem volt elfoga-
dott koltségvetése.

Sz¢ll Kdlman igen hatdrozottan a békés
kibontakozas mellett foglalt 4lldst és nyiltan
tiltakozott a Banfly-kormdny dltal tervezett
hézfeloszlatds ellen, amelyet kdltségvetési pro-
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vizérium hijan alkotmdnyellenesnek tekin-
tett. Ilyen értelemben tdjékoztatta az uralko-
dét s, aki 1899. janudr 26-dn megbizta, hogy
béré Banfly Dezsd (1845-1911) miniszterel-
nokkel egyiitt a , béketdrgyaldsokat” vezesse,
melyek azonban az ellenzék folytonos obst-
rukci6ja miatt eredménytelenek maradtak.

A Bénfly Dezs6 vezette kormdny bukdsa
utdn, 1899. februdr 26-dn a kirdly Széll Kdl-
mdnt a kabinet megalakitdsdval bizta meg,
melyet kovetden az ellenzék, az obstrukeciét
leszerelve, aldirta az un. paktumor. Széll Kal-
mdn miniszterelnokként, hasonléan a dualiz-
mus kordnak t6bb kormdnyf6jéhez, egyide-
jlleg a beliigyminiszteri tircdt is megtartotta.

A Képvisel6hdzban kifejtett kormdnyprog-
ramja alapjdn, melynek a ,torvény, jog és
igazsdg™-ra valé hivatkozdsa politikai szll6-
igévé valt, a Nemzeti pdrt belépett a Szabad-
elvii Pértba. Néhdny hétalatta Képvisel6hdz
valamennyi megakasztott torvényjavaslatot
megszavazta, mégpedig a gazdasigi kiegyezés
ideiglenes rendezését az dltala koncipidlt
tgynevezett Sz€ll-formula alapjan a kordbbi-
aktdl kiilonb6z8, biztosabb alapokra fektetve.

Kiemelendd, hogy a Képviseléhiz elfo-
az 0j hézszabdlyokat is megalkotta.

Sz¢ll Kédlman bel- és kiilpolitikai helyzetét
egyardnt megszildrditotta a Szabadelv(i Part
gybzelme az 1901-ben tartott orsziggytilési
valasztasokon. A Szabadelvii Pért megszerez-
te a képvisel6hazi mandatumok kétharmadat,
biztositva ezzel a kormdnynak a stabil kor-
mdnyzas és torvényhozds lehetdségét.

Az ausztriai Ernst von Kérber (1850-1919)
vezette kabinettel (1900-1904) folytatott gaz-
dasdgi kiegyezési tdrgyaldsok sordn Gjabb
garancidkkal bastydzta koriil az Ausztridval
fenndllé kereskedelmi viszonyt és az egyes

allamokkal szemben fennallé kereskedelmi

szerzbdések lejaratdnak egyidejliségét. 1902.
december 31-én, csaknem egy éven 4t tarté
tdrgyaldsok utdn, sikeriilt megkotnie a Ma-
gyarorszdg szdmdra el6énys Gj gazdasagi ki-
egyezést a fentebb mar emlitett igynevezett
Széll-formula alapjan.

Szl Kalmén kormdnydban kereskede-
lemiigyi miniszter volt Ldng Lajos (1849-1918),
a Magyar Tudomdnyos Akadémia levelezd
(1883) majd rendes tagja (1892) 1902 mdjusa
és 1903 novembere kozott. A Parizsban és
Olaszorszdgban is tanulmdnyokat folytat6
jogdsz (jogtudds), nemzetgazddsz és statiszti-
kus, a kirdlytdl 1911-ben bdréi rangot kapott
Lang Lajos, aki a Kozgazdasdgi Térsasdg el-
noki tisztjét is betdltotte, nagy segitségére volt
Szl Kdlmannak a quotdt illetd targyaldsok-
ban. A quota megdllapitasa elméleti alapjdnak
kidolgozdsiban komoly szerepet vallalt.

Sz¢ll Kdlmén beltigyminiszterként is
fontos reformokat véltott valéra. Rendezte a
lelenc-tigyet, rendszeresen gondoskodott
torvény ttjdn a hét éven feliili ziillote gyerme-
kekrél; a kozigazgatast egyszerisitette és
gondoskodott a kozségi kizegek kiképzésérol.
Fiumében helyredllitotta a torvényes rendet,
azt dllando, tartés alapokra helyezve. Az 4l-
tala vallott elvek alapjdn keriilt elfogadasra
1901-ben az G Gsszeférhetetlenségi (inkom-
patibilitési) torvény, mely az 1875-ben elfo-
gadott, tlhaladott Gsszeférhetetlenségi tor-
vényt hatdlyon kiviil helyezte. Az 1901-i dlta-
lanos vélasztisokon a Széll Kdlman programja
alapjén dll6 Szabadelvii Part nagy gy6zelmet
aratott. Emlitést érdemel, hogy nem egészen
négy és fél éven dt tarté miniszterelndksége
alatt a Képvisel6hdz 120 t6rvényt (torvény-
cikket) fogadott el.

Kormanya széles korti tdmogatdst élvezett,
majd a véderdfejlesztés miatt ismét kidjultak
az ellentétek. 1903-ban az dltala benytjtott
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folemelt létszima Gjoncjavaslat ellen, mely-
ben rendezni kivinta az Gjonclétszdm meg-
ajanldsdt és az Gjoncjutalékot, a szélsébaloldal
obstrukciét kezdeményezett, amellyel szem-
ben Sz4ll Kdlmdn a passziv rezisztencia, el-
lendllas alldspontjara helyezkedett. Mivel az
obstrukci6t az indemnitdsi javaslatra is kiter-
jesztették, az ellenzék ,sikeresen” megakada-
lyozta a koltségvetés elfogaddsit a torvény
szabta hatdrid6n belil, igy mdjus 1-jén bedl-
lott a kéltségvetésen kiviili dllapot.

A Szabadelvii Pért egy része gréf Apponyi
Albert vezetése alatt nemzeti vivmdnyokat, a
mdsik része pedig, Tiszdval az élén, erélyes
rendszabdlyokat kovetelt. Ezek miatt beadta
lemondését (kisérve valamennyi part elisme-
résétdl), 1903. jinius 27-én lemondott tiszt-
ségérél. Ezt kovetSen ratdti birtokdra vonulte
vissza, és a Képvisel6hdzban sokdig nem is
jelent meg,

Sz¢ll Kdlmén kormanyzésa viszonylagos
nyugalmat hozott az amagy zaklatott kéz-
életbe, amit leginkdbb Tisza Istvan és kore
(példdul Perczel Dezsé hdzelnok) szitott a
kormdnyoldalrdl, az ellenzék részérdl pedig
szinte mindenki. Az 1904. november 18-i
események, az in. ,.zsebkend@szavazds” miatt
mandatumdrdl lemondott és a pdrtbdl is ki-
1épett. ValasztSkeriilete azonban tjra felkérte
a jeloltségre és idékozben, a Képvisel6hdz
feloszlatasat kovetden, az dltalanos valasztisok
sordn Ujra megvélasztotta.

Az 1905-1906-0s magyarorszagi silyos
belpolitikai valsdg sordn tobbszor kérte véle-
ményét L. Ferenc J6zsef a kialakult helyzettel
kapcsolatban. 1906. mércius 24-én szentgott-
hérdi valasztdi el6tt tartott beszédében pélcit
tort bar6 Fejérvary Géza kormdnya felett,
kemény és jogos kritikdval illetve kiilonésen

a vezérl6-bizottsdg abban az idében tortént
feloszlatdsat. Két héttel a beszédet kdvetden
bekovetkezett a békés kibontakozds és Sz4ll
Kalmant keriilete Gjra megvilasztotta kép-
visel6nek. 1906 majusiban belépett az Alkot-
mdnypdrtba, amelynek 1910-ben toreént fel-
oszldsdig elndke is volt. Ugyanattdl az évtdl
szdmitva alkotmanypdrti, 1910-1911-ben pe-
dig pérton kiviili programmal képviselte a
szentgotthdrdi vélasztkertiletet. Széll Kdl-
mdn 1911 utin mér csak a gazdasdgi életben
vallalt szerepet.

Kevéssé ismert, hogy Sz¢ll Kdlman azon
kevés magyar politikus, dllamférfi kozé car-
tozott, akik nem ellenezték Ferenc Ferdindnd
(1863-1914) trén6rokos 1900. jalius 1-én ko-
tott morganatikus hdzassgat Chotek Zséfia
(Sophie Chotek) gréfnével. Ez is hozzdjérul-
hatott ahhoz, hogy Széll Kdlman kapcsolat-
ban 4llt az 4n. Belvedere-Kreiszal (a Belve-
dere palota volt Ferenc Ferdindnd , drnyékka-
binettjének” (Schattenkabinett im Belvedere)
székhelye, bdr formailag nem tartozott ahhoz.
Forrésok hidnydban azonban pontos ismere-
tekkel nem rendelkeziink a volt miniszterel-
nok és Ferenc Ferdindnd, illetve a Belvedere-
Kreis kapcsolatdrél. Nem ismeretes ilyen
médon az, hogy a soknemzetiségli (Vielvol-
kerstaat) Osztrak-Magyar Monarchia dtfogé
reformjat, dtalakitdsit tervezd és el6készitd
drnyékkabinett munkdjiban milyen méreék-
ben és sdllyal vett részt SzEll Kdlmdn. Felté-
telezésiink szerint a kiemelkedé magyar po-
litikus és gazdasdgi, elsésorban pénziigyi
szakember a ,,Kettds Monarchia” (Doppelmo-
narchie) gazdasdgi vonatkozdsu reformja
kérdésében tandcsaddként, ma hasznalatos
kifejezéssel élve ,szakértként” hallatta szavit,
illetve nyert meghallgatast.
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A tanulmény célja a hazai ipar — elsésorban
jarmdipar — regiondlis berendezkedésének és
a versenyképesség irdnydba torténd kitorési
pontjainak feltérképezése. A kutatds elején
kitériink a kiszervezések okaira, illetve hazank
mint potencidlis er6forrdsbdzis helyzetére.
Majd a hazai jirmdipar példjin keresztiil
bemutatdsra keriil a beszdllitéi hilézat erds-
sége és gyengesége, illetve teriileti eloszldsa. A
regiondlis eloszls dltalinossdgban is arra
enged kovetkeztetni, hogy erésen fliggiink a
betelepiilé kiilfoldi véllalkozésoktdl. A tanul-
mdny legfébb kovetkeztetése, hogy alegfébb
hétrdnyunk és a kialakult , fiiggés” lekiizdése
érdekében klaszterekbe szervezédve, a regio-
nélis sajitossgokat kihaszndlva, versenyké-
pesebbé tehetSk a hazai KKV-k.
Aversenyképesség definidlésardl t5bb mun-
kat is taldlhatunk, azonban egy dltaldnos fo-
galomban nem lehet definidlni. Jelen tanul-
mdnyban Torok Addm megfogalmazisibdl
indulunk ki, mint versenyképesség-fogalom,
mivel azt is 6 fogalmazta meg, hogy a verseny-
képesség mint fogalom nem vezethetd le
egyértelmiien a kozgazdasigtan egyik alap-
vetd paradigmdjdbdl sem (Torok, 1999). To-
rok megfogalmazasiban ,.a versenyképesség

fogalma mikroszinten a piaci versenyben val6
poziciészerzés, illetve helytdllds képességét
jelenti az egyes vallalatok, egymds versenytar-
sai kozott, valamint makrogazdasdgi szem-
pontbdl az egyes nemzetgazdasigok kozott.”
(Torok, 1999, 74.)

A verseny dsztonzésére szolgidlo
telephelyvilaszids és kiszervezés jelentisége

A kindlati drat, ami a fogyasztét érind, az el-
latdsi ldnc legfontosabb koltségtényezsi — 1é-
tesitmények létrehozdsdnak és tizemeltetésé-
nek koltségei, készletezési, szdllitési és infor-
micids koltségek — befolyasoljak, melyek a
termel6nél jelentkeznek. Ezért szoros a kol-
csonhatds a kindlati drak és a létesitmények
helye kozott, és ezért jelent problémadt a nem
megfeleld valasztds (Vords, 2010). A stratégi-
ai tervezésnél fontos szempont a telephelyek
helye mellett a szdma is, mivel a telephelyek
szamdanak novelése fokozhatja a rugalmassd-
got, és csokkentheti a logisztikai koltségeket,
de egyben novelheti is a koltségeket, ha a
készletszint nem optimélis.

A globalizécié segitségével barhova tele-
pithetd termelési vagy szolgdltatasi egység, és
az adott orszdg lehetSségeit kihasznalva épit-
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het a villalati stratégia (Slack et al., 2001).
Az utdbbi évek trendjei kozé tartozik, hogy
kiilonb6z6 ipardgak a vilig egyazon részére
koncentralédnak, mint példdul az inform4-
cié-technolégiai ipar az USA-ban a Szilicium-
volgybe, az eurdpai gépipar Németorszdgba,
a bankok Ziirichbe, Londonba vagy New
Yorkba tomoriilnek, a pamut pedig tobbnyi-
re Azsiabél szarmazik (Krajewsky — Ritzman,
2005). Az elérejelzések szerint a XXI. szdzad
mdsodik évtizedében a fejl6d6 orszdgok, a
BRIC (Brazilia, Oroszorszg, India és Kina)
az alacsony munkabérekkel nagyon sok ter-
mék piacdn piac- és koltségvezetk lesznek,
és igy az drpolitika meghatdrozé tényezdivé
valnak vildgszerte (Rekettye, 2011).

A koltségek optimalizaldsa és a verseny-
képesség miatt tovibbd gyakran el6fordul,
hogy a véllalatok bizonyos feladatokat egy
tavoli orszdg szakembereire biznak, ez az offF
shoring (offshore outsourcing). Az offshoringgal
akoltségek alacsony szinten tarthatdak, azon-
ban rizikéfaktorokkal is szamolni kell, mivel
eltéré id6zondk miatti projektmenedzselési
és kommunikdciés problémék jelentkezhet-
nek, tovibbd kulturdlis kiilonbségekkel is
szamolni kell, illetve a képzettségbeli eltérések
és a nyelvi nehézségek is gyakoriak. Az emli-
tett tényezék a minGségi munkavégzés rové-
sara mehetnek, illetve kezelésiik hosszt tdvon
tovabbi koltségeket jelenthet. A nearshoring
(nearshore outsourcing) segithet megtaldlni
az egyensulyt a koltséghatékonysig és a mi-
ndség kozott. Ebben az esetben a tevékeny-
ségét kiszervezni kivané villalat olyan part-
nert keres, amely mind fizikai, mind kultu-
ralis értelemben ,kézel” van hozza, és kiva-
lasztdsban a koltségszempontok mellett
hangstilyos szerepet kap a szakmai tapasztalat
és a megbizhat6sdg, igy végsé soron a mind-

ség.

Magyarorszdg mint potencidlis tudds- és erdfor-
rdsbdzis az ezredforduld kornyékén

Az 1988-1990-¢s éveket a magyar gazdasdg

t6kehidnya és ennek kovetkezeében a miko-
détSke-befektetések kockazata jellemezte. A
befektetés-6sztonzési rendszer keretében a

kormdny a tdmogatdsi versenyben j6 nevt,
multinaciondlis nagybefektet6k megnyerésé-
re torekedett. Ezeknek a nagybefektet6knek

—részben egyedi alkukkal — jelentés kedvezmé-
nyeketkindlt. Ilyen médon jétt Magyarorszdg-
ra a General Motors, a General Electric, a

Suzuki és a Ford. Valamennyien adémentes-
séget kaptak tiz évre, s a hirom zoldmezds

beruhdz6 az dltala kivilasztott helyen vamsza-
bad teriiletet létesithetett, {gy mentesiilve az

import utdni vim- és dfafizetési kotelezettség

aldl (Antaldczy — Sass, 2003).

A magyarorszdgi mtkodt6ke-beruhdzas
inditékait vizsgdlva a legfontosabb beruhdzdst
motivéld tényezd a magyar piacra valé beju-
tds. A mésodik legfontosabb tényezd, a kor-
nyezd kelet-eurdpai piacokra val6 bejutds,
azaz az exportorientaciét timasztja ald (Arva,
1997). A magyarhoz hasonl6 4talakul6 gazda-
sdgok modernizicidja tovibbd erbsen fliggote
att6l, hogy milyen méreékben tudjék felhal-
mozni azt a folyamatosan valtozd és meggju-
16 tuddst, amelynek elsddleges forrdsa a ku-
tatds-fejlesztés, megjelenési formdja pedig
lehet a tudds, technika, technolégia, innové-
cié (Kocsis — Szabé, 2000).

Gyakran felmeriil azonban a vid, hogy a
kiilfoldi lednyvallalatok csak az importélt tu-
dés alkalmazdsdban, adaptdcidjdban, a kole
séghatékonysdg novelésében érdekeltek. To-
vibbi kedvezétlen hatés lehet, hogy amennyi-
ben a lednyvallalatot csak alkalmazott kuta-
tdsra alkalmazzdk, a helyi K+F-kézpontok

stermékei” irdnti kereslet megsz(inik. Ebben
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az esetben az dgazati kutatéintézetek, amelyek
az alapkutatdsok {6 bazisai, nem rendelkeznek
elegend fizetSképes kereslettel, igen érzékeny
tovagy(rliz$ hatdstdl zdrva el a gazdasdgot.
A német feldolgozdipari cégek példdja is
azt mutatja, hogy a kiilfoldi cégek magyar-
orszdgi lednyvallalatai inkdbb vertikdlis,
semmint horizontdlis kapcsolatokat alakita-
nak ki, azaz els@sorban a szallitokkal és a ve-
vOkkel mikodnek egytite (Szalavetz, 1999).
A kiilfoldi t8ke és a hazai villalatok kozti
technoldgiai horizontilis egyiittmiikodések
hidnyénak oka, hogy egy-egy dgazat f6bb ha-
zai vdllalatai mds-mds multinaciondlis vallalat
hélézatdba kapcsolédtak be. Ezdltal ugyan a
vallalati gyakorlat szerves részévé vlik a kiil-
s6 szervezetekkel valé egytittmikodés, de
mindez nem stratégiai jelentGségt, csupdn
aldrendelt viszonyra utal, nem valédi kutaté-
si egytittmiikodésre és kozos projektre.
Hazai jarmiiipari beszdllitdi példa
A hazai beszdllitoi hdlozat erdsségei és gyengesé-
gei ® A Wirtschaft in Ungarn 2009/ 4. szdmé-
ban interjt késziilt Dr. Palkovics Ldszl6val, a
Knorr Bremse budapesti kutatési és fejleszté-
si kzpont akkori vezetSjével, mely szerint az
innovicids képesség erdsitését és a beszallitok
versenyképessé tételét tartja a legfontosabb
kovetelményeknek, melyek célja, hogy a ma-
gyar aut6ipar 1épést tartson a jové kihivdsai-
val. Palkovics szerint hirom tényezének van
jelent6sége a jarmiparba valé befektetés
sordn: a koltségeknek, a munkaerd elérhetd-
ségének és a biztonsdgnak; utébbi alatt azt
érti, hogy mennyire van biztonsdgban az a
technolégia, amelyet a befektetd rendelkezés-
re bocsat. A kozép- és kelet-eurdpai orszagok-
ban, ideértve Oroszorszdgot is, nem kell félni
t6le, hogy a know-how-t ellopjik — Kindval
vagy Indidval azonban mds a helyzet.

Egy 2011 jiniusdban, Magyarorszigon
végzett kérdSives felmérésben, melyet a
Széchenyi Istvan Egyetem Jarmdipari és Tér-
gazdasdgi Kutatéesoportjanak megbizdsabol
az Adargyijt6 Intézet végzett, beazonositot-
tdk a versenyképesség szempontjabol fontos
tényezdket a jarmdipari beszllitdi aktivitdssal
kapcsolatban. Ezek a kedvezd 4r, partneri
kapcsolatrendszer, minGség, termelékenység,
osszetett termékvalaszeék és a j6 alkalmazko-
doképesség (Pathy — Rébert, 2012). A szakiro-
dalom szerint az autdipar az egyik leginno-
vativabb ipardg, de a létezd innovaciés tevé-
kenységek ellenére a kutatdsban vizsgalt be-
szdllitoknak csak harmada tekinti az innové-
ciétaversenyképesség dontd elemének. Ennél
fontosabbnak ldgjak a kedvezd drak kialaki-
tdsdt, avevSkkel val6 j6 kapesolat fenntartdsa,
az olcso, de képzett munkaerd biztositést,
illetve a t6bb ldbon 4llast, tehdt a koltségek
és megbizhatdsdg, valamint a mindség a leg-
meghatdrozébb dontési paraméter.

A kiilfoldi tulajdonu véllalatok gyakran
mér kialakult és j6l m(ikodd partnereket
valasztanak beszallitéiknak, akik nem feltét-
leniil a hazai véllalatok koziil keriilnek ki, de
mindenképp fontos szempont, hogy legyen
a kozelben megfelelé beszdllité. Egy, a fent
emlitett kutatds keretein beliili interjis kuta-
tds eredménye szerint a f6bb hazai gyengesé-
gek kozott szerepelnek a mérethatékonysig
vagy a biirokricia problémai.

Az Audi AG telephelyvdlasztdsi motivicid-
ja * A betelepiil§ véllalatok motivaci6ja sok-
rétd. Tagabb keretekbél indulva, a rendszer-
valtés id6szakdban a helyi gazdasig miikodé-
sét befolydsold kiils6 szerepléket kétfelé
oszthatjuk. Az egyik szerepl6 a magyar dllam,
mely a gazdasdgi dtalakuldst, a piacgazdasdgi
dtmenet megvaldsitsat a sziikséges szabdlyo-
zasi kornyezet megalkotdsdval segitette. A
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misik meghatdroz kiils szerepld ebben az
id6szakban a fejlett gazdasdggal rendelkezd
eur6pai unids és OECD-tagillamok, amelyek
nemzeti gazdasigpolitikajuk részeként 6szt6-
nozték a felbomld keleti blokk orszdgaiban
a miikddd t6kebefektetéseket. Ebben az idé-
szakban Gyér a kiilfldi miikod6 tke ked-
velt célpontjéva vélt, sét Béccsel és Pozsonnyal
egyiitt Kozép-Eurdpa befektetési aranyhd-
romszogének részeként emlegették. A kiilfol-
di t6ke nemcsak zold- és barnamezds fejlesz-
tésekbdl vette ki a részét, hanem ipari parkok
kialakitisabdl is (Lados— Kolldr, 2011). Ebben
az ipari parkban foglal helyet az Audi Hun-
garia Motor Kift. és tobb feldolgozéipari val-
lalat, mint példdul gépgyrtd, autdipari be-
szdllitd, elektronikai ipari, m{ianyagipari és
szallitmanyozdsi véllalat. Gydr tekintetében
a tuddsképzédés sem volt elhanyagolhaté
szempont, melyben kozrejdtszanak a felséfo-
kad intézmények, kutatShelyek és kutatdinté-
zetek. Ahol megfeleld a felséoktatds szinvona-
la, oda bedramlanak a K+F-tevékenységeket
is igényld ipardgak (Lados — Kollar, 2011).

Gy6r elényei kozé sorolhaté még a ked-
vezd f6ldrajzi fekvése. Kelet—nyugati irdnyd
vasuti, kozati és vizi szallitasra is alkalmas
tutvonalakkal is rendelkezik, mig észak-déli
irdinyban a kapcsolatrendszere fejlesztésre
szorul. A véllalatok telephelyvélasztdsit befo-
lyasolhatja a helyi ipart(izési ad6 nagysdga is.
Az dnkormdnyzat a véllalatok vdrosba von-
zdsa érdekében nyjt kiilonboz6 formaban
kedvezményeket a helyi adéval kapcsolatban,
azonban a vallalkozdsoknak adott helyi adé-
mentességet az Eurdpai Unié versenytdrvényé-
vel 6sszhangban a vdrosnak 2008. janudr 1-t6]
meg kellett sziintetnie.

Osszefoglalva tehdt: a jarmdipari vallala-
tok hazai telephelyvélasztdsi dontéseik mo-
gott elsdsorban az alacsony beszdllit6i drak,

fenntartasi koltségek és addk dllnak, tovabba
a mindségi munkavégzésre képes jol képzett
munkaerd. Kidertilt, hogy nem hdtrany, ha
akozelben van innovéciés bazisként miikods
felsGoktatdsi intézmény, tovabba potencialis
helyként szolgalé ipari park. A j6 alkalmazko-
doképesség és a ,kozeli” kultira tovabb fo-
kozza a rugalmas egytittmiikodés lehetdségét.
A t8bb hazai gyengeségek kozott a méretha-
tékonysdg és a biirokricia problémdi szere-
pelnek. A mérethatékonysdgot kihaszndlva
taldn nagyobb lehetdség adédna a vertikalis
kapcsolatok horizontalisra véltdsdra, és a be-
telepiild véllalatokkal hossza tavi kozos ku-
tatdsi és fejlesztési projekeek kialakitdsara.

A hazai beszdillitéi hildzat teriileti eloszldsa *
A magyarorszdgi gépjarmipari beszallitok
korében végzett kutatis eredményeként létre-
jott egy adatbdzis, melybe 118 véllalkozds tar-
tozik. Tertileti megoszlasuk az 1. dbrin lithaté.

Ezek alapjdn a jarmdipari beszilliték
tobbsége Kozép-Magyarorszigon (a Suzuki
Esztergomi vonzéskorzete) és a Dél-Alfldon
(a Mercedes Kecskeméti korzete — bér a ku-
tatds évében még nem nyilt meg a gydr),
valamint K6zép-Dundntdlon taldlhaté, ami
meglepd, hisz a gyéri Audi és a szentgotthdr-
di Opel a Nyugat-Magyarorszdgi régiéban
helyezkedik el, ami csak a negyedik helyet
foglalja el. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy
a beszdllitéknak nem sziikséges az autdipari
nagyviéllalatokkal megegyezd régién beliil
elhelyezkedniiik, hogy az tizleti kapcsolatok
hosszii tivon is fenntarthat6k legyenek.

Arra a kérdésre, hogy a cég zoldmezds
beruhdzds' eredményeként jott-e létre, a

' Azoldmezds beruhdzas olyan tj ipari véllalkozast jeldl,
amely kordbban mez8gazdasdgi mvelés alatt 4ll6
teriileten jon létre, és a telephely teljes egészében
Ujonnan létestil tizemi el6zmények nélkiil.
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Eszak-Magyarorszag 13%

K6zép-Dunantdl 15%

Dél-Alfold 17%

Eszak-Alfold 7%

I dbra * A gépjarmiipari beszllitok teriileti eloszldsa Magyarorszigon (2011)

kutatdsban szerepld valaszaddk 30,1 szdzaléka
felelt azzal, hogy teljes egészében és 3,5 szdza-
léka csak részben. A maradék 66,4 szizalék
barnamez6s® beruhazdsként létesitett 4j te-
lephelyet, azaz egy, mér kordbban haszndlat-
ba vett teriiletet valasztott magdnak (Pathy
—Rébert, 2012). A beruhdzdsok t6bbsége tehdt
nem z6ldmezGs beruhdzasként jott létre, ami
arra enged kovetkeztetni, hogy elényben
részesiilnek azok a teriiletek, ahol adottak az
infrastrukeurdlis lehetSségek.

A hazai miikods villalkozdsok és a kiilfoldi
érdekelrségii vdllalkozdsok szdma kizorti korre-
ldcié vizsgdlata * Egy, a Kézponti Statisztikai
Hivatal honlapjan taldlhaté adatbézis szerint
a hazai miikddd és a kiilfoldi érdekeltségii
véllalkoz4sok szdmdt tekintve 2008-t4l 2012-
ig csokkenést vehetiink észre. A hazai vallala-
tok szdma 513 773-161 466 611-ra csokkent— ez
nagyjabol tiz szdzalékos csokkenés —, mig a
kiilfoldi érdekeltségtiek 11 338-rdl 10 984-re
csokkentek —koriilbeliil négy szazalékos csok-

* A barnamezds beruhdzdsok alatt azt a folyamarot ére-
jiik, amikor a leromlott dllapotu, tobbségében hasznd-
laton kiviili, kornyezeti kdrokkal és tulajdonviszony-
problémakkal terhelt teriileteket megtisztitanak ter-
heikl, és elvégzik az 4j haszndlati funkcidhoz sziik-
séges infrastrukeurdlis és funkciondlis beruhdzdsokat.

kenés. A legtobb vallalkozds hazai kategérid-
ban Pest megyében van, amit 2008 és 2012
kozott felvaltva kovet Bacs-Kiskun és Hajdua-
Bihar megye, majd csak ez utdn kovetkezik
Gy6r-Moson-Sopron megye. Kiilfoldi kate-
goridt tekintve a legtobb véllalkozés szintén

Pest megyében van, majd ezt kéveti Gy6r-
Moson-Sopron és Vas megye. A legkevesebb

villalkozds mindkét kategéridban Négrad

megyét vélasztotta telephelyiil. A két kategé-
ria kozotti korrelicids kapesolatot mutatja be

a 2. dbra, melyen a hazai és kiilfoldi érdekelt-
ségli véllalatok szdma kézott pozitiv irdny,
szoros és linedris kapesolat rajzolodik ki.

A hazai jarmipari beszallitéi halézat te-
rileti eloszldsa alapjan elmondhaté, hogy
zomében az orszdg nyugati részét részesitik
elényben, ahogy maguk a hazinkat (egyik)
telephelyiil vélaszté jarmdipari vallalatok is

— de nem korldtozddik szigorian azokra a
megyékre, ahol a kdzvetlen termelés torténik.
Ha kibévitjitk a kort, és nem csupdn a jar-
miipart vessziik alapul, akkor is elmondhats,
hogy ahol t3bb a kiilfoldi érdekeltségti val-
lalkozds, ott 4ltaldnossigban t6bb a hazai
vallalkozas is. Ez jelentheti azt is, hogy a hazai
KKV-k elégedettek az aldrendelt viszonnyal
és a vertikalis kapcsolatokkal.
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Eurdpai Unids timogatdsok segitségével
azonban tobb prébélkozds is tortént arra
vonatkozdan, hogy a hazai KKV-k 6sszefog-
va, egylittesen hatékonyabban tudjanak a
gazdasdg szovetébe kapcsolodni és ezzel az
egyik emlitett hdtranyunkat, a mérethaté-
konysdgot ledolgozni.

A hazai klaszterek hatdsa a gazdasdgra

Pannon Autdipari Klaszter (PANAC) » A Pan-
non Autéipari Klaszter (PANAC) az autdipar
teriiletén érdekelt vallalkozdsok és szervezetek
onkéntes alapon szervezddd, a kdlesonos els-
nyokon alapul, innovativ halzat egytittm-
kodése. A PANAC a Nyugat-dundntdli Re-
giondlis Fejlesztési Tandcs kezdeményezésére
2000. december 20-dn keriilt megalapitisra
a legnagyobb magyarorszdgi (multinaciond-
lis és magyar) autdipari villalatok timogatd-
sdval, hogy ipardg-specifikus szolgaltatdsai

révén eldsegitse a hazai autéipar nemzetkozi

versenyképességének javitdsdt. A szakmai
alapiték kozott taldlhat6 az Audi Hungaria
Motor Kft., a Magyar Suzuki Zrt., az Opel
Szentgotthdrd Kft. (kordbban: General Mo-
tors Powertrain — Magyarorszdg Kft.), a LuK
Savaria Kft. és a Rdba Jarmtipari Holding
Nyrt. Szolgdltatéi alapitokénta Citibank Zrt.,
az Ipargazdasigi Kutaté és Tandcsadé Kit. és
a Nyugat-dundntili Regiondlis Fejlesztési
Tandcs emlithetd. A kezdeményezéshez aktiv
tdmogatoként csatlakozott a Gazdasigi Mi-
nisztérium is.

A Klaszter mitkodésében mindenekel6te
a komplex beszdllitéi fejlesztési feladatot ki-
vdnja megvalésitani, Gsszefogva a magyar
autdipar szerepl6it. Tevékenységének kozvet-
len haszonélvezéi elsésorban az autdipar te-
riletén miikddé magyar kis- és kézepes vél-
lalkozasok. F&bb stratégiai célok kozott sze-
repel a Pannon térség nemzetkozi versenyké-
pességének erdsitése; az autdipar teriiletén
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2. dbra * A hazai és kiilfoldi érdekeltségfi vallalkozasok

szamdnak Osszefliggése megyénként (2012)
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3. dbra * A Pannon Autéipari Klaszter alapitdi és tagjai. Forrds: autocluster.hu (URLI)

tevékenyked§ vllalkozdsok kozotti hossza
tava hal6zati egytittmiikddés hatékonysdgd-
nak novelése; valamint az Gj autdipari vallal-
kozdsok alakuldsinak, letelepedésének és
beszallitéi kapcsolatok kialakuldsinak elése-
gitése; és az autbiparban mar meglévé infra-
strukeirdk, technolégiak, kapacitisok kozos
hasznositasa, illetve Gjak kozos beszerzése és
mukodtetése.

Ezen célok elérése érdekében a kezdemé-
nyezés segiti a magyar beszdllit6kat, hogy
sikeresen csatlakozhassanak a globdlis beszal-
lit6 lincokhoz és timogatja partnereit, hogy
egyre komplexebb, magasabb tuddstartalma
termékeket legyenek képesek elédllitani, ezzel
javithassak pozici6jukat az elldtdsi lincban és
megprébalja a hdlézatot és annak tagjait
minél lithatébb4 tenni nemzetkézi szinten.

A PANAC dltal létrejott egy dtfogé adat-

bézis, mely tartalmazza a tagokra vonatkozé

folyamatosan frissitett informacidkat. Ugyan-
csak meghatdrozésra keriilt egy, az ipardg
kovetelményét tiikrozd beszallitoképesség-fel-
mérd rendszer. A Klaszter 2015-ben 99 tagot
szamlal. Tevékenysége azonban nem korldto-
z6dik csak a tagokra, szolgdltatdsai minden
autdiparhoz kapcsol6dé véllalkozés szaméra
elérhetéek. A klaszter tagjainak regiondlis el-
oszlasit a 3. dbra szemlélteti.

A Klaszter megalapitdsa j6 példdt szolgdl-
tatarra, hogy a KKV-k 6sszefogdsa versenyké-
pesebbé teszi az adott ipardgat, hisz ha hazai
hiizédgazatot kell emliteni, akkor a jarmdipar
emelhetd ki leginkabb.

1ovdbbi hazai klaszterfejlesztés « Az EU-s
timogatdsok 2007—2013-as (Uj Magyarorszig
Fejlesztési Terv) idészaka alatt kialakult egy
komplex klasztertimogatdsi rendszer, mely-
nek kiindulépontjaként tekintheté a PANAC

megalapitdsa. Ezt szemléleeti a 4. dbra.
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Az elsé megalakuld klaszterek
¢ Pannon Autdipari Klaszter
(PANAC)
¢ Kezdeményez6
a Gazdasagi Minisztérium

A 2007-2013 EU kéltésgvetési idészak
lehetdvé tette hosszu tavu klaszter-
fejlesztési koncepcié megalkotasat.

¢ A hdrom nagy hazai autégyarté Klaszterek miikodését
tamogatd palydzati kifrdsok
a Strukturalis Alapokbdl

(Suzuki, GM, Audi)
és tobb mint 50KKV bevonasa

¢ PSlus Program (2008-2010)
« Uj Széchenyi Terv
klaszterfejlesztési program (2010-)

Az |. Széchenyi Terv keretében hazai
forrasbdl kiirdsra kertilnek klaszterek
megalapitdsat célzé pélyazatok.

A klasztertdmogatasok
hatasara kb. 50 klaszter
m(ikodik Magyarorszagon.

4. dbra * A hazai Klaszterfejlesziés fézisai (Forrds: MAG Zrt)

Mivel a KKV-k egytittm(ikodési képes-
sége és hajlandésiga nem bizonyult elég fej-
lettnek, igy az U) Magyarorszig Fejlesztési Terv
(UMFT) hanggtilyos szerepet adott a klaszter-
fejlesztésnek, a KKV-k kozotti egytittmiikodé-
seken, kiilonésen a regiondlis dgazati klasz-
tereken és a beszallitéi hdldzatok kialakitisdn
keresztiil (Horvith et al., 2013).

A t6bb prioritdst és operativ programot
komplexen dtfogd plusprogramban az inno-
vaci6 erbsitése, az innovativ klaszterek fejlesz-
tése, a tuddsalapd helyi gazdasdg és a vallal-
kozdsok fejlesztése volt a fokusz. A kialaki-
tand¢ regiondlis klaszterekkel pedig egy jol
definidlt ipardg vagy tizletdg nemzetkozi
versenyképességének megerdsitése volt a cél.

Meghatdrozott fejlesztési pSlusok:

* Debrecen: ,a tudas iparositisa” — gydgy-
szeripar, agrarinnovacio;

* Miskolc: ,, Technopolis” — nanotechnolé-
gia, vegyipar, mechatronika, megujuld,
alternativ energiak;

* Szeged: ,,Biopolisz” — egészségipar, kornye-
zetipar, agrargazdasdg, biotechnolégia;

* Pécs: ,,az életmindség pSlusa” — kulturalis
és kornyezetipar;

* Gyér: ,Autopolis” — autdipar, gépgyrtis,
megtjuld energidk;

* Székestehérvar és Veszprém: IKT, mecha-
tronika, logisztika, kdrnyezetipar.

Ennek megfeleléen az egyes Regiondlis Ope-
ratfv Programok céljaiban egységesen, de a

hétterében némileg kiilonboz8 méreékben

jelenik meg a klaszterek fejlesztésének elkép-
zelése.

* K6zép-Magyarorszagi Operativ Program
(KMOP): Budapest kozéptavi fejlesziési
programjdnak részeként jeleniti meg a
klaszterek timogatésat. A helyi gazdasigfej-
lesztés eszkozeként szerepel az egytittma-
kodések kialakitdsa és fejlesztése, egyrészt
kommunikécids és szervezési tevékenysé-
geken, mdstészt fizikai infrastruktdrafej-
lesztésen keresztiil.

* Dél-Alfoldi Operativ Program (DAOP):
a régidban hidnyoznak a gazdasigi hizo-
dgazatokban tevékenykedd nagyvillala-
tok. A dél-alfoldi térség SWOT-analizisé-
ben’ gyengeségként jelenik meg a klaszter-

3 SWOT: Strengths —er8sségek; Weaknesses — gyengesé-
gek; Opportunities—lehet@ségek; Threats—veszélyek.
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alapt egytittmiikodések hidnya, ezért a
regiondlis gazdasdgi hdlézatok, klaszterek
egytittmiikodésének fejlesziésée és a vl-
lalkozasok koz6s, halézatos beruhdzasait
tlizi ki célul.

* Dél-Dunéntili Operativ Program
(DDOP): a hagyomdnyos és 6 ipardgak-
ban mdr egyardnt elindult kezdeménye-
zések megerdsitését, és a még csirdjdban
1év6 tovabbi egyiittmiikddések felkarola-
sét tlizte ki célul. A fejlesztésekkel a KKV-
kra, mésrészt a régidban erds tradiciokkal
rendelkez6 ipardgakra kivant fokuszalni.
Tovébbd megjelent célként a turisztikai
szektor szerepldinek Osszefogisa, turiszti-

kai klaszterek kialakitdsa is.

o Eszak-Alfoldi Operativ Program (FAOP):
problémaként jeleniti meg, hogy rendki-
vill korltozott mértékben alakult ki a
régidban egytittmikodés, és alacsony a
koopericié magasabb szinvonaldt tikro-
26 klaszterek szdma. Ennek érdekében a
regiondlis szint(i véllalati egytittmiikddé-
sek elésegitését a menedzsment tevékeny-
ségek és szolgaltatisok fejlesztésén keresz-
tiil kivdnta timogatni.

» Fszak-Magyarorszdgi Operativ Program
(EMOP): a régiéban nemzetkozi szinten
is meghatdrozé dgazatok versenyképessé-
géta klaszterek mikodését segitd szolgdl-
tatasokkal és a klasztertagok kozos céljait
szolgal6 kiegészitd beruhdzdsokkal kivan-
ja tovabb javitani. Itt is megjelent a turisz-
tikai klaszterek és hdl6zatok létrehozasa-
nak terve, mellyel a régié eredményeseb-
ben tud fellépni a nemzetkozi és hazai
piacon a litogat6k megnyerése érdekében.

* K6z¢ép-Dundntdli Operativ Program
(KDOP): noha a régiéban megtaldlhaté-
ak a hagyomdnyos és dinamikusan fejl6-
dé 1j szektorokban azok a vallalkozdsok,

amelyek potencidlis klasztermagként
funkciondlhatndnak, az egytittmiikodé-
sek tobbnyire fejletlenek, formalisak, erd-
sebb menedzsmentre és a kozos tevékeny-
ségek volumenének, hatékonysdgdnak
novelésére szorulnak. Ezért erésiteni kell
a KKV-k versenyképességét a villalkoza-
sok halézatokba, klaszterekbe, ,innova-
cids korokbe” integrléddsaval.

* Nyugat-Dundntdli Operativ Program
(NYDOP): a régié legfontosabb dgazatai
mentén 2000-t6] folyamatosan indultak
olyan klaszterkezdeményezések, amelyek
célja a véllalati egytitemiikdések el6segi-
tése, és a térség gazdasdgdban meghatdro-
zott kulesdgazatok és azok kapcsol6do és
héttéripara szimdra specidlis szolgdltatasok
ésinfrastruktira nydjtdsa, melyek maraz
OP-készités idején orszdgos Gsszehason-
litdsban fejlett klaszterizci6s folyamatot
mutattak, de tovabbi fejlesztést igényeltek.
A hazai klaszterfejlesztés segitségével 2007

és 2013 kozott harminckét j klaszeer indult,
ezek regiondlis elhelyezkedését és ipardgan-
kénti eloszldsit az 5. dbra szemlélteti.
Magyarorszdgon sikeres és kevésbé sikeres
klaszterekre is taldlhatunk példdt, de nemzet-
kozi projektek kapesan latszik, hogy hazdnk
a klaszteresedés teriiletén egydltaldn nincs le-
maradva, a legjobb hazai klaszterek kelet-ko-
zép-eurdpai viszonylatban is megdlljdk a he-
lytiket. Léteznek miikodSképes klaszterek
csak KKV-tagokkal is (Omnipack Csomago-
lastechnikai Klaszter). A tapasztalat azt mutat-
ja, hogy a tényleges fejlédéshez és sikeresség-
hez sok esetben elengedhetetlen, hogy a tag-
ként megjelend nagyvillalatok forrist dldoz-
zanak a klaszter miikodésére, de ez hossza
tévon miikdd6képes formdban csak akkor
tud megval6sulni, ha a nagyvéllalatok meg-
lajak a valédi lehetSséget a hazai innovativ
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5. dbra » Hazai klaszterfejlesztés eredménye (2007—2013). Forrds: Nemzetgazdaségi Miniszeérium

KKV-kban, és mindkét fél szimdra el6nyos
egytittmiikodés alakul ki (Horvéth etal., 2013).
A magyar tulajdont cégek dsszefogdsanak
egyik élharcosa Bodrogai Ferenc, a Forest-
Papir Kft. tigyvezetd igazgatdja, a nyolc éve
elindult Magyar Termék Nonprofit Kft.
megdlmoddja. Elmondasa szerint Olaszor-
szagban mdr hosszti évekkel ezel6tt kitapint-
haté volt a versenytdrs cégek egytittmiikodé-
se: bizonyos alapanyagokra példdul kozos
beszerzést hoznak létre, ami mindenki sza-
mdra hasznos. Az 6sszefogdst tehdt nevezhet-
jik klaszternek vagy akdr masnak, a méretii-
ket és lehetGségeiket tekintve kisebb vallala-
tok Gsszefogva tudjak legydzni mérethaté-
konysdgbdl szirmaz hatrdnyukat, és szerez-
hetnek hosszd tdvra poziciét a versenyben.

Osszegzés

A kiszervezések fontossdga roviden a koltsé-
gek csokkentésében és a versenyképesség
fokozésdban taldlhat6. A kérdés csak az, hogy
hova és mennyit, illetve mit szervezzenek ki.
Hazinkba 1990 6ta folyamatosan torténnek
kiszervezések, azonban tSbbnyire vertikalis

viszonyt dpolunk az ide telepiilé véllalatokkal.

Erésségeinket ldthatéan megbecsiilik, azon-
ban f6bb gyengeségiink, a mérethatékonysig
meggitolja a vertikdlis kapcsolatok horizon-
télisra valtdsdt. A jarmdipari beszélliték
tobbnyire az orszdg nyugati részében helyez-
kednek el — ahogy maguk a betelepiild vélla-
latok is — de dltaldnossigban is elmondhaté

mindez a regiondlis eloszldsrdl: ahol t5bb a

kiilfoldi érdekeltségti vallalat, ott tobb a hazai

is. Ez tovabbra is csak az aldrendelt viszonyt
tdmasztja ald. Unids timogatdsokbdl 2007 és

2013 kozote azonban a PANAC példdjéra

tobb klaszter is elindult; a mérethatékonysd-
got kihasznalva szolgdltatk és termelék
egyméshoz kapcsolédva illeszkednek a hazai

gazdasig szovetébe. Az Uj Magyarorszig
Fejlesztési Terv dltal végzett felmérésébdl ki-
deriilnek, hogy mik a regiondlis sajétossagok,
igy ezeknek megfelelen intézményi feltéte-
lek kozott lehetdség adddott a hidny lekiiz-
désére. A hosszi tavii fenntartdshoz azonban

tovabbi befektetések sziikségesek, mind

materidlis é immateridlis értelemben.

Kulcsszavak: versenyképesség, jarmiiipari be-

szdllitok, klaszterfejlesztés
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Bevezetés

Az 1991-ben fliggetlenné valt Ukrajna rovid
torténetének legmélyebb vélsdgie éli. Az
ukrajnai krizis egész Eurépa biztonsdgit fe-
nyegeti, és visszaveti nem csupan Ukrajna,
hanem a szilikebb és tigabb térség gazdasigi
novekedését is. Az Eurdpa dllamhatdrait is
megvéltoztatd, fegyveres Osszecsapdssd fajuld
konfliktus kirobbandsdnak egyik {iriigye a
nyelvi kérdés rendezetlensége volt.

Egyensiilyozd wkrdin nyelvpolitika (1989—2004)

A hirtelen fliggetlenné valt orszdg a nehéz
politikai és gazdasigi szitudcié mellett Gssze-
tett nyelvi helyzetet is 6rokolt a Szovjetunié
széthulldsa utdn. Az ukrajnai politikai elit
mdig nem volt hajlandé érdemben szembenéz-
ni a nyelvi kérdéssel (Besters-Dilger, 2009;
Majborodaetal., 2008). A probléma lényege
roviden igy foglalhatd 6ssze: Ukrajna lakossé-
gdnak 29,6%-a orosz anyanyelvii (a vérosi
lakossdg korében 39,5% az orosz ajktiak aré-
nya), s a tarsadalom jelentds része kémyelvii
(Lozynskyi, 2008); az orosz a Szovjetuni6
domindns nyelve volt Szovjet-Ukrajna teriile-
©n is, s ezt a pozicidjit az orszdg szimos ré-

' Az MTA Anyanyelviink Eurépdban Elnéki Bizottsdg 2015.

jtnius 10-i tilésén megtartott el6adds szerkesztett valtozata.

gidban (f6ként a déli és keleti tertileteken, de
sok tekintetben a févérosban, Kijevben is) 1991
utdn is meg@rizte: a lakossag jelentds része az
orosz nyelvet (is) haszndlja a mindennapok-
ban (Bowring, 2014). Mdig nem sikeriilt
azonban vilaszt taldlni arra a kérdésre, hogy
milyen szerepe legyen az Gjonnan épitendd
ukrdn dllamban az ukrdn nyelvnek, illetve az
orosznak. Az elsésorban az ukrdn anyanyelvii
szavazOkra timaszkodé egyik, illetve a f6ként
orosz ajka vélasztékra szamité mdsik politikai
tabor véget nem ér6 kiizdelmet folytat egy-
mdssal a valasztdsi kampdnyok idején (Stepa-
nenko, 2003; Taranenko, 2007), egyébként
viszont kényesen tigyelnek arra, hogy politikai
mandvereik révén fenntartsdk a nyelvi téren
kialakult status qudt, s igy elkertiljék az etnikai
és nyelvi konflikcusokat (Polese, 2011, 41.).

Mir a fiiggetlenné vélds el6tt, még 1989-
ben elfogadott nyelvtrvény is kompromisz-
szum volt az ukrdnositas és az akkori nyelvi
helyzet konzervaldsa kozott: a jogszabdly
egyrészt kodifikdlta az ukrdn dllamnyelvi
stdtusdt, mdsrészt megdrizte az orosz nyelv
privilegizélt helyzetét a kozélet szimos teriile-
tén (Besters-Dilger, 2011, 354.).

Az dvatosan egyenstilyozé nyelvpolitika
takdkdjit kovette a fuggetlen Ukrajna elsé

elnoke, a kommunista idékbdl hatalmat si-
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keresen dtment$ Leonyid Kravesuk. Hivata-
li ideje (1991-1994) alatt nem erdltette az uk-
rdnositdst, dm szimos poziciét engedett 4t a
nemzeti elkotelezettségli elitnek, amely jelen-
t6s eredményeket ért el az dllamigazgatds és
az oktatds ukrdn nyelviiségének kialakitisa
terén; semmit sem tett viszont a sajto és a
kulturdlis élet orosz dominancidja ellen.

Az egyensilyoz6 politikinak volt mestere
a két cikluson 4t (1994—2004) az elnoki szék-
ben ilé Leonyid Kucsma is, aki képes volt
az érdekei megkivinta mértékben hol az
ukrdn, hol az orosz nyelviiek védelmezdje-
ként felttinni (Stepanenko, 2003, 129.; Kulyk,
2007, 309.; Besters-Dilger, 2011, 356-358.). Az
elnokvélasztdsi kampdnyban a nemzeti reto-
rikdval megjelend Kravcsukkal szemben
Kucsma az Oroszorszdggal val6 kapcsolatok
elmélyitésének, az orosz nyelv hivatalossd té-
telének igéretével nyerte el a szavazdk tbb-
ségének bizalmdt 1994-ben. Am nem sokidé
telt el, amikor ugyanez a politikus az 1999-es
elnokvdlasztdsi kampdnyban — amikor az
oroszbardt kommunista Petro Szimonenkéval
kertilt szembe— kijelentette: Ukrajnanak csak
egyetlen dllamnyelve lehet, ez pedig az ukrdn
(Portnov, 2009, 26.). Hintapolitikdjanak szin-
tén j6 példdja az 1996-ban elfogadott Alkot-
mdny, melynek 10. cikkelye kimondja: ,,Uk-
rajna dllamnyelve az ukrdn’; dm a kovetkezd
bekezdés szerint ,,Ukrajndban szavatolt az
orosz és a tobbi nemzeti kisebbség nyelvének
szabad fejlédése, haszndlata és védelme”.

Narancsos nyelypolitika (2004—2010):
az egyensitly felboruldsa

A 2004-es narancsos forradalom révén hata-
lomra jutott Viktor Juscsenko elnoki ciklusa
(2005—2010) idején a nyelvpolitika legfonto-
sabb célkitlizésévé az ukrdn dllamnyelvi std-
tusdnak gyakorlati érvényesitése volt. A poli-

tikai szindék az volt, hogy a de jure helyzet

(Ukrajna egynyelvii dllam) és a de facto szi-
tudci6 (az orszdg lakossdginak talnyomé

része tbbnyelvii és nem csak az dllamnyelvet

haszndljaa mindennapokban) kozotti fesziilt-
séget feloldjak. Allithaté, hogy az ukran 4l-
lam t(lélése az ukrdn nyelvnek az dllami és

tarsadalmi élet valamennyi szférdjaba torténd

redlis bevezetésétd fiigg. A jelenlegi koriilmé-
nyek kozott a nyelv a nemzeti biztonsdg, a

teriileti egység, a nemzettudat és a nép toreé-
nelmi emlékezetének garancidja” — irta egyik
cikkében Juscsenko (2010).

A megyilasztdsa utin az ukrn nyelv és
nemzeti identitds harcosaként fellépd Juscsen-
ko a vélasztési kampdny sordn még ,,torténel-
mi kompromisszumrdl” beszélt. ,,A torténel-
mi kompromisszum abban rejlik, hogy mi,
ukrainofonok elismerjiik, hogy az orosz nyelv
a mi tdrsadalmunk szdmdra tbb, mint egy
nemzeti kisebbség vagy egy szomszédos dllam
nyelve. A ruszofonoknak azonban egyet kell
érteniiik azzal, hogy az évszdzadokon 4t tildo-
zott ukrdn nyelvnek joga van a pozitiv diszkri-
mindciéhoz” — mondta (idézi Shumlianskyi,
2006, 98.). Am a narancsos erdk a valasztasi
gy6zelem utdn mér ugy véleek, ,Ukrajna de-
formdlt nyelvi helyzetet 6rokolt”, melyet az
dllami nyelvpolitikdnak — attdl fiiggetlenil,
megvan-e ehhez a tdrsadalmi konszenzus —

ki kell egyenesitenie”.> Azaz: vissza kell hoznia
azt az idedlisnak vélt dllapotot, amikor az
orosz csak egyike a szdmos kisebbségi nyelv-
nek, az ukrin ellenben allamnyelvként az
osszes formdlis funkcidban egyeduralkodé.

> Sz6 szerinti idézetek Az dllami nyelvpolitika koncepcidja
cimi dokumentumbdl, melyet Juscsenko elnok
regndlisdnak utolsé napjaiban (2010. 02. 15-¢én) adott
ki: Konrrerist epyxaBHoi MOBHOI mortiTrky. CxBa-
nero Ykasom [Ipesunenta Yipainu ix 15 mororo
2010 poxy Ne 161/2010: URL: (2015. 04. 15).
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Az 4llamelnokok sordban azonban éppen
a 2004-es narancsos forradalom révén hata-
lomra jutott Juscsenko bizonyult a legkevés-
bé eredményesnek az ukrdnositésban. A ku-
darcbizonyitéka egyebek mellett, hogy éppen
ebben az id6szakban tudott megerésédni a
kétnyelviiséget zdszlajara t(iz6 Régiok Pértja
(Besters-Dilger, 2011, 353-361.).

A 2010-¢s elnokvélasztds el is soporte a
narancsos elitet. Az a Viktor Janukovics nyer-
te meg a vélasztdst— a narancsosok két vezéré-
vel, a mdr a 2010. janudr 17-én sorra keriilt
elsé forduldban elvérzett Juscsenkdval, illetve
a februdr 7-én megszervezett mésodik fordu-
l6ban legy6zott Julija Timosenkéval szemben

—, aki a kampdnyban azt igérte, hogy rendezi

az orosz nyelv sttusdt.

Janukovicsék nyelvpolitikdja (2010—2014):
aprd lépések a konszenzus felé vagy olaj a tiizre?
A Régidk Pértja — vélasztési {géretének meg-
felelden — a nyelvpolitikdt a valés nyelvi hely-
zetre kivénta alapozni: kodifikdlni akarta az
orszag de facto kétnyelviiségét az orosz méso-
dik 4llamnyelvi stitusdba emelésével. Ervelé-
siik fontos eleme volt, hogy az erészakos uk-
rdnositds veszélyezteti az orosz ajku lakossig
nyelvi és nemzetiségi jogait, hdttérbe szoritja
az orosz nyelvet, kulttrat, az orosz ajkd polgé-
rokat (Bowring, 2014). Az e tdborba tartozék
azonban az orosz nyelv szabad haszndlatdnak
jogdt nemcsak a déli és keleti régidkban kove-
telték, hanem az egész orszdgra szerették volna
kiterjeszteni az orosz (mdsodik) dllamnyelvi
hatékorét. Vagyis azokra a tertiletekre is, ahol
az orosz ajka lakossg ardnya elenyész.

A Janukovicsot az elndki székbe segitd
Régidk Pértja hatalomra 1épését kovetSen
nem torédve az ellenzék altal szervezett tilta-
koz6 akcidkkal, hozzifogott az alkotmany és

anyelvtorvény dtirdsihoz. Az alkotmdnymd-

dositds kudarcba fulladt, az 1989-es, még a
szovjet id6kb6l szdrmazd nyelvtorvény helyett
azonban 2012-ben sikeriilt Gjat elfogadni.
Ahogy az ukrajnai politikdban a nagy hordere-
jl kérdések esetében megszokott (Fedinec,
2012), a nyelvtorvényt is tobb nekifutdsra
(Csernicské — Fedinec, 2015), politikai hdttér-
alkuk kozepette, botrinyos koriilmények
kozott szavazta meg a parlament 2012. jalius
3-4n (Fedinec— Csernicskd, 2012; Moser, 2013).
A hivatalosan Ukrajna torvénye az dllami
nyelvpolitika alapjairél (3axon Ykpainu
.| Ip0o 3acay JepyKaBHOI MOBHOI IOJIITUKK )
cimetvisel8, de akdzbeszédben csak nyelvtor-
vényként emlegetett jogszabdly 2012. augusz-
tus 10-én lépett hatdlyba (URL2). A torvény
7. cikkely 2. része felsorolja hatilya ald tarto-
26 18 nyelvet: orosz, belarusz, bolgdr, 5rmény,
gagauz, jiddis, krimi tatdr, molddv, német,
gorog, lengyel, roma (cigdny), romédn, szlovék,
magyar, ruszin, karaim és krimesak. Ezeket a
nyelveket—a Regiondlis vagy kisebbségi nyelvek
eurdpai kartdjdra hivatkozva — ,regiondlis
vagy kisebbségi nyelvekként” hatdrozza meg,
Mis nyelvek nem rendelkezhetnek ilyen sta-
tussal az orszdgban. Azoknak a kozigazgatdsi
egységeknek (megyei, jdrdsi, teleptilési 5nkor-
médnyzatoknak) a teriiletén, ahol a torvény-
ben felsorolt tizennyolc nyelv koziil egy (vagy
tobb) anyanyelvi beszélinek ardnya eléri a
10%-ot, az adott kisebbségi nyelv hivatalos
nyelvi funkciékban haszndlhat6 az édllam-
nyelv mellett (Téth — Csernicsko, 2014).
Orszégosan az orosz anyanyelviick arinya
29,6%, de a jogszabély alkalmazisdt csak me-
gyel, jdrdsi és teleptilési szinten irja el a tor-
vény. Hidba haladja meg tehdt jelentésen az
orosz anyanyelviiek ardnya a 10%-ot Ukrajnd-
ban, orszdgos szinten csak egy dllamnyelv és
hivatalos nyelv van: az ukrdn. A trvény kri-
tikusai szerint a jogszabaly kizdrdlag az orosz
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anyanyelviiek szimdara hozhat elérelépést, més
kisebbségi kozosségek a gyakorlatban nem
élhetnek a nyelvtorvény adta lehetéségekkel.
Misok szerint a Janukovics mégote 4ll6 politi-
kai er6k —azzal, hogy lemondtak arrél, hogy
az orosz mésodik dllamnyelv legyen, vagy az
orszag egész teriiletén hivatalos nyelvi stdtust
kapjon — léptek egy aprét a tdrsadalmi és po-
litikai konszenzus kialakitdsdnak irdnydba.
Ennek ellenére a nyelvtérvénynek szdmos el-
lenzéje volt, utcai demonstréciékon tiltakoz-
tak elfogaddsa ellen. A nyelvi kérdés meg-
nyugtaté rendezését tehdt nem hozta meg.

Uton a hdbori felé

2013 novemberében az dllamcséd felé tartd
Ukrajna elndke — a szigorti és népszertitlen
megszoritisokat erSltet6 IMF-hitel helyetta
sokkal kedvezdbb feltételekkel és azonnal
kindlt oroszorszégi kolesont valasztva — nem
rta ald Vilniusban az Eurépai Unié és Uk-
rajna kozott tirsuldsi megdllapodist, illetve
szabadkereskedelmi egyezményt. November
23-dn Kijev kozponti terén tiintetésck kez-
dédtek Ukrajna eurdpai integricidjaére, az
Oroszorszighoz kozeledés ellen. Az Euromai-
dan néven ismertté vélt tltakozdsok egy ideig
békésen zajlottak (Fedinec, 2014, 38-39.). Ez
volt a méltdsdg forradalma (peomonis Tia-
HocTi). November 30-dn a rendérség indo-
kolatlanul brutlis beavatkozdsa a tiltakozdst
orszdgos megmozduldssd terebélyesitette.
2014. janudr 16-dn a Janukovics elnok mogote
4ll6 parlamenti tobbség drasztikus torvénye-
ket hozott az dllampolgdrok gyiilekezési jo-
ginak korldtozdsira. Ennek hatdsira a tiin-
tetés haldlos dldozatokkal jérd,” kontrolldlat-
lan er8szakhulldmba torkollott. A kaotikussd

3 Az dldozatokra ,égi szdzadként” (HebecHst coTHs)
emlékeznek.

valt politikai helyzetben 2014. janudr 28-dn
lemondott Mikola Azarov kormanyfd, feb-
rudr 22-¢én pedig Janukovics elmenekiilt az
orszdgb6l. Mikozben a parlamenttél néhany
szdz méterre erészak tombolt, az 4j hatalmi
helyzetre reagilé képvisel6k mdr mdsnap,
2014. februdr 23-4n — a Batykivscsina [Haza]
frakcidjéhoz tartozd Vijacseszlav Kirilenko
képvisel elSterjesztésére — a nyelviorvény
eltorlésérdl fogadtak el jogszabdlyt.* Oroszor-
szdg azonnal bejelentette: védelmébe veszi az
ukrajnai orosz anyanyelvi kozosséget, meg-
védi Sket az ukrdn nacionalizmustdl. Az
1954-ben a Szovjetunién beliil az Orosz Fé-
deréciétdl az Ukrdn Szovjet Szocialista Koz-
tdrsasdghoz csatolt Krimi Autoném Koztdr-
sasg teriiletén mdr aznap megjelentek az
orosz hadsereg felségjelzés nélkiili fegyveresei,
a kozbeszédben z6ld emberkékként emlege-
tett katondk (Fedinec, 2014, 41.).5

Az Ukrajna elnoki posztjdt és a parlament
hézelnoki tisztjét akkor egy személyben ide-
iglenesen betoltd Olekszandr Turcsinov az
események hatdsdra februdr 27-én gy don-
tott, mégsem irja ald a 2012-es nyelvtrvényt
hatdlyon kiviil helyezé dokumentumot. Az
dllami nyelvpolitika alapjairdl 2012-ben ho-
zott torvény tehdt hatdlyban maradt.

A nyelvtorvény eltorlése helyett Turcsinov
javaslatot tett egy Gj nyelvtorvény kidolgoza-
sdval megbizandé munkacsoport kialakitd-
sdra (URL4). A parlament mércius 4-i tilésén
hatdrozott a nyelvtorvényt el6készit ideig-
lenes eseti bizottsdg létrehozasirdl (URLs).

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

5 2014. mdrcius 16-dn a Krim-félsziget lakosai orosz
tdmogatdssal szervezett népszavazdson nyilvnitottdk
ki, hogy csatlakozni szeretnének Oroszorszdghoz,
amely mdrcius 18-4n Moszkvaban aldirt szerz8déssel
csatolta a Krimet az orszdg teriiletéhez.
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A tizenegy tagui bizottsigban minden akkori
parlamenti frakcié képviseldi helyet kaptak.
Elndke Ruszlan Kosulinszkij, a parlament
egyik alelndke, a szélséjobboldali Szvoboda
[Szabadsdg] Part képviseldje lett. A bizottsig
létrehozdsa, illetve Kosulinszkij kinevezése az
ukrajnai nyelvpolitikai hagyomanyba jél il-
leszkedd taktikai lépés volt. Az 4j nyelviorvény
kidolgozdsdval megbizott munkacsoport
feldllitdsdval ugyanis Turcsinov egyszerre tizent
az ukrdn, illetve az orosz nyelvii tdbornak. Az
ukrdn nyelv kizdrélagos poziciéit célként ki-
tliz6k szdmdra megnyugtaté lehetett, hogy
az 4j hatalom nem kivinja hatilyban tartani
aJanukovicshoz kot8dé nyelviorvényt. Azzal,
hogy a széls6jobboldali Kosulinszkij kertilt a
bizottsdg élére, a politikai vezetés azt is jelezte,
hogy nem az orosz nyelv stdtusinak megerdsi-
tése lesz az 4j nyelvtorvény 16 célja. Ugyanak-
kora tdrsadalom orosz ajk része is reményked-
hetett: a 2012-ben elfogadott nyelvtérvény
mégis hatdlyban maradt, és az 0j jogszabdly
kidolgozdsa parlamentiris keretek kozott in-
dult meg. Reményeiket fokozhatta, hogy a
bizottsdg tagjai kozott volt Musztafa Dzse-
milev, a krimi tatdr, Ivan Popescu, a romdn és
Gajdos Istvdn, a magyar kozosség tagja is
(mindhdrman parlamenti képvisel6k).®

A bizottsdg Osszesen ot {ilést tervezett, me-
lyek koziil azonban hiromra — mert a bizott-
sdg tagjai a hatdrozathozatalhoz elégtelen
szimban jelentek meg — nem kertilhetett sor.

¢ Dzsemilev az akkori kormdnypdrt, azaz a Batykivscsina
frakcidjanak tagja volt. Popescu és Gajdos eredetileg
a Régidk Pértja listdjan jutott a parlamentbe, de a
Janukovics hatalma elleni tiintetések soran mindket-
ten kiléptek a frakciébol. El8bbi akkor frakcion ki-
viili, utdbbi pedig az 1j kormdny megalakuldsa utin
létrejote Szuverén Eurépai Ukrajna képvisel8csoport
tagja volt. A 2014-ben megvilasztott j parlamentben
Dzsemilev a Petro Prosenko Blokk frakcidjdnak tagja.
Popescu és Gajdos nem tagja a torvényhozdsnak.

Mercius 4-¢i els6 iilésén a bizottsdg arrdl
dontdtt, hogy a képviseldk javaslatai alapjan
szakértdket (nyelvészeket, irodalmdrokat,
miivészeket) kér fel Ukrajna egész teriiletérdl,
hogy tandcskozdsi joggal vegyenek részt a
munkaban. Meghatdroztak azt is, hogy az 0jj
wrvénytervezet kidolgozdsa sordn — Ukrajna
Alkotmédnydnak 10. cikkelyébdl kiindulva —
az alabbi dokumentumokat tekintik alapnak:
(1) az 1989 és 2012 kozott hatdlyban 1évd
nyelvtorvény, (2) a Regiondlis vagy kisebbségi
nyelvek eurdpai kartdja és (3) annak ukrajnai
ratifikdcids torvénye, (4) a 2012-es nyelvtor-
vény, (5) a 2013. janudr 10-én hdrom ellenzé-
ki part képviseldi dltal kidolgozott tervezet
szovege (URLG), valamint (6) a fiiggetlen
Ukrajna elsé elndke, Leonyid Kravesuk dltal
vezetett munkacsoport dltal el6készitett (de
a parlament elé be nem nyjtott) nyelvtor-
vénytervezet (URLy).”

A bizottsdg egy hét milva sorra keriild
tilésén kiegészitették az alapul vett dokumen-
tumok listdjat Az dllami nyelvpolitika koncep-
cidja cimmel még 2010. februdr 15-¢n az ak-
kori elnék, Juscsenko 4ltal elnoki rendeletben
megerdsitett szoveggel,® illetve a Velencei
Bizottsdg (példdul URLg és URLio) és az
EBESZ kisebbségi fébiztosa (URLI1) dltal a
2012-¢s nyelvtorvény tervezetei kapesan ki-
adott dlldsfoglaldsokkal. A képvisel6k ezen az
tilésen tobbségi szavazdssal arrdl is hatdroztak,
hogy nem dolgoznak ki tj jogszabdlyterveze-
tet, hanem a Kravesuk vezette munkacsoport
tervezetét tekintik alapnak (URL12). Ezt a
csoportot még Janukovics kérte fel 2012 vé-
gén arra, hogy ,tokéletesitse” az 4j nyelvtor-

7 A tanulmdny szerz6jét, valamint Téth Mihdly ukraj-
nai magyar kutatdt és politikust (aki részt vett a
2012-es nyelvtorvény szévegének megfogalmazdsd-
ban) szintén szakértének kérték fel.

8 Konertist aeprxaBHoi MoBHOT nomituky. (URLS)
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vényt (URL13). A Kravesuk-féle csoport lét-
rehozdsdnak kivdlté oka az orszdg jelentds
részén kibontakozott nyelvtorvény elleni
tiltakozdshulldim volt. (Lasd példdul URL14)

Kosulinszkij a parlament dprilis 11-i plend-
ris tilésén hivatalosan is bejelentette, hogy a
bizottsdg a Kravesuk vezetésével kidolgozott
nyelvtorvénytervezetet tekinti vitaalapnak. A
tervezethez a bizottsdg néhany tagja® és tobb
felkért szakértd szdmos kritikai kommentart
fizéte (URLss). A Beregszdszon miikodé
nyelvészeti kutatémiihely elemzésében meg-
dllapitotta, hogy a tervezet hatdlyba lépése és
kovetkezetes alkalmazdsa jelents visszalépést
jelentene a krpataljai magyar kozosség nyel-
vi jogai terén (URL16). Kosulinszkij a parla-
mentben kozolte, hogy a tervezet szovegét a
parlamenti vita el6tt elkiildik véleményezés-
rea Velencei Bizottsighoz, az EBESZ-hez, az
Eurépa Tandcshoz, valamint minden ukraj-
nai nemzeti kisebbség képvisel6ihez (URLI7).

Astrid Thors, az EBESZ kisebbségi f6biz-
tosa ukrajnai ldtogatdsa utdn tett nyilatkozatd-
ban azonban mdr 2014. 4prilis 7-én kifejtette:

»Nem lehet kétséges, hogy a 2012-es Az dllami
nyelvpolitikai alapjairdl sz616 torvény hataly-
ban maradyt, és jogilag semmi sem véltozott
anyelvek stitust illetden. [. . .] Ezértaz ukrdn
parlamentnek nem kell elhamarkodnia bér-
milyen @j dontést. Remélem, hogy minden
parlamenti er6 el tudja fogadni ezt az dllis-
pontot” (URL1S).

2014 4prilisdban az jabb belpolitikai fej-
lemények az Gj nyelvtorvény tigyét hdteérbe
szoritottak: az orosz hadsereg timogatdsdval
a kelet-ukrajnai Donyeck és Luhanszk me-
gyékben fegyveres konfliktus tort ki. A nem-

zetkdzi sajtéban eufemisztikusan ,ukrdn

9 Koztitk — Téth Mihdly szakmai érveivel megtdmoga-
tott beadvanyban — Gajdos Istvan.

valsdgnak” nevezett hdbort (Fedinec, 2015)
osszeadddott az orszdg rendkiviil sdlyos gaz-
dasdgi helyzetével és kiegyenstlyozatlan bel-
politikai viszonyaival.

A béke reménye

A nyelvtorvény eltorlésére irdnyuld szindék,
a nyelvi kérdés megoldatlansdga tehdt egyik
tirtigye lettaz ukrajnai krizisnek. Ezt természe-
tesen érzékelte a kijevi parlament is. A képvi-
sel6k 2014. mdjus 20-dn Memorandum a
megértésrol és a békérd] cimmel dlldsfoglaldst
szavaztak meg, melyben a nyelvek helyzete
kapcsdn ez dll: ,,Az ukrdn nyelv mint dllam-
nyelv alkotmdnyos stdtusdval parhuzamosan
Ukrajna Legfelsébb Tandcsa garantdlja az
orosz nyelv stitusinak biztositdsdt. Az dllam
szintén garantdlni fogja a nemzeti kisebbsé-
gek nyelveinek tdmogatdsdt a kisebbségek
dltal kompake mddon lakott tertileteken.™

Az ukrajnai tirsadalom azonban a fiigget-
lenné vélds 6ta nem nézett szembe tSbb
alapvetd problémaval. Ezeket Andrej Portnov
(2009, 49.) igy foglalta Gssze: ,hogyan lehet
figyelembe venni a regiondlis kiilénbozdsé-
geket olyan médon, hogy azok ne a konfron-
tdcidt és a kolesdndsen diszkriminal6 kategd-
ridkat, hanem a sokszintiségben rejlé elényo-
ket erdsitsék; hogyan lehet elfogadni a més-
sdgot [...], s nem mint fenyegetést, hanem
mint esélyt az orszdg szimdra’.

Ameddig az ukrajnai politikai elit meg-
hatdrozé szerepl6i nem néznek szembe ezek-
kel a kérdésekkel, sajnos nincs esély a tartés
békére és tarsadalmi konszenzusra.

Ebben a szitudcidban a 2012-ben elfoga-
dott nyelvt6rvény — a nyelvkérdés politikai
bedgyazottsdga és a rirakdédott szimbolikus

* [Tocranosa BepxoBnoi Pagu Ykpainu [Ipo memo-
panzgym nopo3yminHs i mupy. URLig
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rétegek miatt—nem valhatott a konszoliddcié
alapjavd. A Krim-félsziget Oroszorszdg dltali
annekedldsa, a Kelet-Ukrajndban foly6 fegyve-
res konfliktus kozepette a kompromisszum
reménye naprol napra tévolodik. A megosz-
tottsdgot tovdbb néveli, hogy a 2004-es na-
rancsos forradalmat, illetve a 2013 végén, 2014
elején lezajlott hatalomvéltist (mindkettd
Janukovicsnak a hatalombdl valé eltdvolitdsd-
val jart) az USA és az Eur6pai Unid, valamint
Ukrajna polgdrainak megkozelitdleg fele
demokratikus forradalomként, Oroszorszdg,
illetve az ukran lakossig nagyjibdl fele ellen-
ben a torvényes hatalom megdontését ered-
ményezd puccsként értékeli (Darden, 2014).

Akonfliktus tobbé-kevésbé megnyugtaté
lezdrdsa csak akkor képzelhet§ el, ha a koz-
ponti hatalom feladja centraliziciés és homo-
genizdcids terveit, s a hén dhitott egységet a
sokféleségben prébdlja megtalalni. Nevezzék
ezt a folyamatot decentralizdciénak, foderali-
zdcibnak vagy regionaliziciénak, Kijevnek
hatalma egy részét — elsésorban az okratis, a
nyelvi jogok és a gazdasdgfejlesztés teriiletén
—arégidknak kell dtengednie. A bels6 hatdrok

meghizdsa, a fejlesztési és kozigazgatdsi egysé-

gek kialakitdsa sordn pedig a kozpontnak
figyelembe kell vennie, hogy a mai Ukrajna
teriiletén szdmos régi6 rendelkezik jelentés
orténelmi, kulturdlis, politikai, gazdasdgi tra-
diciokkal, s az egyes vidékek lakossdga eltéré
etnikai, nyelvi és felekezeti osszetételti (Kard-
csonyi et al., 2014). Az orszdg kozigazgatdsi
reformjéhoz sziikséges megfelelé alkotmd-
nyos forma megtaldldsa lényeges 1épés lehet
a jogdllamisdg, a demokricia, a tdrsadalmi
konszolid4cid, a politikai stabilitds és a gazda-
sagi fellendiilés, valamint — egydltalin nem
utolsdsorban — a vérva vart béke felé. Barki
legyen hatalmon Ukrajndban, akdrmilyen
lesz az orszdg kozigazgatisi felosztdsa, a politi-
kai elitnek szembe kell néznie azzal a ténnyel,
hogy Ukrajna lakossdga sem etnikailag, sem
nyelvileg nem homogén; s ha ezt végre tuda-
tositja, akkor ennek megfelelden kell rendez-
nie a nyelvi jogi helyzetet is, meg kell taldlnia
a tarsadalmi konszenzushoz és a megbékélés-
hez vezetd utat. Ez az ukrajnai tobbség és a

kisebbségek kozos érdeke.

Kulcsszavak: Ukrajna, ukrin vilsdg, nyelvpo-
litika, nyelvi konfliktus
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Nemzeti tinnepiink, augusztus 20. alkalma-
bél Ader Janos, Magyarorszdg Koztdrsasagi
Elnoke magas kitiintetéseket adomanyozott.

Magyar Erdemrend Kézépkereszt
a csillaggal kitiintetést vehetett 4t
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tudomdnyi Kar Kriminolégiai és Biinte-
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Perner Ferenc, Széchenyi-dijas sebész, az
orvostudomdny doktora, a Semmelweis
Egyetem Altalénos Orvostudomdnyi Kar
Transzplantdcids és Sebészeti Klinikdjdnak
professor emeritusa.

Magyar Erdemrend Kézépkeresztje

kitiintetésben részesiilt

Beke Dezsé, a fizikai tudomdny doktora, a
Debreceni Egyetem Természettudomanyi
és Technoldgiai Kar Fizikai Intézet Szildrd-
test Fizikai Tanszékének egyetemi tandra,

Déczi Tamés Péter, az MTA rendes tagja,
a Pécsi Tudomdnyegyetem Idegsebészeti
Klinika egyetemi tandra,

Duldcska Endre, Széchenyi-dijas épitész-
mérndk, a miiszaki tudomdny doktora, a

Budapesti Miiszaki és Gazdasigtudomdnyi

Egyetem Epitészmérndki Kar Szilardsdg-
tani és Tartészerkezeti Tanszék professor
emeritusa,

Kélmdn Alajos, Széchenyi-dijas kémikus,
az MTA rendes tagja, a Magyar Tudomd-
nyos Akadémia Természettudomdnyi
Kutatkozpont Szerves Kémiai Intézeté-
nek nyugalmazott tudomdnyos osztalyve-
zetdje,

Orosz Istvan, az MTA rendes tagja, a Deb-
receni Egyetem Bolcsészettudomanyi Kar
Torténelmi Intézetének professor emeri-
tusa,

Poér Gyula, az MTA doktora, az Orszdgos
Reumatolégiai és Fizioterdpids Intézet f6-
igazgatdja, a Semmelweis Egyetem egye-
temi tandra, a Marosvasarhelyi Orvostudo-
médnyi és Gydgyszerészeti Egyetem Orvos-
tovabbképz6 Kardnak professzora,

Somfai Ldszlé, Széchenyi-dijas és Erkel
Ferenc-dijas zenetorténész, az MTA ren-
des tagja, az MTA Bolcsészettudomdnyi
Kutatkozpont Zenetudomdnyi Intézet
ésa Liszt Ferenc Zenemtivészeti Egyetem
professor emeritusa,

Taxner-Téth Ernd, Széchenyi-dijas iroda-
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Magyar Erdemrend Tisztikereszt
polgéri tagozat kitiintetést kapott
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Forré Lajos torténész, Gjsdgiro, a Szegedi
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kulturalis televizi6 fészerkesztdje, a Délvi-
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fessor emeritusa,

1262

Kitlintetések

Fazekas Istvin, a Magyar Orszdgos Levéltdr
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Bolcsészettudomdnyi Kardnak egyetemi
oktatéja,

Szepessy Tibor, az E6tvés Lordnd Tudo-
ményegyetem Bolcsészettudomanyi Ka-
rdnak nyugalmazott professzora,

Szorényiné Kukorelli Irén, az M TA doktora,
az MTA Kozgazdasdg- és Regiondlis Tu-
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domdnyi Kutatékézpont Regiondlis Ku-
tatdsok Intézetének tudomdnyos tandcs-
addja, a Széchenyi Istvin Egyetem
egyetemi tandra,

Tamds Janos, az M TA doktora, a Debreceni
Egyetem Agrartudoményi Kézpont Me-
z6gazdasdg-, Elelmiszertudoményi és
Kérnyezetgazdilkoddsi Kar Viz- és Kor-
nyezetgazdalkodasi Intézetének vezetdje,
egyetemi tandr,

Téth Gabor, a kémiai tudomdny doktora, a
Budapesti Miiszaki és Gazdasigtudomdnyi
Egyetem nyugalmazott egyetemi tandra,
a Semmelweis Egyetem és a Szegedi Tudo-
manyegyetem cimzetes egyetemi tandra,

Téth Imre, az MTA doktora, a Debreceni
Egyetem Természettudomdnyi és Techno-
l6giai Kar Kémiai Intézet Szervetlen és
Analitikai Kémiai Tanszékének egyetemi
tandra,

Téthné Szita Kldra, a Miskolci Egyetem
egyetemi tandra,

Vimos Agnes, az Eotvos Lordnd Tudomdny-
egyetem Pedagdgiai és Pszicholdgiai Kar
Neveléstudomanyi Intézetének egyetemi
tandra,

Visiry Istvan, az MTA levelez$ tagja, az
E6tvis Lorand Tudoményegyetem Bélesé-
szettudomdnyi Kar Orientalisztikai Inté-
zet Torok Filolégiai Tanszékének professor
emeritusa.

Magyar Arany Erdemkereszt
polgdri tagozat kitiintetésben részesiilt

Bényei Attila Csaba, a Debreceni Egyetem
Természettudomanyi és Technolégiai Kar
Fizikai Kémiai Tanszékének egyetemi
docense, a Debreceni Egyetem Kémia
Intézet Rontgendiffrakcids Szerkezet-
vizsgdl6 Laboratériumdnak vezetdje,

Gulécsi Katalin, a Debreceni Egyetem Ter-
mészettudomdnyi és Technoldgiai Kar
Szerves Kémiai Tanszékének egyetemi
adjunktusa,

Juhész Lajos, a Debreceni Egyetem Mezd-
gazdasdg-, Elelmiszertudoményi és
Koérnyezetgazdilkoddsi Kar Természetvé-
delmi Allattani és Vadgazdilkoddsi Tan-
székének tanszékvezetd egyetemi docense,

Kovics Eva, a Magyar Tudomdanyos Aka-
démia Bolcsészettudomdnyi Kutatdkoz-
pont Torténettudomdnyi Intézetének
tudomdnyos fémunkatirsa,

Szivék Judit, az E6tvos Lordnd Tudomdny-
egyetem Pedagdgiai és Pszicholdgiai Kar
Neveléstudomdnyi Intézetének egyetemi
docense,

Varga Pil, a Budapesti Miiszaki és Gazdasdg-
tudomdnyi Egyetem Villamosmérnoki
és Informatikai Kar Tavkozlési és Média-
informatikai Tanszékének egyetemi
docense,

Varga Zsuzsanna, a Szegedi Tudomanyegye-
tem Elméleti Fizikai Tanszékének egye-
temi docense.
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Az idei nydron stlyos veszte-
ség érte a hazai humédnkultd-
rdt. 2015. augusztus 13-dn el-
hunyt Poszler Gyorgy Szé-
chenyi-dijas akadémikus,
esztéta, irodalomtorténész.
Huménkultrit kell mon-
danunk, nem egyszertien
humdntudomdnyossigot. A
magyar kultira régivigdsa,
manapsdg mdr egészen kivé-
telesnek szdmitd személyisé-
gei kizé tartozott, aki egyszer-
re és egymdsrol elvalaszthatat-

a Pdzmany Péter Tudomdny-
egyetem — ELTE hallgatéja.
Tanulményait befejezve csak-
nem két évtizedig nem jut
tudoményos ambiciéit érde-
mileg segitd dlldshoz. El6bb
kozépiskolai tandri munkara
kényszeriil: Mosonmagyaré-
var, majd 1960-t6l Szombat-
hely mezégazdasigi techni-
kumadnak lesz torténelem- és
magyartandra. Utébb a koz-
mtivel6dés hivatalnokaként
dolgozik: dtmeneti tanitd-

lanul litszott tudésnak és  POSZLER GYORGY  képzdbeli oktatémunka utin

miivésznek. Meghatdroz6
miifajénak, az esszéisztikdnak
valédi mivészi éreékeket teremtd miiveldje
volt. Esszéiben elegdns egységbe olvadt tdrgy-
szeriliség és személyesség: szigortian tdrgysze-
rli gondolatmeneteik vdratlanul vallomdsos
személyességgel voltak képesek megtelni,
esszényelvét pedig utdnozhatatdanul eredetivé
avattaa prozanyelv artisztikuma: a szaggatott
t6mondatok expresszivitdsa, az ellentétekbdl
épitkezd szerkezet fesziiltsége, a magdval ra-
gadé gondolatritmus.

Erdélybdl indult: 1931-ben sziiletett Ko-
lozsvarott. Csalddjdval egytitt 1945-ben tele-
ptl Budapestre, az els6 négy kolozsvéri év
utdn gimndziumi tanulmdnyait mdr itt, Bu-
dapesten fejezi be. Balszerencsés generdcio-
hoz tartozik, egyetemi tanulmdnyai a legbor-
nirtabb évekre esnek, 1949 és 1953 kozott lesz

19312015

a 1964-t8] a Népmtivelési
Intézet, 1968-t8l a Miiivel 6dés-
tigyi Minisztérium munkatdrsa. Rd négy évre,
1972-ben kdszont be a szerencsés pélyafordu-
lat: az EI'TE esztétika tanszékén esztétikat-
irodalomelméletet, a Szinmiivészeti Féiskolan
irodalomtorténetet kezd tanitani. 1983-ban
lesz egyetemi tandr, 1982 és 1987 kozott az
egyetem rektorhelyettese, 2001-t8] professor
emeritusa. A tudomdnyos ranglétran folfelé
haladva 1971-ben az irodalomtudomdnyok
kandiddtusa, 1982-ben nagydoktor, 1990-ben
az Akadémia levelezd, 1995-ben rendes tagja.
Résztvevdje szdmos akadémiai testiiletnek:
1991 és 1995 kozott a Tudomdnyos Mindsitd
Bizottsig tagja, 1996 és 1999 kozott a Nyelv-
és Irodalomtudomdnyi Bizottsdg elndkhe-
lyettese, a Doktori Tandcs péttagja. Munkds-

sdgdnak két legjelentsebb elismerése a Soros
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Alapitvany életmidija 1997-bél és a Széche-
nyi-dij 1998-bdl.
A filolégiailag okadatolt irodalomtorté-
net-irds miivelSjeként indul. Legels6 kony-
veit taldn élethosszig legkedvesebbként sza-
mon tartott hésérél, Szerb Antalrdl teszi
kozzé: el8bb az iré-esszéista induldsat (Szerb
Antal palyakezdése, 1965), utdbb teljes palydjét
(Szerb Antal, 1973) foldolgozva. Az esztétikai
nevelésnek szentelt tanulmanykétetétd] (Ka-
targis é kultiira, 1980) és a regénymiifaj
dtalakuldsinak utdna nyomozd esszégytijte-
ményétSl (A regény vilaszitjai, 1980) egy
irodalomelméleti vélogatdson (Késségektdl a
lehetiségekig, 1983) és egy — Szerb Antal mel-
lett gondolkoddsa mésik meghatdrozdjdnak
— Lukdcs Gyorgynek emléket allit6 gytjtemé-
nyen (Az évszdzad csapddi, 1986) keresztiil jut
el teoretikus fémiivéig. Ez az akadémiai dok-
tori értekezéseként is szolgdlé nagymonogrd-
fia két, akkor mdr éppen divatjamultnak
szamito boleseld, Hegel és Lukdcs esztétikajd-
nak mifajelméletét dsszevetve voltaképp a
filozofiai esztétika legitimitdsdra kérdez rd
(Filozdfia és miifajelmélet, 1988). Az irodalom-
torténettdl az irodalomelméleten keresztiil a
filozofiai esztétikdig fvel6 munkdssdga elbb,
a nyolcvanas mdsodik felétdl bizonytalanab-
bul, utébb, a kilencvenes évektdl egyre hatd-
rozottabban az irodalmi esszéisztika felé ka-
nyarodik: a,,tudomanytdl” az ,irodalom” felé
fordul tehat. Trasmiivészetében esszévé képes
alakitani a hagyomanyosan az esszé regiszte-
re ,folott” és az esszé ,,alatt” jegyzett miifajban
sziiletett frdsokat egyardnt, a szaktanulmany-
t6l akritikdn 4ta publicisztikdig. A palyafordu-
lat dramdban sziiletett gytijteményeit itt most
csak folsorolni tudjuk: Eszmék — eszmények
—nosztalgidk (1989), Talilkozdsok (1992), Vonzd-
sok é taszitdsok (1994), Fényjelek (1995), Duna-
volgyi redlfantasztikum (1998), Ezredvégi pa-

lackposta (2001), Az angyal és a kard (2003),
Kié ez a torténelem? (2003), A ,mdsik” vdros
(2005). A torekvés két legjelentdsebb teljesit-
ménye az életm(i reprezentativ darabjaibdl
osszedllitott két, terjedelmileg is, gondolatilag
is kiemelkedd, monumentalis esszévalogatds,
az Ars poetica — ars teoretica (2006) és Az elté-
vedt lovas nyomdban (2008).

Hosszi alkotéi palydjan az irodalomértés
két nagyszabdst szemléleti forradalmar is
atélte: elébb, a Go—70-es években a struktu-
ralista-formalista, utdbb, a 8o—9o-es években
a posztstrukeuralista-hermeneutikai esztétika
és irodalomelmélet eredményeivel kellett
szembesiilnie. A forradalmak persze az &
gondolkodasdt sem hagytak érintetleniil, dm
korantsem valt az 4j irdnyok buzgd kovetdjé-
vé. A tanulsdgokat a maga, egyszerre a szel-
lemtorténettdl és a marxizmustél befolyasolt,
torténeti szemléletébe épitette be. Ebben az
értelemben a kezdetektdl fogva mdig Szerb
Antal és Lukics Gyorgy kovetdje maradt:
kedves monogréfiahdse és inspirdl6 szellemi
Osztonzéje egyardnt arra tanitottdk, hogy a
mualkotds nem egyszertien 6nmagiban 4ll6
formai struktira vagy a befogadé dltal tetszés
szerint tovabbértelmezhetd szovegvildg. Nem:
amindenkori korszak szelleme és tarsadalma
dltal befolyasolt jelenség.

Alkatilag valészintileg affirmativ szemé-
lyiség lett volna: az eurdpai kultdra elkdtele-
zett lokalpatriétdjaként, a mivészetek és az
irodalom értékeinek szenvedélyes birtokba
vevdje és hiliséges szimon tart6ja, akorszellem
valtozdsai azonban kritikus gondolkodéva
alakitottak. Fokozatosan , korszertitlen elmél-
ked6v€”, a korszellem imperativuszainak ke-
serti birdl6java valt. A felvildgosodas racionali-
tésfogalmanak megkérddjelez3dése a prog-
resszidhitét kezdte ki, a ,nagy elbeszélések”
ellehetetleniilését hirdetd posztmodern a
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torténelemfogalmdt provokalta, a human-
kultdra veszélyeztetetté véldsaa kultirfilozofiai
értékszemlélete ellen inditott tdimaddst. Az
utolsé években nem csupdn elhatalmasodé
betegségével kellett megkiizdenie: az orszdg
politikai dtalakuldsa is kedvetlenné tette. Ko-
zelebbi ismer6i megerdsithetik: kevesen van-
nak, akik ndldnal fdjdalmasabban élt¢k meg
aharmadik magyar koztarsasag bukasét. Tavol
dlle tdle a kozvetlen politikai szerepvéllalds,
nem Ohajtott a direke kozéleti publicisztika
mivel8jévé vélni. Legutolsé kotete, a 2011-es
Az elszabadult hajodgyi t6hései, Goethe bii-
vészinasa, Thomas Mann Cipolldja meg
Victor Hugo ,.elszabadult hajédgytja” azon-

ban nem hagynak kétséget feléle: a mesé¢k
bizony éppen rélunk szélnak.

Tavaly télen az irodalmi portal terjedelmes
életatinterjit készitett vele. Az életpalydjdt és
a munkdssdgdt egyardnt dttekintd izgalmas
beszélgetésben beszamolt réla, hogy néhdny
nagyesszét tervez még, amelyekben elmesélné,
végiil is miért kellett neki tigy élnie, ahogy élt.
A sors viszont nem volt kegyes hozzd, ezek a
mesteresszéi mdr nem sziilethetnek meg. Ne-
kiink, hiiséges olvaséinak is mély binatunkra.

Perecz Liszlo

az MTA doktora, filozéfiatorténész

(A kép forrdsa: www.nol.hu)
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ATULEVES BIOKEMIAJA

Az elhizds vildgszerte dridsi egészségligyi prob-

1émdt jelent, hiszen megnéveli a cukorbaj, a
sziv- és érrendszeri korképek, sét bizonyos
rdkbetegségek kialakuldsdnak kockazatat.

Amerikai kutatok (Temple University,
Philadelphia) hat onkéntes férf1 , tiletetésével”
vizsgaltdk, hogy milyen mechanizmussal
alakul ki az elhizds egyik pusztit6 kovetkez-
ménye, az inzulinrezisztencia. Evéskor a vér
cukorszintje megné, és a szervezet azt inzulin
termelésével és felhaszndldsdval normalis
szintre dllitja vissza. Az inzulinrezisztencia azt
jelenti, hogy a sejtek nem képesek a hormont
hasznositani, ezért a vércukorszint nem tud
megfeleléen csokkenni. A magas vércukor-
szint pusztitja az ereket, igy tonkreteheti a
vesét, kdrosithatja a szemet, a szivet, az agyat.

Guenther Bodeb és Salim Merall 6nkén-
tesei egy hetet kérhdzban wltdttek, ahol napi
hatezer kaléridt — a szitkséglet majdnem két
és félszeresét — kellett elfogyasztaniuk pizza,
hamburger és hasonlék formdjéban. A kisér-
leti személyek gyakorlatilag dgyhoz kotve
t0ltoteék napjaikat; dtlagosan hdrom és fél kg-t
hiztak. Gyakorlatilag mindegyikiiknél két
nap alatt inzulinrezisztencia alakult ki.

A kutatdk keresték a bilindsoket. Megdl-
lapitottdk, hogy a résztvevik a vizeletiikben
egyre nagyobb mennyiségli oxidalt lipidve-
gytileteket tiritenek, amely az oxidativ stressz
jele: a talzott tépldlékbevitel eredményeképp
a szervezetben tdl sok oxigén szabadgyok ke-
letkezett, amely eloxiddlt bizonyos zsirmole-

kuldkat. Az onkéntesek zsirszovetébdl biop-
szidval mintdt is vettek, és a megvizsgalt zsir-
szOvet is mutatta az oxidativ stressz jeleit.

Megéllapitottak tovabbd, hogy a tdl sok
szabad oxigén szabadgyok megvéltoztatta a
vér egyik cukorszallité molekuldjanak szerke-
zetét, amely ezdltal nem volt képes feladata
elldtdsdra. A GLUT 4-transzporter hidba ka-
pott parancsot az inzulintdl a glukéz elszalli-
tdsdra, megvaltozott szerkezete miatt azt nem
tudta végrehajtani.

A kutaték ugy vélik, alapvetd mechaniz-
musokat fedeztek fel az inzulinrezisztencia,
illetve a 2-es tipusti cukorbetegség kialakuld-
sanak kezdeti lépéseivel kapcsolatban, ame-
lyek a folyamatok részletesebb megismerésé-
vel Ujj terdpids lehetdségeket kindlnak.

A szakemberek most azon dolgoznak,
hogy a hat 6nkéntes visszanyerje kordbbi
sulydt 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, 3041€7.
DOIT: 10.1126/scitranslmed.aac4765

AMIKOR AZ ELEKTRONOK IS
OSSZEBB HUZODNAK

Széles korii nemzetkdzi kutatéi egyticemiiks-
dés eredményeként megllapitottak, hogy az
ozmium extrém magas nyomdson kiilonleges
dllapotba kertil, aminek oka a belsé elektron-

1268

Kitekintés

palydkon 1év§ elektronok kozote kialakuld
kolcsonhatds. Az ozmium nemesfém, a leg-
nagyobb stirliség(i elem, olvaddspontja 3000
Celsius fok folott van, az egyik legkevésbé
osszenyomhaté anyag, keménysége kozeliti
a gyémantét.

Német, francia, svéd, holland, amerikai
és orosz kutatdintézetek munkatdrsai dolgoz-
tak abban a programban, amelyben ezt a
szinte Gsszenyomhatatlan anyagot sikertilt
annyira osszepréselni, hogy a mérhetd tulaj-
donsdgok valtozdsa jelezte a belsd elektronok
kozott 1étrejové kolesonhatdst. Ennek a je-
lenségnek a lehet6ségét elméleti tton mar
kordbban megjésoltak.

A kisérletekben 770 gigapascal éreékig
novelték a nyomést. Ez a Fold kézéppontjd-
ban levének kétszerese, a foldfelszinen 1évé
légkori nyomasndl pedig tobb mint hétmil-
liészor nagyobb. Az ozmium 440 gigapascal
nyomdson kezdett kiilonleges viselkedést
mutatni.

Dubrovinsky, L. — Dubrovinskaia, N. —
Bykova, E. etal.: The Most Incompressible

Metal Osmium at Static Pressures above

750 Gigapascals. Nature. 10 September 2015,
525, 226—229. DOI:10.1038/naturer4681

DIAGNOSZTIKAI
CHIP-LABORATORIUM

Az egészségligyi diagnosztikaban hasznélatos
laboratériumi vizsgalatok koltségeit csok-
kentheti az a 32 csatornds mikrofluidikai
technoldgidt alkalmazé berendezés, amelyet

az amerikai Rutgers Egyetem kutatéi fejlesz-
tettek ki.

A Klinikai vizsgilatok mellett a biolégiai
kutatdsokban is gyakran alkalmazott antitest-
antigén reakciokon alapulé analitikai eljdrd-
sok vegyszerkoltsége dltaldban magas. A mi-

niat(ir késziilék a hagyomdnyos tesztekhez
szitkséges mintak mennyiségének tizedébdl,
és ami ugyancsak lényeges, tizedannyi rea-
gens felhasznalaséval, j6részt automatikusan,
emberi beavatkozds nélkiil képes Gsszetett
vizsgalatokat elvégezni.

A most megjelent kozleményben leirt
demonstriciés kisérlet sordn hat fehérjét ha-
tdroztak meg parhuzamosan harminckét kii-
16nb6z6 mintabdl, amelyek térfogata mind-
ossze 4,2 mikroliter volt. Az eredmények
pontossdga megegyezett a hagyomdanyos
vizsgalatok sordn elért pontossdggal.

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/CsL.C00398A

NYILT HOZZAFERESU
KUTATASI ESZKOZOK

Nyilt hozzitérést, ingyenes laboratériumi
berendezések terveivel kellene a kozpénzek-
bél finanszirozott kutatdkat és a kutatdsokat
segiteni ahelyett, hogy nagy osszegeket fordi-
tanak a gyorsan elavul6 eszkozok pétldsira —
javasolja most megjelent tanulmdnydban a
Michigan Technological University kutatéja.

A tipikusan kis széridban késziil§ kutatd-
si célt berendezésck gyorsan kibregszenek,
igy érthetden sokba kertil egy versenyképes
laboratérium fenntartdsa. A befektetett pénz
sokkal hamarabb megtériilne a kozosség
szamdra, ha inkdbb szabadon felhaszndlhaté
eszkozok folyamatos fejlesztésére forditandk.

A szerzd esettanulmdnyt is mellékelt az
otlet légogosultsdgdnak aldtdmasztdsdra. A
folyadékok preciz adagoldsdra hasznélatos
fecskendd-pumpa digitlis gydrtisdt lehetévé
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tevé CAD-szoftver nyiltta tétele utdn tiz hé-
nap alatt tbb mint ezer letoltést regisztrdlt.
Egy fecskendépumpa piaci dra és a kdzzétett
dokumenticié alapjin t6rtén6 sajdt gydrtds
koltségeit Gsszevetve, s a kiilonbséget a letol-
tések szamédval megszorozva, az jott ki, hogy
a megtakarftds 460 és 12 ezer % kozott 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/scvos4

tozd mozgdsformdt. Ennek a képességnek az
érzékenysége is meglepden j6: Stszdzaléknyi
energiacsokkentés érdekében mdr dtalakul a
mozgas.
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/So960-9822(15)00958-6.pdf

TAKAREKOS
EMBERI SZERVEZET

Az emberi idegrendszer a minél kisebb ener-
giafelhasznalds érdekében folyamatosan op-
timalizdlja a mozdulatokat. Fzt a megdllapi-
tast kanadai kutatdk a gyaloglds energiasziik-
ségletének tanulmanyozdsa sordn tették, de
feltehet8en mas mozgdstipusokra is érvényes.

A kisérleti alanyok minimélis energiaspé-
rolds érdekében is véltoztattak mozdulataikon
vagy akdr egész jardsmédjukat megvdltoztat-
tak. A résztvevéknek egy rdjuk ersitett robot-
vazszerkezetben kellett gyalogolniuk. Az esz-
koz lehetvé tette, hogy a hagyomdnyos, be-
idegzédott mozdulatokat vagy azok egyes
fézisait megnehezitsék. Tgy lényegében azt
modellezték, hogy miképpen reagdl az embe-
1i szervezet egy olyan helyzetre, amelyben a
megszokottdl eltérd szabalyok érvényesek. Az
evolucié6 sordn kialakult mozgisformdk ho-
gyan valtoznak, ha hirtelen megvaltoznak a
koriilmények.

Az eredmények azt mutatjdk, hogy adott
koriilmények kozott az emberi szervezet
rendkiviil gyorsan, néhdny perc alatt megta-
ldlja a minimadlis energiafelhaszndldshoz tar-

AZ OSSZEDORGOLOZES
MODELLJE

A rageslokolykok hidegben 6sszebijnak, me-
legben tavol helyezkednek el egyméstdl, meg-
felel6 hémérséklet esetén pedig a csoport
kézepén lévé melegebb és a szélein 1év6 hide-
gebb teriiletek kozott ingdznak.

Ezt a komplex hémérsékletszabalyozd
viselkedést modellezték a University of Shef-
field kutatéi gy, hogy az egész csoportot egy
olyan szuperorganizmusként kezelték, amely
a héleadds optimalizldsa érdekében képes
valtoztatni az alakjdt.

A kutatisok tévlati célja, hogy az ilyen 6n-
szervez6d6, onszabalyozd rendszerek leirdsd-
ra késziilt modelleket robotok kézotti egytitt-
miikodés kialakitdsihoz, szabdlyozdsdhoz
hasznaljak 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
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A HIV EGY EDDIG
ISMERETLEN MODSZERREL
IS GYILKOL

Nincs még egy virus, amelyet annyira jél is-
mernének a kutaték, mint az AIDS-betegsé-
get okozé HIV-et. Most amerikai kutaték
(Gladstone Institutes, San Francisco) mégis
azt dllitjdk: eddig ismeretlen mechanizmust
fedeztek fel a virus terjedésével kapcsolatban.
Az eddigi ismeretek szerint a vérben kerin-
g8 AIDS-virusok behatolnak bizonyos fehér-
vérsejtekbe, amelyekkel megsokszoroztatjak
sajat magukat. Az 4j virusképidk kidramlanak
a sejtekbdl, melyek elpusztulnak. Az Gjabb
virusok tjabb fehérvérsejteket timadnak meg,
Warner Greene és munkatdrsai azt dllitjak:
létezik egy ennél tobb szdzszor hatékonyabb

mechanizmus a virus terjedésére. Az egyik
fehérvérsejtben megtermeldott virusrészecs-
kék kvazi dtpumpdlédnak egy masikba. A
kutatdk szerint az érintett CD4-fehérvérsej-
tek 95%-a e mechanizmus miatt pusztul el.
A felfedezés bizonyos mértékig magyara-
zatot ad az AIDS-elleni oltéanyag fejleszté-
sének eddigi kudarcaira ésavakcinakutatdsban
taldn 4j lehet6ségekkel kecsegtet. Ugyanigy
aHIV-elleni gydgyszeres terdpidban is hozhat
valtozdsokat.
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 Jilia
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Konyvszemle

Mt nytjt ma egy magyar viros?

A fenti kérdés a Gydiriik és sugarak kotet alci-
meként fogalmazédott meg Horvith M.
Tamas és Bartha Ildiké szerkeszt6kben, mi-
kozben ,cseppben a tenger” médszerrel vizs-
galtdk a magyar teleptilések dtalakuléfélben
1év6 kozigazgatasi feladatelldtdsi és kozszol-
giltatasi kereteit — mégpedig Hajduboszor-
mény vérosa esetén keresztiil. (A kutatdst a
Magyar Tudomdnyos Akadémia és a Debre-
ceni Egyetem Allam- és Jogtudomdnyi Ka-
ranak k6zos MTA-DE Kozszolgdltardsi Ku-
tatdcsoportja végezte a Helyi kozszolgdltatdsok
szabdlyozdsai cim(i nagyobb projekt [2012-
2016] keretében. A kotet lezdrdsa utdn a ku-
tatas folytatélagosan karbantartott adatbank-
jaelérhet az interneten, felhaszndlénév, jelszd
és elérhetdség igényelhetd a kutatdesoport-
t6l.) A konyv egy hossza kutatémunka ne-
gyedik dllomdsa, amelyben immar az emlitett
gyokeresnek tiné valtozdsok kovetkezmé-
nyeit igyekeztek a tanulmdnykotet szerzdi
»ténymegallapité célzatd” esettanulmdnyok
sordval bemutatni (egészen pontosan tizenhat
elemzést tartalmaz a kétet). Az aldbbiakban
igyekszem rekonstrudlni a konyv dltal felszin-
re hozott legfontosabb eredményeket, meg-
dllapitdsokat, kiilonds tekintettel a telepiilési
onkormdnyzatok kozszolgdltatds-szervezési
kereteiben lezajlott véltozdsokra, valamint
eloljaroban szeretném kiegésziteni ezeket egy
— a témédhoz szorosan kapcsoléd6 — elmélet-
toreéneti kitekintéssel is.

A konyv cime a hajdavdrosoknak a tele-
puléstoldrajz dltal jol ismert sugaras-gytirtis
szerkezetére utal, és a kotet ennek a strukti-
rinak megfeleléen hdrom nagy fejezetbe
szervezi a varos miikodését analizalé frdsokat.
Ahogyan Hajdabészormény f6terérél, a koz-
ponttdl elindulunk kifelé a vérosbdl, a girbe-
gurba utcdcskak, ,kitér6k” sordn 4t gyakran
futhatunk zsikutcikba, ,,zugokba’, s az utcik
labirintusdbdl kijutva a véros egybefiiggd
belteriiletéhez kozvetleniil mdr nem tartozd
régi tanyakézpontok és betelepiilt zdrtkertek
kozé kertiliink, tigy bomlik ki az olvasé elétt
a részben a helyi viszonyok, 4m mindenek-
elétt a kiilsé hatdsok 4ltal determindlt koz-
szolgaltatdsok és szolgdltatasszervezési médok
helyi rendszere. Az els6 fejezet, mely a Villala-
1 korok cimet viseli, a kozszolgdltatdsok biz-
tositdsdban kulcsfontossdgti gazdasigi-pénz-
tigyi vonatkozdsok véltozdsdt az 5Snkormany-
zati tulajdont gazdasdgi tdrsasdgok megjele-
nésén, illetve az ezeket integrélé ernydszerve-
zet (holding) kialakitdsin keresztiil tdrgyalja.
Ennek kapesan feltétlentil sziikséges egy ki-
térét tenniink a kozszolgdltatdsok szervezésé-
nek kozelmdltja felé. Mig a rendszervaltas
utdn még a raciondlis dllam weberi modellje
mentén miikodott a magyar kozigazgatas és
kozfeladat-elldtds rendszere, addig az ezred-
fordul6 kornyékére a menedzserszemlélet és
az alternativ szolgdltatds-szervezési médok
beszivarogtak az dllami és az Gnkormdnyzati
szféraba, bar ezek nem tarsultak az dtlathats-
ség, a nyitottsdg és az elszimoltathatdsig kri-
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tériumaival. A neoliberalizmus gazdasigfilo-
z6fidja dltal tdimogatott 4 kizmenedzsment
(NPM — New Public Management) akkor
fejtette ki leginkdbb a hatdsdt Magyarorszd-
gon, amikor annak hullima mar az , élenjaré”
nyugat-eurépai és angolszdsz orszdgokban

elakadyt, sét visszahtuzéddban volt, s a teore-
tikusok egy része mar meghaladott, ,,poszt™-
irdnyzatként aposztrofdlta. Mindenesetre ez

a szemlélet az dllamot kevésbé hatékony sze-
replének tekintette a piaccal szemben, ezért

az 4llami finanszirozds csdkkentését és a ma-
gantSke bevondsit propondlta, valamint a

vallalkozéi attittidoket kivanta meghonosita-
ni a kozszolgdltatdsok megszervezése terén.
Igy az dllam szamos végrehajté kompetenci-
4t ruhdzott 4t magdncégekre, amelyektd] az

dllanddan sz(ikiil6 forrdsok miatt koltségha-
tékonysdgot vart; ez a vdrakozds azonban

mind a mai napig nem igazolédott meggyd-
z6en. Egy sor dllami és onkormdnyzati szol-
gdltatdst piaci médon szerveztek meg, és

egyszerre kérték szimon rajtuk a koltségek

csokkentését és a hatékonysdg novelését.
Ugyanakkor azonban szinte csak olyan terii-
letek vagy részteriiletek privatizdlisira vagy
kiszervezésére kertilt sor, amelyeket j6 haszon-
nal lehet miikédtetni, igy az dllamnak olyan

teriileteken maradtak meg a kotelezettségei,
amelyek kevéssé voltak vonzdak a piac szimd-
ra. A privatizdci6 elsédleges kovetkezménye-
ként az dllami és onkormdnyzati kozszolgdl-
tatasok korének allandé csokkenésével pér-
huzamosan a magdnszféra szerepléi igyekez-
tek kisajdtitani a fizetSképes keresletet szol-
galtatdsaik szdamdra. Az dllami szféra dleal el-
latottak igy azok lettek, akik a magdnszféra

szolgdltatdsait nem voltak képesek megfizetni.
A f6 gond az, hogy ekként az 4llami szolgalta-
tdsok szinvonala folyamatosan csokkent, és

annak javitdsdra alig maradt remény, lévén e

szolgdltatisok igénybevevéi azok a legszegé-
nyebb rétegek voltak, amelyek nem jutottak
megfeleld politikai képviselethez, és igy nem

tudtak megfelel6 nyomést gyakorolni a don-
téshozokra. A szolgdltatdst végz$ magdncégek
képvisel6i joval aktivabbnak bizonyultak, és

joval hatékonyabb eszkozokkel rendelkeztek
az érdekérvényesités terén, mint az emlitett

dllampolgdrok, akiknek igy joggal lehetett az

az érzésiik, hogy a politikai dontéseket a fejitk
folott, egészen pontosan egy demokratikus

diszlet mogott hozzdk meg, amelynek 8k
maguk egyszerti legitimaléi, rosszabb esetben

puszta ornamensei lehettek csupdn. A széles

felel6sség alapjdn adott kiilsé felhatalmazdsok
és megbizisok kell6 kontroll nélkiilick marad-
tak, s igy Shatatlanul Gsszekeveredtek a ko-
z0sségi és a magandontések. A fentebb jelzett

demokeratikus deficitek mellett ekként megje-
lent a korrupcié is. Mig Nyugat-Eurépdban

midr a kilencvenes évek kdzepén-végén feler-
sodtek az NPM-reformok 4ltal okozott ki-
rokkal kapcsolatos kritikdk, addig ez Magyar-
orszdgon majd tiz esztendGt vdratott magara.
A nyugati orszdgokban mar jéval a 2008. évi

ingatlanhitelezési és bankvélsigot megel6z6-
en bekovetkezett mind a menedzserizmus-
ban, mind pedig a kézszolgdltatisok meg-
szervezése terén a neotechnokrata fordulat. A
digitdlis korszak kormdnyzdsinak (DEG —
Digital-era Governance) is nevezett szakaszt

kevésbé jellemzi a vallalkozéi szellem uralma,
mint inkdbb az individualista, piaci jelleg(i

menedzseri felel6sségi korok, az dldthatdsdg,
az elszdmoltathatdsdg, a fokozott dllami el-
lendrzés, illetve a szakértdk politikdban valé

felbukkandsa és befolydsuk folyamatos nove-
kedése. Hazdnkban ez az irdnyzat az utébbi

négy-ot esztendében nyert teret, mindemel-
lett a magyar viszonyokat sokkal inkdbb egy

hibrid berendezkedés jellemzi.
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Nos, visszatérve a témdnkhoz, a Hajdd-
boszorményi Vagyonkezelé Zrt. irdnyitisa
mellett 2012 elején létrej6et holding (,t6rzs-
hdz-konszern”) kebelébe nyolc 100%-ig 6n-
kormdnyzati tulajdont céget apportdltak.
Ezek a cégek az dtszervezések révén alkalmas-
sd véltak a projekeszemléleti mikodésre, a
palyazati lehetSségek kiakndzdsdra és az (j
onkormdnyzati befektetések feltételeinek
megteremtésére, vagyis ilyen médon sikeriile
a cégformaban rejlé gazdasigi és pénziigyi
elényoket kihaszndlni. Ekképp a helyi szint(i
kozszolgaltatdsok elldtdsa hdrom intézményi
konstrukcioban torténik: a.) részben vagy
egészben 6nkormdnyzati tulajdont gazdasd-
gi tdrsasigok utjdn (ezek 2006 elétt 6ndll6
koltségvetési intézményként miikodtek), és
ezeket a tarsasdgokat egyesitette ernydszerve-
zetként a vagyonkezel6 cég 2012-t8l. Ezen
holding hatdskorébe keriiltek a kordbban
kistérségi integracioba szervezett feladatkérok
is (hulladékgazddlkodas, vizikdzmii-szolgal-
tatas); b.) helyi/telepiilési koltségvetési szerve-
ken keresztiil (egyprofild, dltaldnos profilti és
osszevont szervek); c. dllami/kozponti kolt-
ségvetési szervek segitségével (megyei kor-
mdnyhivatal, jarasi hivatal, KLIK). A humén
kozszolgaltatdsok hierarchidjdnak cstcsdn
4ll6 kulturlis szolgdltatdsokat 2007 szeptem-
bere 6ta alapvetéen a Szabadhajdi Nonpro-
fit Kft. ldga el, amely kilenc iizletdggal mi-
kodik. Emellett egy igen aktiv civil szektor és
egy margindlisan jelenlévé maginszekror jel-
lemzi ezt a szolgdltatdsi dgazatot. A kulttira
vonatkozdsdban a hdrom emlitett aktorcso-
port sikeresen birkézik meg a teleptilésszer-
kezet egyenetlenségeinek kezelésével. A kon-
vergdl6 folyamatok az egészségiigyi elldtdsok
terén is megjelentek az utébbi esztendkben,
s e téren az dnkormdnyzatok stlydnak nove-

kedését hoztak magukkal. A kilencvenes évek

funkciondlis privatizicidja nyomdn el6dlle
helyzettel kiiszkodve, mostansig a feladatelld-
tdsra is elégtelen OEP-finanszirozds mellett
az onkormdnyzatok anyagi kondici6i hatd-
roljdk be, hogy mennyi pénzt tudnak az el-
ldtasok fenntartdsdra forditani. A tobbféle
elldtdssal bir6 telepiilések, mint Hajduiboszor-
mény is, arra torekszenek, hogy a rendelke-
zésre 4ll6 adottsdgok és lehetéségek mentén
integréljdk, centralizdljdk és municipializaljak
ezeket a kozszolgdltatdsokat. A helyi 6nkor-
médnyzati pénziigyek vitele és a gazddlkodds
terén — akdresak a humdn szolgdltatdsok ese-
tében — az elmuilt négy-6t évben dltaldnossa
valt a kidbrdndulds a piaci megolddsokbdl,
kozvetlenebb az dllami részvétel, megndtt a
kozponti politikai figgés és az adminisztrativ
elszamoltathatdsdg jelentésége. ElsGsorban a
koznevelés rendszerének és finanszirozasanak
dtrendezésével, recentralizécidjaval Hajdibo-
szérmény éves bevételei majd kétharmaduk-
kal (egészen pontosan 62%-kal) csokkentek
2011 és 2014 kozott. Az igy lecsokkent kolt-
ségvetés, a zsugorodd helyi autonémia és
pénziigyi-gazdalkodasi 6néllésdg—amint azt
fentebb ldthattuk — mds eszkdzok alkalma-
zdsdra kényszeriti az onkormdnyzatokat. A
Kiforduldk cimet visel6 mésodik fejezet az
intézményi szocidlis szolgdltatdsokat, a szeg-
regdcids problémakat és azok kezelését, a
testiilet kezében maradt feladatellatdst, vala-
mint a hatdsdgi szolgiltatdsok helyzetének
dtalakuldsdn tl az oktatdsi rendszer recentra-
lizicidjdnak hatdsait és a Debreceni Egyetem
hajdibészorményi kardnak a helyi feladatells-
tésba valé bekapcsoléddsdt mutatja be. A
koznevelés orszigos rendszerének kézponto-
sitdsa része annak a politikai programnak,
amely a kozszektorban djfajta elszdmoltatdsi
viszonyokat kivén teremteni. Céljaa rendszer
hatékony miikodtetése, a mindség egysége-
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sitése, a felzdrkéztatds és a gazdasdgi-tdrsadal-
mi fejlédést timogatd szakképzés kialakitésa.
Eszkozei: az dllami miikodtetésbe vétel (KLIK,
tankeriiletek), a kiadasok visszafogdsa (szekto-
rdlisan a GDP ardnydban tortént réforditds

a 2010-es 3,6%-1dl 2013-ban 2,3%-ra csok-
kent), a pedagdgus életplyamodell beveze-
tése (kozponti bérfinanszirozdssal és bérren-
dezéssel), a dudlis képzés alkalmazdsa a szak-
képzésben. Valészintisithet$ azonban, hogy

a fenti célokat egydltaldn nem vagy csak

részben éri el az oktatdsi kormdnyzat. Az egye-
temi kar bevondsa a helyi feladatok elltdsdba

csak részben sikeriilt. Kulturalis és kézneve-
lési téren olajozott az egytittmikodés, az em-
beri eréforras-fejlesztés, a romdk felzirkézta-
tdsa tekintetében is vannak eredmények, 4m

a kar vdrosi kormanyzasba valé bekapcsold-
ddsa és a kozos palyazati projektek megvalé-
sitdsa kapcsdn némi hidnyérzetiink tdimadhat.
A harmadik fejezetb8l — Nyaldbok és zugok —

az egyhdzak, a civil szervezetek kozszolgaltatd-
sokban betoltott szerepérdl, a koztemetSk
tizemeltetésérdl, a kozrend-kozbiztonsdg
helyzetérdl és a lokalis gyermekvédelmi héls-
zatr6l kaphatunk részletes és pontos képet.
Az olvas szamdra tgy tlinik tehdt, hogy
a helyi kozszolgdltatis-szervezés rendjét erd-
teljesen megvaltoztaté folyamatokat vizslaté
— az egyetemi oktatdk, a kutatdk és a gyakor-
lati szakemberek dltal elvégzett — empirikus
kutatds arra jutott, hogy az 6nkorményzati
feladatelvonds, az igazgatdsi szintek kozott
felel6sségmegoszlds 1j rendszerében — ha ne-
hezen is —, Hajduiboszormény megtaldlta a
maga modus vivendijét. (Horvith M. Tamds
— Bartha Ildikd szerkesztok: Gydiriik és sugarak.
Mit nyijt egy magyar viros? Budapest—Pécs:
Dialég Campus Kiadd, 2014, 344 p.)
Pénzes Ferenc

egyetemi adjunktus,

Debreceni Egyetem Allam- és Jogtudomanyi Kar

Krizis és novekedeés
az Eurdpai Unidban

A misodik vilighdbort utin — igaz, mélyre
zuhant bézisrél — tartésan gyors novekedést
mutatott fel kontinensiink politikai értelem-
ben vett nyugati fele, megtdmogatva a Mar-
shall-tervben rendelkezésre bocsdtott pénz-
tigyi er6forrdsokkal; ez volt a német, francia,
olasz gazdasagi csoda korszaka. Ekkor még a
szovjet érdekszférdba bevont orszdgok is gyors
0jjéépitési ndvekedést produkaltak, de a kelet-
eur6pai gazdasigi modell hamar elérte telje-
sit6képessége valodi hatdrait, mig a gazdasd-
gi integraciot felépitd nyugati demokrdcidk
az 0jjaépitési szakasz lezdrultdval is gyors fej-
16désre lettek képesek. Ez azonban a malt: az
utdbbi években az immdr kibéviilt Eurépai
Unidban gyengélkedik a névekedés. Am Hal-

mai Péternek az Akadémiai Kiadéndl 2014-
ben kiadott kényvének cimével ellentétben
az Eurépai Unié6 nincs krizisben, azaz foly-
tathatatlan rendkiviili helyzetben. Nem is ez
amii kdzpont témdja, hanem az a fejlemény,
hogy az eurépai integricié orszdgainak tobb-
ségében mélyre esett a gazdasig rermészetes,
avagy potencidlis ndvekedési képessége.

A potencidlis kibocsdtas és annak noveke-
dése a makrogazdasdgi értelemben fenntart-
haté, tehat infliciét nem gerjeszt6 és a munka-
nélkiiliségi rdtat annak természetes mértékén
megtarté hipotetikus palydra vonatkozik.
Mint ilyen, eltér a tényleges GDP-szintt6l és
annak akeudlis véltozdsdtol, vagyis minden
pillanatban kisebb-nagyobb rés 4ll fent az
akeudlis kibocsatdsi szint és a szdmitott poten-
cidlis szint kozote (ousput gap). A tényleges
novekedési adatok mogott ugyanis mindig
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megtaldlhaték egyedi tényezdk, ciklikus ha-
tasok, akdr gazdasigpolitikai beavatkozdsok,
amelyeket Gkonometriai médszerekkel kisz(ir-
vejuthatunk el ehhez a bizonyos potencidlhoz.

Halmai Péter elemzésének kozéppontjd-
ban az a jelenség 4ll, hogy a 2008-as gazdasd-
gi-pénziigyi valsdgot kévetden az eurdpai
potencidlis névekedés titeme megtort, és a
valsdg lezarultival sem dllt vissza az eredeti
pélyara. Ezbizony komoly eltérés a vildg mds
térségeihez, killonosen pedig Furépa hagyo-
mdnyos viszonyitési pontjdt, utolérési céljit
jelentd Egyesiilt Allamokhoz képest: az ame-
rikai gazdasdg is recesszidba kertilt 2007 utdn,
de el6bb tért vissza a gazdasdgi teljesitmény
a krizis el6tti szintre, potencidlis ndvekedési
titeme is csaknem teljesen helyredllni latszik.
Ezzel szemben Eurépaban — elég széles orsza-
gonkénti sz6rédést mutatva—gyenge maradt
a konjunktira, és a hosszabb tévi el6rejelzé-
sek szerint tartésulhat a stagnalaskézeli dllapot.

A szerz6 a sajat modellszimitésainak be-
mutatdsa és elemzése el6tt alapos dtekintést
ad a gazdasdgi novekedési elméletek klasszi-
kusainak és tovabbfejlesztSinek eredménye-
ir6l. Kiilonosen azokat emeli ki, amelyek a
nemzetgazdasdgok indulé fejlettségi (jovedel-
mi) dllapotaban meglevé kiilonbségek mér-
séklésére, azaz a konvergencidra vonatkoznak.
A kordbbi elméletek (és a kdznapi gondolko-
dds) alapjn az varhaté, hogy a kevésbé fejlett
gazdasdgok az elttiik jarékndl gyorsabban
novekednek, vagyis kiilondsebb eléfeltételek
nélkiil is bekovetkezik a konvergencia. Volt
is erre szimos példa, hiszen a fejlettebb, gazda-
gabb orszagokbdl bedraml6 tke és az onnan
dtvehetd, lemdsolhaté technolégia gyorsithat
a fejletlenebb gazdasdg novekedésén. Am a
vildgban mégsem tlint el a fejlettségbeli kii-
16nbség, sét a konvergencia helyébe néha di-
vergencia lép.

Azitt bemutatott adatok alapjan kimond-
haté, hogy az eurépai integriciéba belépd
gazdasdgok zome sokat profitdlt a kozos piac-
bdl, majd késébb az Uniébél. Izgalmas kon-
trafakeudlis (azaz a bekovetkezd tényekkel
ellentétes, a ,,mi lett volna, ha nem lépnek be”
szcendriot feltételezd) becslé médszerrel meg-
dllapithat6, hogy Trorszdg, Lengyelorszdg, a
hdrom balti orszdg tartésan és nagymértékben
nyert a tagsagb6l. Hazdnk is élvezett bizonyos
novekedési és termelékenységi tobbletet. Ki-
sebb, de még mindig pozitiv hatds mutathat6
ki a csehek esetén, mig Gorogorszag esetében
nem segjtett a tagsdg. A lényeges kiilonbségek
nyilvdn az eltéré nemzeti gazdaségpolitikikkal
is osszefliggnek: a gorog kormdnyok populis-
ta, feleléten politikai mellett nem nagy meg-
lepetés a felzdrkézds elmaraddsa.

Egészében véve azonban jél miikodott a
20. szézad kozepén kialakul6 eurdpai nove-
kedési modell, amely a nagyfoka kiilkereske-
delmi nyitottsig, a pénziigyi integral6dds, a
technoldgia adaptacion is alapulé gyors ter-
melékenység-ndvekedés pillérjein nyugodott.
Azonban ez a modell kimeritette lehetdsége-
it, Eurépa immadr nem képes konvergilni a
rugalmasabb amerikai gazdasighoz. Atmeneti
népességndvekedést kovetden hamarosan
csokken a népességszdm (nagy orszagonkén-
ti eltérések mellett), és a gazdasdgi novekedés
tobbi magyardzé tényezéjének alakuldsa is a
potencidlis novekedés tartds gyengeségét veti-
ti el8. A szerzd nem részletezi szamitdsaiban
a magyar esetet, de az lithatd, hogy mi az 4j
tagdllamok csoportjdn beliil a ,sebezheték”
alcsoportjdba tartozunk Bulgdridval, Romd-
nidval és (taldn) Szlovénidval egyiitt. Ebben
az alcsoportban a térség szempontjabdl min-
tdnak, benchmarknak tekintett fejlett nyugat-
eurdpai orszdgokhoz val6 kozebb kertilésnek
gyengék az esélyei.
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Meglehetésen borts ez a kép. Ahogy a
szerzd fogalmaz: ,A magyar névekedési po-
tencidl mdr a vélsdg el6tt, az EU-csatlakozds
utdn csokkenésnek indult, s megfelezédott.
A krizis kitorése utdn tovdbb csokkent, majd
hérom éven 4t gyakorlatilag megsziint. An-
nak dinamikdja csak 2016-ban éri el az 1%-ot.
Minthogy a kibocsatdsi rés negativ el6jel(i, az
aktudlis novekedés dinamikdja dtmenetileg
magasabb lehet a jelzett iitemnél. Am fenn-
tarthatd, dinamikus novekedési palya csak a
potencidlis novekedés titemét tartdsan ndve-
16 strukturalis reformok révén lehet elérhets”
(201.). Az idézett részb6l kiolvashaté a valasz
az olvaséban nyilvin felmeriil6 kérdésre: az
egy szézalék alatti természetes novekedési
titemet kihozé modellel miként fér meg a
2014-¢s év 6romtelien magas, csaknem négy-
szazalékos ényleges GDP-novekedése? Nos,
mindaddig, amig a kibocsdtasi rés negativ,
azaz a gazdasag keresleti vagy mds egyéb okok
miatta meglevd lehetdségei alatt teljesit, méd
nyilik a természetes titemet meghalad6 n6ve-
kedésre. Esetiinkben tigy 2016-ra szlinik meg
a képességszintiinktdl valé elmaradds, és
onnantdl fenntarthaté médon (példaul tjabb
eladésoddst vagy infliciés élénkitést nem

villalva) csak 1% koriil néhet gazdasigunk.

Hacsak nem valésulnak meg a novekedé-
si képességet megnével strukeurdlis reformok.
Az utébbiak mibenlétét azonban nem fejti ki
a szerzd, ahogy az utdbbi id6szak gazdasig-
politikai gyakorlatdt sem érékeli. A szimok-
bl azonban latszik, hogy a tékedllomdny, a
munkadllomdny és az endogén ndvekedési
tényez8k kozé sorolhatd intézményi tényezdk
(jogbiztonsdg, transzparencia, korrupciéve-
szély, az eréforrésok allokdci6janak ésszertisé-
ge) terén hazdnk jelentés lemaradésba keriile
néhdny mds j tagorszdggal szemben. Térsé-
giinkben mdsok mdr eddig is komoly konver-
genciateljesitményt értek el a fejlettebb nyu-
gati tdrsadalmakhoz viszonyitva, és hosszi
téva kildtdsaik is jobbak. A magyar vonatko-
zasa miiben alapvetden az eur6pai dilemmak
részeként jelenik meg, igy hazai teenddink
kifejtését nem is kérhetjitk szamon a szerzén,
aki {gy is vastag mvet tett le az olvasé elé. A
benne foglalt tényanyag és a bemutatott pro-
jekeié tovabbgondoldsra szoritja az olvasét.
(Halmai Péter: Krizis és novekedeés az Eurdpai
Unidban. Eurépai modell, strutketurdlis reformok.
Budapest: Akadémiai Kiads, 2014. 370 p.)
Bod Péter Akos

DSC, tanszékvezetd egyetemi tandr
Budapesti Corvinus Egyetem

Levél a szerkesztonek

Kende Péter konyvéril

Kedves Sipos Jiilia! On arra kért engem, hogy
irjak ismertet6t Kende Péter: Magyarsdig,
zsiddsdg, emberiség cim, a Kalligram Kiadé-
ndl idén tavasszal megjelent konyvérdl. Ez a
kotet a szerz6 magyar nyelvii munkdssdgabol
valogatott életmiisorozat befejezd darabja, s
indokoltnak tlinik ezt egytittesen figyelembe
venni. (Még 2013-14-ben A kommunizmus és

a magyar tdrsadalom; A[lamisafga kommuniz-
mus utdn; Nemzetek és népek Kelet-Eurdpdban)
A megjelent négy kotet esszéi taglaljdk a ka-
pitalizmus, a szocializmus, a magyar trténe-
lem, Kelet-Eurdpa, az dllamisdg, a koztérsa-
sagisdg, magyarsdg, zsidosdg, és még szdmos
politikai eszme és tapasztalat feszitd kérdéseit.
A hosszt1 évtizedek soran sziiletett, kritikusan
tjraolvasott és jelzetten korrigdlt szovegeket
dthatja a pdrizsi szem is, azaz nemcsak itt
éléként, hanem mds nézépontbdl is megfo-
galmazott, jellemzéen egyéni szemlélet. Ezért
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a tartalmi ismertetés — jobbdra csak bévitett
tartalomjegyzék — helyett inkdbb errdl a
szemléletrd] irok. Hogy aztdn ez megteszi-e
tartalmi ismertetés helyett, azt természetesen
Onok dontik el.

Hérom kérdésben, ha vézlatosan is, sze-
retném bemutatni ezt a bizonyos szemléletet.
Az egyik a civil tdrsadalom, a mésik a kollek-
tividentitds, a harmadik pedig a republikdnus
szabadelviiség kérdése. Ez ugyan csak hdrom
fogalom, dea réluk alkotott véleménye, ahogy
mondani szoktdk, mint cseppben a tenger,
tiikrdzi a szerz8 gondolkodésit.

Kende Péter a civil tdrsadalom kérdésko-
rének immdr t5bb évtizedes elméleti és gya-
korlati kalvéridjt a mesebeli fehér bélndhoz
hasonlitja. Ndlunk is sok sz6 esik réla, min-
denki keresi, hol ldtni vélik, hol a lithatdron
tilra Gszik. A sok beszédben azonban sok a
hiba, aminek elemzésébdl még leginkdbb a
politikai kozbeszédiink zavarossigira, isko-
lazatlansdgdra deriil fény. A civil tdrsadalom,
az Ugynevezett civil szféra a magdnszféra és a
kozszféra koztese, vagy masként fogalmazva
a magdnember és az dllam kézott politikai
kozvetitd rendszer. Ez a fogalom az dkori
Rémdban, majd a kozépkorban — ahogy
Kende Péter irja — nemhogy nem kiilénbo-
zott, hanem azonos volt a ,,politikai tdrsada-
lommal”. A XVIIL. szdzadban, a felvildgoso-
dés idején a civilség fogalma 4j elnevezéssel,
polgdri tdrsadalom néven az abszolutista,
rendies dllammal Ssszefliggésben és szemben
meriilt fel, majd ,,mésfél évszdzadon 4t Csip-
kerézsika-dlmdt aludta”, és csak a szovjet bi-
rodalmisdg drnyékdban ébredt fel — igy Ma-
gyarorszagon is —, mint a tdrsadalmi 6nszer-
vezddés kivanatossdga. Azéta beszéliink rola,
s a sok beszéd hatdsdra — jegyzi meg a szerz6
kissé ironikusan — a nyugati demokrécidk
elemz6i meghokkenve észlelték, hogy bizony

6Skis civil tirsadalomban élnek —, amit amuigy
mdr észre se vettek, oly magdtdl értetédének
tekintették a felviligosodds 6ta. De mig
Eurdpa nyugati felében civil tdrsadalomként

az dllam politikai arcvonala mogott egy mé-
lyen tagolt hdtorszdg van, addig a mi térsége-
inkben a maginérdekek 6nszervezédésére

wrténelmileg alig-alig volt lehetéség az elnyo-
mo politikai er6szak miatt. De hidba nyiltak
meg a rendszervéltdssal a demokratikus 6n-
szervezddés lehetSsége, s alakult sok tizezer

civil szervezet, megmaradt a politikatdl valé

érzelmi iszonyodds, egyfajta generdlis politi-
kaellenesség —, aminek kovetkeztében a civil

szféra mint politikai kdzvetitérendszer a fo-
galmaink zavarossdga miatt irdnyvesztett és

hatdrozatlan. Ezt tapasztalni a civil szervezetek

partoktdl val6 irtézdsaban is, azaz, hogy po-
litikamentesen szeretnének politikai befolyast

nyerni, és ilyen szerepet eljatszani. A szerzd

nem azt dllitja, hogy egy tdrsadalmi probléma

megolddsa a helyes elmélkedéstdl fuigg, azt

viszont igen, hogy, ha zavaros a politikafelfo-
gasunk, ha tisztézatlanok a fogalmaink, akkor

céljaink kitlizése és eszkozvélasztasunk is

alighanem csak hanyaveti és zavaros lesz. Es

tapasztalhatjuk, hogy nem csupdn a hétkoz-
napi politizlgatdsunk zavaros— mert az olyan

amilyen — hanem benne a politikai elemz3k,
de féként a kozbeszédben mintaadé politi-
kusok szovegelése is lestjtéan differencidlat-
lan.

Taldn még eklatdnsabban mutatkozik ez
meg a kollektiv identitdst, az dgynevezett
identitdspolitikét illet§ zagyva beszédnél, ami-
re mdsodik példaként hivndm fel a figyelmet.
Kende Péter gyanakvissal tekint az identitds-
fogalom unos-untalan hangoztatdsara, mert
ebben az azonossig és a kapcsolddds jelenté-
se keveredik —, és okoz hibds politikai célki-

tlizéseket. Véleménye szerint az ember legfel-
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jebb sajdt magaval lehet azonos, kapcsolédni
viszont szdmos tdrsadalmi irdnyba kapcso-
l6dhat. Az, hogy a személyiséglélekean tudo-
mdnyos és elemzd identitdsfogalma politikai
jelszéva s adott esetekben intézményes és
sajna legtobb esetben etnikai alapt identitds-
politikai fegyverré lett, sok bajt hoz a fejiink-
re. Az identitdspolitika ugyanis — mdr az
el6ird jellegével kifejtett mordlis nyoméséval
is—z4r6dé, szamos esetben pedig kényszerko-
z0sségeket sziil, amelyek erdsen korldtozzak
az egyén szabadsdgdt. A politikai erécsopor-
tok dltal folytatott identitdspolitikdk ugyanis
sokszor arra futnak ki, hogy példdul megha-
tdrozzak, ki a jo székely, ki a j6 romdn, ki a
j6 magyar, kia j6 zsid6 stb. Erre pedig Kende
DPéter vélasza az, hogy JEn se j6 zsido, se j6
magyar nem tudok lenni (de nem is akarok).
A moédfelett elterjedt mértékben tapasztalha-
t6 kollektiv identitds-obszesszié — mondhat-
juk — tdimadss lett a tirsadalom mint integrélt,
koztdrsasgi elvii dllampolgdri kozosség ellen
és persze egy alkotmdnyos patriotizmusra
épiilhetd eurdpai kozosségiesedés ellen is.

A szerz6 kollektiv identitéssal kapcsolatos
szemlélete konstruktivan bontakozik ki a
magyar—zsidé konfliktushalmazt illetGen is.
Alldspontja szerint a zsidésag Magyarorszd-
gon elgondolt és egykoron feliiletében kleso-
nosen gyakorolt asszimildciéja nem sikeriilt,
és nem is kivanatos, hogy beolvadds-feloldé-
dés formdjaban ez sikeriiljon. O a beolvadds
helyett , tendencidlis egységestiléstdl” szdl. Es
ez nem csupdn csak egyszerti kivinalom,
mert — ahogy hangsilyozza — mar a XX. szd-
zadi magyarorszigi torténelem se irhat6 le
ennek a kolesdnos és pozitiv egymdsra hatds-
nak a figyelembe vétele nélkiil. Ebbdl az
alapdlldsbol kovetkezik az is, hogy Kende
Péter magyarsdgra és zsidosdgra vonatkoz6
értekezd esszéi nem az antiszemitizmus jelen-

»

ségére stlyoznak, nem a vészkorszakkal
kapcsolatos és a kdlesonos indulatokat kival-
16 felelsség méricskéléssel foglalkoznak elsé-
rendtien, hanem azzal a ,tendencidlis Ossze-
olvaddssal”, amelyet mindkét részrél timoga-
tandénak tart. Kétségtelen persze, hogy az

egységesiilés felé 1ép6 kulturdlis és politikai

eredmények kolesonds eréfeszitéseket igé-
nyelnek, ami praktikusan azt is jelent, vagy
jelentené, hogy ldthatévd kell tenni, hogy mi

hordozza egyik és masik részrél is e tendencis-
kat, és azt is, hogy kik. Joggal réja fel a szerz6,
hogy kulturdlisan vagy kozéletileg jelentds

személyek esetében lexikonjainkbdl és kézi-
konyveinkbdl hidnyzik, ki milyen szdrmazd-
su, pedig ez hozzdjdrulhatna ahhoz, hogy a

kolcsonos kozeledés-kozelités tudhatdbb le-
gyen. De elég taldn a Geré Andrés Romsics

Ignéc elleni szerencsétlen kezdeményezésti és

hatdst tdimadasdra emlékezni, ahol még az is

Romsics Ignac biinlajstromdnak egyik téte-
1évé lett, hogy nagy torténészeink esetében

egy {rdsdban feljegyezte a kinek-kinek egyéni

szocializécidjéra alighanem hatdssal levd ka-
tolikus, kélvinista vagy zsid6 kulttiriba val6

belesziiletését, ami szlikebb-tdgabb korben

valamikor kéztudott volt. Az ilyesmi Kende

Péter mésodik, fogadott hazdjiban, amelyhez

épp oly erével kapcsolddik — véllal identitést,
ha tgy tetszik —, mint a magyarhoz, ennek a

nyilvdnos ismerete a dolgok természetéhez

tartozik. Az persze, hogy egy ilyen eljdrds

csokkenti vagy noveli-e a csoportos el6itéle-
teket, eleve el nem dontheté — de az dradé

identitdsdivat idején aligha elkeriilhets. A
politikai prédikdciéval és mordlis neheztelé-
sekkel telitett (és ami azzal jér: a médsok kire-
kesztésével dtitatott) identitdspolitikdk ellené-
ben jobb lenne tudomésul venni, hogy min-
den lényeges viszonylatunkban pluralitisra

vagyunk itélve.
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Harmadikként pedig a Kende Péter mun-
kdssdgdra oly jellemzé motivumot, a repub-
likdnus szabadelviiségrél irottakat szeretném
kiemelni mint olyan osszefliggést, amely
életmiive egészét dtitatja. A republikdnus
szabadelviiség elsé pillantdsra persze onellent-
monddsos szddsszetételnek tetszik, hiszen a
kozosségelvii koztarsasdgiassag feliiletében
ellentétes az egyéni szabadsdgot igenld és
individualizmusra hajlé szabadelviiséggel. A
republikanizmus és a szabadelviiség szép csen-
gésti szavak ugyan (noha a szabadelviiség szi-
nonimdjdrél, a liberalizmusrél ez most éppen
nem mondhatd), de ha valaki nem csak is-
mételget a koztdrsasdg sz6t, hanem bele is
gondol, hamar feltirul, hogy jelentésében az
egyéni szabadsdg csak médsodlagos. A torté-
nelmileg alakult republikanizmus eszméjé-
ben a koztdrsasdg tidve az elsédleges, és a
koztdrsasdgisdgi erény az egyéni érdek hattér-
be szoritdsdt jelent a kozosség oltdrdn; ez a
sz6 jelentése, a gyakorlatban pedig a politikai
érvényesiilése. Ehhez képest a modernkori
liberalizmus az egyén érdekérvényti torekvé-
seit és kényszernek érzett kozosségeibdl vald
kilépését tarsadalmi mértékben konstrukeiv-
nak, felszabaduldsnak, értékesnek és kivana-
tosnak tételezi. Ezen a formdlis szembedlldson
nincs mit tagadni, és az elvek fundamenta-
lista értelmez6i szeretnek is ezen nyargalni.
De nem kételezd doktrinernek lenni.

Ahogy a szabadsdg és egyenldség dokri-
nér felfogdsdban az egyik csak a mdsik rové-
sdra érvényesiilhet (ha n6 a szabadsdg, csokken
az egyenl6ség és forditva), a nem doktriner
gyakorlatban épp az szokott bebizonyosodni,
hogy minden belsé kolliziéjukkal egyetem-
ben a szabadsag és egyenl6ség csak valamilyen
mértékd, de egytittes meglétiik dltal érvénye-
siilhetnek (ha nincs szabadsdg, nincs egyen-
16ség se, és forditva is igy van). Kende Péter
pedig minden lehet6 vonatkozasban a doktri-
nérség vitatéja. Es épp ez mutatkozik meg a
republikdnus szabadelviiség bemutatdsiban,
avagy a ,,szabadsdgelv(i demokrdcia” értelme-
zésében. Ez a termékeny ellentmonddsok
dltal is mozgdsitott gondolatisdg jelenti esz-
mefurtatdsainak belsé dinamikéjit. Es persze
a méreéktartds és a méltdnyossdg, amikor
(nem egy alkalommal) szabadelvii bardtait
kénytelen 6vni a ,,tdl-liberalizmustdl”.

Taldn e hdrom fogalom bemutatdsa elég
ahhoz, hogy sejtesse Kende Péter intellektu-
alis stilusit. Amit viszont nem tudok bemu-
tatni, az a kartezidnus vildgossdg gondolatfor-
malds—ahhoz az olvasénak kézbe kell vennie
Kende Péter irasait.

K&sz6ném az ,ismertetdre” valéd felkéré-
sét és Udvozlom. (Kende Péter: Magyarsdyg,
zsiddsdg, emberiség. Budapest: Pesti Kalligram
Kft., 2015, 480 p.)

Gombadr Csaba
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Ajdnlds a szerzéknek

1. A Magyar Tudomdny elsdsorban a tudomdny-
teriiletek kozotti kommunikdcidt szeretné elésegi-
teni, ezért f6leg olyan dolgozatokat kozol, amelyek
atudomdny egészét érindk, vagy érthet8en mutat-
jék be az egyes tudomdnyteriileteket. Lapunk
nem szakfoly6irat, ezért a szerz6kel kdzérthetd,
egy-egy tudomdnyteriilet szaknyelvét mell8z8
cikkeket vdrunk.

2. A terjedelem ne haladja mega 30 0oo leiitést
(sz6kodzokkel egyiitt), ha a tanulmdny 4dbrékar,
tébldzatokat is tartalmaz, kérjiik, ardnyosan csok-
kentsék a szoveg mennyiségét. Beszdmol6k, recen-
zidk terjedelme ne haladja meg a 7-8000 letitést.
A kéziratot.doc vagy .rtf formdtumban, e-mailen
vagy CD-n kérjiik a szerkeszt8ségbe bekiildeni.

3. Misodkozlésre csak indokolt esetben, el6ze-
tes egyeztetés utdn fogadunk el dolgozatokat.

4. Kériink a cikkhez 46 magyar kulcssz6t és
az irds angol cimét, valamint a szerzd nevét, tudo-
ményos fokozatdt, munkahelye pontos nevét, s
ha kozolni kivénja, e-mail cimét. Kiilon kérjitk
azt alevelezési és e-mail cimet, telefonszdmot, ahol
a szerkeszt6k a szerz6t dltaldban elérhetik.

5. Kérjiik, hogy a cikkben mindig jel6ljék az
idézetek forrdsait.

6. Idegen nyelvii idézetek esetében kérjitk azok
labjegyzetben vagy zdrdjelben valé forditdsdr is.

7. Kérjiik, az irodalomjegyzékben adjék meg
az idézett cikkek DOI (Digital Object Identifier)
kédjat, s haa cikkhez, kdnyvhoz ismernek szabad,
ingyenes elérést, akkor azt is.

8. A szvegben emlegetett, hivatkozott szemé-
lyek vagy intézmények teljes nevét kérjiik kifrni
azok elsé eléforduldsakor.

9. Kérjiik, az idegen nyelv(i dbrdk szovegét
forditsék le, vagy mellékeljenek egy szdlistat.

10. Haa szerzd nem sajdt illuszerdcidit haszndl-
ja, akkor fel kel tiintetni azok forrdsdt. A szerzd
dolga, hogy kideritse a copyright tulajdonosdt, és
amennyiben nem szabad felhaszndldsti, engedélyt
szerezzen a kozléshez.

11. Szovegkozi kiemelésként dols, vagy félkovér
formézast alkalmazunk; ritkitdst, VERZALT,

KISKAPITALIST és aldhdzdst nem. A jegyzeteket
labjegyzetként kérjitk megadni.

12. Az dbrék érkezhetnek papiron, lemezen
vagy e-mail Gtjdn, brmilyen vektoros vagy pixeles
formdtumban; utébbi esetben jél olvashat, finom
felbontdsban és min. 10x10 cm-s @nyleges mé-
retben. Kérjiik, hogy ne a Word-dokumentumba
dgyazottan, hanem kiilén kiildjék 8ket. Készité-
siiknél vegyék figyelembe, hogy lapunk nem szines,
és a tiikdrméret 125 mm. A szdvegben tiintessék
fel az dbrak kivanatos helyét.

13. A hivatkozdsokat mindig a kdzlemény
végén kozoljiik, a ldbjegyzetekben legfeljebb uta-
lasok lehetnek az irodalomjegyzékre. Irodalmi
hivatkozdsok a szovegben: (szerzd, megjelenés éve)
pl. (Balogh, 1957). Ha azonos szerz8(k) 6l ugyan-
azon évben t6bb tanulmdnyra hivatkoznak, akkor
akozleményeket az évszdm utdn irta, b, c jelekkel
kérjitk megkiildnboztetni mind a szévegben,
mind az irodalomjegyzékben. Kérjiik: csak olyan
és annyi hivatkozdst {rjanak, amilyen és amennyi
elsegiti a megéreést. Szamuk ne haladja meg a
10—15-0t.

14. Az irodalomjegyzéket dbécé-sorrendben
kérjiik. A tételek formdja a kovetkezd legyen:

* Folydiratcikkek: Feuer, Michael J. — Towne,
L. —Shavel, R. J. et al. (2002): Scientific Culture.
The Educational Researcher. 31, 8, 4-14.

* Kényvek: Rokkan, Stein — Urwin, D. W, —
Smith, J. (eds.) (1982): The Politics Identity. Sage,
London

¢ Tanulmdnygy(ijtemények: Haldsz Gdbor —
Koviécs Katalin (2002): Az OECD tevékenysége
az oktatds teriiletén. In: Bdbosik Istvin — Kédrpdthi
Andrea (szerk.): Osszehasonlité pedagigia. Books
in Print, Budapest

15. Ha internetes {rdsra hivatkozik a szerzé,
ennek formdja a szévegben (URL1), (URL2) stb.,
az irodalomjegyzékben URL1: Magyar Nemzeti
Bibliogréfia http://mnb.oszk.hu/

16. A Magyar Tudomdny kefelevonatokat nem
kiild, de elfogadds el6tt minden szerzének elkiil-
di egyeztetésre kizleménye szerkeszeett példany4e.

A lap éra 920 Forint



