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Planetologia

BEVEZETO GONDOLATOK

Almar Ivan
a fizikai tudomanyok doktora,
MTA Csillagaszati Kutatéintézet — almar@konkoly.hu

A Magyar Tudomdny jelen szamaban kozolt

cikkgytjtemény a Naprendszerre vonatkozo
modern tudominyos eredményekkel foglal-
kozik a csillagiszok, trkutatok, fizikusok és
a kilonféle foldtudomianyok képviselGinek
szemszOgébdl. A mozaikszerd képbdl
remélhetSleg kibontakoznak egy viszonylag
Uj tudomanyag, a planetologia korvonalai.
De mi a planetologia targya, modszere és
melyek a legfontosabb el6zményei? Ho-
gyan illeszkedik a régebbi, ,hagyominyos”
tudominyigak kozé, és varhatolag milyen
irainyba fog fejlédni a kozeljovében? Ezekre
a kérdésekre keressiik a valaszt ebben a
bevezeto irasban.

A planetologia a Naprendszer valameny-
nyi égitestével foglalkozik —a Napot kivéve.
Bizonyos értelemben beleértjiik sziiléboly-
gonkat, a Foldet is, amely szintén része a Nap
nevy csillag kornyezetének. Céljat és mod-
szereit tekintve ma elsGsorban a geoldgiabol
és a meteorologiabol merit, f6képp, de nem
kizarolag a szilard felszind égitestek vizs-
gilatara alkalmazva. Vizsgilati modszereit
foldi terepen fejlesztették ki, és az utobbi
idében mar idegen bolygok, holdak és kis-
bolygok felszinén alkalmazzak. De hangsa-
lyozni szeretném, hogy kélcsénhatdsrol
van sz0, mert nemcsak a foldtudomanyokat
hasznositjuk a Naprendszer vizsgalatiban,
hanem forditva, a mis égitesteken felismert

geologiai, geofizikai, meteorologiai folya-
matok és jelenségek tanulmanyozasa nagy-
mértékben elGsegiti a bolygdnkon, a Foldon
kialakult foldtudomanyok fejldését is. lyen
értelemben a planetologia a kordbbi, a Fold-
del kapcsolatos tudomanyos eredmények
altalanositasira és tovabbfejlesztésére kinal
lehetGséget.

Mivel Gjabban mas csillagok tobbé-kevés-
bé hasonld bolygdi és bolygorendszerei
is vizsgalhatokka valtak, ezek, vagyis az
exobolygok, a jovoben ugyancsak planeto-
logiai kutatasok targyat képezhetik. Bar a
planetologia magyarraa bolygokkutatisanak
tudomanyaként fordithato, a Naprendszer
tobbi alkotdelemének (kisbolygok, holdak,
ustokosok, meteorok, s6t a bolygdkodzi por
és a Naprendszert kitolté plazma is) vizs-
galata nélkill a planetologia nyilvan nem
muvelhetS. Ezért kerliltek ezek a témak is a
jelen cikksorozatba. Hangstlyozni kell, hogy
az egyes égitesteknél tapasztalt jelenségek
osszevetése, valamint kolcsonhatasainak ta-
nulmanyozasa, vagyis az Un. dsszehasonlito
planetologia, e tudomanyag legfontosabb,
alapveté modszeréveé valt.

Torténete az okortol napjainkig

A planetologia torténelmileg a csillagaszat
és a foldtudomanyok keresztezésébdl szii-
letett a 20. szazad végén — dontS részben
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az Urszonddk mérései és megfigyelései
alapjan, vagyis az Urkutatas részeként. Bar
a Hold és a bolygok égi mozgisinak megfi-
gyelése tobb évezredes multra tekint vissza,
e hossza idGszak talnyomd részében semmi
nem utalt arra, hogy a megfigyelés tirgya a
Foldhoz barmilyen tekintetben hasonld égitest
lenne. Nem véletlentil nevezték el a bolygokat
mindentitt a helyi istenekrél és mitologiai
alakokrol, hiszen puszta jeleknek, a foldit6l
alapvetSen kilonbozé ,égi vildg” részének
tekintették Sket.

Az igazi nagy fordulatot ebben a tekintet-
ben Galilei tivcsoves megfigyelései hoztak
a 17. szazad elején. Holdunk véletlentil elég
nagy, és elég kozel is van hozziank ahhoz,
hogy mar az elsd, primitiv tavesoveken ke-
resztiil felismerhetSk legyenek a foldiekhez
hasonl6 hegyei, volgyei és ,tengerei”. Galilei
tovabba felfedezte, hogy tavesovén keresz-
ttil a bolygok korong alaktaknak latszanak,
fazisokat is mutathatnak (vagyis nem sajit
fénnyel vilagitanak), és hogy legalabbis a
Jupiter kortl ,mellékbolygok”, holdak is
keringenek. Mindez valoszintivé tette, hogy
a Hold és a nagybolygdk nemcsak mozga-
sukkal kiilonboznek az , alloesillagoktol”, ha-
nem tényleg a foldihez hasonl6, viszonylag
kozeli égitestek. Galilei e néhany alapvets
felfedezéssel évek alatt megvaltoztatta az
egész vilagképet: a bolygokat és a Holdat
tobbé nem lehetett ,égi jeleknek”, mitologiai
lényeknek tekinteni.

Ezzel szinte egyidejileg, bar természete-
sen egymastol nem fliggetlentil, eld6lta tudo-
minyos és ideologiai harc a heliocentrikus
kopernikuszi vilagkép javara. Kialakult egy
maig helyesnek tekintett, napkdzépponta
felfogas a Naprendszerrdl, amelyben néhany, a
Foldnél kisebb, és néhany nala nagyobb boly-
g0 kering (t6bbnyire holdjaik trsasdgaban)
egy hatalmas, kdzponti csillag, a Nap kortl.
Az ezt kovetS csaknem négy évszazadon
keresztil a kor csillagaszainak f6 feladata
volta Naprendszer ismert tagjainak kovetése,

palyajuk kiszamitasa, Gjabbak felfedezése és
—amennyire lehetséges —felszini alakzataik és
tulajdonsagaik tavesoves megfigyelése.

E t6bb szaz éves megfigyelési program
hozott ugyan érntékes részeredményeket, de
mai szemmel visszatekintve aligha nevezhet&
igazan sikeresnek. Tagadhatatlan, hogy a
tavesovek fejlédésével egyre tobb kis égites-
tet (holdat és kisbolygot) sikertilt felfedezni
és elhelyezni a Naprendszer térképén. Ta-
gadhatatlanaz is, hogy a gravitacié torvényén
alapul6 égi mechanika atiité eredmeénye volt
egy nagybolygo, a Neptunusz felfedezése
vonzo hatdsa alapjan. (A Platd esete mar
nem ennyire egyértelmd.) A nagybolygok
alapvetS paramétereinek (tomeg, méretek,
forgas stb.) levezetése mar nem minden
esetben sikertilt, mert egyes eredmények bi-
zonytalanok vagy hibdsak voltak. Legkevésbé
valosult meg a bolygok felszinének feltér-
képezése, részben a nagy tavolsig, részben
a felszintiket boritod strd légkortakard miatt.
Az Urkorszak kezdetéig szigorGan véve csak
egy fél égitestrol, tudniillik a Hold felénk
forduld oldalardl rendelkeztiink hasznalhato
térképpel. Nem csoda, hogy az idSkozben
kifejlédott foldtudomanyok (geologia, ge-
odézia, geofizika, geokémia stb.) alig fog-
lalkoztak Foldiink testvéreinek felszinével,
legfeljebb a Hold furcsa kratereire vetettek
egy érdeklda pillantast.

Hangsulyoztuk mdr, hogy az 1600-as
évektdl kezd6dden a tavesovel felszerelt
csillagiszok talin legfontosabb feladata a
Naprendszer tagjainak folyamatos figyelése
volt. Ez a helyzet a 20. szazad elejére alapve-
téen megvaltozott. Az Gj 6ridstavesovek és
a rajuk szerelt Gj muszerek (f6képp a fény-
képezGgép és a spektrograf) hallatlanul sike-
resnek bizonyultak a csillagvilag vizsgalata-
ban, annak ellenére, hogy a csillagok
tovabbra is csak fénypontoknak latszottak a
tavesovekben. De a fizika és a technika egyre
sz€lesebb fronton hatolt be a csillagaszatba,
megvaltoztatva annak tirgyat és modszereit
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is. A csillagaszat teljesen atalakult: a Naprend-
szer bolygoi hattérbe szorultak, a f6 célpon-
tok a csillagok, csillagkodok, csillaghalmazok

és galaxisok lettek — s6t megkezdSdott az

Univerzum fejlédésének vizsgalata is.

Egyetlen példa jol illusztrdlja a 20. sz.
elsG felében bekovetkezett szemléletvalto-
zast. A 19. sz. végének egyik legnagyobb
csillagasza, Simon Newcomb Astronomy for
Everybody cimd alapmtivében, amely a szi-
zadfordul6 kortil jelent meg tobb kiaddsban,
a tetjedelem 90 %-at még a miszerek és a
Naprendszer ismertetése foglalja el, és csak
egyetlen fejezet foglalkozik az ,allocsillagok”
vilagaval. Otven évvel késébb az ugyancsak
angol Bernard Lovell népszert konyvében
(The Individual and the Universe) mar csak
egyetlen fejezet targyalja a Naprendszer ere-
detét, a tobbi asztrofizika, sztellarasztrondmia
és kozmologia. E példa tipikusnak tekinthe-
tS. Nincs rola statisztika, de valoszind, hogy
addigra a vilag csillagiszainak nagy tobbsége
mara Tejutrendszer és az extragalaxisok vila-
ginak vizsgilataval foglalkozott.

Az Gjabb fordulat 1957 utan az els6
mesterséges holdak, de féleg 1959-t61
kezdve az els6 holdrakétik Gtnak indula-
saval kovetkezett be. Gondoljuk csak meg
annak jelentGségét, hogy 1959 Gszén, alig
két évvel az Grkorszak kezdete utan, mar
sikertilt lefényképezni a Hold tals6 oldalat!
Ezt az eseményt Ugy is értékelhetjik, hogy
hirtelen megkétszerez3dott a megbizhatdan
feltérképezhetS égitestfelszinek szama és
kiterjedése. S ehhez négyszaz évnyi foldi
csillagdszati megfigyelés utan alig két év
Urkutatis elegendének bizonyult!

A torténet tovabbi része mar kozismert. A
szovjet-amerikai Grverseny hatasira a legko-
zelebbi égitest, vagyis a Hold elérése kertilt
elétérbe. Automatak szalltak le felszinén, s6t
mintdkat is hoztak talajabol. Szakemberek
foldtudomanyi modszerek alkalmazasaval
kezdték meg egy idegen égitest kutatisat.
(Kevés csillagisz vagy fizikus ismerte fel

ennek igazi jelentdségét, ezért jorészt ki is
maradtak a megindul6 programokbdl.) Az
Apollo-program Urhajosai mar geologiai
képzéstis kaptak, és nem véletlen, hogy az elsé
hivatasos kutatd (Harrison Schmitt), aki labat a
Holdra tette, nem csillagdsz, hanem geologus
volt. A Naprendszer kutatdsanak Gj korszaka
kezdddott, amely alapvetGen kiilonbozott
a korabbi, tivcsoves megfigyeléseken ala-
puld, hagyomanyos csillagaszattol. De mi is
kezd6dott igazabol? Az Gj kutatasi program
elnevezése, a tudomanyok kozott elfoglalt
helyének meghatirozisa nem is bizonyult
egyszerd feladatnak.

Kuilon tudomany mindegyik égitestre?

Tényleg geologus jart-e a Holdon, vagy
inkdbb szelenologus? A latszolag ostoba
kérdés egy évekig htizodo vitara utal a Hold-
dal kapcsolatos fogalmak elnevezésérdl. A
60-70-es években divat volt holdi geologia
helyett szelenologiarol, holdi geofizika he-
lyett szelenofizikdrol stb. irni és beszélni. Az
Uj elnevezések a Hold egyik gorog nevéhez
(Szeléné) kapcsolodnak, és egy valamivel
kordbbi csillagiszati szoalkotdssal fiiggnek
ossze. A csillagiszatban ugyanis bevett
szokassa valt a Fold kortli palya legalacso-
nyabb pontjat a Fold gorog nevébdl (Gaia)
képezve perigeumnak, a legmagasabbat
apogeumnak nevezni. Hasonl6 képzéssel
jott1étre a Nap gorog nevébdl (Hélios) a Nap
kortli palya perihéliuma és aphéliuma. A
Hold els6 mesterséges holdjainak felbocsa-
tasakor kezdték palyajuk megfelels pontjait
periszelenumnak, illetve aposzelénummnak
nevezni — noha példaul kettSscsillagok
esetében jol bevalt a barhol alkalmazhato
pericentrum és apocentrum is. Ugyancsak
természetes szoalkotasként jelent meg a
térképészetben hasznalatos geocentrikuis és
geografikusielz6 helyett a szelenocentrikusés
szelenografikisa Hold térképeinél. Ettél mar
csak egy kis lépés volt a szelenodeézia, szele-
nologia, szelenofizika stb. elterjedése.
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Mindaddig, amig a Hold volt az egyetlen
Ureszkozokkel alaposabban megvizsgalt
idegen égitest, addig ez a szOhasznilat nem
is titkdzott kiilonosebb ellenallasba. De a het-
venes évektdl kezdve a Mars, a Vénusz, majd
a Merkur, az 6ridsbolygok (és nagy holdjaik)),
valamint egyes kisbolygok és tstokosok is
Urszondak célpontjai lettek, és feltartak fel-
szintik titkait. Egy csapdsra legalabb 20-30
égitest valt jelentéktelen fénypontbol vagy
elmosodott korongbodl feltérképezhetd,
felmérhetS és nevekkel ellatott 6nallo vilag-
gd. Természetesen gyorsan fokozodott a
foldtudomanyi szakemberek érdeklGdése is
az 4j Grkutatasi eredmények irant, és vaskos
szakkonyvek jelentek meg mindegyik test-
vérbolygorol, vagy akar vele 6sszemérheté
jelentGségl holdrdl is. Minthogy a Mars az
Ureszkozokkel eddig legalaposabban kiku-
tatott idegen bolygo, amely kortil jelenleg
is négy mikods mihold kering, felszinén
pedig két mozgo laboratorium vandorol, ha-
mar megjelentek a szakirodalomban a Mars
g0rog nevébdl (Ares vagy Aresz) képzett
megfelelS kifejezések, a periareum, apoa-
reum, areologia, areogrdfia, areocentrikus
stb. (Rosszabb esetben a sajtoban elirtdk, és
aerologia lett az areol6giabdl. . .) Hasznalatuk
azonban mar nem igazan terjedt el, mert az
Urkutatds Gjabb és Gjabb cél-égitesteinek

Bolygo6 neve Geologia helyett

Merkur hermeologia

Vénusz cytherologia

Mars areologia

Jupiter zenologia

Szaturnusz kronologia (D

Urdnusz uranologia

Neptunusz pozeidonologia

Plato hadeologia

Hold szelenologia, cynthiologia

megjelenésével teljesen zavarossa valt a
helyzet. Ennek ellenére itt-ott még ma is
felbukkannak a szakirodalomban, ezért érde-
mes emlitést tenni roluk.

Elrettentéstil az 1. tabldzatban felsoro-
lom, hogy milyen neveket javasoltak a geo-
logianak megfelels tudomany szamara az
egyes nagybolygokon, illetve a Holdon.

S ez a lista még nem is teljes a Jupiter Ga-
lilei altal felfedezett négy nagy holdja, a Titain
vagy az Ujabban behat6an tanulmanyozott
kisbolygok (Eros, Itokawa) és az tistokdsok
(Halley, West, Tempel) nélkiil. Mindegyikre
alkossunk gorog nevet, és mindegyikrél ne-
vezziink el egy-egy tudomanyagat? Az egyes
égitestekre ,szabott” tudomanyagak beveze-
tése azonban abszurd kezdeményezés lenne
atudomanyok felosztasiban. Van példa arra
ugyan, hogy egy-egy fontos betegség keze-
lésével kapcsolatos orvosi tevékenységrél
(példaul onkologia), vagy allatfajrol (példaul
ornitologia) nevezzenek el kiilon tudomany-
agat, de azmar képtelenség lenne, hogy min-
den egyes beteg vagy minden egyes madar
kiilon tudomanyagi elnevezést kapjon. Ezért
szorult vissza Gjabban még a szelenologia is,
és ezért irjunk és beszéljiink inkabb a Hold,
a Mars, a Titin vagy az Eros geologidjdrol,
morfologidjarol, geofizikdajarol vagy centru-
mirdl. A Naprendszer égitesteivel (a Napot

Az eredeti gorog név

Hermes — Hermész

Cythera vagy Kythereia — Kiithereia,
Vénusz egyik gorog neve arrol

a szigetrdl, ahol szlletett volna
Ares — Arész

Zeus — Zeusz

Chronos — Kronosz

Uranus gorog és latin név
Poseidon, Pozeidon — Poszeidon
Hades — Hadész

A Hold masik gorog neve
Cynthia — Kiinthia volt

1. tablazat
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kivéve) pedig Osszességében a planetologia
mint tudomany foglalkozik.

Talan érdemes par sorban még felhivni
a figyelmet a magyar terminologia néhany
specidlis problémijira ezen a tertleten! A
Naprendszer szamunkra legfontosabb hi-
rom égitestét, tudniillik a Napot, a Foldet és
a Holdata magyar nyelv nagy kezddbettivel
kilonbozteti meg a naptol (idétartam), a
Joldtol (talaj) és a holdtol (egyrészt terllet-
egység, masrészt mas bolygok kisérs égites-
te). Ez a megkiilonboztetés azonban sajnos
nem mindig egyértelmd, mert példaul a nap-
Jolt, a foldszerii(bolygd) vagy a holdkrdtera
magyar helyesiras szerint kis kezdSbettvel
irand6. Tovabbi probléma, hogy mis nyel-
lite, szputnyik, Satellit) nevezik az idegen
bolygok holdjait, s6t a mesterséges holdakat
is; e nyelveken Holdunk neve teljesen mas
(Moon, Luna, Mond). Magyarul a kett6 azo-
nos (hold), s ez gyakran okoz félreértést.

Ugyancsak zavaro, hogy a magyar nyelv-
ben nehéz vagy lehetetlen melléknevet
képezni a legfontosabb égitestnevekbdl:
a napi teljesen mast jelent, mint a solar, a
holdi talan még elfogadhat6 a lunar fordi-
tasaként, de a bolygoi mint jelzs egyaltalan
nem mukodik az angolban oly gyakran
hasznalt planetary megfelelGjeként. S
hogyan képezziink példaul melléknevet a
Jupiter egyre gyakrabban emlegetett holdja,
az Europa nevébdl? Beszéljink és irjunk
europai rianasokrol és kraterekrdl? (Még
a vessz6 elhagyasa az o betlirSl sem segit
sokat, kiilonosen élbeszédben nem.) Csak
abban reménykedhetiink, hogy hozzaért6
magyar szerzok vagy forditok tigyes ko-
rilirasok alkalmazasival meg tudjik oldani
ezeket a nehéz feladatokat.

Elhataroldsi problémdk

Végezettil foglalkozzunk még a planetologia
néhany aktualis, altalanos kérdésével, ame-
lyek megvilaszoliasa még virat magara. Ismét

nem annyira a tudomanyos, mint inkibb a
tisztanlatast elGsegitd terminologiai, elhata-
rolasi problémakra térek ki roviden. Néhany
évtizeddel ezel6tt még joval kony-nyebb
volt osztilyozni €és csoportokba rendezni
a Naprendszert alkotd, ismert égitesteket:
a Napon kiviil kilenc nagybolygd, mint-
egy harminc hold, néhany ezer kisbolygd
és Ustokos, tovabba a bolygdkdzi anyag
alkotta a leltart. A Naprendszer térképét is
konnyd volt elkésziteni: kifelé haladva a
foldszerd bolygokat kovette a kisbolygo-
ovezet, majd az 6ridsbolygok és holdjaik. (A
Plutot jelentéktelen kivételnek tekintették.)
Ez az egyszerd klasszifikicios séma éppen
a planetologiai kutatdsok sikerei nyoman
mara teljesen elavult. Nem az a lényeg, hogy
nyolc, kilenc vagy tiz nagybolygo kering-e
a Naprendszerben, hanem a szerepet jatszo
égitestek fizikaijellege és rokonsaga. Példaul
a foldszert bolygdk és bizonyos nagyméret(,
aktiv holdak planetologiai szempontbol
egyetlen csalidot alkotnak, figgetlentil ke-
ringési palyajuk jellegétd]. A kisbolygok és az
inaktiv tstokosmagok megkilonboztetése is
bizonytalannd valt. A legGjabb megfigye-
lések szerint kisbolygok koszalnak szinte
mindentitt a Naprendszerben, és tOmegesen
fordulnak el6 (kdztiik meglepGen nagy mére-
tdek is!) tal a Neptunusz paly4jan.

Gyakorlati szempontbdl is fontos lenne
elhatarolni a kisbolygok populacidjat a ki-
sebb méretd testekétdl, amelyeket kordbban
csak a foldi légkorbe belépésiikkor lehetett
meteorkent megfigyelni. A sajtd ugyanis el6-
szeretettel fenyeget kisbolygd-becsapddissal
akkor is, ha csak egy alig tizméteres tor-
melékdarab tart felénk a vildgtirb6l. Milenne
a korrekt elnevezése ezeknek a kordbban
nem ismert, paranyi égitesteknek?

A masik oldalrdl is van probléma. Nem
az a legfontosabb, hogy a Platot ezental
kisbolygonak vagy nagybolygonak kell-e
tekinteni, inkabb azzal kell a csillagiszoknak
foglalkozniuk, hogy hol htzodik a hatar a
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legnagyobb bolygok és a legkisebb csillagok
kozott (,barna torpék”). Ez a kérdés nem a
Naprendszeren beliil, hanem a mas csilla-
gok kortl kdzvetett Gton felfedezett kisérG
égitestek esetében mertil fel alapvetS problé-
makeént. Nalunk a Naprendszerben ugyanis
a Napon kiviil biztosan nincs csillag jellegt
égitest, de egyaltalan mennyire tipikus a mi
bolygorendszertink az Univerzumban? Az
eddig felfedezett mintegy 170 Naprendsze-
ren kivili bolygd csillagdnak kornyezetét
tanulmanyozva konnyen arra a kovetkezte-
tésre juthatunk, hogy igen kevéssé. De lehet
az is, hogy egyszerd szelekcios effektusrol
van sz6, és a mi Naprendszertinkh6z hasonlo
bolygorendszereket tavolabbrol kiilondsen
nehéz lenne felfedezni.
A modem planetologiat irigylésre méltod-
an gazdag kutatasi tertilet és — mint lattuk
— szamos megoldand6 probléma jellemzi.
Az elmult évtizedek hihetetlentil gyors

fejlédése ellenére még messze nem jutott

el a stagndlasig, amikor mar csak jelenték-
telen részletek tisztdzasa marad hatra. Mint

az itt kovetkez$ tanulmanyokbodl is latni

lehet, még az élettelen Naprendszer teljes

feltarasa is befejezésre var, nem is szolva

arrOl a fantasztikus perspektivardl, amelyet
abiologia szempontjabdl jelentene egy akar
aktiv, akar fosz-szilis életnyom felfedezése

valahol egy idegen égitesten. Tagabb hazink,
aNaprendszer, rendkiviil érdekes, valtozatos

vilignak bizonyult, amely tele van szakmai

kihivasokkal mind a csillagiszok, mind az

drkutato-fizikusok, mind a foldtudomanyok
miivelsi szamara. Orvendetes, hogy a ma-
gyar szakemberek, tdbbnyire nemzetk6zi
egylttmikodésben, egyre aktivabban kapcso-
16dnak be fontos planetologiai kutatasokba.

Kulcsszavak: planetologia torténete, termi-
nologia, tirkutatas
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MIERT NEM OLYAN AZ EGYIK,
MINT A MASIK?
A NAPRENDSZERBELI BOLYGOTESTEK OSSZEHA-
SONLITO PLANETOLOGIAI ATTEKINTESE

Illés Erzsébet

a fizikai tudomany kandidatusa, tudomanyos fémunkatars
MTA KTM Csillagaszati Kutatointézete — illes@konkoly.hu

Bevezetes

Azemberazt hinné, hogy a fejlédéstik kiilon-

bozé fazisaban 1évés bolygotestek sorba rak-
hatok, és valamiféle egyértelmd megfeleltetés
rajzolodik ki, ha a bolygd egyik jellemzs pa-
ramétere fliggvényében abrazolunk egy ma-
sik paramétert. Azt gondolnink, hogy legfon-
tosabb jellemzé a tomeg, és az hatarozza meg,
hogy egy bolygdtest milyen fejlédési utatjarbe,
s azt milyen gyorsan teszi. De vajon igaz-e ez?

Mindenesetre a bolygotestek kdzott atunk
olyan eseteket, amikor azt virnank, hogy az
azonos helyen tortént keletkezés, a hasonld
Osszetétel vagy a nagyjabol azonos tomeg
miatt valahogy hasonl6o lesz a kialakult
helyzet is. Ebben az irdsban most az Ossze-
hasonlito planetologidt ezen aspektusbol
szemléljik, és azokat az eseteket vesz-sziik
szamba, ahol égitestparok vagy -csoportok
kozott vagy egy égitesten beltll érthetetlen
kettésséget talalunk. Azon természetesen
nem csodilkozunk el, hogy a tbmegek olyan
nagy kiilonbdzGsége, mint amilyen a Fold
tipust bolygok és az oridsbolygok kozott
van, mas-mas fejlédési utat jelol ki.

Az Urkutatds jovoltabol ma mir a 400
km-nél nagyobb atmérdju, kéreggel boritott
bolygotestek kozil huszonhatot ismertink
kozelebbrdl. (Itt ne legytlink tekintettel arra,

hogy egy test hol végzi mozgasat: a Nap ko-
ril kering-e, tehat bolygo, vagy egy bolygd
kortil kering-e, tehat hold. Csak az a fontos,
hogy megindult-e a megolvadas, a gravita-
cids szétvalas vagy valamiféle geologiai
aktivitas Gtjan. Kozos néven nevezzik Sket
bolygotesteknek.)

Az 6sszehasonlitd planetologia legelsG
racsodalkozo megillapitdsai azok voltak,
hogy a torvényszerdségek mashol is olyanok,
mint amilyeneket a Foldon megismertiink,
hogy ott is olyanok a folyasnyomok, mint itt,
hogy ott is tigy néznek ki a vulkanok, mint
itt, hogy ott is tgy faj a sz€l, mint itt. SzOval a
Foldon szerzett ismeretekkel, tapasztalatok-
kal mashol is megmagyarazhatok a dolgok.
Aztan ahogy egyre tobb mindent megismer-
tlink mashol is, egyre furcsabb parhuzamok
kertiltek el6. Taldn nem is elég megmondani,
hogy egy égitest mekkora, hogy felvazoljuk
fejlodésének torténetét, ahogy kordbban
gondoltuk? Mi minden sz6l bele abba, hogy
mi lesz egy-egy kozbiilsé allapot?

E cikkben attekintést adunk a Naprend-
szer bolygotestei kozott az olyan parokrol
vagy csoportokrol, amelyeknél hasonld
eredményt varunk, és megprobaljuk fel-
vazolni azokat az okokat is, amik miatt
esetiikben mégis kiilonbséget taldlunk.
Bizonyos furcsasagok és magyarazatok sok
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esetben kozismertek a tudomanyos kozvéle-
ményben, masokat e cikk keretében vetiink
fel el6szor. Ezen utdbbi esetben utalunk ra,
hogy nem kozismert ellentmondisrol vagy
a kozvélemény altal mar elfogadott okrol
ejtink szot, tehat a tisztelt Olvasd  fogadja
kell6 fenntartissal a gondolatébresztének
szant példakat.

Milyen lehet a t6bbi hold?

A csillagaszok a Hold alapjan Ggy képzel-
tek, hogy a Naprendszer minden holdja

kraterekkel teli, €lettelen vilag lehet, és nagy
meglepetést keltett, amikor a Voyager szon-
dik fotoi nemesak hogy gomb alakd, de sok
esetben geologiai aktivitast mutatd holdakrol

hoztak hirt még a néhany sziz km atmérdjd,
kisebbek korébdl is. Ez esetben az elmélet és

amegfigyelés szinte versenyt futva szolgaltatta

az informaciot azokrol az okokrol, amelyek
miatt mas lett a valosag, mint amit az 1960-as

években viartak. Nevezetesen, a Naprend-
szer kémiai 6vessége nemcesak a bolygok,
de holdjaik esetében is érvényestl. Vagyis

— ellentétben a Fold tipust bolygok kornye-
zetében keletkezett testekkel —nem sziliktos,
hanem nagyobbrészt jeges anyagbol allnak
az oriasbolygok holdjai is, annak kovet-
keztében, hogy a Naprendszer keletkezése

idején a fiatal Nap felftitotte komyezetét, és

igy a belsé térségekben csak a magasabb ol-
vadaspontt anyagok tudtak szilard halmazal-
lapottak maradni és a Fold tipusta bolygokba

beépiilni, de a tavoli, hidegebb vidékeken

mar az illo anyagok jege is képes volt erre.
Tovabbi a nagyszamu holdat tartalmazo

holdrendszerekben a rezonancia és a nagy
kozponti égitestek miatt felléps arapalyfiités

segithet a kisebb testek megolvasztasaban,
igy a gdbmb alak megjelenésében, st rajtuk a

vulkanizmus megjelenésében is. A jéganyag

pedig, s foként a keverék jegek — mint pl.
a viz-ammonia keverék jege — megolvasz-
tasahoz sokkal kisebb hémeny-nyiség is

elegend, mint a szilikitokéhoz.

A Ganymedes—Callisto dichotomia

De ezen altalanos képen tal nagyon sok
részletben is meglepetés vart rink. Azt még
szintén viszonylag konnyd volt megmagya-
razni az arapalyfités tavolsaggal csokkend
mértékével, hogy a Jupiter holdrendszeré-
ben a bolygohoz legkodzelebbi To a legakti-
vabb, és az egyre tavolabb keringé holdak
egyre kisebb geologiai aktivitast mutatnak.
Azazonban hosszu ideig teljesen érthetetlen
volt, hogy a két kiils6 Galilei-hold felszine
miért annyira kilonbozé (llés, 2004). A
Ganymedes ugyanis aktiv, repedésekkel teli,
mig a Callisto felszinén semmiféle geologiai
aktivitas nyoma nem latszik, csak becsapo-
dasos kraterek boritjak. Pedig a két hold
majdnem egyforma nagy, majdnem azonos
tavolsagra kering a Jupiter koriil. A Nap kortil
mindenesetre azonos tavolsagra keringenek
az egész Jupiter-rendszerrel egytitt, teh4t ugyan-
abbol az anyagbol éptilhetnek fel. Talan a
Ganymedes-Callisto dichotoémia volt az elsG
az osszehasonlité planetologia torténetében,
amikor fel kellett ismerni, hogy két, nagyja-
bdl egyforma tdmeg esetén is kilonbozo
lehet az eredmény, és az dtmenetek nem
mindig folyamatosak. Pedig a Foldon a tél
bekoszonte minden évben radobbentheti
erre a kozepes szélességek lakoit, hogy
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nulla fok kortil fehér lesz a hatar—az albedo
hirtelen megvaltozik! De akar magasabb,
akar alacsonyabb hémérsékleten nagy
hémérséklet-tatomanyban nem kovetkezik
be ilyen latvanyos valtozas.

A Ganymedes—Callisto esetében a hirtelen
valtozasra a magyarizatot a viz tobbféle
kristalyos formajaval probaltaik megadni. A
mindennapi életben ismert jég (jég D ugyan-
is a viznek nem az egyetlen kristilyos valto-
zata, 1étezik tobb is (1. dbra). Nagyobb
nyomason a jég I atkristalyosodhat mas kris-
talyszerkezet( jéggé. A kristalyszerkezettel
nemcsak a stirGsége, hanem példaul a folyasi
tulajdonsiga is megvaltozik. Es amig a jég I
reologiai tulajdonsagaival szamolod belsé
szerkezeti modellek azt jelezték, hogy a Cal-
listo belsejében be kellett volna indulnia egy
szilard fazisa aramlasnak, amely a bolygotest
belsejébdl kihozta volna a termel6dé hét, és
ennek nyoman a felszinen geologiai aktivi-
tasnak kellene latszania, addig, ha mas kris-
talyszerkezet( jéggé kristalyosodott at a bel-
seje, akkor a rosszabb folyasi képesség miatt
nem biztos, hogy be tudott indulni a kbpeny
cirkulaci6ja. Ezlehet az oka annak, hogy egy
vastag, passziv felss réteg felszine az, amit a
Callisto esetében latunk, és ezen 4,5 milliard
éve csak a becsapodasok valtoztatjak a tajat,
semmi mas. A Ganymedes viszont még épp
azon hatar felett maradt, amelynél ez az atkris-
talyosodas nem tortént meg, tehat a felszine
mutatja, hogy a kdpenyaramlas beindult.

A holdak mdagneses tere és légkére

Egyediil a Ganymedesnek van sajit, belsé
eredet magneses tere a holdak kozott. A
Titinnak miért nincs? Pedig a Titin mérete
is és surdsége is kortilbeltl akkora, mint
a Ganymedesé. Azt lehetne varni, hogy a
Titannak is van vasmagja. Vagy talan a Titin
sem differencidlodott eléggé, mint ahogy azt
a Galileo szonda gravitacios mérései a Callisto
esetében mutattak, és nem alakult ki még a
magja, nem kulonilt el a vas?

Es az Européanak és az I6nak miért nincs
belsG eredetd magneses tere? Méretre kiseb-
bek, de strtségiik sokkal nagyobb, mint a
Ganymedesé. Valoszintleg az illbanyag-tar-
talmuk lehet kisebb. Tehat lehetne nekik is
vasmagjuk. Forgasi sebességiik nagyobb, minta
Ganymedesé, tehdtvarhato lenne esetiikben is
dinamo hajtotta magneses tér. Hogy azIonak
van-e, ahhoz a Galileo szonda mérései még
nem adhattak egyértelmtivalaszt. AzIougyanis
olyankozelvana Jupiterhez, hogy annak erGs
magneses terében az Io gyenge, sajat mag-
neses terét kimutatni sokkal kozelebbrdl és
tartdsabban végzendd, pontos mérésekkel
lehet majd.

Viszont a Titinnak szamottevé légkore
van, de semelyik misik holdnak, még a Ga-
nymedesnek sincs. Ennek az ellentmondas-
nakazokatabban litom, hogy a Titin még elég
meleg ahhoz, hogy fejlédjon rajta légkor, de
nem tal meleg, és elég nagy tomeg is, s igy
meg is tudja tartani azt (lés, 20050).

Az Umbriel érthetetleniil alacsony
Jenyvisszaverd képessége

Hasonlo6 kettGsség holdak kozott az Urdnusz
rendszerében is fellép. Az 6t Uranusz-hol-
dat szemlélve ugyanis az Umbriel sokkal
sOtétebb, mint a masik négy. Miért? Hiszen
ugyanabbdl az anyagbol éptilhetett fel mind
az ot hold. Az Umbrielnél ketté kozelebb,
kett6 tivolabb kering az Uranusz kortl, tehat
semmi nem indokolja, hogy 6 mas anyagbol
legyen. Csak egy felszini réteg léte okozhatja
ezt a megjelenésbeli kiilonbséget. Ezt az is
alatamasztja, hogy két friss becsapddasos
kraternél latunk friss, fehér anyagot, amit
nyilvin a becsapodas hozhatott a felszinre.
A sotét megjelenés okara az irodalomban
eddig semmi elfogadhaté magyarizat nem
talalhato. Viszont a jelenleg a Szaturnusz
rendszerében kerings Cassini szonda egyik
képe esetleg elvezethet a magyarazathoz, ha
majd tovabbi megfigyelések alatimasztjak az
alabbi kovetkeztetéseim helyességét.
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A Szaturmusz holdjai kozott van ugyanis egy
nagyon furcsa hold, amely felfedezése (1671)
Ota izgatja a csillagdszok fantaziajat. Ez az
1436 km atmérdjd Japetus, amely a Szatur-
nusztol legtavolabb kerings reguldris hold-
nak szamit (2. abra), vagyis Ggy gondoljak,
hogy a bolygo 6sszedllasa idején a bolygoval

egyltitt keletkezett. E hold egyik fele olyan

fényes, mint a friss ho, a misik olyan sotét,
mint a szén, s ez a kildbnbség mar a korai

tavesovekkel is észrevehetd volt. Ttt egy égi-
testen beltil latjuk azt a felszini dichotomiat,
amit az Urdnusz rendszerében a kiillonbozé

holdak kozott. Mi lehet az ok?

JUPITER SZATURNUSZ URANUSZ NEPTUNUSZ
Mimas 1,43
398 km
Enceladus 1,83
£ 502km !
lo Tethys Miranda 1,26 Proteus 1,2
3643 km 1060 km O 472km 416 km

3,53 g/lem’ Ariel

@ 1158 km

Europa

3122 km Rhea 5:1
1528 km

6:1

Ganymedes
5269 km
1,93

o Hyperion

43 280 km

Callisto
4818 km
1,83

Japetus
1436 km

Triton
2705 km
2,02

7:2

Titania
1578 km

Oheron

1523 km

2. dbra e Az oriasbolygok regularisnak hitt
holdjainak méretaranyos rajza, tavolsagaik
bolygojuktol bolygosugar egységben és a
kozottiik 1évs rezonanciak, valamint atmé-
r6jik és strtseguk.
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Az irodalomban sokféle magyarazat talal-
hato a Japetus esetére, azonban egyiket sem
tekintették teljesen kielégitének. A Cassini
szonda 2004 szilveszter éjszakajan készitett
egyik fotojan (3. dbra)egy legalabb 1300 km
hossza és 13 km magas hegygerinc latszik
a Japetus sOtét oldalan, majdnem pontosan
az egyenlitGje mentén. E cikk szerzGjének
az a véleménye, hogy a hegygerinc egy
egycellas kopenycirkulacio kovetkeztében
torlodhatott fel az dsszearamlasi hataron,
tehat kompresszid nyomat jelzi a kéregben
(Iliés, 2005¢). Eza kompresszid a hegygerinc

— a kompresszio vonala — mentén gejzirkifa-
jasok sorozatat okozhatta vagy okozhatja. S
a metan, amely a Szaturnusz Titin holdjan
is nagy mennyiségben fordul els, gejzirtevé-
kenység kovetkeztében kispriccelhetett a
felszinre, amely késébb a Nap ultraibolya
sugirzasa kovetkeztében elsotétithette/el-
sOtétitheti a felszint. A sotét és vilagos tertilet
hatira a gerinccel parhuzamosan fut magas
bolygorajzi szélességen, és fényesen hagyja
a poOlus komyezetét. A hatar tivolsiga a ge-
rinctSl 700-800 km magassagig felspricceld
gejzirfelhére enged kovetkeztetni; ilyen ma-
gas vulkani felh6t mértek az Io vulkanjainal
is. Ott kén- és kén-dioxid-kiftjasokat lattak

3.dbra » A13kmmagaséslegalabb 1300 km
hosszi hegygerinc a Japetuson. Cassini-kép.

kordbban a Voyagerek és nemrég a Galileo
szonda kamerii is. A Japetuson a felhSk ma-
gassagdra tehat az lo, az elsotétedd feliiletre
a Triton polaris sapkain talalt gejzirfoltok
szolgaltattak mar példat — tehat nem irrealis
az elképzelés.

S hogy kertl a képbe az Umbriel? A
Voyager-képeken kontrasztnovel technikat
alkalmazva mar az elsé eredmények azt mu-
tattik, hogy az Umbriel nagyon sotét felszinét
a szélességi korokre 45 fokban futd repe-
déshalozat boritja a kdzepes szélességeken.
Ez az Europan lathat6 repedésrendszerek-
hez hasonl6 (4. dbra), és szintén arapaly-
fesziiltségek hatasanak tulajdonitjak. E repe-
déshaldzat mentén barhol gejzirkifjasok
juttathattak metant a felszinre, amely késébb
elsotétedik, akar a Nap ultraibolya sugirza-
sanak, akar részecskesugarzas bombazasa-
nak a hatdsara — legyen az a Napbodl jove
részecskesugirzas, a galaktikus kozmikus
sugarzds vagy az Urdnusz magnetoszféra-
jaban mozgo toltott részecskék sugarzasa.

Tovdbbi példdk

az egycellds képenydramlidsokra

Ha mir a Japetus kapcsan attértiink az egy
égitesten beltili dichotomiara, akkor nézziink
ezekre tovabbi példikat a Naprendszerben!
Ez is érdekes, hiszen az egycellis kopeny-
cirkulacio sok furcsa kovetkezménnyel jar
mis égitestek esetében is. A Holdnal és a
Marsnal beszélnek még egykori egycellas
kopenyaramlasrol. Emiatt a Holdndl is és
a Marsndl is nagyon aszimmetrikus felszini
dichotomiat latunk, de a marsi légkor, illetve
folyadék- és jégszféra furcsa kettGsségét is
magyarazhatja az egycellas kopenycirku-
lacio kovetkeztében létrejovs topografiai
dichotémia.

A Hold egycellds képenyaramidasanak
felszallo aga jelenleg a Fold felé nézé ol-
dalon van. A felszallas helyén a melegebb
kopenyanyag alulrol elvékonyitotta a kérget
(vagy eleve ezen a helyen vékonyabb ké-
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4. abra * Voyager-képek alapjan készitett térkép az Europa repedésrendszerérol

reg tudott 1étrejonni, mert mindig elhordta

a kopenyaramlas a képzoédott Gj kérget a

masik oldalra). Ma a taloldalon, a Korol-
jov-kratert6l északra van a visszadramlas

helye, ahol dsszehordva megvastagodott a

kéreg (8 km-rel magasabban fekszik ez a

hely, mint az atlagos magassig). Miutin az

innensG oldalon vékonyabb a kéreg, és az

innensG oldali nagy becsapodisok Ossze

is toredezték azt, néhany szazmillio évvel

késtbb a kopenyaramlas felszallo 4giban a

vulkani bazalt megtaldlhatta az utat a felszi-
nig, hogy a nagy medencék aljzatit elonthesse.
Ezeket lauk most mint sotét foltokat a Hold

korongjan. Miutan a Hold taloldalan a kope-
nyaramlas leszallo része volt, s ezért a kéreg

sokkal vastagabb, ott az SPN néven emlegetett

képzédmény (South Pole — Aitken-medence)

aljzatat nem ontotte el a bazalt annak ellenére,
hogy az sokkal mélyebben van (8,2 km-rel az

atlagos magassag alatt), mint az innensd oldali

medencék aljzata (5. dbra).

A Mars egycellas képenyaramidsanak
kovetkezményei. Ahogy a Holdnal mar emli-
tettlik, csak vékony kéreg marad a felszallas
helyén, é&s megvastagszik a kéreg a leszillas
koryékén. Ha az ilyen bolygotest alakjahoz

5. dbra * A Holdon a Clementine szonda

magassagméréseibsl mintegy negyven Gsi

becsapodasnyom rajzolodott ki, amelyek a

bolygotestek Osszeallasanak az utolsé nagy
bombazasi id6szakaban keletkezhettek.
Ezek a fotokon mar nem lathatok, mert a

késébbi becsapodasok ,elmostak” a képet,
de a magassagi viszonyok még kirajzoljik a

nagy medencéket. Az abran a Clementine

magassagi térképén a Mendel-Rydberg-
kraterek lathatok.
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illesztiink egy feliiletet, akkor annak kozép-
pontja nem esik egybe a gravitacios kozép-
ponttal. A Hold esetében 1,6 km a két koz-
pont kdzotti tavolsag, a Mars esetében 3 km.
A tobb cirkulacios-cellas kopenyaramlasa
égitesteknél nem tud ilyen nagy kiilonbség
kialakulni. Hemiszférikus szimmetria ese-
tén minél tobb cirkulacios cella van, annal
kisebb ez a kiilonbség.

A Marsnal a 3 km-es eltolodis azt jelenti,
hogy amerre a kéreg megvastagodott — és
ez ott a déli polus irdnya —, az a komyék 3
km-rel messzebb van a tomegkozéppont-
tOl, tehat graviticidsan magaslatnak szamit.
Amerre a kéreg elvékonyodott —s ez a Mars-
nal az északi polus kormyéke — aza komyék
3 km-rel kdzelebb van a tdomegkdzéppont-
hoz, tehit graviticiosan mélységnek szamit.
A déli polus kornyéke tehat 6 km-es ,magas-
lat” az északi polus kormnyékéhez képest. A
graviticios tomegmozgasok ezt ,4gy élik
meg”, mintha ott hegy lenne. Mi mindenben
nyilvanul ez meg?

Ha folyadék lenne (vagy volt) a Mar-
son, az délrél észak felé folyna (vagy folyt).
Valoban, a folyovolgyek délrdl észak felé
vezetnek! Ha volt 6cedn, akkor az az északi
polus kornyékén foglalt helyet. Es valoban,
az északi siksag kortl talaltak egykori tenger-
partra utal6 nyomokat!

Hogyan csapddnak ki ezen a furcsa ala-
ka bolygon a légkorben 1évé illbanyagok:
a vizglz és a szén-dioxid? A hémérsékleti
viszonyok olyanok, hogy a levegGben
1évs kevés vizghz még a felszin kozelében
kondenzilodhat akar az egyenlité kornyé-
kén is, de a foldrajzi szélességgel csokkend
hémérséklet miatt az északi poluson is. A
déli polusra viszont nem ér fel, mert ahogy
alevegs hémérséklete a magassiggal egyre
csokken, mar sokkal kisebb magassigon
kicsapodik bel6le dér formijaban. Viszont
ennek a 6 km magas ,hegynek” a magas-
sigaban a hémérséklet mar olyan alacsony,
hogy ott télen eléri a szén-dioxid kicsapodasi

hémeérsékletét, és szén-dioxid-ho rakodik le.
Ennek egy része a megmarado hosapka, de
egy része a déli nyar folyaman szublimal, te-
hatszezonalis valtozasnak van kitéve. A Mars
Global Surveyor szonda pontos magassagi
mérései szerint 1-2 méteres szén-dioxid-ho
réteg az, ami telente lerakodik, és tavasztol
Ujra a légkorbe kertil vissza.

Tehat az egycellis kopenyaramlassal ma-
gyarazhato az osszetételi dichotomia a Mars
két polaris sapkaja kozott, s talan ez az oka
elsGsorban a kiterfjedésbeli dichotomianak is.
A Mars északi polaris sapkaja ugyanis sokkal
nagyobb kiterjedésd, mint a déli (6. abra).
Bar ehhez a dichotomiahoz hozzdjarulhat a
Mars palyajanak nagy excentricitisa, és foleg
az, hogy a Mars éppen a déli nyar idején jar
napkozelben. Vagyis ekkor halad a palydjan
leggyorsabban, és ekkor a legnagyobb a
besugirzas. Ezért délen a nyar ,forrd”, de rovid.
A Foldon a Marssal ellentétben nagyjabol egy-
forma nagyok a polaris sapkak.

Még egy fontos dolgot megmagyariz
a Mars egycellas cirkulacidja: a Fold tipust
bolygok szélrendszerének dichotomiajat. A
Mars légkorzése nagyban kiilonbozik a Fold
legkorzésétsl, pedig napjaik hossza és ten-
gelyhajlasuk is hasonld. Azt varhatna az
ember, hogy a sz€ljaras is nagyon hasonld
a két bolygon.

Az egyenlitore szimmetrikus
legkorzeés kialakuldsa

A bolygok légkore egytitt forog a bolygokkal,
csak nem merev testként. Ha a 1égkor valahol
elGresiet vagy lemarad a felszinhez képest, azt
a felszinen 4ll6 megfigyels szélként érzékeli.
A Fold tipust bolygok szélrendszerét a

Nap melege hajta. A legmelegebb hely egy
bolygon a szubszolaris, vagyis a Naphoz leg-
kozelebb esG pont (ahol a bolygo felszinén
allo megfigyels sziamira a Nap a zenitben
tartozkodik). A 1égkoron keresztiil beérkezs
napfény itt melegiti fel legjobban a talajt, és a
légkor a talajtol veszi 4t a hét. Felmelegszik,
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6. dbra » A Mars északi (bal) és déli (jobb)
polaris sapkija. Mars Global Surveyor-foto.

kitagul, strdsége kisebb lesz a kornyezs
levegonél, felszill, helyére a kormyezetébdl
aramlik levegd, ésbeindul a cirkulacio. Igy indul
el figgblegesen egy-egy 1égkori cirkulacios
cella szimmetrikusan észak és dél felé.

Hogy az egyenlitG és a polus kdzott mi-
lyen tavolsigon beliil zarodik egy-egy ilyen
cella, az nagyban fligg a bolygo tengelyfor-
gdsi sebességétdl, vagyis a Coriolis-eré
nagysagatdl. Ha nagyon lassan forog egy
bolygd, mint példaul a Vénusz, akkor a cella
az egyenlitGtdl kozvetlendil a polusokig el tud
jutni, tehat egyetlen lépésben szallia az egyen-
litén kapott meleget a polaris vidékekig. Azt
mondjuk, hogy egycellas légkori cirkulacio
alakul ki, pedig igazabdl itt két cella van az
egész globuszra vonatkoztatva, és a hét az
északi ill. déli polus felé szallitd cellak szim-
metrikusan helyezkednek el az egyenlitGre,
mint a legjobban f(itott helyre vonatkozdan.

Ha egy bolygd gyorsabban forog, akkor
az aramlds mar elébb eltériil, nem ér el a
polaris vidékekig, és alacsonyabb szélessé-
gen megtorténik a visszatérés. Ilyenkor
fogaskerékszertien beindul egy masik cella
mindkét félgdbmbon, esetleg egy harmadik
is. A Fold esetében mindkét félgdbmbon ha-
rom cellan keresztil jut igy el az Egyenlitén
kapott hG a polaris vidékekig: forrd égov,
mérsékelt Ov és sarki égov alakult ki ennek
kovetkeztében, szimmetrikusan mindkét
félgdbmbon.

Mit varunk a Marsndl, miutdn napjanak
hossza nagyon hasonl6 a foldihez? Azt, hogy

hasonlo lesz a széljards is. A Mars ritka légko-
rében ritkdn képzSdnek felhSk, amelyek
kirajzolnak a légkor mozgasat, ezért kell6
szamu pontos adatot majd a felszinén és a
légkorében mozgd mérdszondak fognak
szolgaltatni. Eddig a két Viking szonda leszal-
loegységeinek leszallas kdzbeni és felszini
mérései, illetve az Gjabb marsjarok mérései
allnak rendelkezésre a modellszamitasok-
hoz. A modellek igen érdekes széljarasra
utalnak.

A Marson is mikodhet a Fold esetére
leirt szélrendszer, ahol a széljarast a Nap
besugirzasa tartja fenn. Azonban ugyantgy,
ahogy a Foldon is a fix felszini kényszerek,
példaul hegyek, elterelik a szeleket, illetve
lejtSiranyba segitik, hegyre felmenet pedig
lassitjak a levegd mozgasat, igy a Marson is
a lejtG iranydba — vagyis az északi félgbmb
felé — ez a mozgas konnyebb, és nagyobb
tavolsagig juthat el a cella, de dél felé, vagy-
is )hegymenetnek” nehezebb. Es ha ehhez
a Nap futotte kényszerhez hozzajon egy
misik mozgiskomponens, nevezetesen a
tengelyhajlasbol adodo szezonalis, akkor
furcsa, igazi egycellds cirkulacio lesz az
eredmény — mégpedig az egész globuszra
vonatkozoan egycellas.

A déli félgbmb tavaszan ugyanis a déli
polaris sapkardl egyre tobb szén-dioxid-jég
szublimal a n6vekvé besugarzas hatasara.
Ezzel ott nagyon megndvekszik a szén-
dioxid parcidlis nyomasa a légkorben. A
nagyobb légnyomds hatdsira radialisan,
minden irinyba meginduld szelek a maga-
san fekvé déli polus komyékérdl mint lejté
menti szelek rohannak lefelé az egyenlité
iranyaba, ahol az egyenlitGi cella dél felé
tartd gyenge komponensét elsodorva csat-
lakoznak az erGsebb északi cella szeléhez,
és igy erGs transzekvatoridlis szélként talfut-
nak az egyenlitén. Vagyis valoban az egész
globuszra vonatkozoan egycellas cirkulacio,
és nem az egyenlitGre szimmetrikus dramlasi
kép alakul ki. Ez az oka annak, hogy a déli
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félgbmb tavaszan tor ki a legtobb globalis
porvihar. A Mars felszinének vastag, finom
porat ugyanis nagyon konnyen felkapja a
sz€l, és az egész bolygdt beburkolja vele.
Csapadék hidnyaban pedig csak nagyon
lassan, néha honapok malva tud kihullani
a rengeteg finom por. Ezzel magyarazhato
az a megfigyelés, hogy a felszinen 1évé por
Osszetételét az egymastol nagy tavolsagra
leszallo két Viking szonda is meg a Pathfin-
der is ugyanolyannak mérte, hiszen ezek a
globilis porviharok dsszekeverik a bolygo-
felszin porait, és mindenhova ezt a kevert
port teritik szét.

A legaktivabb jéghold

A Szaturnusz Enceladus holdjanal is na-
gyon érdekes jelenséget okoz az egycellds
kopenycirkulacio. Ez a mindossze 500 km
atmérdju holdacska a Dione holddal van
2:1 aranyG rezonancidban, és ez elegendd
ahhoz, hogy a jelek szerint taldn a legak-
tivabb jéghold legyen a Naprendszerben.
Az az érdekes, hogy a Mimas a Tethysszel
ugyanilyen jo rezonancidban mozog, és ko-
zelebb is vannak a Szaturnuszhoz, a Mimas

A
Enceladus
északi polus

270 W

180 W AR ow

0w

180w 5

geologiailag mégsem aktiv. Vajon miért? Ez is
dichotomia, csak itt két égitest kdzott.

A Cassini-képek tantsiga szerint az En-
celadus északi polusinak komyéke dreg, tele
van becsapddasos kriterekkel — ellentétben
a déli polus komyékével, ahol viszont sok
repedés talalhato (7. dbra). S6t, a hold déli
polusa kornyezetében vizjégszemesékbdl
allo légkort” is detektaltak a Cassini szon-
da mUszerei. Ez arra utal, hogy nem a jég
szublimalasaval kertltek vizmolekuldk a
hold kortili térségbe, hanem gejzirek altal
kispriccelt jégpor vagy Gjra megfagyott viz
az, amit a muszerek regisztraltak.

A repedések irdnya a déli félgbmbon
olyan, amilyet arapalyfesziltségek alapjan
varnank, és amilyet az Europa holdon is
latunk (4. dbra). Az Europanal a repedés-
rendszer azonban az egyenlitGre szimmetri-
kus, ahogy azt egy egyenletes vastagsigt
kéreg esetén a modellek mutatjak. Vélemé-
nyem szerint az Enceladus belseje olvadt
lehet, minta Jupiter Europa holdjanak belseje,
miutin azonban az arapalyfesziltségek a déli
félgdmbon meg tudjak repeszteni a kérget,
de az északi polus kornyékén nem, a kéreg

B
Enceladus sow
déli polus

ow

270 W

7. dabra e a: Az Enceladus hold kriterekkel teli, oreg északi félgombje. A 90 fokos
hossztsag kornyékén 1évé homalyos részrél még nem késziilt nagyfelbontasa kép.
b: Az Enceladus hold repedésekkel teli, fiatal déli félgombje.
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nem lehet ugyanolyan vastag mindentitt.
Hogyan lehetséges, hogy az északi polus
kornyékén vastagabb a kéreg?

Szerintem ha egy, a Marséhoz és a Hol-
déhoz hasonl6 egycellds kopenyaramlas
van az Enceladus 6cednjaban is (ami nem
feltétlentil viz, hanem lehetséges, hogy kdsas
jégbdl allo 6cedan), akkor az dramlas vagy
elhordja a jégkérget és feltorlaszolja azt az
északi polus kormyékén, vagy termalis ero-
zioval elvékonyitja a kérget a déli polus kor-
nyékén, ahol azt mar az drapalyfesziiltségek
képesek megrepeszteni. A repedések men-
tén gejzirkifijasokat miikodtet a napi arapaly,
aminek hatasira talaltak a finom vizjég-port
a déli polus komyezetében. Ez a mechaniz-
mus adhatja a Szaturnusz E gytrdjének az
anyagat is, azzal, hogy a vizjég-porszemcsék
egy id6 utin Szaturnusz korli palyara dllnak.
Ugyanugy, ahogy azIo vulkanjaibol kikerils
kén vagy natrium az Io kortl mintegy 20
orat mozog, majd a Jupiter kén-, illetve natri-
umgyurdjét gazdagitja.

Az érdekes azonban az, hogy miért ép-
penigy all az Enceladus, vagyis hogy a legvé-
konyabb kéregrész miért a déli polus felé néz,
és miért nem a Szaturnusz iranyaba? Mint
ahogy az is érdekes, hogy ha a Japetusnal is
egycellas kopenyaramlas van, a felszallo ag
miért a kovets oldalon van, és miért nem a
Szaturnusz felé néz? Geofizikailag ugyanis
az lenne a plauzibilis, ahogy a Fold is ,fogja’
a Holdat, vagyis hogy a legvékonyabb ké-
regrész néz a Fold felé, mert ott a kdpeny
strtibb anyaga altal képviselt gravitacios
anomaliat fogja meg” a Fold gravitacios
tere. Egyébkeént az To hold is Ggy mozog a
palyajan, hogy a legvékonyabb kéregrész
fordul a Jupiter felé. A Marsndl is az lenne a
plauzibilis, hogy a legvékonyabb kéregrész
nema déli polus irinyaba, hanem a Nap felé
néz. A Mars tengelyforgdsa azonban nem
kotott, az Enceladusé és a Japetusé viszont
igen, ahogy a Fold Holdjaé is.

)

A Titan kiilonleges statusa
a Szaturnusz holdjai kézott
Véleményem szerint a Szatumusz holdjai ko-
zOtt vagy a Titan a kakukktojas €s a tobbi hold
normalis, vagy a Titan normalis &s a tobbi nem
az. A'Titan akkora, minta Jupiter nagy regularis
holdjai, a tobbi, regularisnak tekintett Szatur-
nusz-holdhoz képest viszont nagyonnagy (2.
abra). Havolt elegend6 anyag a Naprendszer
keletkezése idején ahhoz, hogy a Szaturnusz
kol is létrejojienek olyan nagy holdak, mint
a Jupiter kortl — marpedig a Szaturnusz és a
Jupiter hasonld mérete alapjan ez feltételezhetd
—, akkor miért olyan kicsik a bbiek? Utktzés
verte szét Sket? Ha pedig azért olyan kicsik a tob-
biek, mert nem volt elég anyag, akkor mit6l
olyan nagy a Titin? Két protohold itkdzott,
és anyaguk egyetlen naggya olvadt 6ssze?
Ezt a lehetGséget tamogatja egyébként egy
masok altal mar felvetett furcsasag a palyak-
ban, hogy tudniillik a bels6, regularisnak hitt
holdak és a Titin kozott is, meg a Titin és a
nala mesz-szebb kering Japetus kozott is van
egy-egy nagy ures térész a Szaturnusz kortil.
Persze az sem lehet lehetetlen, hogy mind a
kétféle esemény lejatszodhatott a Szaturmusz
kortl; szétis verddhettek protoholdak, és dssze
is olvadhattak masok.

Furcsa persze a Szatumusz holdjai kozott
azis—ahogy a 2. dbra képe feltinGen nyil-
vanvalova teszi—, hogy a Japetus olyan nagy
tavolsagra kilog” a rendszerbdl a tobbi hold-
hoz képest. Es ha igaz az, amivel a vezets
oldal sotét anyagat magyarazom, akkor
érthetetlen, hogy honnan van a Japetusnak
a geologiai aktivitishoz sziikséges energidja.
Ebben a tavolsigban mar az arapalyfttés
egyébként is kicsi lenne, de a hold nincs is
rezonanciaban semmivel. Lehetséges, hogy
a Titannal kapcsolatos feltételezett titkozés
excentrikus és nagy inklinacioja palyara lok-
te 6t, amely palyanak a korré valasa kapesan
kapott arapalytiités adta volna neki az ener-
giat, mint a Tritonnak a Neptunusztol kapott
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arapalyfités? (A Tritont befogott holdnak
tartjak; a Japetusrol ez még nem vetédott fel,
mert nem retrograd a palyaja. Pedig 14 fokos
palyahajlasa éppagy predesztinalna erre,
mint a Tritont a 23 fokos palyahajlas.)

Erdekes még az is, hogy a Titin és a
Japetus kozott mozgd Hyperion a Cassini
legtjabb felvételei szerint inkabb egy laza, a
Kuiper-6vbdl szarmazo objektum lenne (8.
abra), mint egy kompakt hold. Hogy kertil-
hetett egy befogott hold a regularis holdak
felségtertiletére, és hogyan lett palyaexcent-
ricitasa €s palyahajlasa olyan, mint egy regu-
laris holdé? Ha a holdrendszer belsejében
van egy befogott Kuiper-objektum, akkor eb-
ben is kiilonleges a Szaturnusz rendszere.

S ha ehhez még hozzavessziik a Szatur-
nusz-gylrd kulonlegességét magyarazo
munkahipotézisemet (Illés 20052, b), misze-
rint a Szaturnusz jéggyUirdje egy most szétda-
rabolddo Ustokdsmag jeges anyagabol
szarmazhat, akkor még azt a feltevést is
megkockaztathatjuk, hogy a Hyperion en-
nek az oriasi istokdsmagnak egyik, a Roche-
hatiron kivil maradt darabja lehet.

Dichotomia az oridsbolygokndl

A Jupiter két félgobmbje nem egyforma, pe-
dig az ember azt hinné, hogy egy gazgébmb
egyszerlbb eset, mint egy szilard bolygo.
Nemcsak a Nagy Voros Folt 1éte teszi a Jupi-
tert aszimmetrikussa, hanem példaul az agy-
nevezett fehér foltok is csak a déli félgdmbon
fordulnak el egy szélességi savban (9. dbra).
Ugyanakkor a sotétbarna, elnyult elliptikus
foltok csak az északi félgbmb egy bizonyos
sz€lességén keletkeznek. (Ezek a keskeny
ovilisok felhémentes dvezetek lehetnek, ame-
lyekben mélyre lehet lelatnia Jupiter légkorébe.
Hosszisagi kitejedésiik kortlbeliil akkora
vagy valamivel nagyobb, mint a déli he-
miszféra egy-egy nagyobb fehér viharfoltjaé,
de a fehér foltokkal ellentétben szélességi
kiterjedéstik sokkal keskenyebb azokénil,
és azonos a teljes hosszuk mentén.)

A Foldon a ciklonok szintén egy bizonyos
szélességi saivban fordulnak el6, igaz, ez a sav
a Nap éves vandorlasaval szélességben mo-
zog az Egyenlitdhoz képest. De ez az egy-
mast kovetd ciklonok sorozata mint hullim-
jelenség nagyjabol szimmetrikusan 1ép fel a

8. abra * a: A Cassini szonda kézelképe a Hyperionrdl. b: Osszehasonlitdsként
egy kortlbeliil azonos nagysaga normalis szaturnuszhold, a Mimas.
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9.abrae AJupiterbolygd Voyagerszondak képeibdl dsszeillitott Mercator-vettleti térképe.
Az elnyultbarna foltok csak az északi, a fehér ovalok csak a déli félgombon jelennek meg.

kétfélgdmbon. S ha mégis van hemiszférikus

aszimmetria, azt a Foldon elsGsorban a

kiilonbozG kontinensboritottsagnak tulajdo-
nitjak. De a Jupiteren nincs felszin, nincsenek

kontinensek, a kopeny nagy nyomasu, kri-
tikus dllapotban 1évé anyaga folyamatosan

mehet at a légkor anyagiba. Mi okozhatja

ezt a kettGsséget a két félgdmb kozott?

En magam azt feltételezem, hogy a mag-
neses tér szOl bele valahogy még a légkori
rétegek aramlasi rendszerébe is. llletve lehet,
hogy a Jupiter esetében talan forditva lenne
helyesebb mondani. Az az aszimmetria,
amely a bolygobelss, vagy inkabb a fémesen
viselkedd atomos hidrogénbdl allo kopeny
cirkulcios rendszerében fellépett — és ami-
nek a kovetkezménye maga a magnesestéris

— mégalégkorbenishat, ésennek hatasara latuk
eztahemiszférikus aszimmetriat. Vajon a foldi
légkor nagyléptékd aszimmetridjaba mennyi-
re szOl bele a magneses tér kiilonbdzGsége
a két félgbmbon?

Kutatasaink soran a semleges fels6légkor
(250-500 km) 6sszstirliségi adataiban furcsa
aszimmetriat taldltunk a 60. szélességi kdrok

kozott tarttomanyban. A holdak mozgasabol

levezetett strlségértékekbdl minden ismert

effektus hatisat a legjobb fels6légkori mo-
dellekkel levonva a maradéknak fehér zajt

kellett volna adnia, ha a modellek mindent

jol irnak le. Ezzel szemben a modellmaradé-
kok azt mutatjak, hogy a foldi felsélégkorben

a stirtiség monoton csdkken az északi 60.
foktol a déli 60.-ig haladva. Tehat nem szim-
metridt talaltunk. Az Egyenlité kornyékének

semmiféle kittintetett szerepe nem volt.

Egy szilard kérgld bolygd, tehat a Fold
esetében a légkor strlsége — vagy inkabb
flitése és ennek kovetkeztében a strdsége

— a magneses tér, tehat a magnetoszféra
folyamatai miatt valtozhat, ha valéban az
valtoztatja, € nem valami mas. Mindenesetre,
amiket mas bolygotestek esetében tapaszta-
lunk, azokat érdemes megvizsgalni a Fold
esetében is. A planetologia tapasztalatai
segithetnek bizonyos érthetetlen foldi jelen-
ségek értelmezésében.

Kulcsszavak: bolygo, bolygogyririi, hold, ds-
szehasonlito planetologia
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LEMEZTEKTONIKA
ES AZ UJ GLOBALIS GEODINAMIKA

Horvath Ferenc
a foldtudomany kandidatusa, intézetvezetd egyetemi tandr
ELTE Foldrajz- és Foldtudomanyi Intézet
frankh@ludens.elte.hu

Komoly, de csak szik korben elismert el6z-
mények utdn az 1960-as évek kozepén
szlletett meg a lemeztektonika. Az elmé-
letet ,Gj globalis tektonika” elnevezéssel is
illették, mert egységes magyarizatot adott
a teljes Fold felszinét beboritd kontinentalis
és/vagy oOcedni litoszféralemezek mozgasira
és a kolcsonhatasuk kovetkeztében kialakult
nagyfelszini formakra.

Az utdbbi két évtizedben az elmélet lat-
vanyosan tovabbfejlédott, aminek {6 hajto-
mototja a foldi kopeny finomszerkezetét
feltar6 szeizmikus tomografia, a mélységi
magmas kézetek eredetét vizsgalod geokémia,

valamint a kopenybeli konvekcios aramla-
sokat szimulaloé numerikus és analog model-
lezések voltak. Bar tobb kérdésben még

egymasnak markdnsan ellentmond6 tudoma-
nyos allaspontok 1éteznek, a haladas iranya

egyértelmd: a lemezek felszini folyamatainak
Osszekapesoldsa a kdpenyben és a kiilsé

magban zajlo anyagaramlasokkal egy ,Gj glo-
bilis geodinamika” sziiletését vetiti elGre.

Bevezetés

A lemeztektonika tudomanytorténeti elGz-
ményeit, hazai térhoditasat,valamint az
elmélet alapjait tobb évvel ezeldtt ennek a

1. abra » Alemerztektonika klasszikus” modellje. A litoszféralemezeket a kéreg és a fels6-
kopeny szilard része alkotja. Ezek a részlegesen olvadt allapota asztenoszféran mozognak.
Felaramlas az 6ceani hatsigoknal, leiramlas pedig az alabukasi (szubdukcios) zonaknal
alakul ki. A konvekcios anyagaramlas alapvetSen a felsGkopenyre korlatozodik, a Fold
tomegének donts része (az alsOkopeny €s a mag) nem vesz részt a folyamatokban.
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lapnak a hasabjain foglaltam 6ssze (Horvath,
1997). Az azéta eltelt idGszakban jelentSsen
megerGsodott és kiteljesedett egy, a kezde-
tektdl meglévs koncepcio, amely a Fold felsé
néhiny szaz kilométer vastag héjara (a lito-
szférara és az asztenoszférara) korlatozodo-
nak vélt folyamatokat (1. dbra) a teljes
kdpenyben végbemend anyagaramlasokkal
kivanja szorosan Osszekapcsolni. Ennek a
koncepcionak a torténetérdl és kiviragza-
sarol szamolok be ezittal, mivel Ggy latszik,
hogy ennek eredményeképpen a XXI. szazad
elsG évtizedeiben lényeges haladast értink

el annak megértésében, hogy miképpen
mukodik a Fold.

Még a lemeztektonikai elmélet kialaku-
lasanak hajnalan vetette fel J. Tuzo Wilson
(1963a), hogy az Ocedni tertiletek vulkanikus
eredetd szigeteinek kora felhasznalhato az
Ocednfenék szétterjedésének (spreading) a
bizonyitisara. Szerinte ugyanis azok kora
szisztematikusan nagyobb, minél tavolabb
helyezkednek el a vonatkozo 6ceani hitsag-
tol, ahol is az Oceani litoszféra és vele egylitt
a szoban forgd szigetek is keletkeztek. Ha
tehat egy vulkanossagi centrum Ocedni

— Akkrécios
------- Transzform | lemezszegély
=== Szubdukciés

2. abra » A forr6 foltok (csillagok) valamint a kapcsolodo vulkani kipok-szigetsorok (so-
tétszirke sivok) és a nagy bazalt platdk (fekete foltok) (Coffin — Eldholm, 1994) térképe,
feltintetve a hatsagok és a szubdukcios zonak helyzetét is. Nagy csillag az elsGdleges

kopenyoszlophoz tartozoé forrd foltokat jeloli (Courtillot et al., 2003). A szamozott forr6 fol-
tok, vulkansorok vagy bazalt platok neve a kovetkezé: 1=HAWAII, 2=Marquises, 3=Phoenix,
4=Tahiti, 5=Pitcaim, 6=Macdonald, 7=HUSVET, 8=LOUISVILLE, 9=Juan Femandez, 10=San Félix,
11=Galapagos, 12=Guadalupe, 13=Raton, 14=Yellowstone, 15=Cobb, 16=Bowie, 17=IZLAND,
18=Azori, 19=Madeira, 20=New England, 21=Kaniri, 22=Bermuda, 23=Z0ldfoki, 24=Fer-
nando, 25=Szent Ilona, 26=Trinidad, 27=TRISTAN, 28=Rio Grande, 29=Meteor, 30=Eifel,
31=Hoggar, 32=Tibesti, 33=Darfur, 34=AFAR, 35=Kamerun, 36=Comore, 37=REUNION,
38=Marion, 39=Conrad, 40=Kerguélen, 41=St. Paul, 42=Java-Ontong, 43=Lord Howe,
44=Tasman, 45=Balleny. Nagy betiik az elsdleges forrdpontokat jelolik. Nagy kontinentalis

bazaltplatok: C=Columbia-folyd, P=Parana, E=Etiopia, D=Dekkan, NS=Nyugat-Szibéria.

931




Magyar Tudomany « 2006/8

hatsig kozépvonaldban helyezkedik el, a

termel3dS Gcedni kéreggel egytitt linedris

vulkani kipok és/vagy szigetek jonnek létre

szimmetrikusan a hatsag két oldalan. Példa-
ként a Dél-Atlanti-hatsagon ul6 Tristan da

Cunha-szigeteket 1étrehoz6 vulkant hozta

fel, amely a Dél-Amerika irinyaba hazodo

Rio Grande-hatsigot és az Afrika felé elnytlo

Walvis-hatsagot hozta 1étre az Atlanti-Gcedn

kinyilasi torténete sorin (2. dbra). Egy ma-
sik korabeli munkajiban Wilson (1963b) a

Hawaii-Emperor szigetsort vizsgalva arra a

nyilvanval6, de koncepciondlisan megleps

kovetkeztetésre jutott, hogy a Kamcsatka ira-
nyéba fokozatosan idGs6dé vulkani szigetsor
legfiatalabb, ma is aktiv, kiindul6 lincszeme,
Hawaii nem kapcsolodik hatsdghoz, attol

kb. 5000 km-re nyugatra helyezkedik el (2.
abra). Azaz 1éteznek a hatsagoktdl fliggetlen

kopenyanyag-felaramlasi helyek, amelyeket
G forro foltoknak (hotspots) nevezett el,
ahol is a mozgo litoszférat atolvasztd ko-
penyanyag a felszinre jutva olyan szigetsort
hoz létre, amelynek lefutisa és koradatai a

litoszféralemez kinematikajat mutagjak meg.
A 2. dbra mai ismereteinknek megfelelGen

mutatja a forr6 foltokat (Sleep, 1990), vala-
mint a hozzajuk kapcsolodd nagy magmas

tartomanyokat (LIPs — Large Igneous Provin-
ces [Coffin — Eldholm, 1994]).

A hatsagoktol fliiggetlen kopenytelaram-
lasok gondolatat W. Jason Morgan (1971,
1972) fejlesztette koncepcidva. Arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy a kornyeze-
tiknél magasabb hémérsékletd, a legalsod
kopenybdl felaramld oszlopok (plumes) jonnek
létre, amelyek taplaljak az dceanfenéken (ese-
tenként kontinenseken) kialakuld vulkani
kapokat és a nagykiterjedést bazaltplatokat
(2. abra). Mivel az alsokopeny viszkozitisa
10-100-szor nagyobb a felsGkopenyénél
(legvaloszintibben 30-35-sz0r, 1. tabldazab),
az oszlopok térbeli helyzetének egymashoz
képest meglehetGsen stabilaknak kell len-
nitik, ezért a hozzajuk rogzitett koordinata-

rendszer alkalmas a litoszféralemezek
abszolut mozgasanak a leirdsara. Morgan
olyan fontosnak itélte a kdpenyoszlopok
szerepét, hogy a lemezmozgas hajtderejét
is ezeknek tulajdonitotta. Ezek szerint a bo-
nyolult geometridji hatsagtengelyekhez nem
aktiv kopenyfelaramlas kapcsolodik, hanem
a szétszakado kozponti hasadékvolgy men-
tén az asztenoszféra anyaga passziv moédon
emelkedik fel és olvad meg. Az 6cedni
hatsagoknal képzadott bazaltok (MORB)
és az Ocedni szigetek bazaltjai (OIB) kozott
fennallo szignifikins geokémiai kiilonbsé-
geket a kopeny sekély ill. mélyzonajabol
valo passziv és aktiv eredet jol magyarizza
(Zindler — Hart, 19806).

A Fold szerkezete és anyagi dsszetétele

Alemeztektonikai elméletkialakulasaval szoros
elvi Osszefliggésben és a technikai haladis
eredményeit messzemenden kihasznalva
jelentGsen fejladott a foldrengéseket re-
gisztralo szeizmologiai vilaghalozat és
adatfeldolgozasi metodika is. Ennek latva-
nyos eredménye a Fold atlagolt szerkezetét
leird 4 foldmodellkidolgozasa (Dziewonski
—Anderson, 1981) és az ettdl valo eltéréseket
haromdimenziésan leképez6 szeizmikus
tomogrdfia megszilletése (Sengupta — Tok-
8oz, 1977) volt.

A héjasan homogen foldmodell

A 0,3 % eltéréssel gomb alaka Fold belsG
szerkezetét is a nagyfoka gbmbszimmetria
jellemzi; j6 kozelitéssel homogén gdmbhé-
jakbol felépitettnek tekinthets. A bels6
felépités vizsgalatinak egyetlen kozvetlen
modszere van, mégpedig a foldtest atvilagi-
tasa természetes modon (nagyméretd fold-
rengések) és mesterséges tton (fold alatti
atomrobbantasok) keltett rugalmas hulla-
mok segitségével. A killonbozs helyeken
kipattant rengések alapjan szerkesztett me-
netid6gorbék inverzidjaval a longitudindlis
(P) és transzverzalis (S) hullimok sebességé-
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FOEGYSEG ~ALEGYSEG A HATAR ANYAGI VISZKOZITAS
JELLEGE ES OSSZETETEL
MELYSEGE
kéreg (A) kéreg (A) kémiai granit bazalt .
kontinens 6cedn granodiorit gabbrd
20-60km  10-14 km
felsdkopeny (B)  dsvanytani peridotit .
fazisatmenet (pirolit) 6x10*Pas
410 km
atmeneti zOna (C) dsvanytani spinel
fazisatmenet
kopeny 660 km
(B+CHDDY) alsokopeny (D) kémiai perovszkit
2750 km
litoszféra-, 200x10%Pa s
legalso kopeny  kémiai alsokopeny-
®” és maganyag
keveréke
2891 km
kiilsé mag (E)
4700 km —
mag (B+F+G)  dtmeneti zona (F) [OYAdERSZeriVas o,y p
8 8kevés 8 Si) szilard
5153 km —
belsé mag (G) —
6371 km ——

1. tablazat » A héjasan homogén foldmodell jellemzsi (Davies, 1999 nyoman modositva)

nek mélységgel valo viltozisa meghatiroz-
hat6 a felszint6l a Fold kozéppontjaig. A két
sebességmenetbdl egyszertsits feltevések-
kel élve (Adams—Williamson-egyenlet)
szamolhat6 a strdség mélységi valtozisa
is. Az igy kapott sirGségfiiggvény tovabb
javithatd a Fold hossza periodusidejd
szabadrezgéseivel valo Osszehasonlitas
segitségével (Anderson — Hart, 1976). Nagy
foldrengések hatasira ugyanis a Fold szabad-
rezgéseket végez, és a kiilonbdzé modusa
rezgések amplitiddja a Fold rugalmassagi
paramétereitdl és a slrliség mélységi valto-
74satol fugg. Ez a hdrom, kdzvetlen modon
meghatarozhatonak tekinthetG paraméter

(P és S hullamsebesség, strtiség) definidlja a
Fold szerkezetét. A klasszikusnak tekintheté
héjasan homogén foldmodell Keith Edward
Bullen (1950) munkajanak az eredménye,
és ennek az Uj szeizmologiai eredmények-
kel tovabbfejlesztett valtozata az Elozetes
Referencia Féldmodell kitintetd nevet
kapta (Dziewonski — Anderson, 1981). A
legtjabb adatok feldolgozasa megerGsitette
ennek érvényességét, csak igen kismértékd
pontositasokat lehetett tenni (Kennett et
al,, 1995). Ennek eredményei lathatok a 3.
abranés az 1. tabldazatban. Az egyes héjak
betjele Bullentdl szarmazik, azzal a javitas-
sal, hogy az eredetileg egységesnek vélt D
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Mélység a Fold felszine alatt [km]
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3.abra e Alongitudinilis és a transzverzilis hullimok sebességének (P ll. S), valamint a stird-
ségnek (r) mélységi valtozasa a héjasan homogén foldmodellben (Kennett et al., 1995).

réteg (alsokopeny) legaljan, azaz a kopeny
és a mag hataran egy csokkent sebességgra-
dienst, vékony réteg talalhato. A jelolésbeli

problémit tgy oldottik fel, hogy az alsoko-
peny {6 tdmege lett a D’ héj, mig a témank
szempontjabol kiilonleges fontossaga réteg

a mag tetejen a D” elnevezeést kapta. Az Gjabb

vizsgalatok szerintugyanis a D” héjlateralisan

nagyfoka heterogenitist mutat, a P és S hul-
lamsebességek anizotropidja és csokkenése

alapjan pedig 5-30 % mértékd részlegesen

olvadt allapotra lehet kdvetkeztetni (Roma-
nowicz, 2003).

A szeizmologiai Gton meghatarozott
héjak anyagi Osszetételét tobb, jelentGsen
kilonbozo forrdsa adatok egytittes alkal-
mazasaval lehet megadni. A kéreg anyagi
osszetétele mind a kontinensek, mind az

Oceanok tertiletén felszini megfigyelésekbdl
és flrasi adatokbdl ismert. A felsGkopenybdl
is vannak anyagmintaink, amelyek obduk-
cioval vagy bazaltokban és kimberlitekben
lévé xenolitok formajaban jutnak a felszinre.
A mélyebb rétegekrdl valo ismereteink meg-
szerzésének Utja a nagy nyomason €s magas
hémérsékleten végzett, szilard és folyékony
fazist kisérletek petrologiai laboratdriumaba
vezet (Birch, 1961; Ringwood, 1975, 1991).
Tovabbi fontos informaciok forrasa a kG- és
vasmeteoritok tanulmanyozasa, mert felté-
telezhetS, hogy ezek egy mar differencia-
lodott, korai Fold tipust bolygo felrobbandsa
soran keletkeztek. Mai ismereteinket az 7.
lablazat foglalja 6ssze, beleértve a szeizmi-
kus hatarok valoszint okdnak a megadasat
is. A kopenydinamika szempontjabol alap-
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vetd jelentGségl az, hogy a felsG- és az also-
kopeny kozott 1évs atmeneti zona (C héj, 3.
abra) teteje 410 km mélységben exoterm,
alja pedig 660 km mélységben endoterm as-
vanytani fazisitmenet (Bina—Helffrich, 1994).

Eltéresek a héjas homogén foldmodelltol: a
szeizmikus tomogrdfia eredményei

Afoldkéreg esetében nyilvinvald, hogy annak

homogén gombhéjjal valo helyettesitése csak
durva kozelitése a valosagnak. A lemeztekto-
nika felfedezése hasonlora hivta fel a figyel-
met a fels6kopeny esetében is, hiszen az
alabuko (szubdukalodo) litoszféralemezek
hideg és strd nyelveket képeznek az aszte-
noszfériban, miga meleg és hig anyagfelaram-
lasok oszlopszerten felboltozo6dd anomalia-
katidéznek el6 (7. abra).P és S hullamsebes-
ségekre leforditva ez azt jelenti, hogy az
alabuko litoszféralemezek nagyobb, a ko-
penyfelaramlisok pedig kisebb sebességi
anomadlidt hoznak létre komyezetiikkh6z vi-
szonyitva. Foldrengések sorin tehat mind-
azon sugarutak, amelyek anomalis tértartoma-
nyokon haladnak 4t, nem a referencia fold-
modellbdl kovetkezs standard futdsi idével
érkeznek be egy szeizmologiai allomasra,
hanem att6l pozitiv vagy negativ értelemben
eltérGvel. A At=t (standard) — ¢ (tényleges)
eltéréseket futasidé-rezidualoknak hivjuk. Az
alabukott lemezek pozitiv, mig a kdpenyfel-
aramlasok negativ rezidualokat okoznak.

A Foldon elhelyezkedd sok ezer szeizmo-
logiai dllomas évente kozel szizezer ren-
gést regisztralhat, igy a vildg szeizmologiai
kozpontjai milliés nagysagrendben ontjak
a futasidé-rezidual adatokat. A szeizmikus
tomogrifia elve az, hogy olyan haromdimen-
zibsan valtozO sebességteret konstrudlnak,
amelyben a hullimok gy terjednek, hogy
kielégitsék a futdsidG-rezidual adatokat
(Sengupta—Toksoz, 1977). Az eredeti dtletre
alapozott algoritmusok egyre finomodnak,
az adatok mennyisége nG, minGsége pedig
javul, ami azt eredményezi, hogy ma mar

tobb megbizhato és jo térbeli felbontisa
sebességanomalia-kép all rendelkezésre
a teljes foldkopenyrdl (Van der Hilst et al.,
1997; Ritsema et al., 1999, Megnin — Roma-
nowicz, 2000). Altalinos gyakorlat az, hogy
a sebességanomdliakat az adott tértarto-
minyra vonatkozo referencia foldmodell
sebességének szazalékaban adjak meg. Ezek
a foldkopenyben altaliban +2 % és -2 %
kozott valtoznak, ami két biztatd hirt jelent
egyszerre. Egyrészrol azt illusztralja, hogy jo
kozelités a gdombszimmetrikus referencia
foldmodell, masrészrdl vildgossa teszi, hogy
eszkozeink ma mar annyira fejlettek, hogy az
ettGl valo kis eltéréseket is nagy hitelességgel
ki tudjuk mutatni.

E megnyugtat6 hirek utin elsésorban azt
kell hangstlyozni, hogy a szeizmikus tomo-
grafia eredményei megrazoak, mert a Fold
felsé néhany szaz kilométeres tartomanyara
korlatozodo lemeztektonikai koncepcio tel-
jes paradigmarendszerének Gjragondolasara
kényszeritenek.

Termitus konvekcio a képenyben

Az Gjragondolas azért sziikséges, mert a sze-
izmikus tomografia eredményeit sommasan
két allitasban lehet megadni:

¢ nemad helyesképeta szubdukalodottlemez
mert a lemezek egy része aszeizmikusan
behatol az alsokopenybe és felhalmo-
zOdhat a mag tetején (D” réteg);

e a felaraml6 kopenyanyag forrdsa is a D”
réteg, de a forr6 foltoknak csak némelyi-
kéhez tartozik kdzvetlen hGoszlop, nagy
résziik két hatalmas szuperfelboltozo-
dasbol ered.

A kovetkezokben ezeket az allitisokat fejtem
ki részletesebben.

Learamids: szubdukcio a felszintol
a képeny-mag hatarig

A Klasszikus lemeztektonika egyik legfonto-
sabb alaptézise az, hogy a hatsigoknal szim-
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metrikusan mindkét irinyban termel6dé
Ocedni litoszféralemez végsG soron a konti-
nensekkel titkozve semmistil meg az
alatolodasi (szubdukcios) zonak mentén.
Ameny-nyiben az 6ceini lemez a szub-
dukcids zonahoz érve mar olyan id6s (7 >
30 milli6 év), hogy jelentGsen kihdilt, akkor
kopenylitoszférdja nagyobb strdségd, mint
az asztenoszféra, azaz red nem felhajtoerd,
hanem htzoerd hat. Ez az idGsebb 6cedni
lemezek alabukasinal felléps drokhiizds
(trench-pull) olyan jelentés mértékd, hogy
mai ismereteink szerint a lemezeket hajtd eré
donté részét (kb. 90 %-at, Lithgow-Bertelloni
— Richards, 1998) adja. Ilyen esetben az ala-
bukas olyan konnyen zajlik, hogy a meghaj-
lott lemez hdtragdrdiil (roll-back), azaz a
szubdukcios zona 6cedni irinyban hatrafelé
mozog, és ennek kdvetkeztében létrehozza a
szigetiveket és a mogottes extenzios eredetd
peremi medencéket. Ez valosul meg a Csen-
des-6cean nyugati szegélyén. Fzzel szemben
az Ocean keleti szegélyén, Kozép- és Dél-
Amerika partjainal az alatolodo lemez fiatal
ésmeleg, ezért nem elég nehéz ahhoz, hogy
hatragordiiljion. Ennek kovetkeztében nem
tud kialakulni szigetiv, és a vulkani v mogotti
tertiletet erGs kompresszio jellemzi. A Fold
szeizmikus energidjanak dont hanyada a
szubdukalodott lemezekben szabadul fel,
de azigazan nagy foldrengések gyakorisiga
jelentGsen nagyobb a kelet-pacifikus alatolo-
dasok esetében (Stern, 2002).

A szeizmikus tomografia kialakuldsa eltti
id6szakban az volt az altaldnos felfogas, hogy
az alatolodott lemez geometridjat a foldren-
gésfészek (hipocentrumok) elhelyezkedése
jol jellemzi. Ezek ténylegesen mutatnak egy
ferdén a kontinens vagy a szigetiv ala nyalo
nyelvet (Benioff-z6na) és annak frontjat
mintegy 660-680 km mélységben. Ennél mé-
lyebb rengéseket még sohasem észleltiink.
Az igy kirajzolod6 szubdukalodott lemez-
nyelvek tényleges hossza (max. 800-1200
km) azonban komoly geometriai problémat

vetett fel, mert az sokkal kisebb az alatolodas

idétartamanak és sebességének ismeretében

vagy tektonikai rekonstrukciok alapjan sza-
molt értéknél. 4-8 cm/év alatolodasi sebesség

és 100 millio év idStartam esetén a szubdu-
kilodott lemez hossza 4000-8000 km, mig

India és Azsia {itkdzéséig tobb mint tizezer
km hosszasaga tethysi 6cedni litoszféranak
kellett alatolodnia. Hasonldan kézenfekva,
de meglepd az, hogy egy 5-10 cm/év se-
bességgel alatolodo pacifikus 6cedni lemez

frontja 40-80 millié év alatt el kell, hogy
érje a kopeny-mag hatart. A komyezetéhez

(asztenoszérahoz) valo termikus asszimilalodas

(egyszertien fogalmazva beolvadas) nem oldja

meg a hosszasag problémjat, mert a szami-
tasok szerint a hideg litoszféra hGvezetéssel

valo teljes felmelegitése nagyon lassu, leg-
alabb 150-200 milli6 éves folyamat (Peacock,
1996). Hov4 lett tehat az Oridsi mennyiség

alabukott 6ceani litoszféralemez?

A megnyugtato valaszt a szeizmikus to-
mografia adja meg: ott van, ahol lennie kell
a foldkdpenyben, de a 660 km-es fazishatar
alatti tartomanyban mar nem képes foldren-
gés kialakulni. A 4. dbra néhany jellegzetes
tomogrifiai szelvényt mutat be az alpi-me-
lanéziai és a cirkumpacifikus szubdukcios
z6nakbol. Lathat6, hogy az alabukott lito-
szféranyelv geometridja meglepden valto-
zatos. A B és Cszelvény (Japan és komyéke)
azt mutatja, hogy a litoszféralemez lejutott az
atmeneti zo6ndba (C réteg), de nem volt ké-
pes attorni a 660 km-es fazishataron, hanem
azon megtorve 1000-2000 km hosszisagban
kozel horizontilisan eltertil. Ezt Ggy nevezik,
hogy az alabukott litoszféralemez a felsG- és
alsokopeny kozotti atmeneti zondban stag-
ndl(Fukaoetal., 2001). A Tonga-szigetekhez
kapcsolodo szubdukcio (E szelvény) geo-
metridja azt bizonyitja, hogy bizonyos idejd
stagndalas utin a lemez atlépheti a fazishatart,
és mélyen behatolhat az alsokopenybe. Az
égei, indonéziai és kdzép-amerikai szubduk-
ci6 (A, D és F szelvény) geometridja pedig
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4. abra * Szeizmikus tomografiaszelvények aktiv alatolodasi zonakbol (Romanowicz,
2002, 2003). Az abra a pozitiv sebességanomaliaval jelentkez6 szubdukalodott lemez

eltéré geometriai jellegzetességeit mutatja.

vilagossa teszi, hogy a fizishatiron adott
korilmények kozott konnyen 4t lehet jutni,
de az mindenképpen hatassal van a litoszfér-
anyelv dsszetételére és alakjara. Ugy ltszik,
hogy a litoszféranyelv az alsokopenyben
széttertil, sz€lesebb tartomannya novekedik,
és ekdzben a létrehozott sebességanomilia
mértéke csokken. Kiildonodsen litvinyos
alsokopenybeli litoszféra-felhalmozoddasok

mutathatok ki az elttint Tethys-6cean egykori
(kb. 140-40 milli6 évvel ezel6tt) alabuka-
sanak eredményeként Ardbia és India alatt
(Bijwaard et al., 1998).

A bemutatott valtozatos kopenybeli lito-
szféralemez-geometriak j6l magyarazhatok
egyszerd elvi megfontolasokkal (5. dabra). A
hideg 6cedni litoszféralemez a kontinentalis
litoszféra ala bukik konvergencia esetén,
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5. dbra e Az alabuko Ocedni litoszféralemez
elvi geometridja a felszint6l a maghatarig. A
hideg 6cedni lemez a kontinentalis litoszfé-
ralemez pereménél meghajlik és alabukik
A 410 km-es fazishatar segiti, a 660 km-es
fazishatar gatolja az alabukast. Ha a fazis-
menet teljessé valik, az alabukas folytatodik
az alsokopenybe, de itt a nagyobb viszkozi-
tds miatt a lemez lassabban stillyed és fel-
torlodik. Menet kdzben a lemez hShianya
is fokozatosan csokken, a nagy sebességl
anomaliat mutato tértartomany szétfolyik.

mert stirisége nagyobb, mint az asztenoszfé-
raé. A 410 km-es kopenybeli fazishatart meg-
kozelitve a hidegebb Oceani litoszféraban
hamarabb megindul az olivin/spinel fazis-
atmenet, ami egyben hétermels (exoterm)
folyamat. A fazishatar felboltozodik, és a ma-
gasabban kialakul6 tobbletstirtség (a spinel
strsége 7-8 %-kal tobb mint az oliviné)
nagyobb huizoerdt jelent a lemez szamara.
Emiatt a 410 km-es fazishatar konnyedén
atjarhato. Epp ellenkezG a helyzet a 660
km-es fazismenetnél, mert a spinel-perovszkit
atalakulds hényels (endoterm) reakcio. Ezért
a lemezben és komyezetében a hatarfeliilet
lejiebb huzodik, igy alemez ittegy ideig kisebb
srdiségd marad a kornyezeténél (a spinel
strsége kozel 10 %-kal alacsonyabb a pe-
rovszkiténal). Ez felhajtéerdt hoz 1étre, ami

gatoljaa 660 km-es fazishataron valo 4tjutast.

Mivel a felszinen a konvergencia folytatodik,
az alatolodo lemez a fazishataron tertil el, és

ez a kozel vizszintes szelet nagyon hossza

lesz, ha gyors a lemezek kozeledése, illetve

jelentGs a szubdukalt lemez hatragordiilése.
Ez torténik Japan korzetében (4. dbra B és

C szelvény). Amikor a fazisitmenet teljesen

végbement, nincs mar akadalya annak, hogy
az alatolodo lemez behatoljon az alsoko-
penybe, és a koryezetéhez képest még

mindig kisebb hémérséklete miatt tovabb

sullyedjen. Ha a hatragordilés mértéke

kicsi (példaul az Egei-tenger vidéke), vagy
alemez nem annyira hideg (példaul Kozép-
Amerika), akkora 660 km-es fazisitmenetnél

valdé megakadas rovid idejd, és nem hoz

létre jelentGs hosszisagu elfekvs szakaszt

az alatolodo lemezben. Az alsdkopeny 30-
35-sz0r nagyobb viszkozitisa miatt azonban

itta stillyedés sebessége sokkal kisebb, ezért

az 5. abran érzékeltetett modon a lemez

[feltoriodik (Davies, 1999). Ezzel parhuzamo-
san a hédiffazioval fokozatosan szétfolyd

h&anomalia miatt a nagyobb sebességti tarto-
many is egyre nagyobba és szabalytalanabba

vilik a tomografikus képen (vo. 4. dbra). A
kevésbé jo alsokopenybeli leképzés ellené-
re altalinos egyetértés van abban, hogy az

alabuko litoszféralemezek végdallomdsa a

maghatiron 1&vé D” réteg (litoszféra-temeto,
Jellinek — Manga, 2004).

Felaramids: forvo foltok, kdpernyosziopok és
szuperfelboltozoddsok

Morgan (1971, 1972) javaslatat az alsoko-
penybdl felemelkedd forrd és komyezeté-
nél sokkal kisebb viszkozitdst kdpenyosz-
loprdl a laboratériumi kisérletek és a nume-
rikus modellszamitasok (Cserepes — Yuen,
2000) megerGsitették és tovabbi részletek-
kel gazdagitottak. A 6. dbran lathaté mo-
dellszamitasi eredmények azt mutatjak, hogy
egy nagy hémérsékletd alsd hatarfeltiletrdl a
kis hémérsékletd felsG hatarfeliilet irinyaba
emelked kopenyoszlop hogyan fejlédik. Va-
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6. dbra * Kopenyoszlop idébeli fejlédése (4-176 millio év) numerikus modellszamitas
alapjan (Davis, 1999). A modellparaméterek a foldkopeny viszonyainak megfelelGen lettek
skdlazva. A kopenyoszlop egy a kornyezeténél 430 °C-kal melegebb also6 hatarfeltletbd]
nd ki és viszkozitasa 1 %-a a kopenyének, ahol ez 10%Pa s.

16jaban az oszlop fokozatosan elnytlé gomba

alakot Olt: az id6 mualasival egyre vékonyodo

szara(atlagosan kb. 200-400 km atmérgji) és

horizontalisan kiterjedd, spirlisan visszahaj-
16 peremi fejelesz. Amikor az akar 1200 km

atmérdjl fej elér a litoszférat, annak 500-1500

méteres emelkedését okozza (dinamikus to-
pografia), majd attorve azt jonnek étre a nagy
(féleg 6cednfenéki) bazaltplatok (2. dbra).
Az ezekhez csatlakozo vulkani kipsorok

kialakulasat Mark A. Richards és munkatarsai

(1989) nyoman a 7. abran lathatd mdédon

képzeljik el. Az torténik, hogy a kopenyosz-
lop feje utin a szara is eléri a litoszféra aljat,
és a felette elmozduld litoszféran idézi el6 a

novekv kort vulkani kapsort.

A termikus konvekcié dominians modja
az alsokopenyben a kdpenyoszlopok kiala-
kuldsa. Természetesen a 6. dbrdan lathatd
oszlop felemelkedése sorin a kornyezeté-
ben 1évé kdpenyanyagot is magaval von-
szolja. Ez a csatolds anndl erGsebb, minél
nagyobb a viszkozitis. Mivel a hGvezetéshez
viszonyitva az anyag felaramlasa gyors,
ennek sorin gyakorlatilag nincs érdemi
hémennyiségcsere. Az anyag belsG energi-
dja s emiatt a hémérséklete csak a nyomas
csokkenése miatt lesz fokozatosan kisebb a

felemelkedés sordn. Az igy létrejové hGmér-
sékleti valtozast adiabatikus gradiensnek
hivjuk, és értéke meglehetSsen kicsi, kb.
0,2-10,3 C/km (Davies, 1999). Ebbdl az kdvet-
kezik, hogy a litoszféra alatti, mintegy 2650
km vastag kopeny aljaig a hémérséklet 540-
800 °C-kal novekszik, a litoszféra aljara jellem-
76 1300 °C-hoz képest. A 8. dbran lathatd
diagram a foldi hémérséklet-mélység fiigg-
vényt mutatja be, ismereteinknek megfelels
félkvantitativ modon. Az abran lathato nyilak
azt illusztraljak, hogy a felemelkeds kopeny-
oszlopban és a lestillyedé litoszféraban a gra-
diens adiabatikus, de a hémérséklet nagyobb

Bazalt platé

Vulkani kapsor

A képenyoszlop feje

A kopenyoszlop
szara

7. abra » Modell annak illusztraldsara, hogy
akopenyoszlop feje hozza 1étre a nagykiter-
jedést bazaltplatot, mig a fokozatosan elhaj-
16 sz4ra getjesztia vulkini kipok/szigetek egyre
fiatalod6 sorozatat (Richards et al., 1989).
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8. dbra e Sematikus hémérséklet-mélység

meneta Foldben. A kopenyt két termikus hatar-
réteg zarja kozre. A forré mag tetején alakul

ki a csokkent viszkozitisa D” réteg, amely a

kopenyfelaramlasok forrisa. Az emelkeds

kopenyanyagbol szimottevs hGmennyiség

nem tud elvezetGdni, ezért hémérséklete csak
kismértékben csokken a nyomasesés miatti

tagulas kovetkeztében (adiabatikus gradi-
ens). A felsGkopeny tetején ismét gyorsan

csokken a hémérséklet a felszini értékre, és

kialakul a litoszféra. A két nyil a kopenyiram-
las felszallo és leszalld agara jellemz6 hGmér-
sékleti menetet jelzi (Davies, 1999).

illetve kisebb, mint az atlagos kopenyre
vonatkoz6 érték, és ez adja a mozgashoz
sziikséges felhajto- és hizoerdt.

A kopeny tetején és aljan 1évé nagy ho-
mérsékleti gradiensd tarttomanyt (a litoszférat
ésaD” héjav) termikus hatdrrétegnekhivijuk.
A felsén keresztill hdl, az alson keresztiil
pedig fitédik a kdpeny, s ez a kozel 3 mil-
lidrd éve miikodé folyamat hajtja a globalis
kopenyaramlasokat, amelynek felszini meg-
nyilvanuldsa a lemezmozgas. A kopenyiram-
lasokhoz sziikséges energiat alapvetGen a
vasmagban 1évé 6si (primordialis) hdmeny-
nyiség szolgaltatja a D” réteg kozvetitésével.
A magbeli hétranszport nagyon hatékony
folyamat, mert a kiilsé mag viszkozitasa
majdnem olyan alacsony értekd (7. tabld-
zat), mint az olvadt vasé a felszinen. Ennek
megfelelGen az dramlasi sebességek itt

nagyok, 0,4 mm/s~12 km/év értékdek (Cse-
repes — Petrovay, 1993), vagyis a maghatar
magas hémérséklete hossza tavon biztositott.
A teljes kopenykonvekcio és lemezmozgas

fenntartasihoz rendelkezésre 4ll6 hGenergia

béséges, de csokkend mértékd, amit az

egykoron teljesen cseppfolyos allapot mag

centrumaban kihtlés miatt szilarduld belsé

mag létezése bizonyit.

A szeizmikus tomogrifia a kopenyaram-
lasok feltérképezésével is meglepetést oko-
zott. ElsGsorban azért, mert az elsé eredmé-
nyek nem mutattak a forro foltok alatt az
elmélettdl elvart, a maghatartdl a felszinig
nyalo oszlopszerten csokkent sebességl
anomdlidkat. Ehelyett két, kozel 10 ezer km
kiterjedésti, a maghataron Ul6 és a teljes
kopenyen atnydld csokkent sebességl ano-
malidt rajzoltak ki Dél-Afrika (9. dbra) és a
Csendes-Ocean déli medencéje alatt (Ritsema et
al., 1999; Megnin — Romanowicz 2000).

A meglepé eredmény két teliesen eltérs
értelmezésre vezetett. Tobben tgy vélték,

9. dbra * Szeizmikus tomografiai szelvény
Afrikan keresztiil a kontinens délnyugati pe-
reme alatt kifejlédott szuperfelboltozodas be-
mutatasara (Romanowicz, 2003). A csokkent
sebességli anomalidval jellemzett tarttomany
a kopeny/mag hatartdl indulva aszimmetri-
kusan a Réunion forr6 folt irinyaba hizodik.
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hogy ezek a D” rétegbdl taplalkozo szuper-
Jelboltozoddasok (superwells vagy super-
plumes), amelyekbdl csak magasabb szinten
(példaul a 660 km-es fazishatarnal) nének ki
a kopenyoszlopok (McNutt, 1988). A nagy
tekintélyd Don L. Anderson (2000) ezzel
szemben hevesen érvel amellett, hogy ko-
penyoszlopok pedig nem léteznek: szinte
minden, nem lemezhataron bekovetkezs
vulkani tevékenység oka a lemezekben
felhalmozodo fesziiltségek altal kivaltott
litoszféra-repedeés. Ezek mentén az aszteno-
szférabol magmas anyag nyomul a felszinre,
bazaltplatot vagy linedris (de nem feltétlen kor-
progressziv) vulkani szigetsort hozva létre.
Masok, elsGsorban a tomografia szakértdiolyan
algoritmusokat fejlesztenek, amelyekkel jobb
térbeli felbontas érhet6 el. Ujabban Raffaella
Montelli é&s munkatarsai (2004) bizonyitottak,
hogy vannak megkérd&jelezhetetlentil a leg-
als6 kopenybdl ereds kopenyoszlopok, mig
masok csak a fels6kopenyben mutathatok ki.
A modellez6 szakemberek pedig felhividk a
figyelmetarra, hogy a kopenyoszlopok hajla-
mosak csapatosan megjelenni (oszloperdsk)
aD” rétegtetején, majd a felemelkedés sorin
novekvé fejik olvad Ossze szuperfelboltozo-
dassa (Schubert et al., 2004).

Az 1if szintézis kérvonalai

Az attekintett eredmények integralasaval
és egy Uj globalis geodinamikai koncepciod
felvazolasaval Gjabban tobb szerzs is probal-
kozott. Ezek koziil, megitélésem szerint, ki-
emelkedik Vincent Courtillot (Courtillot et al.,
2003), valamint A. Mark Jellinek és Michael
Manga (2004) szintézise.

A Vincent Courtillot vezette csapat f6 c€lja
az volt, hogy tisztizza milyen kopenytarto-
manybol erednek a kdpenyoszlopok. Ot
kritériumot definidltak, amelyek teljestilése
esetén bizonyitottnak vehetjiik azt, hogy egy
felszini forrd folthoz tartoz6 kopenyoszlop
valéban a legalso kopenybdl indult el. Ezek
a kovetkezok:

e SzamottevGen elnyult és hossza idGtartamt
vulkani kap/szigetsort hozzon létre.

e Ennek a sornak az elején legyen bazalt-
plato (vo. 7. abra.

e A felszinre 6mlG bazaltok mennyiségébdl
szamolhato atlagos anyagfluxus legyen
nagyobb, mint 10° kg/s.

¢ Geokémiai jellemzdi (alapvetGen a *He/
“He és ?Ne/*Ne aranyok) arra mutassa-
nak, hogy egy jol izolalodott és primitiv
kopenyrezervoarbol szarmazik.

e S hullimtomografias képen kapcsolodjon
hozza kis sebességii anomilia.

49 forrd foltot megvizsgalva (vo. 2. dbra) vila-
gossa valt, hogy — szimos vizsgalat hidnya
miatt—amaiadatbdzis még nemteljes. Egyuttal
természetes folyamatok is okozhatnak isme-
rethianyt, mint példaul az, hogy a Hawaii-
Emperor vulkani kiipsor végérdl hianyzik a
bazaltplato, feltehetSleg azért, mert az Aleut-
és Kuril-arok talalkozasanak korzetében mar
szubdukalodott. Végtil is 6t kritériumbol ha-
rom teljestilését elegenddnek itélték, s igy a
2. tablazatban dsszefoglalt hét primer(legal-
sOkdpeny eredet) kdpernyosziopotfogadtak
el. Ujabb adatok birtokdban valoszintinek
gondoljak, hogy az elsédleges kopenyoszlo-
pok listaja még a Galapagos, Kerguélen és a
Marquises forr6 foltokkal béviilhet (Clouard
— Bonneville, 2001).

Megnézték tovabba, hogy Morgan (1972)
eredeti felvetése a forro foltok egymashoz vi-
szonyftott fix pozicidjarol mennyire teljestl.
Bir szamos kordbbi vizsgalat kimutatta, hogy
eznem all fenn, bizonyitottak, hogy a hairom
pacifikus forr6 folt (Hawaii, Easter, Louisvil-
le) és a négy indoatlanti forr6 folt (Izland,
Tristan, Afar, Réunion) dnmagukban stabil
rendszert képeznek, az egymashoz vi-
szonyitott mozgasuk kisebb, mint 0,5 cm/év.
Kimutattak tovabba azt is, hogy az S hul-
lamtomografids képen (Ritsema et al., 1999)
vilagosan kirajzolodo, a foldgolyo két atelle-
nes pontjan elhelyezked? afrikai és dél-paci-
fikus szuperfelboltozodis és a primer ko-
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Neve Vulkdni  Bazaltplato Anyagfluxus *He/ “He S hullam
kapsor  és kora (n x10%kg/s sebessége
Afar nincs Etiopia 30 (Ma) 1 magas alacsony
Husvét-szk. van Kozép-Pacifikus- 3 magas alacsony
szigetek, 100 Ma i
Hawaii van szubdukdlodott, >80 Ma 8,7 magas alacsony
Izland van Gronland, 61 Ma 1,4 magas alacsony
Louisville van Ontong-Java, 122Ma 0,9 - alacsony
Réunion van Dekkan, 65 Ma 1,9 magas alacsony
Tristan van Parana, 133 Ma 1,7 alacsony  alacsony

2. tablazat » Mélykopeny eredetd kdpenyoszlopokhoz tartozo forrd foltok
(Courtillot et al., 2003)

penyoszlopok nem esnek egybe (10. dbra).
Az elstdleges forrd foltok a szuperfelbolto-
z6dasok kortil, de attol ezer kilométert meg-
halado tavolsagban helyezkednek el. Azaz
ezek a kopenyoszlopok nem a szuperfel-
boltozodasbol emelkednek ki, hanem valo-
ban kozvetlentl a legalsd kopenybdl ered-
nek. Jellinek és Manga (2004) szintézise

10. dabra » Az afrikai és a dél-pacifikus

szuperfelboltozddas (nagy fekete korok),
valamint az elsédleges forro foltok (kis ko-
10k) elhelyezkedése a 2850 km mélységre

vonatkozo S hullamtomogrifis térképen. A
térképen a sziirke tartomanyok jelzik a hideg

terlileteket, mig a melegebb régiok fehéren

maradtak (Courtillot etal., 2003). A szuperfel-
boltozodisok a melegebb régidkban kozel

centralis helyzettek, az elsédleges forrd fol-
tok ezek koziil, de hatarozottan elkiilontilten

talalhatok. A forro foltok melletti szimok meg-
egyeznek a 2. abranlathaté szamozassal.

meggy6zGen érvel amellett, hogy a forrdste-
riilet a D” réteg, amelyben a részben megol-
vadtalsokopeny €sa belejutott litoszféra anyaga
keveredik a vasmagbodl ajuto anyaggal.

A maradék kozel negyven forro foltot két
osztalyba lehetett sorolni elhelyezkedéstik és
jellegzetességeik alapjan. A mdasodlagos forrd
foltokhoz olyan kdpenyoszlopok tartoznak,
amelyek a szupetfelboltozodasokbol nének
ki, méghozza ltalaban a 660 km-es fazisha-
tarrol indulva. Harmadlagosak pedigazok a
forr6 foltok, amelyek egészen sekély forra-
stak, vagyis valoszintleg a Don L. Anderson
(2000) altal javasolt litoszféra-repedések
mentén tormnek fel.

Az altalanosttott foldmodellt a 71. dbra
mutatja, amely némi modositassal Courtillot
és munkatarsai munkaja (2003) alapjan ké-
sziilt. Eszerint a kovetkezSképpen mikodik
a foldmotor. A kiils6 magban létez6 intenziv
aramlasok tartjak fenn a foldi magneses teret,
s egyuttal intenziven fitik a kopeny aljat.
Ennek hatasdra egy alacsony viszkozitisa
termikus hatarréteg jon létre, amelybdl alap-
vetSen két tipusu felaramlas indul el. A fold-
test két szemben lévé (antipodalis) tertilete,
Afrika délnyugati része és a Csendes-6cedan
déli medencéjének kozponti része alatt két
szuperfelboltozodas talalhato. A szeizmikus
tomografia arra utal, hogy ezek 6ridsgomba
modjara ellaposodnak a 660 km-es fazishatar

alatt. Az itt 1évé fazismenet ugyanis gatolja
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a nagygomba tovahaladasat. Kedvezébb a
helyzet vékony oszlopok szimara, amelyek
ebbdl kiemelkedve ésa litoszférat atolvasztva
érik el a felszint (masodrendd kopenyosz-
lopok). A szuperfelboltozodasok pereme
koril, de attdl hatarozottan elkiilontilve
jonnek létre az elsédleges kopenyoszlopok,
amelyek térbeli helyzete meglehetGsen sta-
bil, de a felsckopeny-aramlasok némileg
eltérithetik azokat. A litoszféra a kopeny kiil-
s, termikus hatarrétege, amely részt vesz a
konvekcioban, és annak jellegét 1ényegesen
befolyasolja. A hatsagok és mas litoszféra-re-
pedések mentén csak passziv a felsckopeny
anyaginak felemelkedése. A szubdukcios
zO6naknal alabuko és nehéz 6cedni lito-
szféralemez konnyedén (azaz a lemezek
felszini 1-10 cm/év sebességével) lestillyed
az atmeneti zona (C réteg) aljdig. Az itt beko-

vetkez$ endoterm fizismenet idGlegesen
feltartdztatja a tovabbi mertilést, és a lemez
a szubdukcio és a hatragordiilés titemében
elfekszik a fazishataron. A fazismenet lezaj-
lasa utdn a lemez tovabbi stillyedésre képes,
de a nagy viszkozitasa alsokopenyben en-
nek sebessége joval kisebb, mint a fels6ko-
penyben, aminek kovetkeztében a lemez
feltorlodik. Ezzel parhuzamosan negativ
hémérsékleti anomalidja fokozatosan ,szétfo-
lyik” (hédifftzio), ami a tomografids képen is
foltszerGen szétterjeds, nagy sebességu tar-
tomanyt eredményez. Az alabuko litoszféra
végillomasa a kopeny és a mag hatira, ahol
is a D” réteg anyagaval keveredve zarodik a
Fold legnagyobb anyagaramlasi és differen-
cialodasi ciklusa.
Avazolt globalis geodinamikai folyamatok

nyilvanvalo logikai hidat képeznek a felszini

&

cELSOKOPENY

G\F|KU S SZUPERFELA’RAMMS
pA

LOUISVILLE

00

11. abra » A Fold keresztmetszete az Gj globalis geodinamikai modell illusztralasara (Courtillot
etal., 2003; Jellinek — Manga, 2004 utin modositva). A Pacifikum tertletén bejelolt forrd foltok
mellett szereplS szam (1, 2 €s 3) az els6-, masod- és harmadranga osztalyokat mutatja.
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lemeztektonikai események, valamint a
kopeny és mag konvektiv hilése kozott.
Ezaton eddig fiiggetlennek vélt jelenségek,
mint a lemezek globalis dtrendez&dése
és a foldi magneses tér stabilitisa kozott
talalhatunk ok-okozati Gsszefliggést. Hason-
l6an megérthetSk lesznek azok a globalis
kornyezeti valtozasok, amelyeket a nagy
magmds tartomanyok kialakulisa okoz. De
legfontosabb talin annak felismerése, hogy
a foldmotor miikédeése a héenergia kiala-
kuldsanak és lecsengésének a fliggvénye,
azaz a mai lemeztektonikai kép geologiai

idoskalan jelentosen vdltozik, és ennek
rekonstrukcidja elengedhetetlen a mult és
a jovo foldtorténetének megismerésében.
Ugyanakkor kétségtelen, hogy bar valtozo
stilussal, de lemeztektonikai folyamatok
legalabb 3 milliard éve mikodnek a Foldon,
ellentétben a Fold tipust bolygokkal, ame-
lyeknek nincs és aligha volt lemeztektoni-
kajuk, bar a kopenyaramlasok lehetGsége
adott a Vénuszon és a Marson is.

Kulcsszavak: globdlis geodinamika, lemez-
tektonika, kdperyosziopok, szubdukcio
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FEJEZETEK
A MARS FEJLODESTORTENETEBOL

Kereszturi Akos
geologus, ELTE TTK Természetfoldrajzi Tanszék, Collegium Budapest,
Magyar Csillagaszati Egyestlet
kru@mcse.hu

Az elmult évtizedek kutatdsi eredményei
alapjan egyre tobb elemét ismerjiik a voros
bolygo fejlédéstorténetének — ugyanakkor
a teljes képbdl mégis fontos darabok hia-
nyoznak. Az utébbiak koziil a hirom legsa-
lyosabb problémakort kiilon névvel illetik,
amelyeknél ellentmondis fesziil az egyes
megfigyelések, illetve elméleti modellek ko-
zott. A vizparadoxon az egykori viz er6zios
nyomai és a mai szarazsag, valamint a kevés
vizben mallott asvany kozotti ellentmondast
tartalmazza. Megoldasa talan a globalis hdlés-
ben, a viz egy részének elvesztésében illetve
megfagyasaban és jégként torténd raktiro-
z0dasaban keresendd. Emellett a mualtban
is feltehetGleg csak ritkan és rovid ideig volt
folyékony viz a felszinen. A halvany ésnap
paradoxon kdzponti csillagunk kezdeti, a
maindl gyengébb sugirzisa és a felszinfor-
mak alapjan rekonstrudlt 6si meleg éghajlat
kozti ellentmondas. A karbondt paradoxon
pedig a szén-dioxidban gazdag légkor
és az abbol elméletileg keletkez6 felszini
karbonitos asvanyok hianya kozti problémat
jelzi (Fairén et al., 2004). Az alabbiakban a
Mars fejlédéstorténetének néhany fontos
eseményét és jellemzs idGszakait emeljiik ki,
amelyek mai ismereteink alapjan donts sze-
repet jatszottak a jelenlegi felszin és éghajlat
kialakuldsaban.

A Mars felszinformdinak korat a rajtuk
talalhat6 kilonbozé méretd kraterek szama
alapjan becstilik meg: minél idSsebb a felszin-

forma, anndl tobb a nagyobb kriter rajta.
Ez csak relativ korbecslésre ad lehetGséget,
amibdl kilonbozé modellek alapjan lehet a

megfelels abszolit kort kozelitleg megadni.
Jelenleg a legink4bb elfogadott értékek alap-
jana bolygo fejlédését harom nagy idGszakra

osztjak: Noachiszi (4,5-3,5 millidrd éve), Hesz-
perida (3,5-1,8 millidrd éve) és Amazoniai (1,8

milliard évvel ezel6ttdl napjainkig).

Meleg éghajlat és lemeztektonika

A bolygo fejlédésének elején igen aktiv volt.
A felszini kézetek sok helyen eltérs irdny-
ban magnesezett, egymdassal parhuzamos
savokat alkotnak. Ezek térbeli helyzete a
foldi 6ceankozépi hatsigokkal parhuzamos
magnesezett sivokra emlékeztet, ahol az Gj
kéreg képzGdésekora magneses erGvonalak
belefagynak a hdl6 kézetekbe — és igy a
pOlusvaltisok nyoman felvaltva normal és re-
verz polaritasa sivok alakulnak ki. A Marson
ajelek alapjan kezdetekben egy, az egyenli-
tovel kozel parhuzamos hitsag lehetett talin
a déli féltekén, ahol a kGzetburok képzadott
és tagult. Erre utalnak még a gbmbfeltileten
mozgo kézetlemezekben kialakul6 jellegze-
tes, Gn. transzform vetSk. A folyamat nyoman
pediga Tharsis-hatsag egyik forr6 foltja felett
elmozduld lemezen létrejottek az Ascraeus,
a Pavonis és az Arsia vulkianok —a Hawaii-szi-
getlinc tizhanydihoz hasonldan.

Kilonbozé nyomok alapjan a bolygd
kezdetiidGszakaban sok helyen volt folyckorny
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vizafelszinen (Solomon etal., 2005). AzidGs
magmas kézetek itt agyagos asvanyokka
mallottak (Poulet et al., 2005), emellett
sok kis vizfolyas keletkezett. Ez utobbiak
altalaban 1 km-nél keskenyebbek, hosszuk
néhol 10, alkalmanként a 100 km-t is eléri,
elszortan kisebb csoportokat alkotnak, ame-
lyek nem allnak Ossze kiterjedt vizhalozatta.
Ezek az Gn. halozatos csatornak a déli felfol-
dek tertletén vannak, 95 %-uk Noachiszi
kora. Kialakulasukhoz feltehetSleg meleg
éghajlat kellett, utobbihoz pedig erés napsu-
garzas — azonban a kezdetekben a Nap
energiakibocsatisa a mainal kb. 30 %-kal
kisebb volt. Esetleg tiveghdzgazok emelték
meg a felszini hémeérsékletet, azonban ha t6bb
széndioxidot tesziink a légkorbe, a modellek
alapjan azkivalik, ésfelhSketalkot, csokkentve
a felszinre jutd energia mennyiségét. Talin
egyéb liveghazgizok is melegitették a boly-
g0t, vagy a bels6 eredet( hé segitett a kezdeti

FOLD — GLOBALIS LEMEZTEKTONIKA

klima €——— |égkor puffer:
/ fagyott zonak,
L T kontinentalis
Uledék- kéreg
képz6dés vulkanizmus

/ litoszféra-beolvadas
Gledékbeolvadas

vulkani hé
I

MARS — MEGAOUTFLOW-ELMELET

klima €—— légkor

/ T

puffer:
Uledék- vulkanizmus, krioszféra,
képzbédés vizfeltorés stabil Gledékek
|
polussapka = = = = = = > krioszféra-megolvadas
bazalis olvadas T
vulkani hé

1. abra » A globilis anyagkorforgas
f6 vonalai a Foldon (fent) és feltételezett
korlatozott valtozata a Marson (lent)

meleg fenntartisaban. A kérdés egyelGre
nemmegoldott. Egy Gjabb elgondolas szerint
mar kezdetekben sem volt kifejezetten meleg
a Marson, de egy-egy nagyobb becsapodas
nyoman visszahullott forrd kézettormelék
kisebb teriileten megolvaszthatta a jeget,
létrehozva az elszort vizhalozatokat.

A vizfolyasnyomok, a légkori izotdpara-
nyok, a marsi eredetd meteoritokban 1éva,
vizben keletkezett karbonatok, a magma
viztartalmara vonatkozo dsvanytani becslé-
sek és a bolygo kigazosodasaval kapcsolatos
szamitasok arra utalnak, hogy a kezdeti
vizkészlet egyenletesen elosztva nagysag-
rendileg legalabb 100 méter vastag vizréteget
alkotna a bolygon. Ha ennek jelentSs része
folyékony allapotban volt a felszinen, akkor
az az északi siksigok tertiletén halmozodott
fel, és kiterjedt allovizet alkotott, amelyet
hipotetikus dcednnak neveznek (teljes tér-
fogata 107-10° km? lehetett).

A bolygo fejlédését tomege hatirozta
meg, amely a Foldénél kozel tizszer kisebb
volt. Emiatt adott tbmegre a foldinél nagyobb
feliilet jutott, ezért a Mars a mi bolygdnknal
gyorsabban hdlt. A globilis lemeztektonika
kordn megsz(int, és csokkent a vulkanok altala
légkorbe bocsatott tiveghdzgazok mennyisége.
A lemezek mozgasa hidnyiban pedig a fel-
szinen kivalt anyagok (példaul asvinyokba
épult viz és szén-dioxid) nem jutottak a fel-
szin ala, ahol beolvadhattak volna (7. dbra).
A htl6é magban ledllt a globilis migneses
teret generdl6é dinamohatis, ennek hidnya-
ban pedig a Napunkbol kidramlo részecskék
egylttese, a napszél szabadon erodalta, fajta
el alégkort. A foldinél gyengébb gravitacios
térben konnyebben el is tudtak szokni a
gazmolekulak. Mindezek egytittes eredmé-
nyeként csokkent a felszin felé araml6 hé és
a légkor mennyisége, ezzel egylitt pedig az
uveghazhatas intenzitasa. A foldinél gyengébb
graviticios tér miattugyanakkora becsapodasok
aMarslégkorének sokkal nagyobb részét fjtak
el, mint a Fold esetében. Mindezek egytittes
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hatasara hosz-sza globdlis hilés indult meg
a bolygdn, s ez a felszini valtozasok csokke-
nésével jart.

A Mars fejlédése sordn tehiat csokkent a
felszini atlaghdmérséklet. Az északi Gcein
befagyott, jege lassan szublimalt, és a vizgdz
a globilis léegkorzéssel a hideg helyekre van-
dorolt, ahol felhalmozodott. Az egyik ilyen
terlilet a magas déli felfoldek sarkvidéke volt.
Itt kiterjedt polussapka kezdett novekedni,
amelynek alja a vastag és hészigetel jégréteg
alattadott mélységben a bolygd belsé hajétdl
olvadt. A fentr6l tehat vastagodo polussapka
alulrdl folyamatosan fogyott, és vizet pum-
palt a felszin alatti repedésekbe. A bolygd
globdlis domborzati viszonyai miatt a felszin
alatti vizek lassan észak felé vandoroltak, de a
marstalaj felsé és hideg rétegébe belefagyott
jég miatt nem jutottak a felszinre.

Araddsok és dtmeneti melegedések

A folyamat hatdsara instabil helyzet alakult
ki: néhol délen, a felszin alatti viz szintje ma-
gasabban volt, mint az északi siksagok lapos
felszine. Ahol elég nagy volt a hidrosztatikus
nyomds, és valamilyen torés, esetleg vulkani
fiités elGsegitette a viz feltorését, ott az a fel-
szinre emelkedett. A hirtelen felszabadult
és fGleg észak felé lefolyd vizmennyiség
hatalmas mélyedéseket vajt maginak. Ez
a folyamatsor természetesen csak az elméleti
séma, a valodi helyzet bizonyara sokkal bo-
nyolultabb volt.

A kezdeti melegebb idGszak utan (f6leg a
Heszperidiban) isképzodtek vizfolyasnyomok,
méghozza ekkor sziilettek a fent emlitett leg-
nagyobbak. Alegtobb ilyen a Tharsis-hatsag
vidékén talalhat6, sok koziilik a Valles
Marineris tektonikus arokrendszer néhany
mélyedésébdl indul ki. A fenti instabil hely-
zetben a vulkanok alulrdl szarmazo fiitése
tovabbi jeget olvasztott meg a felszin alatt,
néhol a toredezett kézettestek meglazultak,
és a meggyengllt konzisztenciaju tertiletek
osszeomlottak. A lestillyedd kézettobmbok

kozott kiemelkedett a viz, emellett ahol a
nyomisviszonyok kedveztek, a repedések
mentén is a felszinre jutott. A viz lejtGs irdny-
ba dramlott, néhol tobb km?/masodperces

2. abra * Példa néhany tledékes képzod-
ményre, zarojelben a kép atmérdjével. Fent-
16l lefelé: az Arabia Terra nyugati részén lévs

teraszos Uledékek perspektivikus képe (2,5

km); egy Gsi tavi delta a Holden-kraterben

(12 km); a Meridiani Planum siksig egyik
kraterében 1évé tledékes rétegek (2,5 km)
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vizhozammal, kialakitva az esetenként 10
km-nél is szélesebb, ttbb km mély és 1000 km-
es hosszt is elérd vizfolyasnyomokat. Az ilyen,
gyakran Osszeomlott blokkokkal tarkitott
Un. kdosztertiletekrol teljes szélességben
induld vizfolyasnyomokat nevezik draddsos
csatorndknak (Rodriguez et al., 2005). It a
meder és avolgy helyett a csatorna kifejezést
haszniljak egytittesen, mivel nem tudni, ere-
detileg milyen magassagig ért a viz. A zord
éghajlaton az aramlo viz felsé néhany métere
megfagyott, amely alatt néhol 100 méternél
is vastagabb vizréteg folyt, rendkiviili erdzids
hatast kifejtve. A viz az esetek tobbségében
az északi siksagra futott ki, ahol rovid életd
allovizeket alkotott. A bolygon sok helytitt
tobb km vastag tiledékes dsszletek egy része
isilyen idGszakos vizes periddusokban kelet-
kezhetett (Tosca — McLennan, 2006).

Egy-egy vizfeltorés sokrétd kovetkez-
ménnyel jart. Egyrészt tobb km mély erdzids
volgyeket mélyitettek a felszinbe, hatalmas
hordalékmennyiséget megmozgatva. Altala-
ban az északi siksdgokra kifutva fejeztek be
mozgasukat, allovizeket alkotva — utdbbia-
kat részoceanoknak is nevezik (szintén
onkényesen hasznalva a foldi 6cedn analogia-
jara). It tledékes feltoltések keletkeztek,
majd anyaguk nagysagrendileg 10°-10* év
alatt megfagyott (2. dbra). Ennek sorin
erGsen atalakultak a viz-, illetve jégtestek part-
vonalai, és a visszamaradt jégtartalom altal
utdlag is befolyasoltak a tertileten kialakuld
felszinformakat.

A fenti nagyobb allovizek mellett kisebb
tavak is keletkeztek, ezek nyomit f6leg kra-
terekben lathatjuk, a legtobb kozulik 2,0-2,5
milliard éves. Létezésiikre Gilber-tipusa

3. dbra » Néhany fontos esemény illetve folyamat jellegzetes eredménye a bolygo felszinén.

Fent (balrol jobbra): idGs vizfolyasnyomok haldzata; Gsi vizes mallassal képzodott sotét rétegek
kibukkanisa; az egykori északi 6cedn partvonalnyomai; Lent (balrol jobbra): a Valles Marineris
felszakadasaval keletkezett drkok perspektivikus képe; vizteltoréssel keletkezett kiosztertilet
és aradasos csatorna; egy Gsi kratertdba torkolld vizfolyasnyomok
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deltdkra és teraszos partokra hasonlitd kép-
z6dmények, sima tiledékes feltoltések, vala-
mint a mélyedésekbe torkoll6 vizfolyasnyo-
mok utalnak. Ezek a tavak is idGszakosak
lehettek, élettartamuk a becslések szerint
sok ezer-tizezer év volt. Leggyakrabban ott
fordulnak els, ahol az éghajlati modellek
alapjan a klima leginkabb kedvezett a folyé-
kony viz tartos jelenlétének. Egy-egy elontés
utin megndtt a légkor vizgGztartalma és vele
enyhén az tiveghdzhatas. A szublimalo és
mashol lerakodd jég nyoman az akkumula-
cios tertileteken pedig felerGsodott a glacialis
aktivitas. Egy-egy aradidsos idGszak tehat
nemcsak mechanikai valtozast okozott a fel-
szinen, hanem a légkori vizpara és részben
az éghajlat befolyasoldsa altal kémiai atala-
kulasokkal is jart. Tobb olyan felszinforma
mutatkozik a Marson, amelyek kialakuldsa
az epizodikus északi részOceinok keletke-
zésével, majd elttinésével kapcsolatos. Ezek
kialakulasi folyamatat (a Mars Episodic Gla-
cial Atmospheric Oceanic Upwelling by Ther-
motectonic Flood Outburst kezddbettibsl
képzett betlszoval) Megaoutflow néven
foglaljak ossze (Baker, 1999; Baker et al.,
2000).

A bolygo fejlédéstorténete a hilés és a
globilis anyagkorforgas hidnya, illetve igen
gyenge jellege miatt a felszini atalakulasok
csokkenésének irdnydba haladt (3. dbra).
Foldiinkon a globalis lemeztektonika révén
a kézetek és a benniik 1évS anyagok, igy
a megkotott szén-dioxid egy része, féleg a
vulkani aktivitassal visszajuthat a légkorbe.
Ha a Marsnal a vulkani aktivitassal a lég-
korbe kertiltek gazok, majd valahol szilard
halmazallapotban kivaltak a felszinre, azok
tObbsége ott is marad. A globalis lemeztek-
tonika hianya és a gyenge vulkanizmus miatt
csak ritkdn és kevés H,O, CO, kertilt vissza
a légkorbe. Az illok azon része, amely az
évmilliok soran nem szokott el az atmosz-
férabol, féleg a polussapkaban és a felszin
alatti krioszféraban (a k&zetek repedéseit

kitolts globilis, tobb km vastagsagot is elérd
jégrétegben) tarolodik.

Tengelyferdeség és éghaylati kilengések

Nagy todmegid hold hidnyiban a Mars

forgastengelye viszonylag labilis helyzetd.
Els6sorban a Jupiter gravitacios zavarai miatt

a bolygo tengelyferdesége periodikusan val-
tozik — mondhatni lassan diilongél. Jelenleg

a Mars forgastengelye a palyasikjara allitott

merdlegessel 25,5 fokos szoget zar be, de

a modellek alapjan idénként a 40 fokot is

elérheti, s6t meg is haladhatja. Kis tengelyfer-
deség idején (amikor a tengely kozel merG-
leges a palyasikra) az illok (H,O, CO) a

sarkvidékekre vindorolnak, ugyanakkor az

alacsony szélesség tertiletek melegednek és

szarazodnak. Nagy tengelyferdeség esetén

ennek ellentéte torténik: a polussapkakbol

a jég alacsonyabb szélességre vandorol.
Amikor ismét meredekebb helyzetbe all a for-
gastengely, a jég visszamigral a sarkvidékre

— de olyan atmeneti idGszak is elképzelhetd,
amikor a melegedd alacsony szélességeken

megolvad a jég, és ez a regolitba sziviarogva

kémiai atalakuliasokat okoz. Talan ilyen

periodusok nyomat Srzik a Spirit marsjard

altal a kGzeteken megfigyelt mallasi kérgek

a Gusev-kriaterben. Az alacsony szélességre

vandorlo jég jelentSs része a geomorfologiai

jelek, és az éghajlati modellek alapjan a Thar-
sis-vulkanok tertletén, f6leg azok kapjatol

északnyugatra rakodott le. Ttt kiterjedt glecs-
csernyomok és a szublimalo jég utin vissza-
maradt felszinformak lathatok.

A polussapkik mérete, térfogata tehat
idében valtozik. Amikor csokken a sarkvidéki
éves kozéphdmérséklet, elGszor a maga-
sabb olvadaspontt vizjég fagy ki, ez alkotja
a jégsapkak tomegének nagy részét. Amint
még hidegebbek lesznek a sarki telek, a szén-
dioxid-jég is kifagy, ez képezi a mindkét sap-
kin megfigyelhetG néhany méter vastag sza-
razjég fedst. A déli polussapka a kormyezé
tertiletek vizsgalata alapjan a mainal sokkal
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kiterjedtebb lehetett a Heszperidaban, mig
északon ilyenre nem utalnak nyomok. A
sapkak méretvaltozasat jelzi még, hogy a két
pOlussapkat kormyezs tiledékekben hiatus
mutatkozik a késé Heszperida és késG Ama-
zOniai id6szak kozott. Lehet, hogy ekkor a
maindl sokkal kisebbek voltak a jégsapkak.

A jelek nem csak a sapkdk méretének, de
a halmazallapotinak valtozisara is utalnak. A
déli hosapka anyagit az alatta elhelyezkeds
vulkdnok feltehetSleg tobbszor is részben
megolvasztottak. Hasonlo torténhetett
akkor is, amikor az éghajlat htlése miatt
tal gyorsan vastagodott a déli sapka. Ez
nehezen engedte a bels6 hét elszokni, ami
a sapka aljanak olvadasahoz vezetett. A geo-
morfologiai jelek alapjan a megolvadt vizjég
elGszor a Prometheus-medencét toltotte fel,
innen folytatta Gtjat észak felé, feltoltve az
Argyre-medencét, majd kraterek lancolatin
keresztll jutott el az északi siksdgra — a fenti
Megaoutflow ciklushoz hasonld esemény-
sort kivaltva (Ghatan — Head, 2004).

A hideg id6szakokban a helyenként fel-
halmoz6do jég megbrzésében fontos szere-
pe lehet a finom porrétegnek. Egy néhany
méter vastag, gyenge hévezetést porréteg
alatti jégtakarobol szublimdlo H,O-moleku-
lak igen lassan diffundalnak keresztiil a ritka
légkorrel atjart porodzus takaron. Ez lelassitja
ajégréteg elvesztését. Egyes szamitasok szerint
ma akar az egyenlité kdzelében is lehetnek
a korabbi éghajlatkilengések sorin oda-
vandorolt, néhany 10 milli6 éves jégrétegek.

A valtoz6 hémérsékletnek és H,O-elosz-
lasnak megfelelGen az egyes idGszakban
keletkezett jellemz6 geomorfologiai formak
helyzete eltolodott. Erre a déli felfoldekrdl
az északi siksigokra kifuto volgyrendszerek
mutatnak latvanyos példat. Megjelenésiik
alapjan néhol akar viz is formalhatta Sket,
majd késobb a jég vehette at tertiletiikon az
uralmat. Hasonl6 az araddsos csatornakban
is megfigyelheté: az aljzatukon 1évé, glecs-
cserkarcokra hasonlitd nyomokat a viz

lefolyasa utan visszamaradt megfagyott jég
lassq, gleccserszerd kuszasa hozhatta 1étre.

Szintén érdekes az aradasos csatornak
aljzatan lerakodott Gledékek helyzete: tobb
esetben ugyanis az er6zios nyomok, a korbe-
mosott szigetek alapjan kijelolt folyasirinyba
emelkedik az aljzat. Bar ezt utdlagos tek-
tonikus mozgasok is kialakithattak, némely
esetben egyel6re nem zarhatjuk ki, hogy
rendkivill sajatos tledéklerakodassal kelet-
keztek. Helyenként olyan jelek is mutatkoz-
nak, amelyek szerint az elsédleges dradas
utin az eredeti folydsirannyal ellentétes
iranya volt a vizaramlas. Ezek kivaltasaban
kozremikodhetett példaul a marstalajban
lév6 azon jéganyag, amely nem olvadt meg
azonnal, hanem csak fokozatosan, utdlag
szublimalt, igy lassan valtoztatta meg az
anyag eloszlasat a tertileten.

A vulkdanok fontos szerepet toltottek be
a bolygo felszinfejlodésében és éghajlati
valtozasaiban (Kargel, 2004). A kitorések
nyomdn a H,0O-val reakcioba lépS vulkani
gazok miatt savas kémhatastak lesznek a
felszinen esetleg megjelens vizek, sot a ki-
csapOdo vizpara (savkod) is. Egy nagyobb
kitoréskor nemcsak a valtozd kémhatas
miatt ersodik a mallas, hanem a légkorbe
kertil6 tiveghazgazok is okozhatnak gyenge
éghajlatvaltozast. Az évi kozéphémérséklet
kismértékben emelkedik, a napi és évszakos
héingas pedig csokken. A vulkanok koziil
kiemelkednek a Tharsis-hatsag tizhanyoi,
amelyek tertiletén a pordzus vulkanitokban
sok jég kotddott meg, majd szabadult fel viz
formajaban egy-egy kitorés soran. Ekkor ke-
letkeztek a fent emlitett kaoszteriiletek, az
ezekbdl észak felé kiagazo dradasos csator-
nak. Mivel a Tharsis-ttizhdnyok a bolygd
szinte egész fejlodéstorténete alatt mikodtek,
fontos hatasuk volt az éghajlat valtozasaira.

A Marson a vulkankitorések gyakran jar-
hattak globalis kovetkezményekkel. Ennek
egyik oka, hogy a bolygd kézetburka elég
vastag, és a modellek alapjin a magmakam-
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rak nagyobbak és mélyebben talalhatok,
mint a foldiek. Egy-egy kitorés ezért altala-
ban energikus volt, és gyakran robbanidsos
formdban zajlott. A kis légnyomas miatt az
emelkedd magmaban lévS gazok konnyen
alltak ossze buborékokka, ezért gyakran
eredményeztek robbandsos kitdréseket. A
Mars felszini légstirtsége a Foldon kb. 30
km magasan uralkodonak felel meg. A
foldinél gyengébb gravitacios erd szintén
el6segitette a kitdrési felhdk magasra emel-
kedését. Egy képzeletbeli kitorés, amelynek
felhGje a Foldon példaul 20-30 km magasra
emelkedik, a Marson a 60 km-es magassagot
is meghaladna, amelybdl a finom tormelék
az egész bolygo felszinén hullhat. Az ilyen
heves kitorések keretében johettek 1étre a
finom porbdl lerakodo igen lapos, néhol 1
fokndl is kisebb lejtészogl vulkani pajzsok
(paterdk).

Periodikus felszinalakulds

A bolygon lathato, eltéré megjelenési fel-
szinformak tehat a kvaziperiodikus éghaj-
latvaltozasokkal kapcsolatos klimamorfo-
l6giai tartomanyok eltolodasa és a szintén
idGszakosnak feltételezett vulkani tevékeny-
ség miatt johettek 1étre. Az esetleges életfor-
mik kialakuldsihoz és értelmezéséhez
fontos tudni, hogy a marsfelszini fizikai
viszonyok a folyékony viz megjelenése hata-
ran valtoznak. Emiatt egy kisebb melegedés
is alapvetSen modositja a bolygd arculatat.
Ha pedig a valtozas nem nagy ahhoz, hogy
folyékony vizjelenjen meg, az er6s6dé H,O-
korforgas igy is a jég felhalmozasaval glaci-
alis, periglacialis felszinalakulashoz vezethet
(Head et al., 2003). Az ilyen kvaziperiodikus
éghajlatvaltozasok nyomat sok felszinforma
6rzi. Ezek kozott emlithetSk a réteges polaris

il \ S

4. abra * Képzédmények a bolygd kozelmultjabol. Fent (balrdl jobbra): a feltételezett
befagyott tenger helyén keletkezett jegtablak nyomai; egy kraterbe folyt” gleccserre emlé-
keztet forma; a déli polussapka vizjégrétegén zsugorodo szén-dioxid-fedd; Lent (balrol
jobbra): a kdzepes szélességen mutatkozo, jég cementalta felbomlo porréteg; magas
szélességeken mutatkozo folyasnyomok és a felettiik elhaladt porordogok sotét savjai;
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tiledékek, amelyek mindkét sarkvidéken a
pOlussapka kornyékét sima felszind, fino-
man rétegzett, egymassal parhuzamos, kozel
vizszintes egységekkel boritjak. A feltételezések
alapjan a légkorbdl hulld porbdl rakodtak le,
talan vizjéggel egyitt, majd késébb a mele-
gebb cirkumpolaris id6szakokban erGsen
szarazodtak. Ttt emlithetG még a mindkét
félteke kozepes szélességén jelentkezé
jéggel cementalt sima, mindossze méteres
vastagsagu felszini porréteg, amely a jelek
szerint a mostani éghajlati valtozasok miatt
éppen felbomléban van (Head et al., 20006).
Elképzelhets, hogy ide sorolhatok a magas
szélességeken 1évG Osszetett dlinemezok,
amelyek a benntk lévS cementalo jég idG-
szakos szublimalasa, majd visszafagyasa
nyomin ciklikusan és eltéré mértékben
mozogtak a szél hatasara.

A Mars ma sem ,halott”, napjainkban
az alabbi folyamatok alakitjak arculatat (4.
abra): Zsugorodik a polussapkak felszini
szarazjeg takarGja, és egyre tobb latszik ki a
mélyebben fekvs viziégsapkabdl. A szél fo-
lyamatosan athalmozza a port, akarcsak az
erGsen felmeleged6 tertleteken képz6dd
forgoszelek. Utdbbiakban az egymassal str-
16d6 porszemek 4ltal 1étrehozott sztatikus
elektromos mez&ben agressziv oxidansok
képzSdhetnek, akarcsak a felszini porban
az ultraibolya sugirzas hatdsira. Féleg a
pOlussapkik tertiletén uralkod6 évszakos
valtozasok miatt erGsen ingadozik a légkori
vizg6ztartalom, ezzel parhuzamosan az
illok eloszlasa. Az évszakosan megjelend
vizparakodok pedig az dsvanyok felszinét
vékonyan boritd adszorbeilt vizmolekuldk
eloszlasat modositjak. A jeges tertileteken a
foldi glecs-cserekre hasonlitd szerkezetek ma
is lassan kisznak a felszinen. Egyes vulkanok
terliletén az elmult néhany tizmillié évben is

zajlottak kitorések (Hauber et al., 2005), az
Olympus Mons magasabb vidékei néhany
millid évvel ezeldtt el lehettek jegesedve,
ebbdl a jéghdl még ma is lehet a lejtékon
a por alatt. Ahol pedig a lava a jégre folyt,
ott az megolvadt és latvanyos vizfolyasos
szerkezeteket hozott létre. Az Elysium-hat-
sag vulkanjaitdl délre 1évS siksigon olyan
képzddmények mutatkoznak, amelyek egy
néhanyszor tizmillid évvel ezeldtt 1étezett
tenger befagyott jégtablaira, illetve azok nyo-
maira emlékeztetnek (Murray et al., 2005).
A legfiatalabb vulkdni nyomok az északi
pOlussapka kornyékén 1évs aprod kapok,
amelyeken az eddigi felvételeken egyetlen
becsapodisos kritert sem talaltak. Mindkét
féltekén magas szélességeken legfeljebb
néhany milli6 éves folyasnyomok is vannak.
Ezek részben a napfényt6l olvadd hokupa-
cokbol szarmaznak, részben a felszin aldl a
fagyd/olvado jég térfogatvaltozasa nyoman
keletkezett nyomasvaltozas miatt spricceltek
a felszinre (Heldman — Mellon, 2004).

A cikkben vazolt folyamatok néhany
képzddmény kialakulisat kozelitGleg meg-
magyarazzak, de a Mars fejlédésének megis-
merésétél még nagyon messze vagyunk.
Napjaink egyik legfontosabb kérdése a
felszinformak kialakulasanak magyarazata a
bolygo globalis fejlédésének kontextusiban.
Oridsi eredmény lesz, ha sikertil majd 6ssze-
kapcsolnunk a belsG (vulkanikus, tektoni-
kus) és kiils6 (palyaelem-ingadozas) révén
bekovetkezett valtozasok hatasat a felszinfor-
mak keletkezésére. Ekkor sziiletik majd meg
aklimatikus planetomorfologia érett elmélete,
amelynek megismerését a Mars fagyott, mégis
igen érzékeny vildga tette lehetGve.

Kulcsszavak: éghajlat, fejlodéstérténet, ge-
omorjfologia, Mars, planetologia
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A SZATURNUSZ ES KORNYEZETE

Erdds Géza

a fizikai tudomany kandidatusa
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Miért érdekes a Szaturnusz
és kérnyezete?

1997. oktober 16-4n a NASA az Europai Ur-
ugynokséggel (ESA) kozosen hossza Gtjara
bocsitotta minden id6k legdragabb tudo-
manyos c€la trszondajat, a Cassini-Huygens
elnevezési parost. A kiildetés célja a Szatur-
nusz és Titin nevd holdjanak tanulmanyo-
zasa, amelyhez 2004 juliusiban érkezett meg,
és elorelathatéan a méréseket négy éven
keresztll fogja végezni. A magas koltségek
(mintegy 3,5 milliard dollar) ellenére az
Urmisszio sziikségességét konnyen lehetett
indokolni, mert a Naprendszer talan legiz-
galmasabb égitesteir6l van sz6. Kozismert
a Szaturnusz gyur(je, amely kolcsonhat a
kozelében mozgo holdakkal. Ez a dinamikai
folyamat analog azzal a folyamattal, amely
a Naprendszer keletkezésekor, a bolygok
formalodasakor ment végbe. Habar az
analogia nem tokéletes, és sokak szamara
erGltetettnek is tinhet, mindkét esetben
apro részecskék (gaz, por, jég) és nagyobb
égitestek olyan bonyolult rendszerérdl van
sz0, amely még napjaink szuperszamito-
gépeivel is igen nehezen modellezhets. A
folyamatok helyszini tanulmanyozasa tehat
kozelebb vezetheta 4,5 milliard évvel korabbi
események megértéséhez is.

A Cassini-Huygens misszié mas szem-
pontbdl is idSutazasnak tekinthets. A Szatur-
nusz kortl kerings Titin a Naprendszer
miasodik legnagyobb holdja. 5150 km-es
atmérGje csak kevéssel marad le a Jupiter

Ganymedes holdjatol, és két bolygonal
(Merkdr és Platd) nagyobb is. A bolygo-
kéval dsszemérhetd méret mellett a Titan
igazi érdekessége, hogy a Naprendszer
egyetlen olyan holdja, amelyet strd légkor
borit. A légkor dsszetétele hasonlit a Fold Gsi
atmoszférajahoz, vagyis ahhoz, amely az élet
megjelenése eldtt volt jellemzs térségiinkre.
Az analbgia persze itt sem tokéletes, hiszen
példaul a Szaturnusz és a korilotte kerings
Titan tizszer tivolabb van a Naptol, mint a
Fold, igy a Titan légkorének hémérséklete
igen alacsony. De mindenképpen figye-
lemre méltod, hogy benne megtalalhatok
azok az Osszetevok (nitrogén, metin, etin
stb.), amelyek nagyobb, szerves molekulak
létrejottéhez szlikségesek.

Tortenelmi visszatekintés

Erdemes réviden megemlékezntink a korab-
bi felfedezésekrdl, hogy a Cassini-Huygens
kisérlet eddigi és tovabbi varhato eredmé-
nyeit is megfelelen értékeljik. A kovetke-
zOkben f6leg olyan kordbbi felfedezéseket
emlitek, amelyek az irds tirgyahoz valami-
képpen kapcsolodnak.

Az els6 tavesovek megjelenésekor a Sza-
turnusz mar az érdeklédés homlokterében
allt, de Galilei 1609-ben még csak ,tripla
bolygonak” latta az égitestet. A késSbbi
megfigyelSk is kiilonbozG alakianak lattak és
rajzoltak le. Christiaan Huygens holland csil-
lagasz zsenialitdsa kellett ahhoz, hogy 1659-
ben rajojjon arra, ha a rajzokat idérendbe
helyezia Szaturnusz Nap kortili harmincéves

955



Magyar Tudomany « 2006/8

keringése szerint, a megfigyelt furcsa alak
gyurikeént értelmezhetd. A gy(rd sikja eltéra
Szaturnusz Nap kortili keringésének sikjatol,
ezért latjuk az égitestet idSben a keringés
fazisa szerint kiilonboz6 alakanak (7. dbra).
Huygens misik érdeme, hogy & fedezte fel
a Titant. A tavesovek tokéletesedésével Jean-
Dominique Cassini olasz-francia csillagasz
1675-ben kimutatta, hogy a gyUrGben rés
van. A szondaparos elnevezése a két csillagisz
munkissigarol emlékezik meg.

Az elektrodinamika alapegyenleteinek
megalkotasarol hires James Maxuwell1857-ben
elméleti Gton levezette, hogy a gytrd nem
lehet szilard. A kozponti égitest kortil kering6
testek szogsebessége ugyanis a tivolsaggal
csokken (a Kepler-torvények szerint), mig
szilard test esetében a szogsebességnek
allandonak kellene lennie. Ha a Szaturnusz
gyurdje szilard lenne, a természetes moz-
gastol (Kepler-palyaktol) valo eltérés olyan
nagy arapaly-erSket eredményezne, ame-
lyeket egyetlen anyag sem képes elviselni.
Ma tudjuk, hogy a gy(lrd anyaga tormelék,
amelyben a részecskék nagysiga az egészen
apro6 portol a haz méretd testekig terjed.

A kozelmult, de még az Grkutatas elStti
korszak is tartogatott szenzacios felfedezést.
1944-ben Gerard Kuiper spektroszkopiai
vizsgalatokkal metant mutatott ki a Titinon,
ezzel felfedezte a hold 1égkorét. A késGbbi
kisérleteket viszont mar az Greszkozok ural-

jak. A Cassini el6tt hdrom szonda reptilt el a
Szaturnusz mellett 1979-1981 kozott (Pion-
er-11, Voyager-1 és -2). A Cassini szondat
2004-ben a Szaturnusznal lefékezték, és ezzel
az oOriasbolygo elsé mesterséges holdjava
tették. A vele egyutt utazd Huygens 2005.
januar 14-én sima leszallast hajtott végre a
Titan holdon.

A Cassini tirszonda palyaja, miiszerei

A Cassini hossza Gton, 1997-t6] 2004-ig utazva
jutott el a Szaturnusz kozelébe. Az Gt soran
kétszer taldlkozott a Vénusszal, egyszer a
Folddel és egyszer a Jupiterrel. Ezek a talal-
kozok gravitacios lenditésekkel novelték
a szonda sebességét, amelyekkel jelentGs
tzemanyagot lehetett megtakaritani. A
Szaturnusz kortli palyak (2. abra) még
bonyolultabbak, a gravitacios lenditéseket a
Szaturnusz 6riasi holdja, a Titin végzi, amellyel
a szonda a négyévesre tervezett tirazas sorin
Osszesen 45-sz0r fog taldlkozni.

A Napbol szuperszonikus sebességgel
kiaraml6 napsz€l (ionizilt gaz, vagyis plaz-
ma) kolesonhatasba 1ép a Szaturnusz plaz-
makomyezetével. Ennek kovetkeztében két,
nagyjabdl paraboloiddal kozelithet6 feltilet ala-
kulki, amelyeknél a plazma paraméterei ugrast
szenvednek. A kiilsGfeliiletet, a fejhullimot az
jellemzi, hogy ott lassul le a szuperszonikus
napsz€l szubszonikussi. A magnetopauza-
nak nevezett belsé feliilet a bolygd eredetd
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1. abra.» Christiaan Huygens rajza a Systema Saturnium cimd konyvében

a Szaturnusz gyurdjének inklinacidjarol az ekliptikdhoz képest.
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2. abra A Cassini Urszonda palydja a Szaturnusz korul.

plazmatartomanyt (magnetoszférat) valasztja
el az interplanetaris plazmatol (lelassult
napszeltéD. A 2. abran a holdak kozil csak
a Titan palyajat tintettiik fel. Lathato, hogy a
kb. 20 R sugart kozel korpalya a magnetosz-
féran beliil helyezkedik el (R, = Szaturnusz
sugdr = 60 000 km). A legtébb jeges hold
palydja és a gylrd is néhany R tavolsigra
terjed ki, ami az abran alig lenne lathato.

A Cassini viragszirmokra hasonlit6 palyaja
felkeresi a legérdekesebb plazmatartoma-
nyokat. Ha nem lennének palyakorrekciok,
a Cassini ellipszispalyan mozogna, amelynek
nagytengelye csak nagyon lassan, a Szatur-
nusz harmincéves Nap kortili keringésének
sebességével fordulna korbe. Az ellipszispa-

lyatol valo eltéréseket a Titin gravitacios

lenditéseivel végzik. Ezek a hintaman&verek
arra is alkalmat adnak, hogy segitségtikkel

jeges holdakat keressen fel a szonda. A bo-
nyolult palya kialakitisahoz csak kevés tizem-
anyagra van szlikség (annyira, amellyel a szon-
dat 0,5 km/s sebességre lehetne gyorsitani). A
graviticios lenditésekkel annyi tizemanyagot
lehetett megtakaritani, amely-lyel a szondat

33 km/s sebességre lehetne gyorsitani (ez

a mozgasi energia tizszer nagyobb, mint

amennyi a fellovéshez kellett).

A Cassini Urszonda tizenkét miszere két
csoportba oszthato: tavérzékeld berendezések
és a helyszini fizikai paramétereket mérs
berendezések egyarant helyet kaptak rajta.
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A tavérzékels miszerek a lathato fényben,
az infravorods és az ultraibolya tartomany-
ban készitenek felvételeket, végeznek
spektroszkopiai vizsgalatokat. A szonda
radarberendezéssel is fel van szerelve, ez a
Titan felszinének feltérképezésében hasznos,
ami a felhGs, kodos, sdrd atmoszféra miatt
misképp nem lenne lehetséges (hasonléan
a Vénuszhoz). Egy Uj képalkoto technikat
is alkalmaznak, amely a gyorsan mozgd
semleges atomokat, molekulakat detektalja.
Ezek a térképek a magnetoszférarol adnak
informaciot. Ugyanis a detektilt részecskék
eredetileg a magnetoszférdban felgyorsult
ionok, amelyek toltéscserével valnak semle-
gessé. Asemleges részecskék mar kiszimithato
palyan (s6t egyenes vonalban) terfjednek, ami
elengedhetetlen feltétele a képalkotisnak.

A helyszini viszonyokat méré muiszerek
koziil a KFKI Részecske- és Magfizikai Kuta-
tointezet (RMKD két berendezés épitésében
és az adatok vizsgilataban vett, illetve vesz
részt. Az egyik a plazmarészecskéket detek-
tal6 CAPS nevi miszer, magyar tarskutatja
Szegb Karoly. A misik a MAG magneses
térerGsséget mérs muszer (magyar tarskuta-
t6ja a ckk szerzbje). Ezenkiviil a szondan van
még pordetektor, tomegspektrométer, vala-
mint radi6- és plazmahullamokat detektal6
mdszer.

A Cassini szonda magaval vitte az ESA
altal épitett Huygens leszallo egységet. Ez
a mintegy 300 kg tomegd, korong alaka
szonda ejtGernydvel ereszkedett le a Titan
felszinére. A miszereket Ggy allitottak Os-
sze, hogy alkalmasak legyenek arra, hogy a
leszallas soran mérjék a légkor fizikai, kémiai
tulajdonsagait, a sz€l sebességét, valamint
aeroszolokat gyUijtsenek, gazkromatog-
rafiai vizsgalatokat végezzenek. Ellattak
videokameraval, hogy a leereszkedéskor és
utana is felvételeket készitsen. A felszin vizs-
galatara alkalmas mszerrel is felszerelték.

Tudomanyos célok és eddigi eredmenyek

A Cassini-Huygens misszio tudomanyos cél-
jainak részletes ismertetése tal hossza lenne,
ezért inkabb csak vazlatos felsorolasra vallal-
kozunk. A kovetkezG objektumok vizsgalatat
tzték célul:
e Szaturnusz (Iégkor Osszetétele, fizikai tulaj-
donsagai, mozgisa)
o oytr(k (hémérséklet, Osszetétel, részecs-
kék mérete, kolcsonhatis holdakkal)
* jeges holdak
e Titan (Iégkor, felszin)
e a Szatumusz magnetoszférdja (belsG mag-
neses tér, részecskeforrasok és -elnyelsk)
e a Titan plazmakomyezete
Mir a Cassini dltal a Szaturmusznal végzett
elsé mérések nagy érdeklGdést valtottak ki. A
magyar részvétellel torténd plazma- és magne-
sestér-mérések szempontjabol érdekes megfi-
gyelés volt, hogy a Szaturnusz korili palyara
allaskor a szonda tobb alkalommal athaladt
a fejhullamon és a magnetopauzin (Doug-
herty et al., 2005; Young et al., 2005). Ez
agy lehetséges, hogy a két elvalaszto feltilet
ki-be mozog. A Szaturnusz magnetoszféraja
id6ben valtozo, nagyon dinamikus rendszer.
Az dsszehasonlitis a kordbbi Voyager-meg-
figyelésekkel azt mutatja, hogy a magnetosz-
féra mérete most sokkal nagyobb, mint a 80-as
évek elején. Fontos eredmény, hogy elsé
alkalommal sikertilt méréseket végezni a Titin
plazmakomyezetében (Szegd et al., 2005). A
mérésekbdl kovetkeztetni lehetett a Titinrol
szarmazo ionok Osszetételére, amely a metin
meglepden nagy koncentraciojat mutatja.

A tovabbiakban hirom, altalam a legérde-
kesebbnek, leglatvanyosabbnak itélt eddigi
eredményt ismertetek.

Leszallas a Titanon

Az ESA nagy sikert ért el azzal, hogy az al-
tala épitett Huygens szonda sima leszallast

hajtott végre a Titinon. A Titan strd légkore

miatt nem volt ismert, hogy a hold felszine

szilard vagy folyékony halmazallapoti-e. A
Titan felszinének hémérséklete (-180 °C) és
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osszetétele (metan, etdn) alapjain mindkét
eset elképzelhets volt. A Huygens szondat
agy tervezték, hogy vizre” szallast is képes
legyen talélni, és még néhiny percig ada-
tokat sugarozni, amig az akkumulatorok ki
nem mertilnek. A mivelet varakozason feliil
jol sikertilt. A leereszkedéskor a lassulast
mérS muszer szerint a talaj szilard volt, de
stippedékes, mocsirra emlékeztetd. A leszallas
utan kiildott képek homokhoz és folyami
kavicsokhoz hasonlithato tijat mutatnak, a
felvételek kiszaradt folyo- vagy tomederre
emlékeztetnek. Ez arra utal, hogy folyadék
okozta er6zi6 formalja a felszint.

Még meggyGzbb bizonyitékokat szol-
galtattak a folyadék okozta erdzitra a leszal-
las sordn készitett panoramafelvételek. A 3.
abra az egyik legszebb mozaikfelvételt mu-
tatja. Laikusok szimdra is nyilvanval6, hogy a
képen folyadék vajta medreket, kanyonokat
lathatunk. Ez azért fontos felfedezés, mert a
Foldon kivil eddig nem ismertiink olyan
égitestet, amely felszinét még napjainkban
is folyadék formalja. A folyadék jelenlétére
tovabbi bizonyitékokat szolgaltat a Cassini
szondan elhelyezett radar, amely a Titan

3. dabra » A Huygens leszallo szonda
fényképe a Titan felszinérdl (ESA—
NASA-JPL-University of Arizona)

minden megkozelitésekor szorgalmasan tér-
képezi a stird 1égkor alatti felszint.

A Titanon val6 leszallas komoly technikai
bravr, ilyen nagy tavolsigban 1évé égitesten
még nem sikertilt az emberiségnek leszallast
végrehajtania. Jellemz& adat, hogy a radidjelek
ebbdl a tavolsighol masfél oraig utaznak
hozzank. A Huygens szonda adasit a Cas-
sini szonda vette a leszallas sordn, majd a
leszallas utan néhany oraval a Cassini Fold
felé forditott parabolaantenndjaval sugarozta
vissza a begytijtott informaciot. Egy szeren-
csés kimeneteld rendellenességet érdemes
megemliteni, amely raviligit a technikai ne-
hézségekre és azok lekiizdésére. A Cassini
szonda a Huygens rididadasanak vételekor
mérte a jelek frekvencidjanak Doppler-elto-
lodasat, amibdl az ejtGernydvel leereszkedd
szonda sebességét és ezzel a Titan 1égkoré-
nek szélsebességét lehetett meghatarozni.
Sajnos ezek az adatok a visszajatszaskor
elvesztek. De a Huygens minddssze mobilte-
lefon teljesitményt radidadasat a Foldrdl is
lehetett észlelni, és ki lehetett mutatni annak
frekvenciaeltolodasat. A leereszkedd szonda
sebességének mérése a Foldrdl olyan telje-
sitmény, mintha a Holdon teniszez6k labda-
janak mozgasat akarank a Foldrdl kovetni.
Gyrirtik és holdak kolcsénhatdsa
Erzékeny miszerekkel kimutathato, hogy
sok bolygonak, példaul a Foldnek is van
gyUrdje. A gytird olyan bolygd kortili korpa-
lyaknal alakul ki, amelyek perturbaciokkal
szemben stabilitist mutatnak, és emiatt apro
részecskék is hosszu ideig képesek a palya-
jukon maradni. A Szaturnusz azért egyeduilal-
16 a Naprendszerben, mert a gyUrdje nagy
kitefjedésu és strtségl. A kilsG atmérsje
282 ezer km. Ezzel szemben a vastagsaga
hihetetlentil kicsi, helyenként mindossze 30
méter (tehat a gylrd aranyait tekintve egy
papirlapnal mintegy ezerszer vékonyabb). A
kis vastagsag miatt a Szaturnusz gytrdje nem
tartalmaz sok anyagot, egy kisebb méretd
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jeges hold felrobbanisa képes lenne az
anyagmennyiségét biztositani. A gyird ke-
letkezésének ez az elmélete valoban hihetd,
amelyet aldtimaszt, hogy a gyUrd {6 Osszete-
véje vizjég. Ide vonatkozo Cassini-eredmény,
hogy a CAPS plazmadetektor vizmolekulak
jelentGs kiparolgasat mutatta ki a gytird kor-
nyezetében, s emiatt Ggy tekinthetd, hogy a
gyurlnek sajat légkore is van.

A gylrQ anyaga nem egységes, a mar
emlitett Cassini-rés mellett mas réseket is
felfedeztek, igy a Szaturmuszt koncentrikusan
elhelyezkedd tobb gytird veszi koril, ame-
lyeket az abécé bettivel jelolnek A-tol G-ig.
AVoyager szonddk nagy felbontasu felvételei
a gyurdk fraktilszerkezetre utald struktura-
lodasat mutattak ki. Tovabba, a résekben
kering6 holdak graviticios hatasuk révén
a gydrdkben hullimokat keltenek, ezek
a hullimok jol latszanak a Cassini szonda
felvételein (4. abra).

A Cassini szonda tobb kisebb, néhany
kilométer atmérGjd holdat fedezett fel, egy
ilyen felfedezés az un. Keeler-résben kerin-
26 holdacska is. A 4. dabran lathat6 a hold
altal keltett hullim a Keeler-rést hatarolo két
gytriben. Erdemes megfigyelni az aszim-
metriat: a belsé gytriben a hullimok balra,
akilsében jobbra helyezkednek el a holdtol.
Ez a mar emlitett differencialis rotacié miatt
van, amely szerint a belsé gytirik nagyobb
szogsebességgel mozognak, mint a kiilsck.
A holdhoz képest tehat a belsé gytird balra,
a kils6 jobbra mozog, ez magyarizza az

aszimmetrikus hullimkeltést. Megjegyzen-
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4.abra e ASzatumusz gyGrGjeben hullimokat
kelté holdacska (NASA—JPL felvétele)

5. dabra » Az Enceladus hold a Voyager-
2 Urszonda felvételén (NASA—JPL)

ds, hogy a hullimokbol meghatarozhat6 a
hold tbmege, ezzel a hold anyaganak atlagos
strdsége is megbecsiilhetd.

Az Enceladus szokokuitjai

Az égitestek, killondsen ha 1égkor nem védi
Oket, kisebb-nagyobb testek folyamatos
bombazasinak vannak kitéve, amelyek
kritereket titnek a felsziniikon. Ha egy
égitesten a kraterek szama alacsony (példaul
a Fold esetében), az a felszinének jelentds,
folyamatos atformalodasara, erdzidjara utal.
Ebbdl a szempontbdl tint érdekes holdnak
az Enceladus a Voyager szondak felvételein
(5. abra), amelyek szerint a hold egyik olda-
lan hianyoznak a kraterek. A megszokott,
kraterekkel boritott felszin helyett a kép
bal oldala inkdbb jégtablakra, riandsokra
emlékeztet.

A mintegy 500 km atmérdji Enceladus ko-
zel gobmb alakja arra utal, hogy valaha az égitest
olvadt allapotban volt, de geologiai aktivitast
napjainkban mar nem varunk tSle. Ezért volt
meglepd, a Cassini Grszonda eddigi felfede-
zései kozott talan a legnagyobb, hogy az En-
celadus déli sarkanal aktiv kitorést figyeltek
meg. A 6. dbra a felkel6 Nap fényében
szokSkutakra emlékeztetS kisugarzasokat
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mutat az Enceladusnal, a kidraml6 anyag a
hold atmérgjével dsszemérhets magassagig
kovethetd a felvételen. Ezzel az Enceladus
egy igen exkluziv tarsasig negyedik tagja
lett. Ugyanis mar négy olyan bolygotestrl
tudunk a Naprendszerben, amelyek anyag-
kilovelléssel jaro aktivitast mutatnak. A Fold
esetében kozismert a vulkani és gejzirteve-
kenység, amelyet a radioaktivits keltette hG
taplal energiaval. A Jupiter Io holdjan ként
kilovells vulkanok vannak, ott a hé forrasa
az Oriasbolygo altal keltett arapalyftités. A
Neptunusz Triton holdja is mutat gejzirszerd,
néhany kilométer magassagig kiterjeds nit-
rogén- és porkilovelléseket. Az Enceladus
most felfedezett ,szokokuatjai” jégrészecské-
ketlovellnek ki. A jelenség magyarazata még
nem ismert, de a lemezmozgasok szerepet
jatszhatnak benne. Erre utal, hogy az infravo-
10s felvételek szerint a lemezhatarok kb. 10
fokkal melegebbek a komyezetiknél.

Az Enceladus aktivitisinak felfedezése
érdekes torténet. A képalkotd kamerdk he-
lyett el6szor egy masik miszer, a Cassini mag-
netométere jelezte gyenge légkor jelenlétét
a hold kornyezetében. Az Enceladus 2005.
janudr 16-i megkozelitésekor a migneses tér
elhajlasat észlelték, valamint olyan hullimo-
kat detektiltak, amelyeket ionizilt vizmole-
kulak idézhetnek el6. A felfedezést ossze-
fliggésbe hoztak olyan Cassini-felvételekkel,
amelyeken jégrészecskék kilovellésére utald
nyomokat talaltak. A kovetkezS megkodzeli-
téskor mar Ggy iranyitottak a kamerakat, és
olyan expozicits idéket hasznaltak, hogy a
jelenség a legjobban észlelhets legyen.

A Kkilovellt jégszemcsék visszahullva az
Enceladus felszinére folyamatosan friss ,hoval”
boritjak be a holdat. Ez magyarizatot ad arra,
miért az Enceladus a Naprendszer legna-
gyobb fényvisszavers képességl égiteste (a
napfény 90 %-at veri vissza). A szOkSkutak
felfedezése kapcsoloddik a Szaturnusz E
gyUrije keletkezésének megértéséhez is. Az

E gytird eltér tulajdonsagokat mutat a tobbi

6. abra ¢ Szokdokut az Enceladus
déli sarkanal (NASA-JPL felvétele)

Szaturnusz-gytrihoz képest, mert nagyon
apro porszemceséket és gazokat tartalmaz. A
részecskék eredetére mar koriabban is sza-
mitdsba vették a gylrd kdzelében keringsd
Enceladust mint forrast, ez a feltételezés most
megerdsitést nyert. Az E gyGr(t alkotd aprod
részecskék mozgasanak modellezésében
az RMKI munkatirsa, Juhasz Antal fontos

eredményeket ért el.
Osszehasonlitas kordbbi megfigyelésekiel

A Cassini nem az els6 Urszonda, amely
felkereste a Szaturnusz rendszerét. Erdemes
tehat elgondolkodnunk azon, hogy ez az Gj
kiildetés mennyiben nyujt jobb lehetGséget,
elGrelépést a korabbiakhoz képest.

A Cassini mUszerparkja korszertibb ésjobb
felbontastteszlehetGvé, minta korabbi Pioneer-
11 és Voyager-1, -2 szondaké. A Cassini
szondan példaul radar is van. Tovabbi el6ny,
hogy a Cassini szondanak alkalma adodik
a tanulminyozott égitesteket kozelebbrél
is meglatogatni. Ebbdl a szempontbdl a
legnagyobb el6ny a leszillas a Titinon. To-
vabba a Szaturnusz kortili keringés lehetGsé-
get kindl ismételt megfigyelésekre, ezzel
id6beli valtozasokat tanulmanyozhatunk,
illetve megallapithatjuk, mely események
tekinthet6k atlagosnak, tipikusnak és me-
lyek a szokasostdl jelentGsen eltérdek. Az
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idébeli valtozasoknal maradva azonban a
korabbi megfigyelések is rendkiviil haszno-
sak, az Osszehasonlitds vellik nagyon fontos.
A hossza ideji valtozasok oka koziil kettd
lehet érdekes: a naptevékenység tizenegy
éves ciklusa, és a Szaturnusz harmincéves
keringése. Az elébbi a napszél paraméterei-
ben fontos, ami befolyasolhatja a Szaturnusz

plazmakormyezetét. Az utdbbi a gytrtket

megvilagitd napsugarak beesési szoge miatt
lehet érdekes. Ahogy azt Christiaan Huygens
mar 350 évvel ezel6tt lerajzolta (1. abra).

Visszatérve a jelenbe, bizhatunk benne,
hogy a Cassini misszi6 tartogat még megle-
petéseket szamunkra.

Kulcsszavak: csillagdszat, iirfizika, Szatur-
nusz, Titan
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AZ USTOKOSOK FIZIKUS SZEMMEL
Szegs Karoly

a fizikai tudomany doktora
KFKI Részecske- és Magfizikai Kutatointézet
szego@rmki.kfki.hu

Az stokosok latvanyos égi vandorok, azégbolt

LHpolitikusai”: paranyok, a semmibdl jonnek,
fantasztikus latvanyt nydjtanak, amikor a Nap

fényében stitkéreznek; majd megint eltiinnek
asemmibe. Persze a csillagaszokat nagyon is

érdekli, mi is az a semmi, amibdl jonnek, ho-
gyan, mikor keletkeztek, egyformik-e vagy
kiilonbozéek, hol raktirozodnak, tényleg a

Naprendszer Gsanyagit hordozzak-e, milyen

anyagokbol dllnak és igy tovabb. (Nagyon

jO ismertetés jelent meg ezekrdl Toth Imre

tollabol [Toth, 2005]) A fizikusok (koztiik
e sorok irdja) leginkabb arra szeretnének
valaszt kapni, hogyan mikodnek. Miért és

hogyan aramlik ki e testecskékbdl rengeteg

anyag, megvaltoztatva a szemmel lathato, de

a szemmel nem érzékelhetd kormyezetét is,
milyen a mozgisuk (forgasuk és haladasuk)?

De ezekkel 0sz-szefliggésben szimos mas

kérdés is valaszra vir, példaul az (amelyre

itt nem tértink ki), hogy mennyiben hason-
16/eltérs a Szaturnusz jeges gytrdjebol az

anyagkiaramlas mechanizmusa, és vannak-e

tovabbi hasonl6d anyagkidramlasok a Nap-
rendszerben.

Az Gstokosok mikodésének talin a leg-
fontosabb megnyilvanulasa, hogy anyagot
bocsatanak ki magukbol. Egy dtlagos Gistokos
esetében, amely a Napot legalabb annyira
megkozeliti, mint amilyen messze a Fold van
a Naptol, a felszin akar 6t méterrel is lejiebb
kertilhet a teljes palya napkozeli szakaszan
val6 végighaladas sordn. Ez teszi feltinéve
az Ustokosoket, a latvanyos csova, a magot

eltakaro kiterjedt k6ma. Ennek szemmel
lathatatlan részét a magbol kidramlo gdz; a
lathat6 részét a magbol kidramlo por alkotja.
A por a napfény nyomasinak hatisara para-
bolapalyara all, és létrehozza az Uistokos
porcsovajat. A koma az Gstokos ,légkore”,
de mivel az Gstokos kicsiny, a koma részecs-
kéinek sebessége legnagyobb részt tallépi
a szokési sebességet. Fényessége sok eset-
ben még szabad szemmel is szerkezetet
mutat, ezt korabban ugy értelmezték, hogy
az ustokosok felszinén kraterszerd aktiv
tertiletek taldlhatoak. De épp amiatt, hogy
a mag a Foldrdl nem vizsgalhato, kozelrdl
kell megvizsgalni a felszini anyag szerkezetét,
az anyagkibocsatas és a felszini struktarak
kapcsolatat, mintat kell venni az Gstokos
anyagabdl, és azt pontos analizisnek kell
alavetni. (Illik pontositani, hogy modern
modszerekkel, a Fold korul kering nagy
urteleszkopok segitségével a mag megfigyel-
hetd, és radiocsillagaszati megfigyelésekbdl
is vissza lehet kovetkeztetni a mag tulajdon-
sagaira; e tekintetben ismét Toth Imre fen-
tebb emlitett cikkére utalunk.)

A Halley és tarsai kozelrol

Az Ustokosok vizsgalata Grszondak segit-
ségével nem egyszerd; csak a mult szizad
nyolcvanas éveiben tette lehetévé a technika,
hogy egy tistokdshoz, a Halley-Ustokoshoz
urszondak induljanak. Akkor még csak azt
lehetett biztositani, hogy a szondik elsza-
guldjanak a Halley magja mellett. E misszi6
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jelentGségét jol mutatja, hogy a vilag csak-
nem valamennyi jelentGs Grigynoksége
(a NASA kivételével) Grszondat kildott a
Halleyhez. A NASA ehelyett egy korabbi
szondajat irdnyitotta ez id6 tijt a Giacobi-
ni—Zinner-Uistokdshéz. 1986-ban tallkozott a
VEGA-1 és VEGA-2 Interkozmosz szonda, az
Eur6pai Uriigynokség Giotto nevii szondaja
és a Japan Urligynokség Szakigake és Szui-
szei szondai a latvanyos Halley-tistokossel.
A Giotto szonda palydja azt is megengedite,
hogy még a Grigg—Skjellerup-tistokds mel-
lett is elhaladjon késébb. E kutatdsok meg-
erGsitették, hogy az tistokos alapjaban véve
egy ,piszkos hogolyd”, zommel jegbe fagyott
porszemesékbdl all. Azt azonban nem varta
senki, hogy alakja nagyon szabalytalan és
a felszine nagyon sotét. A vildgon az elsG
képet a magrol a magyar-orosz—francia
egylttmikodésben készilt televizios rend-
szer kozvetitette a Foldre, ebben az akkori
KFKI munkatirsainak volt meghatiroz6
szereplk, napokkal késébb a Giotto szon-
da is lefényképezte a magot. E szondak
nagy tavolsagban szaguldottak el a magtdl,
mintegy 75 km/s sebességgel. E missziok
soran megszerzett szamos Uj ismeret Gjabb
problémikat is felvetett, mert az Gistokdsok
kozeli képeirdl szerzett adatokat nem mindig
lehetett Gsszeegyeztetni a korabbi foldi megfi-
gyelések alapjan kialakitott képpel.

Az ustokoskutatas jelentGsége miatt kertilt
el6térbe a nagy Griigynokségek programjaiban,
hogy tovabbi szondakat kell tistokosokhoz
ktildeni. A NASA 1998. oktober 28-4n bocsi-
totta fel a Deep Space 1-et, amely 2001 szeptem-
berében nagyon részletes képet tovabbitott a
Borrelly-tistokods magjarol. A Contour mis-
szi6 tobb Ustokost keresett volna fel, de egy
muszaki hiba miatt a szonda elveszett. 1997.
februar 7-énallt palyaraa Stardustszonda, amely
2004-benlefényképezte a Wild-2 tistokost, és
atrepulve az tstokos komajan, anyagmintat
gytjtott, ezt 2006-ban hozta vissza a Foldre.
A Deep Impact nevi NASA szonda lovedé-

ket 16t a Tempel-1 tstokodsbe, hogy igy a
kikertil6 anyag mennyiségét, tulajdonsagait
lehessen vizsgalni.

Az Eurépai Urligynokség Rosetta misz-
szidja soran fog az elsé ember készitette
jarmu leszallni egy Ustokosre. A misszio célja
eredetileg a Wirtanen-tstokos lett volna; az
Ariane hordozorakéta hibdja miatt azonban
nem tudtak a tervezett idGpontban, 2002
januarjaban felbocsatani. A késés miatt a
Wirtanen mar nem elérhets, ezért mas céltar-
gyat kellett keresni. A valasztas a Csufjumov-
Geraszimenko-tstokosre esett (egy magyar
csillagisz is részt vett ennek felkutatdsiban
a Hubble-trteleszkop segitségével), de a
randevu idSpontja a 2004. februarra terve-
zett start ellenére kitolodott, a szonda csak
2014 augusztusdban kozeliti meg Gj céljat,
az eredetit6l eltérd palyan, mintegy harom
csillagiszati egység tavolsigra a Naptol. Az
utazas soran a szonda harom alkalommal
kozeliti meg a Foldet (2005-ben, 2007-ben
és 2009-ben), minden alkalommal energiat
nyerve a Fold gravitacios terébdl, 2007-ben
pedig a Mars mellett elrepiilve kap energiat
a voros bolygotol. A tervek szerint az at
soran két aszteroidaval is talilkozni fog: a
2867 Steinnel 2008. szeptember 5-én és a 21
Lutetiaval 2010. jalius 10-én.

Megfigyelések, modellek, magyardzatok

Visszatérve az anyagkibocsatas kérdésére, en-
nek megérntéséhez szamos elemet kell tisztazni.
A kibocsatott anyag részben gaz, részben por.
A portt a gdz ragadja magaval, de gazkibocsa-
tast porkomponens nélkiil is megfigyeltek.
Ez azt jelentheti, hogy a felszin szerkezete és

osszetétele valtozo. Fontos megérteni, honnan

van energia az anyagkibocsatashoz, milyen

lehet az a felszin, ami az Gistokods folyamatos

anyagvesztését lehetéve teszi. A _folyamatos

szon itt nagy hangstly van, hiszen rovid idejd

anyagkilovellést sokkal konnyebb modellezni.
Az aldbbiakban részletesen elemezziik az itt

felsoroltakat.
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Kezdjiik az energiahdztartissal. Az Usto-
kosok aktivitisa erds fiiggvénye a Naptol
val6 tavolsagnak, nyilvinvaloan az energia
elsGdleges forrisa a Nap fénye. Megfigyeltek
azonban aktivitast olyan tavoli tistokosok
esetében is, amelyeknél a napenergia nem
elégséges a megfigyelt jelenség magyaraza-
tahoz. Felmertlt ezért masfajta energiafor-
ras lehetGsége is. Az UGstokosok tal kicsik
ahhoz, hogy belsejik geologiailag aktiv
lehessen. Nem lehet azonban kizarni, hogy
keletkezésiik soran radioaktiv anyagok
halmozodhattak fel az tistokdsok belsejében,
és ezek bomlasa sordn energia szabadulhat
fel; elsGsorban az aluminium egyik izotopja
kertilt gyantba. A részletesebb analizis sze-
rint ennek a folyamatnak a valdszinGsége
elhanyagolhato. Szabalytalan testek esetében
egy nagyobb test melletti elhaladas sorin
arapalyhatds melegithetné az istokost. Ez
valoban el6fordulhat, de ilyen talalkozas ritka,
és a disszipalodott energia kicsi. Termelhet
energiat példaul fazisatalakulas is (a jég egyik
fazisabol egy masikba val6d atmenet), ez
egyelGre elvi lehetGség. Tény azonban, hogy
a Naptodl tavol levs Gstokosok idénkénti
latvanyos aktivitasa megfigyelhets, de az
energia forrisa nem ismert.

Szoritkozzunk tovabbiakban annak vizs-
gélatdra, mi torténik a Napbol szarmazo
energidval. Egy része a felszin fényvisszavers
hatidsa miatt visszakertil a vilagtirbe. Az tGsto-
kosok esetében atlagosan 4 %-nyi energia
ver6dik vissza. Mivel a Nap melegiti is a fel-
szint, a feketetest sugarzasanak (Stefan—Boltz-
mann-) torvénye szerint a beérkezett energia
egy tovabbi része szintén kisugarzodik a vi-
lagtitbe. Az egy adott feliiletelem altal elnyelt
hé melegiti a felszint, hGvezetés Gtjan melegi-
ti az Gstokos belsejét és a szomszédos felszi-
ni felilletelemeket, valamint az Gistokos szi-
lard anyagabdl valamilyen mechanizmus
Gtjan gazt és port szabadit fel. (A gdz ésa por
kinetikus energidjara masodpercenként a
beérkezett napfény energidjanak néhany

szazalékat kell forditani.) Ahhoz, hogy mind-
eztkvantitative is vizsgalni tudjuk, ismermtink
kellene a felszin anyagat, pontosabban, vala-
mennyi szamitas a felszinrdl kialakitott mo-
dellel kezdédik. A felszinrdl viszont alig ren-
delkeziink ismeretekkel, ezért a modelleknek
igen széles kore talalhaté az irodalomban.

A csillagaszati megfigyelések azt valoszi-
ndsitik, hogy az tstokos felszinét szilard
anyagszemcsékkel kevert fagyott gazok
boritjak; a fagyott gazok a napfény hatasara
szublimilnak, magukkal ragadva porszem-
cséket. Ezt az elképzelést Fred L. Whipple
(1906-2004) amerikai csillagasz dolgozta ki
a mult szazad 6tvenes éveiben, ezért hivjak
az Ustokosoket szemléletesen ,piszkos
hogolyoknak”. A foldi megfigyelések azt
is mutattak, hogy az Gistokosok komajanak
fénye egyenetlen. Ezt a korai elképzelések
azzal magyaraztak, hogy a nagyjabol gomb-
szerd Ustokosok felszinének Osszetétele
valtozo, helyenként tobb, mas helyeken ke-
vesebb jég taldlhato (vagy egyaltalan nincs
jég), ezértvaltozd mennyiségl anyag aramlik
ki a kiilonbozs helyekrdl. E kép szerint a
felszin egyes részei csak egy ideig képesek
gazkibocsatasra, mert elfogy a jég; de az
anyagvesztés miatt a kigazosodott felszin
beszakad, és kezdédik minden elolrél.

Eztaz egyszer(, kvalitativ képet azonban
a részletes szamitisok nem tamasztjak ala.
ElGszor is, nem csak egyfajta gdz tavozik el az
ustokosokbdl, a legnagyobb mennyiségben
taldlhato viz mellett a szén-monoxid kibocsa-
tasa is jelentSs, f6képp a Naptol tavol és az
&jszakai oldalon. E kétfajta jég szublimalasi
hémérséklete eltérd, ezért e kétfajta gdz csak
akkor modellezhets, ha a szén-monoxid
mélyebb rétegekben talilhato. De ekkor
mar valamiféle porozus felszini anyagot
kell feltételezni, meglehetGsen bonyolult
hévezetési mechanizmusokkal. Felmertilt
az a gondolat is, hogy a felszint jég boritja,
és a napfény a jégen athaladva, a mélyebb
rétegekben nyelédik el, kicsit hasonlo6an
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ahhoz, ami a gleccsereknél lezajlik. Ez a
modell némileg masfajta anyagkibocsatast
eredményez, de ennek tovabbi részleteivel
itt nem foglalkozunk.

Még ha a legegyszertbb felszini modellt
is vessziik: jégbe fagyott porszemcséket,
akkor az aktivitast a kovetkezsképp model-
lezik: a jég a napfény hatdsira szublimal,
kidramlik és magaval ragadja azokat a por-
szemcséket, amiket tud. De mi torténik a
nagyobb porszemcsékkel? Egy ilyen modell
esetében a felszin hamar kigazosodik, és egy
nagyszemcséjd, porral borftott, inaktiv felszi-
ni réteg alakul ki. A folyamatos mikodéshez
valamit még fel kell tételezni, példaul azt,
hogy a por igen torékeny. Ezt a képet ma-
gyar kutatok dolgoztak ki, és egyszerisége
ellenére jol modellezi az Gstokosok hossza
idoskalaja fényességvaltozasait is. Van persze
erre mas magyarazat is.

Meglepd volt azonban, hogy az Gistoko-
soket kozelrdl fényképez trszondak képein
ritkin van nyomuk a felszini anyagkitoré-
seknek. A Halley-tistokos esetében a Giotto
kozeli képei esetében a legfényesebb pont
a felszintdl tavolabb volt. Sok Uistokos eseté-
ben a kdma nagyléptékben elég egyforma,
fényesebb struktarikat csak specifikus kép-
feldolgozasi eljarasokkal lehet feltirni. Ez azt
valbszinGsiti, hogy az tstokosok aktivitisa
taldn a felszin minden darabkajan alapjaban
véve egyforma (eltérést csak a napfény be-
esési iranya okoz).

A numerikus modszerek fejlédése
egy masik meglepetést eredményezett. Mar
1986-ban kimutatta egy japan kutato, hogy
ha az tstokos felszinén egymas kozelében
két anyagforras lenne, akkor a por nem a
két kilovellés tartomdnyaban a legstirtbb,
hanem a két kilovellés kozott, ahol egyébként
gazkidramlds nincs is. Ezt a késGbbi szami-
tasok is megerdsitették. Ez arra irnyitotta a
figyelmet, hogy a porstirtsodések nema giz
mozgasat kovetik, hanem a gazok mozgasa
soran kialakuld egyenetlenségeket, azaz a

porstrtsddések nem a gazkitorések helyé-
nek indikatorai. JOl ismert az a tény is, hogy
amikor szélcsatornakban vizsgaljak autok,
reptil6gépek kordl kialakuld dramlas szer-
kezetét, akkor ezt elsGsorban a testek alakja
fel aza gondolat, hogy az tistokdsok kornye-
zetében megfigyelt porstruktarikat is a mag
szabalytalan alakja okozza. Kiprobaltak ezt
egy haromdimenzits gizdinamikai modellel
a Halley-tistokos esetében, felhasznalva azt
a magmodellt, amit a VEGA szondik képe
alapjan szamitottak ki (e munkdkban e sorok
ir6ja is részt vett), azt feltételezve, hogy a
felszin aktivitasa egyébként egyforma. Meg-
lep6 moédon a szamitasok jol reprodukaltak
az Urszondik altal megfigyelt porszerkeze-
tet. Azaz az Ustokosokbdl kidramld giz

1. dbra » A Tempel-1 tstokos képe, 5 m-es

felbontasban a Deep Impact felvételei alap-
jan. (Az a és b nyilak két nagy, sima tarto-
minyt mutatnak. A fehérvonal hossza a kép

aljan 1 km. A harmadik nyil a becsapddas

helye.) A képa NASA http://www.nasa.gov/
mission_pages/deepimpact/multimedia/
addscolor90605.html webhelyérdl szarmazik.
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teljesen megleps, nem vart helyeken is
eredményezhet porstrisodéseket.

A kidramlo anyag a rakétaelv szerint
kimozditja az Gstokosoket graviticios palya-
jukrol, és elvben modellezhetGek az tistokds-
re hatdé nem-graviticios erdk is. Kihatnak
ezek természetesen a forgd mozgisra is. E
szamitasokat azonban mérésekkel még nem
sikertilt egybevetni.

Az tstokosbdl kidramlo anyag mozgasat
sem egyszerd vizsgalni. A felszinrdl levalo
porszemcesék feltehetGen még jeget tartal-
maznak, ezért kis rakétakhoz hasonléan
mozognak. A por és a gaz kolcsonhatasa
sem feltétlentil koveti a rugalmas titkozések
egyszerd mechanikajat, a gz nyilvanvaldan
forgatja is a porszemcséket, és az UitkOzés
kony-nyen lehet rugalmatlan. A kidramlo giz
lehtil, el6fordulhat tehat, hogy jégszemesék
keletkeznek, majd ezek késébb elparolog-
nak. A kidraml6 porszemcesék porlodhatnak,
ezek a variaciok a részletek tekintetében na-
gyon eltéré mozgasokat eredményeznek.

Nem emlitettiik még a felszin esetleges
hétehetetlenségét. Egy adott felszinrdl
,délben” vagy kicsit késébb aramlik-e ki a
legtobb anyag? Van-e kidramlas az éjszakai
oldalon? Ez utébbira igenlS a valasz, csak
ekkor nem a felszini, hanem a felszin alatti
gazok szublimacioja a meghatarozo, de
ezek mennyisége nem feltétlentil képes
port felemelni a felszinr6l. Megannyi kérdés,
amelyekre ma még nincs pontos valasz.

A felszin mtikodésének eltéré modelljei
kozott a Deep Impact missziod eredményei
talan kivalasztjak a legjobbat (legjobbakat). E
misszio sordn kaptuk a legrészletesebb képet
afelszinrdl, és az listokosbe farddott Iovedék
keltette anyagkilovellés is sokat el fog drulni
az Ustokosok makodéseérdl (1. dabra). Az
adatfeldolgozas azonban még tart, noha az
els6 eredményeket 2005 elején publikaltak,
a részletes eredményekre még vami kell.

Kulcsszavak: koma, szublimdcio, tistok0s, tis-
tokOsaktivitas, tistokosmag, tistokosszonda

IRODALOM e To6th Imre (2005): Mekkorak az Gistokdsmagok? Fizikai Szemle. 12, 433-441.

967



Magyar Tudomany « 2006/8

EXOBOLYGOK
Szatmary Karoly

a fizikai tudomany kandidatusa, habil. egyetemi docens,
Szegedi Tudomanyegyetem Kisérleti Fizika Tanszék
k.szatmary@physx.u-szeged.hu

1995-ben fedezték fel el az elss, Napunkhoz
hasonl6 csillag (51 Pegasi) kortil keringé boly-
g0t Az ismert exobolygok, mas néven extra-
szolaris bolygok szama rohamosan novekszik,
2006 kozepén mar 194 volt. 166 csillag koriil
talalhatok, 20 csillagnak tobb bolygdia is van
(Schneider, 2006). A kordbbi eredményekrdl
szamos magyar nyelvi cikk is sziiletett (Szat-
méry, 1997, 2000).

Ez a szaktertilet a csillagiszati kutatisok
élvonalaba tartozik, és nagyon gyorsan fejlG-
dik. Szdzaval jelennek meg publikaciok,
melyekben nemcsak a bolygok keresésének
modszereirdl, eredményeirdl, hanem az
idegen bolygok keringésének, palyastabilita-
sanak, esetleges holdjainak égi mechanikai
elemzésérdl, feltételezett 1égkoriik Osszeté-
telérdl, az ottani idGjarasrol, s6t az €let kiala-
kulasanak lehetGségeirdl is olvashatunk.

Az exobolygok felfedezésének hatdsira
a csillagok és bolygorendszerek kialakula-
sanak és fejlédésének tanulmanyozasa U
lendtiletet vett. Sok meglepé eredmény szii-
letett. Korabban gy gondoltuk, hogy Nap-
rendszerlink tipikus szerkezetd, de kiderilt,
hogy a bolygorendszerek sokfélék lehetnek.
Kozelrsl—sajnos —még sokaig nem tanulma-
nyozhatjuk Sket, de a legtjabb megfigyelé-
sek sok informacidval szolgalnak roluk.

Barna térpék és oridsbolygok

Nehéz éles vonalat hiizni a torpecsillagok és
a nagy bolygok kozott. Az égitestek belsejé-
re vonatkozo elméleti modellek szerint a
magjukban hidrogénftzioval energidt ter-

meld csillagok alsod tdmeghatdra (voros

torpek) 0,075-0,080 M (Nap-tomeg) azaz

75-80 Jupiter-tbmeg. E hatdr alatt talaljuk a

barma (infravords) torpéket, amelyek koziil a

nagyobb és fiatalabb égitestekben még lehet-
séges a deutériumfazio, de a kisebbekben

nem, mert alacsony a magbeli hGmérsékle-
tiik. Oridsbolygoknak csak a 13 (néha 15-17)

Jupiter-tomeg alatti égitesteket tekintik. Ezek
mérete nem nagyobb, mint 0,2 napatmérd,
vagyis a Jupiter kétszerese.

Barna torpét mar sokat talaltak. Lehet-
séges, hogy a ma bolygoként nyilvantartott
égitestek egy része is valdjaban barna torpe,
ugyanis tomegiiknek csak az als6 hatarér-
tekét tudjuk meghatirozni, ha nem ismerjiik
keringési palyajuk térbeli helyzetét.

Az exobolygok felfedezésének modszerei

Igazi kihivas egy tavoli csillag kortil egy nila
sokkal kisebb és halvanyabb égitest jelenlétét
kimutatni. A csillagaszoknak igencsak torni
kell a fejiiket, hogy milyen lehetGségeket ki-
nél erre a jelenlegi megfigyelési technika. Az
a tény, hogy mar majdnem kétsziz bolygot
sikerdilt taldlni, nagyrészt annak kdszonhetd,
hogy az utdbbi években szimos specidlis
eljarast fejlesztettek ki erre a célra. A mod-
szereket tobbféle modon csoportosithatjuk.
A bolygd észlelése torténhet kozvetlen meg-
figyeléssel vagy a bolygd jelenlétére utald
kozvetett méréssel.

Kozvetlen modszerek:

— Tatszik a bolygo a csillag mellett: pl. Grtav-
csoves felvételeken, fGleg infravordsben.
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— Infravoros tobbletsugirzas: a bolygd
hémérsékleti sugarzasa hozzaadodik a
csillagéhoz.

Kozvetett modszerek:

— Spektroszkopia — radidlis sebesség: a ke-
1ingG bolygo gravitacios hatisira a csillag
szinképvonalai Doppler-eltolodast mu-
tatnak (1. abra).

— Asztrometria: a kerings bolygo graviticios
hatisara a csillag sajaitmozgasa hullim-
szer( az éggdbmbon.

— Fotometria— dtvonulds (tranzit): a csillag
fényessége lecsokken, ha a bolygoja
athalad el6tte és részben elfedi.

— Pulzdrjelek moduldcioja: a keringG boly-
g0 gravitacios hatasira a pulzarjelek frek-
vencidja periodikusan valtozik.

— Gravitdcioslencse-hatds: a csillag és boly-
g0ja kettSs lencseként viselkedik.

— Gravitdcios perturbdlo hatds: a bolygd
graviticios hatisa kimutathato a csillag
kortili anyagkorongban.

— Spektroszkopia— Doppler-leképezés: a csil-
lag szinképvonalainak alakja megvaltozik,
ha a bolygo elfedi felszinének egy részét.

Egy masik osztilyozas a bolygd kimutathatd
gravitacios hatasa vagy a kozponti csillagrol
érkezd fény fizikai jellemzGit megvaltoztatd
(fotonikai) hatdsa szerint csoportosit.
Gravitdcios hatdson alapulo modszerek:

&

Vs Sin i

1. abra e Egy csillag latoirany (radialis)
sebessége valtozik, ha van bolygoja.

— Radialis sebesség valtozdsa: A bolygo és
a csillag a rendszer kozos tomegkodzep-
pontja koril kering, ezért a csillag
latoirinya sebessége viltozik, igy a
Doppler-effektusnak megfelelGen a
szinképvonalak hullimhossza perio-
dikusan eltolodik, kozeledéskor a kék,
tavolodaskor a voros iranyba (1. abra).
A mai méréstechnikdaval mar egészen
kis hullimhosszvaltozasokat ki lehet
kimutatni: a sebességmérés pontossiga
3-10 /s, ez még kb. 1 m/s-ig javithato.
A Nap tomegkdzéppontianak mozgasiban
aJupiter 12,5 m/s, a Fold 0,1 m/s sebesség-
ingadozast okoz.

— Asztrometria: A csillagnak a bolygoja
miatti elmozduldsa az égbolton esetleg
mérhetd a hattéresillagokhoz képest. Ha
a Napunkat a bolygdk palyasikjira me-
r6leges iranybol, 10 parszek (33 fényév)
tavolsaghol néznénk, a Jupiter mintegy
100 milliomod, a Fold csak 0,3 milliomod
ivmasodperc elmozdulast okozna. A
Hipparcos mihold mérési pontossiga
kb. ezred ivmasodperc volt, ezért nem
tudott Jupiter-szerd bolygokat felfedezni.
A jov6 milliomod fvmasodperc pontossa-
gl asztrometriai Grmisszidinak (GAITA,
SIM) segitségével mar sokkal nagyobb
lesz az esély akar Fold tipusa bolygok
kimutatasara is.

— Atvonulds (tranzit): Ha egy csillag boly-
gbjanak palyasikja latoiranyunkhoz ko-
zeli, keringése sordn részleges ,csillagfo-
gyatkozds” figyelheté meg, amikor a
csillag fénye periodikusan kissé elhalva-
nyodik (2. dbra).

— Pulzdrjelek moduldcioja: A pulzarok
atomora pontossiggal egyenld idSko-
zonként (0,01-1 s periddussal) radidim-
pulzusokat sugaroznak ki. Ha a pul-
zar hozzank képest mozog, kering a
bolygoval kozos tomegkdzéppont
kortil, az impulzusok kozotti idStartam

— latszolag — periodikusan valtozik. Vol-
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taképpen ez is Doppler-hatis, hiszen az
impulzusok forrdsa felvaltva kozeledik,
majd tavolodik. Pulzarok jeleinek ilyen
tipust modulacitjabdl eddig két esetben
kovetkeztettek aranylag kicsi, néhdany
Fold-tomeg, st mégkisebb bolygo 1étére.
A PSR 1257+12 esetében hirom (esetleg
négy) bolygd; a PSR B1620-26 esetében

egy bolygo valoszintsithetd.

— Gravitdcioslencse-hatds: Ha egy bolygo

térbeli mozgasa soran a Foldrél nézve
egy tavoli csillag elé kertl, akkor tome-
gétdl fliggGen eltériti, lencseként felerdsiti
ennek a hattéresillagnak fényét.

— Anyagkorong deformdcioja: Szamos

csillag kortil olyan por- és gazkorongot
sikertilt kimutatni (f6leg infravordsben),
amelybdl bolygorendszer szilethet. Ha
a korongban mar kialakult egy nagyobb
égitest, akkorannak gravitacios perturba-
16 hat4sa miatt a korong egyenetlen sird-
ségeloszlastva, aszimmetrikussa valhat.
Ha a bolyg6 palyasikja és a korong sikja
nem esik egybe, a korong eltorzul, a boly-
g0 kozelében a f6sikjatol eltériil.

Fotonikai hatdason alapulo modszerek:
— A lathato és az infravérds fénycentrum

fényesség

eltérése: Ha egy csillag és bolygoja fényét
egybeolvadtan latjuk, a fényfolt legna-
gyobb intenzitdst helye mashova esik
a lathato és az infravoros tartomanyban.
A csillagnak ugyanis sokkal magasabb a

1 2
______________ eeeeeeeeeeeennnneeD
bolygd
csillag
A
1.2
\_3 /

id6
2. abra e Egy csillag fényességcsok-
kenése a bolygo atvonulasa soran

felszini hGmérséklete, intenzitasmaximu-
ma a lathat6 fénybe esik, mig a hidegebb

bolygd legerGsebben az infravordsben

sugaroz. Persze ennek kimutatisihoz

rendkiviil j6 felbontas kell, a foldi 10 m-es

Keck-teleszkopok (Hawaii), a VLT (Very

Large Telescope, Chile) interferométere,
illetve a Spitzer-trteleszk6p hozhat

megfelels eredményeket.

— Visszavert (reflekidlt) fény: Egy csillag fé-

nye a kdzelében kering 6riasbolygorol
visszaverddhet, amit esetleg akkor is ki
lehet mutatni, ha a két égitestet térben
nem laguk kilonallonak.

— Légkoron athalado fény: Ha egy bolygd

elhalad a csillaga elétt, akkor a bolygolég-
kor anyaginak elnyelési szinképvonalai
rarakddnak a csillag szinképére. Mivel a
két spektrum eltérS jellegti, ebbdl a boly-
20 létére lehet kovetkeztetni.

— Sarki fény: A sarki fény jelenségét a Nap-

rendszerben a Jupiteren és a Szaturnu-
szon is megfigyelték. A sarki fény nem

hémérsékleti sugarzas, jellegzetes szin-
képet mutato fényét a bolygd légkorének
molekuldi bocsatjak ki. A molekuldkat a

kozponti csillaghol kilovellt és a bolygd

migneses tere altal a polusok felé elté-
ritett részecskék gerjesztik fénylésre. Az

exobolygoknil ezt a fényt kis intenzitisa

miatt szinte reménytelen megfigyelni.

— Radiosugdrzds: A Jupiter és Io nevl holdja

kozott az erGs magneses kolesonhatis
radiohullamokat kelt. Hasonl6 jelenség
exobolygoknil is elképzelhets, de a kis
sugdrzasi intenzitis korlatokat szab e
modszer alkalmazhatosiganak.

— Antropogén (civilizdcios) hatdsok: Elmé-

letileg kimutattik, hogy a Foldrél a Napra
16tt nagyon erds lézerimpulzus csillagunk
rovid ideig tartd, enyhe kifényesedését
okozhatja, ami mas csillagokrol is megfi-
gyelhetS lenne. Az emberiség kiildott
mir irdnyitott, kodolt radidiizeneteket
néhany csillaghalmaz felé. A radio- és
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tévémusorok dltal okozott ,elektromagne-
ses zaj” is kiszorodik a vilagirbe. Ilyen
hatdsok mas civilizdciok esetében is
el6fordulhatnak, igy talan egyszer ezek
alapjan is felfedezhetiink egy bolygot.
— Képalkotds koronograffal: Egy csillagatol
aranylag tivol elhelyezkedd oriasbolygd
a lathato fény tartomanyiban makods
drtivesovek képein észrevehetd, ha a
muszerben egy kis koronggal a csillag
fényét sikertil kitakarni.
— Interferometrikus képalkotds: A vilagirbe
telepitett infravoros interferométerek a
tervek szerint akar Fold tipust bolygokat
is kimutathatnak.
Az Urtavesovektd] azt varjak, hogy az exo-
bolygok spektrumat is rogzitve hamarosan a
legkoriik osszetételére, az ottani idGjarasi vi-
szonyokra is sikertil kovetkeztetni. Egész mo-
dellsorozatot készitettek arra vonatkozoan,
hogy milyennek latnank egy eljegesedett
Fold, egy felforrosodott Fold, egy jelenlegi
Fold, egy Vénusz vagy egy Mars tipust
bolygo légkorének szinképét. A kiilonféle
molekulak elnyelési savjainak felismerése
az exobolygo-atmoszféra meghatirozasat
islehetGvé tenné. Az esetleges élet feltételeze-
séhezindokotadhat, haa Fold ipust exobolygd
légkorében sok oxigént talilnank, ugyanis a
Foldon az oxigénben gazdag (21 %) légkor
kialakuldsa a fotoszintetizalo6 novények meg-
jelenésének kovetkezménye volt.

Bolygorendszerek keresésére az eddigi
legsikeresebben alkalmazott modszer a
csillagok szinképvonalainak vizsgilata, a
radialis sebesség valtoziasinak mérése. Ilyen
spektroszkopiai modszerrel gyakorlatilag
folyamatosan figyelik a Naphoz hasonl6, sziz
fényévnél kozelebbi — mintegy 1200 — csilla-
got. A bolygorendszerrel kortlvett csillagok
gyakorisiga a becslések szerint 3—7 % lehet.

Ujabban a Doppler-mdédszer mellett egyre
fontosabb és sikeresebb az atvonulasok fi-
gyelésén, illetve a gravitdcidslencse-hatison
alapul6 keresési modszer.

Fotomeltriai modszerek

A gravitacios mikrolencséket keres programok
acsillagokban gazdag égi tertiletekrdl CCD-ka-
meraval képeket készitenek, és azokat auto-
matizalt modon, szamitogéppel feldolgozzak.
A csillagok fényességét megmérik, és keresik

az id6ben viltozo fényességieket. Ezek

a programok kettGs szerepet jatszanak az

exobolygok felfedezésében.

Az egyik a bolygok altal okozott mikro-
lencse-jelenségek kutatasa. Egy csillag
fényessége latszolag megnovekedhet, ha
latoiranyahoz nagyon kozel egy masik
égitest halad el el6tte. Az utdbbi, tgyne-
vezett lencseobjektum — mivel tomege
megvaltoztatja a tér geometridjat — kissé
elgorbiti a hattéresillagrol érkezd fénysuga-
rakat, igy arrdl tobb fény érkezik hozzank.
Ha a lencseobjektum olyan csillag, amely
koril bolygd kering, akkor a csillag dltal
okozott felfényesedés elstt vagy utan a
bolyg6 ugyanezen hatasat is megfigyelhetjiik,
csak az a kisebb tomeg miatt révidebb ideig
tart (3. abra). Gravitacids mikrolencseként
viselkedve elvileg akar Fold tipusa bolygok
isfelfedezhetck! Eddig azonban csupan négy
esetben gyanitjak, hogy megfigyelt tobb-
cstcsu fényvaltozasban bolygo is szerepet
jatszott (érdekes, hogy egyetlen bolygo tobb

R

I felfényesedés
I a csillag miatt

a bolygd

hatasa
/

fényesség
w

| I BT R
-20 0 20
id6 (napok)

3. dbra  Egy hattércsillag felfényesedése,
ha elhalad kozottiink egy bolygos csillag.
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keskeny felfényesedést is okozhat). Ezek a

kovetkezdk: az OGLE235-MOA53b, egy 2,6

Jupiter-tomegd, az OGLE-05-071Lb, egy 0,9

Jupiter-tomeg, az OGLE-05-169Lb, egy 0,04

Jupiter-tomeg bolygo, a legkisebb pedig az

OGLE-05-390Lb, amelynek tomege csupan 3

és 11 Fold-tomeg kozotti, legvaldszintibben

5,5 Fold-tomeg. Ez a planéta mintegy 2,1

CsE (csillagaszati egység, azaz Nap-Fold

kozéptavolsag, 1 CsE=149,6 millic km) su-
garQ palyan, kb. tizéves periddussal kertli

meg a voros torpe anyacsillagit. A bolygon

a becsiilt hémérséklet -220 °C, azaz egy jeges,
nagy, Fold tipust égitest lehet, az egyik leg-
kisebb eddig ismert exobolygd. A rendszer
20 000 fényévre van tSliink, a Tejatrendszer
centruma kozelében.

E megfigyelési programok masik fontos
eredménye, hogy a rengeteg csillag fényes-
ségviltozasanak mérésekor olyanokra
bukkanhatnak, amelyeknek egy idGre
lecsokkenhet a fényessége. Ezt a jelenséget

—afedési kettGscsillagokhoz hasonléan —azis
okozhatja, hogy a csillag el6tt dtvonul egy ma-

sik égitest és részben eltakarja. Az atvonulas
idején fellépd jellegzetes elhalvanyodasbol a
csillag feltételezett sugaranak felhasznalasa-
val kiszamolhat6 a bolygd mérete (4. abra).
Akkor mondhatjuk, hogy a fénycsokkenést
bolygd okozza, ha a jelenség egyforma
idSkozonként tobbszor megismétlsdik, és
igy az atvonulasok kozott eltelt id6 megadja
a bolygo keringési periddusat. Az OGLE-TR-
56 csillagndl mér tbb mint haromszazszor
mutattak ki 1,2119 naponként bekovetkezd,
0,014 magnitadd nagysigu elhalvanyo-
dast. A csillag hasonl6 a Naphoz, a bolygd
sugara pedig 1,2 Jupiter-sugar. Ezek alapjan
egy csillagihoz rendkiviil kozel kering6 forrd
oriasbolygot talltak.

A fedés miatti fényességesdkkenés mér-
teke fligg:

—acsillag ésabolygd méretének aranyatol: an-
nal jelentGsebb a fényességvaltozas, minél
nagyobbazR_ /R, hinyados;

—a csillag felszini hdmérsékletétdl: adott méret-
arany mellettminél hidegebba csillag, annal
kisebb a fényvaltozis (5. abra).
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4. abra » Tranzit-modszerrel felfedezett bolygok a tomeg—sugar-diagramon

(a szaggatott vonalak az azonos atlagsiriségeket jelzik g/cm?-ben).
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A valtozas altaldban csak néhany szazad
vagy ezred magnitadd, Fold tipust bolygok
esetében pedig még kisebb, igy az atvonu-
las-modszerrel kevés a remény arra, hogy
Foldinkhoz hasonld kisérét talaljunk. A
fedés megfigyelhetGségének (geometriai)
valoszintsége a csillag atmérdiének és a boly-
gOpalya méretének a hanyadosival aranyos.

A mdsodlagos fedés soran a bolygo kertl
a csillag mogé. Tlyenkor is csokken egy kicsit
arendszer Osszfényessége, kiillonosen az inf-
ravoros tartomanyban, hiszen a bolygo féleg
abban sugidroz. A Spitzer-Urteleszkoppal
sikertilt kimutatni két, mar korabban felfede-
zett forvo Jupiter tipustiexobolygo esetében
ilyen fedést. Eziltal pontosan meg lehetett
hatirozni, hogy a bolygdknak mekkora a
hésugarzasuk, igy a felszini hdmérséklettik is
jobban becstilhetd.

A mikrolencséket keresG programok mel-
lett vilagszerte (hazankban is) szimos kisebb
vagy kozepes méretd tavesével inditottak
megfigyelési kampdnyokat az exobolygok
fedéseinek kimutatasara. Csillagokkal zstfolt
égterlletekrdl készitett CCD-felvételeken
keresik a csillagok kismértékd elhalvanyo-
dasait.

1999 jaliusdban a Hubble-trtavesGvel 8
napon at vizsgaltdk a 47 Tucanae gdmbhal-
mazt. Ugy becstilték, hogy a halmaz mintegy
34 000 fésorozati csillaga koziil kb. 1 %-nak

5. abra e A fedési fényvaltozas idStartama-

nak és mértékének fliggése a csillag ti-
pusatol (fent) és a sugarak arinyatol (lent).

(O[O
EDINS

van rovid keringési periodusta bolygdja, és
ezek koziil minden tizedik esetben a fedés a
Foldrél is megfigyelhetd. Igy azt vartik, hogy
amegfigyelési idGszakban ezer csillagonként
legalabb egy, azaz sszesen 30-40 dtvonulds
lesz. Ezzel szemben egyetlen csillag fedési
elhalvanyodasat sem tapasztaltak.

A 2400 fényév tavolsagra 1évé NGC 2264
nyilthalmaz KH 15D jeld csillaganal 48,3
naponkeént fényességcsokkenést talaltak. A
vizsgilatok szerint ennek az lehet az oka,
hogy a csillag kortil egy kozel élérdl latszo,
tormelekbdl allé anyagkorong van, és egy
nagyobb darabokbol (akar bolygdkbol) allo
strtisodés rendszeresen elhalad a csillag elétt,
lecsokkentve annak fényességét. Mivel a csil-
lag becstilt kora minddssze harommilli6 év,
kivald objektum lehet a bolygorendszerek
sziiletésére vonatkozo elméletek ellendrzé-
séhez. Szamos mas csillag kortl is talaltak
hasonl6 anyagkorongot (példaul B Pictoris,
Vega). Tobb esetben gyanithato, hogy a ko-
rongban mar kering protobolygd, amely gra-
viticios hatasaval eltorzitja a korong alakjat.

Az IRAS infravoros Grtavesd 1983-ban
végzett méréseibdl is kidertilt, hogy a Napnal
forrobb zeta Leporis koril porban gazdag
anyagkorong van. Az egyik Keck-teleszkop-
pal végzett Gjabb vizsgalatok szerinta korong
hémérséklete magas: 350 K, és 2,56 CsE
kozotti tavolsagban helyezkedik el a csillag
koril. A korongbol folyamatosan por tavozik,
amit az elképzelések szerint az ottani kis-
bolygok titkozései sordn létrejove tormelék
potol. Tlyen, Naprendszeren kiviili aszteroida-
Ovezetet mar tobb csillag koriil is talaltak.

Az egyik legalaposabban tanulmanyo-zott
csillag, amelyhez bolygd is tarsul, a Naphoz
hasonlo, 153 fényévre 1évé HD 209458
(bolyg6ja mar nevet is kapott: Osiris). Spekt-
roszkopiai Gton, a radialis sebesség mérésé-
bél egy 0,69 Jupiter-tomegi bolygora kovet-
keztettek, amely majdnem korpalyan, igen
kozel, 3,5 nap alatt kertili meg csillagat. Az
ezutan elvégzett fotometriai mérések is siker-
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reljartak, megerSsitve a bolygd 1étét: a csillag
fényességében 3,5 naponként bekovetkezs,
0,017 magnitadod nagysagl, haromoras
idGtartamt elhalvanyodast mértek, amely a
bolygo6 atvonulasaival volt magyarazhat6. Si-
kertilt a bolygd méretét is meghatirozni (1,3
Jupiter-sugar), igy az atlagstiriisége csupan
0,4 g/cmP-nek adodott.

A bolygd felszini hémérsékletét a 7= T*
(R%2a)"? (1-A)"* képlettel becsiilhetjik
meg, ahol T*és R*a csillag felszini h6mér-
séklete és sugara, aa bolygopalya fél nagy-
tengelye, A pedig a bolygd fényvisszavers
képessége, az albedo (a Jupiterre kb. 0,35).
A HD 209458 bolygoja mintegy 1100 fokos:
micsoda felfajodott forrd, ritka gazgdbmb! A
Hubble-trtavesével egy ilyen atvonulas so-
ran felvették a rendszer szinképét. A csillag
fénye ekkor athalad a bolygo légkorén, és
a két szinkép Osszeadodik, igy a bolygolég-
kor kémiai Osszetétele is tanulmanyozhato.
Megallapitottik, hogy a vartnal kevesebb
natriumot tartalmaz.

A kozelmultban végre sikertlt bolygot
ugy felfedezni, hogy nem a kdzvetett hatisai
alapjan kovetkeztethettlink 1étére, hanem
kozvetlendll, elkiilontilten is latszik a csillaga
mellett. A Hydra csillagképben, tSliink mint-
egy 200 fényévre 1évé 2M1207 jelt objek-
tum fiatal barna torpe. A chilei VLT egyik
8 m-es tavesoveével mar 2004-ben azonosi-
tottak a csillag mellett 0,78 tvmasodperc
tavolsigra egy ndla szazszor halvinyabb
égitestet. Azonban nem volt biztos, hogy
valoban Osz-szetartoznak-e, vagy csak egy
iranyban latsz6, de kiilonb6zé tavolsagban
elhelyezkedd két objektumrol van sz6. Az
Gjabb poziciomérések szerint egytitt mo-
zognak, igy gravitdcidsan kotott rendszert
alkotnak. A bolygd tomege a modellsza-
mitasok szerint 5 Jupiter-tomeg. A szin-
képében vizmolekulak savjai lathatok.

A GQ Lupi nagyon fiatal, alig kétmillio
éves T Tauri tipust csillag, amely 400-500
fényév tavolsagra van tSliink. Az elébbi

esethez hasonlé6 modon sikertilt kimutatni

mellette 0,7 ivmasodperc, azaz kb. 100 CsE

tavolsagban egy 6 magnitGdoval halvanyabb

égitestet. Ez esetben is a két égitest egytittes

mozgasa utalt arra, hogy 6sszetartoznak,
nem pedig csak latszolag, vetiiletben van-
nak egymashoz kozel. A kisérG a szinképe

alapjan kb. 2000 K hémérsékletd, a viz és a

szén-monoxid savijait mutatja. Bar fizikai ada-
tait még csak becstilni tudjak, valoszindleg a

bolygbtomeg tartomanyba esik, és kétszer
akkora atmérdjd lehet, mint a Jupiter. Keringési

ideje legalabb 1000 év. Hasonlo technikaval a

150fényévre talalhato fiatal csillag, az AB Pictoris

mellett is felfedeztek egy kisérét, amelynek
tomege a becslések szerint 13-14 Jupiter-to-
meg, azaz éppen az Oriasbolygok és a barna

torpék kozotti hataron van.

Tobbes rendszerek

Kilonodsen érdekes kérdések: hogyan alakul-
nak ki bolygok kettGscsillagok egyik kompo-
nense kortl, illetve milyen hatast gyakorol
a bolygok palydjara a kettds masik tagja?
Misrészt a tobb bolygobdl dllo rendszere-
ket dsszehasonlithatjuk a Naprendszerrel:
vajon mennyire altalanosak a mi bolygorend-
szerlink tulajdonsagai? A tovabbiakban
néhany ilyen kilonleges tobbes rendszert
mutatunk be, amelyeket a Doppler-modszer
segitségével fedeztek fel.

Az 51 fényévre 1évGS 47 UMa rendszere
kissé hasonlit a miénkhez. Két bolygdja 2,54
és 0,76 Jupiter-tomeg(, ezek ardnya 3,3, ami
megegyezik a Jupiter-Szaturnusz tomeg-
arannyal. Csillaguktol 2,09, ill. 3,73 CsE tavol-
sagra keringenek, majdnem korpalyan 3 és
7,1 éves periodussal. Elképzelhets, hogy
tovabbi, Fold tipust bolygok is vannak a
rendszerben, melyek kimutatdsihoz az ed-
digi mérési pontossag nem volt elegendd. A
rendszerben elméleti szimitasok szerint 1 és
1,9 CsE kozott egy kézetbolygo palyaja tobb
milliard éven at stabil lehet, annak ellenére,
hogy az 6riasokhoz kozel keringene.
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Az tpszilon Andromedae radidlis sebes-
ségének valtozasabol harom bolygojara ko-
vetkeztettek. A belsé nagyon kozel kering a
csillagihoz, a masodik nagyjabol a Vénusz
és Fold kozti tivolsagban, a harmadik a f6
kisbolygoovezetnek megfelels tavolsag-
ban talalhato. 1953-as, 1995-0s és 1998-as
felvételek vizsgalatabol kidertlt, hogy az
upszilon And és a mellette 1évé halvany
vOros torpe egylitt mozog, a kornyezd csil-
lagokhoz képest egyforma a sajaitmozgasuk,
igy nagy valoszinlséggel kettGscsillagot
alkotnak.

A HD 82943 két bolygodja legalabb 2 és
1,75 Jupiter-tomeg. ErGsen elnyult, 0,75 és
1,19 CsE fél nagytengelyd palyan keringenek
219 és 441 nap periddussal. Mivel keringési
idejiik kozel 1:2 rezonancidban van, az égi
mechanika torvényei szerint erGsen per-
turbdljak egymast, azaz palyajuk hosszabb
id6 alatt jelentGsen megvaltozhat. A csillag
szinképébdl kidertilt, hogy légkore sok SLi-
izotopot tartalmaz, ami szokatlan egy idGs,
Nap tipust csillagnil. Az egyik lehetséges
magyarazat erre azlehet, hogy egy kozeli, Ju-
piter tipust bolygojat mar elnyelte, és annak
anyagabol kerlt litium a csillagra.

A HD 168443 csillagnak két hatalmas
bolygdja ismert: 7,2 és 17 Jupiter-tomeguek,
0,3 és 2,9 CsE fél nagytengelyd, elnyult
ellipszispalyan keringenek. A nagyobbikat
tomege alapjan a barna torpék kozé is so-
rolhatjuk.

Az eddig felfedezettek koziil a 41 fényév-
re 1évé 55 Cancri rendszere hasonlit legjob-
ban Naprendszerlinkre. Négy bolygdja rend-
re 0,045, 0,784, 0,217 és 3,92 Jupiter-tomeg(,
palyajuk fél nagytengelye 0,038, 0,115, 0,24
és 5,26 CsE, keringési idejitk 2,81, 14,67,
4393 és 4517 nap. Ez utdébbi a miig ismert
legnagyobb exobolygd-palya, mérete kissé
meghaladja a Jupiterét is (6. dbra).

Sok kettGscsillagnal is fedeztek fel mar
bolygot. Ezek a rendszerek ardnylag tagak,
a két csillag egymastdl tivol kering a kozos
tOmegkodzéppont kordl, és a bolygdk csak az
egyikhez tartoznak. KettGscsillag tobb bolygo-
val: 55 Cnc. KettSscsillagok egy bolygoval: tau
Boo, 16 Cyg B, 94 Cet, Gliese 86, HD 142, HD
80606, HD 89774, HD 114762, HD 178911B,
HD 195019.

A McDonald Obszervatorium kutatdeso-
portja bolygot taldlt egy szoros kettGscsil-
lagnal. A gamma Cephei fényes (V=3,2 mag-
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0. dbra » Az 55 Cnc csillag radialis sebességének valtozasa.
A folytonos vonal a négybolygds modell illesztése.
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nitadd), 45 fényévre 1évs, a Napnal hidegebb
csillag. Egy 1,59 Jupiter-tomegt bolygd 2,5
éves perioddussal, 2 CsE tavolsagban kering
kortlotte. A kettGscsillag masik komponense
valoszintleg egy voros torpe, 74 éves peri-
6dust, 25-30 CsE sugard, igen lapult palyan,
aranylag kozel van hozza.

Bakos Gaspar és munkatarsai (Harvard-
Smithsonian Center for Astrophysics) kismé-
retd, automatizalt taivcsovekkel készitenek
képeket az ég nagy részérdl, exobolygofe-
dések miatti fényvaltozdsokat keresve. A
kozelmiltban kimutattik, hogy az egyik
ilyen csillag (HD 189733) val6jaban kettSs
rendszer. A kozelében 1év6 voros torpe
csillag mintegy 3200 év alatt kertili meg, a
latdiranyunkra majdnem merdleges sikban.

A HD 80606 radialisebesség-gorbéjének
alakja nagyon eltér a szinuszostol, firész-
foghoz hasonlo. Ebbdl arra kdvetkeztettek,
hogy a csillag (és egyben a bolygoja is)
rendkiviil elnylt, 0,93 excentricitasa palyan
kering a kozos tomegkdzéppont koriil (Nap-
rendszertinkben ez az tistokosokre jellemzd).
Id6vel a relativisztikus pericentrum-vandor-
las jelenségét is tanulmanyozhatjuk ennél a
bolygonal (a palya tengelyének elfordulisa
annal nagyobb, minél kisebb a fél nagytengely
és minél nagyobb az excentricitas).

Azi6ta Draconis nem Nap tipusd, hanem
a Napnal hidegebb oridscsillag. A Doppler-
modszerrel kimutatott, legalabb 9 Jupiter-
tomegt bolygdja igen elnyult palyan, 1,5 éves
periddussal kering kortilotte. Az epszilon
Eridani minddssze 10,5 fényévre van tSlink,
igy Jupiter-tomegl bolygoja az eddig talalt
legkdzelebbi exoplanéta. A bolygd 500 millio
km-re kering csillagitol, hétéves periddussal,
igen excentrikus palyan. Talan Grtavesovekkel
hamarosan kozvetlentil is észlelhetd lesz.

A Gliese 876 (vagy GJ 870) jeld csillag 10
magnitGdo fenyességli voros trpe az Aquarius
csillagképben, tdlink 15,3 fényév tavolsagra.
Tomege és mérete a Napénak harmada. Szin-
képvonalainak periodikus eltolodasabol alla-

pitottak meg 1998-ban, hogy egy legalabb 2,1

Jupiter-tomegl bolygd kering kériilotte, 61
napos periodussal. A sebességadatok szama-
nak gyarapodasaval 2001-ben egy masodik,
0,56 Jupiter-tdmegti bolygd hatdsat s sikertilt
kimutatni. Ennek keringési ideje majdnem
pontosan a fele (30,3 nap) a nagyobbikénak.
A két bolygo keringési ideje 2:1 ariny rezo-
nancidban van, emiatt erdsen befolyasoljak,
perturbaljak egymis mozgasat. Ennek vizs-
galata soran, 2005-ben fedezték fel, hogy a
csillag sebességgorbéjét pontosabban lehet
leirni, ha egy harmadik, kis amplitadoja és
rovid periddusa hullimot is hozzaadnak a
két nagyobbhoz. A harmadik bolygd tomege
7,5 Fold-tomeg, becsult atmérdje kétszerese
a Foldének. Eziltal a legkisebb, bizonyosan
Fold tipust bolygot sikertilt felfedezni. Tlyen
kis tomegd bolygokat eddig csak pulzarok
korul talaltak. A keringési ideje csupan 1,94
nap, a palya sugara 3,15 millié km (0,021
CsE). Majdnem 6tvenszer kozelebb kering
csillaga kortl, mint a Fold a Nap kortl, igy
nagyon forr6 lehet, a becslések szerint a fel-
szinén 200-400 °C a hémérséklet. A 2 és 10
Fold-tomeg kozotti égitestek javasolt neve:
nagy Fold tipusti bolygok (Large Terrestrial
Planets).

A vords torpe mintegy hatszazszor kisebb
fényteljesitményd, mint a Nap, ezért a ko-
rilotte 16v6 életzona vagy lakhato zona

— ahol a viz folyékony allapotban megma-
radhat—0,06 és 0,22 CsEkozottvan (7. dbra).

100 °C

2N
g

o

7. abra ¢ Egy forr6, kék csillag és egy hide-
gebb, voros torpe kortili életzona mérete.
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Az 0j bolygd ennél beljebb kering, tehat tdl
forr6 a foldi tipusa élet szamara. Ameny-
nyiben kotott a keringése, azaz mindig
ugyanazt az oldalat forditja a csillaga felé, a
masik, éjszakai oldal viszont hideg, hacsak
nincs szimottevé 1égkore, amely valamelyest
kiegyenlitheti a hGmérsékletet.

A Foldhoz hasonld kézetbolygok fém-
ben gazdag csillagok koriil fordulhatnak eld,
hiszen a csillag és bolygdi ugyanabbol az Gsi
anyagfelhbdl alakulnak ki. A Gliese 876 kis
fémtartalma (a csillagaszatban fémnek nevezzitk
a héliumnal nehezebb kémiai elemeket), Greg
csillag, korat 11 millidrd évre becsiilik. Erdekes,
hogy e voros torpének mégis van legalabb 3
bolygoja. Ez a rendszer mintegy Naprendsze-
riink kicsinyitett valtozata.

Az egyik kutatoesoport a Keck-teleszko-
pokkal 150 hasonld voros torpe megfigye-
lését végzi. A tokéletesitett szinképelemzs
késziilékkel a korabbi 3 m/s helyett mar 1
m/s pontossaggal tudnak radialis sebességet
mémi, igy a kozeljovSben tobb kis tomeg,
Foldhoz hasonld bolygot taldlhatnak.

Az exobolygok tipusai

A bolygokat sokféle szempont szerint 0szta-
lyozzdk. Az egyik lehetGség a csillaguk
kortili palya adatain, az ellipszis lapultsdgian
(eexcentricitas), méretén és a keringési idén
alapul. Egy csillag kortil természetesen az itt
felsoroltak koziil egyidejtleg akar tobbféle
tipust bolygo is keringhet.

1. 51 Pegasi tipus vagy forro Jupiter: majd-
nem kor alaka (e < 0,25) kisméretd palya,
rovid keringési periodus (T<88 nap)

2. HD 114762 tipus: nagy lapultsiga
(e>0,25) kisméretd palya, rovid keringési
periodus (T<88 nap)

3. 70 Virginis tipus: nagy lapultsaga
(e>0,25) nagyméretd palya, hosszi ke-
ringési periodus (T>88 nap)

4. Naprendszer tipus: majdnem kor alaka (e
<0,25) nagymérett palya, hossza keringési
periodus (T>88 nap)

A csillagaszok alaposan meglepédtek azon,
hogy az exobolygok nagy része ,forrd Ju-
piter”, nagyon kozel kering a csillagdhoz.
A legtobb rendszer nem olyan felépitésd,
mint Naprendszertink (bar a Fold tipusa
bolygdkat még nemigen tudjuk kimutatni).
Ujra kell gondolni a kialakuldsi elméleteket.
A szamitogépes szimulaciok arra utalnak,
hogy az 6ridsbolygok a csillaguktol tavolabb
jonnek létre, de az anyagkorongban ke-
ringve fékezGdnek, és fokozatosan beliebb
kertilnek (migracio). Vajon mi lesz a sorsuk?
Stabilizalodik a palydjuk, vagy belezuhan-
nak a csillagha? Van-e mod, hogy magit a
becsapodast vagy kovetkezményét (példaul
a csillag forgasiban bekovetkezs valtozast)
kimutassuk?

Meg kell emlitentink, hogy oriasbolygok
nemcsak csillag kortil johetnek 1étre, hanem
csillagkozi anyagban gazdag csillagképzadési
tertileteken, csillaghalmazokban kozvetlentil,
onmagukban is kialakulhatnak. A szigma
Orionis kozelében infravords felvételeken
tizennyolc maganyos, bolygoszerd égitestet
fedeztek fel, melyek becstilt tomege 5-15
Jupiter-tomeg, koruk pedig csak néhany mil-
li6 év. Tl sokan vannak, igy nem valoszind,
hogy bolygorendszerekbdl szakadtak ki. Le-
het, hogy Tejltrendszertinkben szazmillionyi
hasonl6 égitest kbborol.

Az évek mulasival egyre hosszabb radia-
lissebesség-adatsorok allnak rendelkezésre.
Akkor valoszinGsithetS, hogy egy csillag se-
bessége a bolygojanak hatasara valtozik, ha
legalabb egy teljes ciklus, de inkabb tobb latszik
a sebességgorbén. Mivel a mérések csak 1995
kortil kezdédtek, csak a kozelmultban valt
lehetévé a hosszabb keringési periodusu,
csillaguktol tavolabbi, a mi Jupiteriinkhoz
hasonl6 bolygok kimutatasa. Erre példa az 55
Cnc d, a 47 UMa ¢, illetve a Gliese 777A b.

Egy csillag bolygoit a csillag neve/kata-
logusszama utdn b, ¢, d stb. kisbettkkel
jelolik, a keringési palya novekvé mérete
szerinti sorrendben. Ha a csillag kettSs vagy
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tobbes, maguk a csillagok gyakran az A, B,
C stb. megjelolést kapjak. Tehat a 16 Cyg B
b a 16 Cyg kettGscsillag B komponensének
a csillaghoz legkdzelebbi bolygoja. A jelolés-
rendszer korill még vitaznak, sok a javaslat,
a végleges jelolés ettd] eltérd is lehet.

Exoholdak

Az o6riasi exobolygok kortl kerings, akar
Fold méretd holdakon is jelen lehet az élet. A
holdak kimutatisa azonban nagyon nehéz,
eddig még egyet sem sikertilt felfedezni. A
Szegedi Tudomdnyegyetemen csillagisz
oktatok és hallgatok egy csoportja vizsgala-
tokat kezdett arra vonatkozoan, hogy egy
exobolygd esetleges holdjat milyen hatasai
alapjan lehetne kimutatni (Szabo et al., 2000).
Az egyik legesélyesebb modszer a fedések
vizsgalata lenne. Egy eléggé nagy hold ugyanis
modulaciokat, hullimokat okozhat a bolygd at-
vonulisa és masodlagos fedése sordn a fényes-
ségesokkenés gorbéjén. Egy masik lehetGség
azon alapul, hogy a bolygo és holdja kozos
tomegkozéppont kortil kering, és ennek a
kettGs rendszernek a tdmegkozéppontja mo-
zog Kepler-palyan a csillag kortil. A bolygd
atvonuldsainak és masodlagos fedéseinek
az idSpontja tehat kismértékben ingadozik,
hiszen attdl is fligg, hogy a bolygo és a hold
az adott id6ben éppen hogyan helyezkedik
el egymashoz képest. Ha egy exobolygd
sugarzasa kozvetlentil is kimutathato, akkor
a holdja 4ltal okozott esetleges fedések koz-
vetlentil is mérhetSk lennének.

Az itt felsorolt kicsiny hatdsok kimutata-
sahoz persze a csillag-bolygd-hold harmas
rendszernek hosszabb id6n at stabilnak kell
lennie. Erre vonatkozo szamitasokat az ELTE
Csillagaszati Tanszékénekégi mechanikaval
foglalkoz6 munkatirsai is végeznek.

Urcsillagdszati eszkozok

Az ismert exobolygok szaminak ugrisszerd
novekedését a kozeljiovoben felbocsitandd
Urszondak méréseitdl varhatuk. A COROT

(COnwvection, ROtation and planetary
Transits — 2006) és a Kepler (2008) a foto-
metriai (tranzit) modszerrel keresi majd a
csillaguk el6tt dtvonuld bolygokat. A 300
milli6 dollaros koltségvetést Kepler mihold
a Foldéhez hasonld palyara kertil a Nap
kortl. A Tejut csillagokban gazdag részén, a
Cygnusban az égbolt nagy, 12 fok atmérdju
(nyujtott kézzel tenyérmyi) tertiletét vizsgalja
majd 95/140/140 cm-es Schmidt-tavesové-
vel és hatalmas feltletd, 42 db 2200x1024
képelemes (pixeles) CCD-t tartalmazo ka-
merajaval. Négy éven 4t mintegy 100 000, 14
magnitadonal fényesebb csillag fényességét
méri meg 15 percenként, 0,0001 magnitados
pontossiggal.

Az amerikai tervek kozott szerepel a 2013-
ban inditand6 JWST (James Webb Space Te-
lescope) 6,6 m tikoratmérdjl Orids Grtavess,
amely fontos szerepet kap az exobolygok
kutatasiban is.

A GAIA és a SIMmisszio varhatdéan nagy
pontossagl asztrometriai poziciomeéréseit
mar emlitettiik. A 7PF-C (Terrestrial Planet
Finder Coronagraph) egyetlen nagy tGirtives
lesz, egy lathat6 fényben mikods korono-
graf, amia csillag kitakarasanak modszerével
mukodik majd. A TPF-I(NASA) és a Darwin
(ESA) tobb 34 méteres teleszkopbol allo
rendszere az infravoros interferometriai kép-
alkotas modszerével mar Fold tipust boly-
g0k felfedezését is lehetGvé teszi majd.

Felting, hogy az exobolygok nagy része
aforrd Jupiterek kozé tartozik, a tobb bolygds
rendszerek sem hasonlitanak a mi Naprend-
szeriinkhoz. Azonban ez valoszinGleg csak
annak a kovetkezménye, hogy mai modsze-
rek a csillagukhoz kozeli 6ridsbolygok
felfedezésére a legalkalmasabbak. Mivel
a Doppler-modszer esetén legalabb egy
teljes keringési ciklus, a fedési modszemél
legalabb két atvonulas megfigyelése kell, a
hosszabb periédust bolygok kimutatasihoz
tobb id6 sziikséges. A naprendszerbeli 6rid-
sokhoz hasonl6, néhany évtizedes keringési

978



Szatmary Karoly « Exobolygdk

idejt kisérck megtalalasihoz hossza évekig
kell gytjteni az adatokat. Rdadasul az ilyen,
csillaguktol tavolabb 1évs bolygok felfedezé-
se azért is nehezebb, mert az altaluk okozott
hatés kisebb mértéka.

Azigazan izgalmas eredmény a Fold tipu-
st bolygok megtalalasa lesz, hiszen az élet
kialakulasa, a civilizacio létrejotte az ilyen
égitesteken valoszintbb. Szamos elméleti
vizsgalatot végeztek arra, hogy egy adott
tipusu csillag kortl hol van az a lakhat6 zona
(angolul: habitable zone), ahol a bolygon a
viz folyékony allapotban lehet. Ez a z6na
egy voros torpe kortil a csillaghoz kdzel he-
lyezkedik el és keskeny, a forrobb csillagok
kortil pedig tavolabbi és szélesebb. Persze
egy bolygon az élet kialakuldsinak esélyeit
nemcsak a csillagtol valo tavolsag hatirozza
meg, hanem sok mis kortlmény is. Az
éghajlatot befolyasolja a bolygo légkorének
vastagsiga, Osszetétele, fényvisszavers
képessége; a palya lapultsiga, a forgdsten-
gely helyzete stb. is. A csillagrol érkezé fény
mellett héforras lehet a bolygd anyagiban
végbemend radioaktiv bomlds vagy egy
misik kozeli égitest (példaul nagy hold) altal
okozott arapalyfités.

Az infravords tartomdnyban érzékels
Spitzer-GrtivesGvel a kozelmultban acetilén-
és cidnhidrogén-molekulak nyomaira buk-
kantak egy fiatal csillag kortili anyagkorong-
ban, a Fold tipust bolygok keletkezési zona-
jaban. Vizes kornyezetben ezekbdl kémiai

reakciok sordn a fehérjék és a DNS alapvets
épitdkovei johetnek létre!

A Spitzer legGjabb mérései szerint boly-
g0k kialakuldsara alkalmas anyagkorongok
szinte minden csillagtipusnal el6fordulnak.
Mini- és mega-bolygorendszerek is 1étezhet-
nek. Egy piciny, csupan 8 Jupiter-tomegd,
azaz bolygd méreti—am csillagokhoz hason-
16an, 6ndlldan 1étrejott — barna torpe kortili
anyagkorongban jelenleg égitestek forma-
l6dnak. Ezeket inkabb holdaknak tekinthet-
juk. A masik véglet: két nagy tomegd, forrd
hiperorias csillag koriil is porkorong talalhato,
melyben az infravoros szinkép alapjan mar
bolygocsirak nyomaira leltek. Az R 66 és az
R 126 a Nagy Magellan-felhében van, 30 és
70 Nap-tomegUek, ezért néhany millio éves
rovid életiik végén szuperndvaként felrob-
bannak. Ha létre is jonnek bolygok kortlot-
tiik, nem sok idejiik marad a fejlédésre, rajuk
egy esetleges élet evoltcidjara.

Az exobolygok izgalmas témakore kivald
lehetGséget ad a csillagaszat oktatdsaban a
komplex szemlélet fejlesztésére, hiszen a
csillagaszat szinte minden agat alkalmazza,
az égi mechanikatdl az asztrofizikaig. A boly-
20k, illetve az élet kialakulasi esélyeinek
vizsgilatihoz pedig planetologiai, geologiai,
meteorologiai, fizikai, kémiai, biologiai vo-
natkozasokat is fel kell hasznalni.

Kulcsszavak: csillagaszat, csillagok, boly-
gorendszerek, exobolygok, iirtdavcsévek
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Tobb mint kétszaz évvel sziiletése utan, idén
végre — az Atlantisz Kiado gondozisiban
— magyar nyelven is megjelenik David Hume
hires posztumusz muve: a Dialogusok a ter-
mészetes vallasrol. A Dialogusok egyik mai
kommentatora megkockaztatja azt az allitast,
hogy Hume muve a legfontosabb konyv a
vallasfilozofia torténetében. Egy masik szak-
értd szerint pedig a leginkabb végérvényes
és legvilagosabb filozofiai kritika, amelyet
valaha frtak. (O’Connor, 2001; Hurbutt, 1965)

Ha ezek a megallapitisok talan tdlzottak
is, a Dialogusok jelentGségének fényében
mindenesetre érthetSek.

Hume legfontosabb hozzijarulasa a filo-
zofidhoz persze valoszintleg nem vallasfilo-
zOfidja, hanem ismeretelmélete. S vallasfilo-
zOfiai munkassaga sem mertl ki a Dialogu-
sokban, hiszen kifejezetten vallastilozofiai
problémikrol szol a Vizsgalodds az emberi
éntelemrol X1. fejezete és a The Natural His-
fory of Religion, valamint a 1élek halhatatlansa-
2ar0l sz016 esszé, s érintenek vallasfilozofiai
problémikat az Ertekezés az emberi érte-
lemrdl, valamint a History of England is.
Ennek ellenére a Dialogusok-nak az eurOpai
filozofiai gondolkodas fejlédésében betoltott
dont6 szerepe kétségbevonhatatlan.

Kantnak az istenbizonyitékokon és alta-
laban a spekulativ metafizikian gyakorolt bi-

ralata mellett a Dialogusok érvelésének volt
a legdontdbb szerepe abban, hogy a tizen-
nyolcadik szizad 6ta az eurdpai gondolko-
dasban — valoszintleg visszafordithatatlan
— valtozas ment végbe a vallassal kapcsolat-
ban. Hume és Immanuel Kant munkassiga
nyomin az eurdpai gondolkodasban meg-
rendilt az a — Platonig és Arisztotelészig
visszanylo, de legalibbis az i. sz. IV. sza-
zad Ota csaknem altalanos — konszenzus,
amelyet a praciondlis« vagy »természetes«
teizmus, illetve teoldgia konszenzusanak”
nevezhetnénk. Megrendiilt az az altalanos
vélekedés, hogy amig az egyes torténeti
vallisok igazsigtartalma esetleg vitathato,
addig a vallas végso alaptétele, egy minden-
hat6, mindentudo, a viligot kormanyzo és
teremtd, josagos és gondvisels Isten létezése
bizonyithat6, vagy legalabbis az ésszertség
hataraig valoszintsithet6.

A Dialogusoktermészetesen nem iranyult,
nem iranyulhatott a természeti teologia
mindenlehetséges formaja ellen, hiszen a ter-
mészeti teologia egy komplex filozofiai ha-
gyomany, amely egytitt fejlédott az eurdpai
gondolkodassal, s mindig az adott korszak
természettudomanyos-filozofiai elGfeltevé-
seinek megfelel format Sltott. A Dialogusok
kritikajanak elsédleges targya tehat a termé-
szetes teologia, illetve természetes vallas”
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ama formdja, amely Hume Anglidjaban a
XVIII. szdzadban hatirozta meg a mivelt
kozvélemény gondolkodasmodjat.

Ez pedig az a fajta —a miben a Cleanthes
nevl szereplG szajaba adott — felvilagosult-
empirista deizmus, amely az (j természettu-
domany sikerei, az dltala megteremtett Gj
vilagkép és John Locke empirista filozofidja
hatasa alatt elvetett mindenfajta a priori
metafizikat, a deistak érvei hatasara kételke-
dé vagy kifejezetten tagado allaspontot
foglalt el a keresztény kinyilatkoztatassal és
a kereszténység nagy misztériumaival kap-
csolatban, amde ugyanakkor azt hirdette,
hogy a természetnek a newtoni fizika altal
feltart mechanikus rendje, valamint az él6
szervezetek funkcionalisan célszerd felépi-
tése egyértelmd tapasztalati igazolast nyuijt
a hagyominyos értelemben vett Isten léte-
zésére. Tehat —jollehet a Dialogusok-ban, a
XI. részben megtalaljuk egy apriorisztikus
jellegli kozmologiai érv bemutatasat is — a
Dialogusok kritikajanak legf6bb targya a ter-
vezési érv (argument from design) Isten
létezése mellett.

Mindazonaltal a Dialogusok kritikdja
nem korlatozodik erre a fajta ,newtonianus’
teizmusra, természet-teleologiara, hanem
kiterjed a tervezési érv korabbi — okori és
kozépkori — formdira is. Ezért jelenthetett
mérfoldkovet a filozofia torténetében.

3

A Dialogusok keletkezése

Roviddel halala el6tt késziilt onéletirisaban
Hume valamennyi frisat megemliti, kivéve
a Dialogusokat. Azonban levelezésének ta-
nisaga segitséglinkre jon ezen a ponton, s
ebbdl nagyfoka bizonyossiggal megillapit-
hatjuk, hogy legaldbbis a munka elsé négy
része, de talan az egész, a XII. rész kivétele-
vel, mar 1751 elejére elkésziilt. Az 1750-es
években a munkat mar Hume odaadta barati
kore tobb — persze megvalogatott—tagjanak,
akik azonban azt tandcsoltak neki, hogy ne
publikdlja azt, mert a természetes vallassal

szemben megfogalmazott kritikdja adutadna
azok kezébe, akik mar ekkor is Ggy tekintet-
ték, mint veszedelmes hitetlent. A kézirat szo-
vegét Hume tobb apro részletében 1761-ben
megvaltoztatta, majd 1776-ban, amikor mar
tudta, hogy halala kozeleg, Gjabb reviziokat
hajtott végre rajta.

Végakaratabdl és levelezésébdl tgy tlnik,
hogy Hume élete utols6 évében komoly
eldkésziileteket tett a Dialogusok poszthu-
musz publikalasira. Kétjo minGségl masola-
tot készitett a kéziratrol. Végrendeletében
(amely 1776. janudr 4-én sziiletett), vala-
mennyi kéziratit Adam Smithre hagyta, azt
kivanva, hogy jelentesse meg a Dialogusokat.
Egy 1776. mijus 3-4n keltezett levélben azt
ija, hogy ha néhany évvel tovabb élne, maga
publikdlna a kéziratot. Azonban szemmel
lathatdan aggodott amiatt, hogy a megjelen-
tetés esetleg — sajat tirsadalmi helyzete, a
kozvélemény varhat6 reakcioi miatt— Adam
Smithnek is gondot fog okozni, ezért alig
tobb mint két héttel halila el6tt, 1776. au-
gusztus 7-n végrendeletét kiegészitette egy
olyan zaradékkal, amely szerint amennyiben
a kézirat halala utan két és fél évig nem jelenne
meg, akkor fiatal unokatcesére, David Hume-ra
harul a kiadatas kotelezettsége. Miutin Adam
Smithnek csakugyan aggilyai voltak a kéz-
irat megjelentetésével kapcsolatban, Hume
unokadcese 1779-ben teljesitette nagybatyja
végakaratat, s ez a kiadas nem tartalmaz sem
kommentart, sem méltatast a mirdl, azonban
teljes hiiséggel koveti a Hume altal letiszta-
zott kézirat végsé valtozatat (Gaskin, 1993).

Hume tehat huszonot esztendeig rejtege-
tett a nagykozonség eldl egy olyan kéziratot,
amely baritai szerint — mint egyik utolsd
levelében irja—a legjobbirasa volt. Nyilvanva-
16an és sajat bevallasa szerint is erre az volt
a legfébb indoka, hogy nyugodtan akart
élni, sajat szavaival: tavol minden larma-
tol”. Valoszintleg Hume, miutin a hitre és
az erkolcsre veszélyesnek tartott nézetei,
a klérus ellenallasa miatt 1745-ben nem
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kapta meg az edinburghi egyetemen az
erkolesfilozofia, majd 1752-ben a Glasgow-
i egyetemen a logika katedrajat, érettebb
éveiben mar 6vatosabban kivant eljarni, nem
akarta a Dialogusokkal a vallasos érziiletd
kozvéleményt Gjbol maga ellen hangolni.
(A skét egyhazi hatosdgok 1755-57 kozott
igy is kezdeményezték Hume kikozositését,
s a félhivatalos nyomds akadalyozta meg az
ongyilkossagrol és a lélek halhatatlansagarol
s7016 esszéinek publikalasat is.)

A Dialogusokkal — Hume leveleinek
tanGsaga szerint — nagyjabdl egy idében, 1749
&s 1752 kozott keletkezett a vele rokon temaja
The Natural History of Religion (A vallas ter-
mészetes torténete). Ez a md azonban mar
1757-ben megjelent. A két vallasfilozotiai
munka témdaja szervesen Osszefligg. Amig
a Dialogusok azt a kérdést feszegeti, milyen
raciondlis alapjai vannak a vallisos hitnek,
addig a The Natural History azzal foglalko-
zik, hogy fliggetlentil a vallasi hiedelmek
igazolhatosagatol, mi az oka annak, hogy
az emberek hisznek benniik, és milyen
kovetkezményekkel jar ez az egyéni és
tarsadalmi életben. A The Natural History
szerint az emberek vallasi meggy6z6dései a
teizmus melletti érvektd] fiiggetlentil, az élet
nehézségeire, kiszamithatatlan eseményeire
valo érzelmi reakciokbol, félelmekbdl és
reményekbdl alakultak ki, és éppen ezért
nagyon sokdig nem a monoteizmus altal
feltételezett egységes vilagrendre, hanem
a legkiilonboz6bb mitikus hatalmakra
irinyultak. A monoteizmus kialakuldsa a
politeizmus és a balvanyimadas szamos
formajabol szintén nem valamilyen racio-
nalis processzusnak, hanem véletlenszerd
eseményeknek (egy-egy emberi k6zosség
kivalasztott egy specifikusan folotte gyamko-
do istent a panteonbdl, s annak kiilonleges
tiszteletet adott), illetve a monarchikus al-
lamformanak, az egyetlenuralkodo6 alakja az
istenekre valo kivetitésének koszonhets, s ez
afolyamat még barmikor visszajara fordulhat:

amonoteista népek is visszaslllyedhetnek a
balvanyimadasba.

Csakhogy mindamellett, hogy a Natural
History szerint mind a vallas kialakulasa, mind
monoteisztikus irinyu fejlédése teljesen
figgetlen a teizmus mellett sz016 érvektdl,
ugyanakkor a Natural History bevezetSje
szerint ilyen érvek a teizmus mellett igenis
vannak és meggyozoek: ,A természet egész
rendszere egy értelmes Alkotorol beszél, és
egyetlen racionalisan vizsgalod6 ember sem

— ha komolyan gondolkodott a kérdésrél

—hagyhatja figg&ben hitét egy pillanatra sem
az igazi teizmus és vallas alapvetd tanitasat
illetden.”

A Natural Historytehat elismeriazt, amit
a Dialogusok egész gondolatmenete cafol.
Egylitt azzal, hogy a Dialogusok utolso, XII.
részében a dialogusok fGszereplGje, Philo

— egész kordbbi érvelésének komolysagat
tagadva — mégiscsak elismeri a természetes
vallas racionalitasit, ez az ,engedmény”
komoly fejtorésre adott okot Hume interpre-
taloinak.

A lehetséges értelmezések egyik véglete
az, hogy Hume még a posztumusz publikalt
muben is — és persze még inkibb abban,
amelyet életében megjelentetett — elrejtette
valodi vélekedéseit, illetve nyitva akarta
hagyni azok egy olyan értelmezési lehetseé-
gét, amely kevésbé banto a vallasos érzésre
nézve, mint a két md f6 gondolatmenetei. A
misik végletes értelmezés pedig az, hogy
Hume véglil is elfogadta, hogy raciondlisan
belathatd valamilyen isten 1étezése — csak-
hogy szerinte ennek az Istennek a természe-
térdl és szandékairol nem tudhatunk semmit.
Ezt alatdmasztani latszik Hume egy korai,
1743-as levele, amelyben azt irja, hogy kri-
tikus ,mindennel szemben, amit altalaban
vallasnak neveziink, kivéve az erkolcsiség
gyakorlasat és az értelem altali elfogadasat
annak a kijelentésnek, hogy Isten létezik.”
(Idézi: Gaskin, 1993, xxiv.)
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A Dialogusok felépitése és szereploi

A Dialogusokban 6t szereplé jelenik meg:
Pamphilus, az a fiatalember, aki végighall-
gatjia a parbeszédeket és beszamol roluk,
Hermippus, akihez intézi beszamoldjat, és a
harom vitatkozo: Cleanthes, Demea és Philo.
Cleanthes a természet rendjébdl vett a poste-
riori érv védelmezdGje, Demea elutasitja ezt
az érvelést, Isten természetének tapasztalatfe-
letti, titokzatos jellegére hivatkozva, viszont
kifejt egy a priori kozmologiai istenérvet.
Philo pedig szkeptikus — egy darabig lat-
szblag Demea miszticizmusival tart Clean-
thes racionlis teizmusa ellenében, valéjaban
azonban — mint arra Demea kénytelen raéb-
redni — kritikus mind a természetes, mind a
kinyilatkoztatott vallassal szemben.

Nyilvanvalo, hogy a Dialgusok formaja
sokat koszonhet Cicero De Natura Deo-
rum cimd, az istenek természetérdl szolo
dialogusanak, amelyben Cicero szereplGiaz
egyes filozofiai iskolakat, az epikureizmust, a
sztoicizmust és az akadémiai szkepticizmust
reprezentaljak, és az ebben a dialogusban
szereplG érvek némelyike is visszakdszon
Hume szerepl6inél. Cicero mivében is harom
szereplG van: Velleius, az epikureus, Balbus,
a sztoikus és Cotta (aki nem fiktiv, hanem
valos személy volt, és Cicero baratja), aki az
akadémiai szkepszis sz0sz0l6ja. Hume-nal is,
miként Ciceronal két—igazsagosan, alaposan
bemutatni kivant— pozitivfilozofiai allispon-
tot és a mellettiik szolo6 érveket Utkoztet a
dialogus, mig a harmadik, a szkeptikus sze-
repl6 mindkettejiik kritikusa. S a dialogusok
kezdetének és lezarasinak modjatis nyilvan
Cicer6tol kolesonozte Hume.

Azonban Hume dialégusainak szerepl6i
semmilyen értelemben sem reprezentaljak
ugyanazokat az iskolakat, amelyeket Ciceroéi.
Ugyszintén nincs sok koziik a szerepldknek
azokhoz azantik gondolkodokhoz, akiknek
anevétviselik. A DialogusokCleanthesének
érvei nem azonosak a korai sztoikus gondol-

kodo6 Cleanthes nevéhez kapcsolt érvekkel,
s Philo¢i sem Philon, a judaizmus és a gorog
filozofia szintézisére torekvs alexandriai
zsido filozofus gondolataival. Demea nevid
filozotusrdl pedig egyaltalin nem tudunk az
Okorban. Kénnyen lehetséges, hogy Hume
teljesen véletlenszerdien valasztotta a neveket,
vagy pusztan azért, mert egylitt szerepeltek
kedvelt klasszikus szerzGi valamelyikében.
(Lukianosz Hetérdk parbeszédei-ben harom
fiktiv személy, Pamphilus, ,egy fiatalember”,
Philo, ,egy hajotulajdonos” és Demea, ,egy
tabornok” szerepel egy oldalon.)

Azonban mind Cotta, mind Cicero az Uj
Akadémia szkeptikus fejének, a larissai Philo-
nak a tanitvanyai voltak, s ezért teljesen el-
képzelhet, hogy Hume sajat szkeptikusanak
nevét az akadémiai szkepszis 6rokségére
valo utalasként valasztotta. Van bizonyos
kapcsolat Ciceron keresztiil Hume Clean-
these és a valodi, a sztoikus Cleanthes kozott
is, mert Hume Dialogusai-ban a szkeptikus
Cotta altal tamadott sztoikus Balbus egyik
eszményképe éppen a sztoikus Cleanthes.
A valodi Cleanthes is és Hume figuraja is
pozitiv téziseket, tehat Hume szemében
,2dogmatikus” allispontot védelmeznek az
istenhittel kapcsolatban.

Amint azt filozofiatorténészek kimutattak,
a két md kozotti hasonlosag tobb mint for-
mai, mert Hume ,természetes jozan ész-szel”
mérsékelt szkepticizmusinak egyik forrdsa is
Cicero akadémiai szkepticizmusa. S6t, Hume
nyilvanvaloan atvette és tovabbfejlesztette
Cicerbnak a plirrhoni szkepticizmus ellen
felhozott érveit is, amikor kialakitotta a maga
ismeretes felfogasat, amely szerint természe-
tes életdsztontink az, ami miatt végss soron
értelmiink immunis a filozofiai szkepszissel
szemben: a meggy6z6 érvek ellenére sem
tudjuk sohasem elfogadni.

Mennyire feleltethetGek mega Dialogusok
szerepl6i Hume kortarsainak, s melyikik
véleménye fejezi ki maginak Hume-nak
az allaspontjat? Hume sz0sz010ja a vitiban
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valoszintleg Philo; ezt nemcsak az mutatja,
hogy a Dialogusok+0l elsG olvasasra altala-
ban mindenkinek ez a benyomdsa, és Philo
nézetei megegyeznek azzal, amit Hume
mis mdveiben ir a vallasrol, hanem maga
Hume egy levelében expliciten vallalja is.
Ennek ellenére vannak szakemberek, akik
ezt kétségbe vonjik; de 6k sem Cleant-
hesével — és végképpen nem Demeiéval
— azonositjadk Hume alldspontjat, hanem agy
vélik: a Dialogusokban Hume — Cicerohoz
hasonl6an — egyszertien egymassal szembe-
siti a killonboza dllaspontokat, s a mellettiik
felhozhato lehetséges érveket, anélkiil, hogy
végleg donteni akarna kozottik.

Mikdzben Hume véleményének valdszi-
ntleg a leginkabb Phil6é felel meg a Dialo-
gusok-ban, teliesen nyilvanvald, hogy azok
a kegyes” szolamok, amelyek idénként
elhangzanak Philo szajabol, példaul amikor
ami végén—némileg Demea korabbi érvelé-
séhez hasonl6 médon—a természetes vallas-
sal kapcsolatos szkepszist arra hivatkozva
javasolja, hogy az a legmegfelelbb alap a
kinyilatkoztatott vallas hivs lélekkel valo
befogadasahoz, nem Hume valodi nézetel.
Hume, Ggy tlinik, a poszthumusz megjelen-
tetni kivaint munkaban is egyértelmien
ugyelni akart arra, hogy ne kertiljon szembe
talsdgosan az intézményes vallassal.

Ki Cleanthes? Jollehet Isaac Newton, Locke
és a deistak egyarant jelentds mértékben hoz-
zajarultak annak a konszenzusnak a kialaki-
tasihoz, amelyet Cleanthes reprezental, egyi-
kiik sem lehet Cleanthes modellje, mert bara
kinyilatkoztatott vallassal és a kereszténység
nagy misztériumaival szemben mindannyian
bizonyos mértékig (a legkevésbé Locke) kri-
tikusak voltak, a maguk raciondlis teizmusat
egyikiik sem olyan kizdarolagos moédon a
tervezési érvvel tamaszotta ald, mint ahogy
Cleanthes a Dialogiisok-ban.

Joseph Butler puspok szilirdan az em-

nalis teizmusa sok tekintetben kozel all Cle-

anthes viligképéhez. Tovabba kétségtelentil

Butervoltazegyetlen olyan kortars vallasos gon-
dolkodo, akit Hume nagyra becstilt, és akinek

Analogy of Religion+a volt az egyetlen olyan

kortars teologiai md, melyet Hume igazin

fontosnak, s tanulmanyozasra érdemesnek

tartott. Ez visszatiikrozGdhet abban a — a

kritika ellenére is joindulat — abrazolasban,
ahogyan Hume Cleanthest és az & empirikus-
experimentalis teizmusat bemutatja.

Ezért példaul Emest Campbell Mossner

— Hume egyik legalaposabb életrajzirdja — és
sokan masok is Cleanthest Butlerrel azono-
sitjak. De mas szakemberek szerint Moss-
ner eltdlozza a hasonlésigokat Butler és
Cleanthes érvelése kozott. A legalapvetGbb
kilonbség az, hogy Butler — a deistakkal
polemizilva a kereszténység védelmében

—a maga érvelését egy magatol értetédének,
a vitiban mindkét fél altal elfogadottnak
tekintett teizmusra épiti, amely mellett nem
érvel olyan explicit médon, ahogyan Clean-
thes a Dialogusok-ban.

Norman Kemp-Smith, aki a Dialogusok
mérvadonak tekintett szovegkritikai kiada-
sat készitette, valamint Robert Hurlbutt és
Anders Jeffner azonban meggyGzG érveket,
szovegparhuzamokat hoztak fel amellett,
hogy Cleanthes érvelésével Hume elsGsor-
ban néhany, a newtoni hagyomanyon beltil
mikods természettuddsnak, mindenekelStt
George Cheyne-nek és Colin Maclaurinnak,
a Royal Society ismert tagjainak a teleologiai
gondolatmeneteit akarta bemutatni. De ez
az igen val6szind értelmezés nem teszi egy-
értelmiien hamissa, tévessé a tobbi értelme-
zéseket sem, hiszen — mint mondottuk — Cle-
anthes érveiben mindenekel6tt a korabeli
filozofiai konszenzus jelenik meg, amelyet
a kiilonbozé fentebb emlitett gondolkodok
munkissiga és vitdi egytittesen formaltak ki.
(Jeffner, 1966, 18-21, 131.).

Ami végiil Demedt illeti, az G IX. fejezetben
elGadott a priorikozmologiai istenérve ponto-
sanmegegyezik Samuel Clarke, a XVII. szazad
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neves anglikin teoldgusinak és filozofusa-
nak Isten létezése mellett kifejtett érvelésével.
Clarke tovabbd —Demedhoz hasonlé médon
— ugy vélekedett, hogy Isten tulajdonsigai
— végtelensége miatt — felfoghatatlanok a mi
szamunkra.

Hume olvasta fiatal koraban Clarke-ot,
lekicsinyls véleménye volt rola, és teoldgiai
irdsai jelent&s szerepet jatszottak a vallassal
val6 szakitdsaban. Mossner szerint tehat
Hume egyszerden Clarke nézeteit ginyolja
ki, amikor Demea szajaba adja Sket.

Azonban Clarke Demedval valo azonosi-
tasa ellen szol az, hogy & korantsem volt
az a fajta, a tudominyt és a filozofiat a hit
nevében leszOl6 vallasos szkeptikus, amilyen
Hume szerepldje. Eppen Clarke védelmezte
a hires Leibniz-Clarke levelezésben Newtont
az istentelenség vadjaval szemben. Demeat
tovabba a fiatal Pamphilus, a Dialogusok
narritora mereven, hajlithatatlanul ortodox
hivékeént jellemzi. Clarke nézetei azon-
ban — bar polemizilt a deistakkal — nem
tekinthetGek ortodoxnak; mi tobb, emiatt
nemegyszer Osszelitkozésbe is kertlt az
anglikdn allamegyhazzal.

Masok szerintazonban Demea véleményei

—aIX fejezet istenérvétdl eltekintve — nem
Clarke-éinek, hanem anglikin teologusok
egy csoportja — Peter Brown corki piispok,
William King dublini érsek és William Law

— nézeteinek felelnek meg. E teologusok az
1690-es és 1730-as évek kozott frott mun-
kaikban a deistak ellenében — akik szerint
a kereszténység nem tanithat semmiféle
misztériumot, értelmiinket meghalado iga-
zsagot — azt allitottak, hogy Isten természete
szamunkra teljesen felfoghatatlan. Isten
természete csakis egy olyan, a tapasztalatbol
ismert dolgokbol vett analogia révén irhato
le, amelynél egyaltalan nem tudjuk: milyen
mértékben feleltethetGek meg Isten tulaj-
donsagai (példaul a bolcsesség) azoknak a
tulajdonsagoknak, amelyeket a természeti
dolgok megismerése nyoman neki —mint a

tapasztalatbol ismert dolgok végsG okanak

— tulajdonitunk. Ervelésiik az analogia-foga-
lom alkalmazisanal bizonyos hasonlosagot

mutat Aquindi Szt. Tamiséval. Amig azon-
ban Aquin6i Tamis egyrészt ismerni vélte a

teremtett dolgok és a Teremtd kozotti oksagi

relaciok mibenlétét, masrészt pedig kezében

volta Létfokozatairdl, illetve teljességérdl szo-
16 metafizikai elmélet (az Gn. analogia entis),
s ezértanalogikus, amde mégis értelmezhetd

leirast tudott adni Isten mibenlétérdl, addig e

teologusok analdgiafogalma alapjan ez nem

volt lehetséges. Ezért felfogisuk ugyanazt

a kritikat valtotta ki kortarsaikbol, amelyet

Hume Demegjaé Cleanthesbdl, a Dialogusok

IV.részének elején: egy olyan Isten gondolata,
amelynek a lényegérdl ennyire nem tudunk
semmi megragadhatot, voltaképpen tires, és

azilyenIsten feltételezése nem kiilonbozik az

ateizmustol. (Jeffner, 1966)

Barkik is legyenek a dialogusok szerepldi,
Hume munkija —sok, a filozofiatorténetben
egyébként jelentds szerepet betolts, szintén
dialbgusformaban megirt mivel ellentétben

— valodi dialogus: kidolgozott allaspontok
és érvek olyan szembeillitisa egymassal,
amely nem akar egyértelmden az olvaso

,Szajaba ragni” valamit, hanem rabizza sajat
véleményének kialakitisat. S az olvasonak a
bemutatott érvek mérlegelése, a gondolko-
dis erdfeszitése mellett kiilon 6romet szerez
Hume ir6i stilusdnak kidolgozottsaga, formai
szépsége is.

A Dialogusok konkliizicja és utoélete

Habar a Dialogusok értelmezése szamos
problémat és vitat vetett és vet fel ma is, amde
a mUd végkovetkeztetése a tervezési érvet
illetGen egyértelmtien megallapithat6. E vég-
kovetkeztetés kettds értelemben is negativ.
Egyrészt, a vilag rendjébdl nem kovet-
keztethetiink egy hagyomanyos értelemben
vett (végtelen, mindenhat6, mindentudo,
josagos, gondvisel®) Isten 1étezésére, leg-
feliebb — és erre is csak valamiféle sejtés
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vagy analogia erejével — valamilyen értelmes

teremtGére. Ez az analogia alapvetGen kilon-
bozik attol, amikor a természettudomany
hasonlo okozatoknak hasonld okokat tulaj-
dontt, kisérletileg nem ellendrizhet, s éppen

ezétt ereje, bizonyossiga is sokkal gyengébb a

természettudomanyos kovetkeztetéseknél. To-
vabba: ha ésamennyiben az analogia érvényes,
akkor sem tudjuk belSle kikovetkeztetni, hogy
atapasztalati vilag rendjének a létrehozoja egy
vagy tobb lény, és milyen természettel vagy
sajatsagokkal rendelkezik.

Masrészt pediga vilagrol szerzett ismereteink
nemcsak nem timasztjak ald a vallas Istenének
létezését, hanem — a rossz problémdja miatt

— jo alapjaink vannak arra a meggy&zGdésre
is, hogy ha a természet rendje valamilyen
értelmes lény alkotasa, akkor ez a 1ény nem
olyan, mint amilyennek a vallas allitja.

Ezt a kettSs végkovetkeztetést Hume
olyan vilagosan és olyan atfogd modon
védelmezi, hogy kritikajardl még ellenfelei
is elismerik, hogy az minden lehetséges ter-
vezési €rv €s természetes teologia kritikaja,
tehat fiiggetlen a tizennyolcadik szizad szel-
lemi kontextusatdl, attol, ahogyan a tervezési
érvet ebben a korban megfogalmaztak kép-
visel6i. (Swinburne, 1968, 1979)

A természeti teologia érvényességére
vonatkozd emlitett konszenzus vagy csaknem-
konszenzus az eurdpai kultGriban — dontGen
Hume és Kant hatasara — atadta a helyét egy
olyan, masfajta konszenzusnak, amely szerint a
természeti teologia allitasai az elfogulatlan érte-
lem fényében a legjobb esetben is kétségesek,
ha ugyan nem valoszinttlenek, éppen ezért
avallds alapvetSen hit kérdése, és mint ilyen,
az egyén maganiigye.

Természetesen Hume és Kant kora 6ta
egyes filozofusok, természettuddsok, sét, egész
filozofiai iranyzatok (példaul az 1870-es
évektdl az 1950-es évekig a katolikus egy-
héz hivatalos filozofidjanak szamitd neoto-
mizmus) részérdl is torténtek erdfeszitések
e valtozas visszaforditasara, a természeti

ilyen, sokszor a legmodernebb logikai és
természettudomanyos eszkozoket-modsze-
reket alkalmazo kisérletek, példaul Richard
Swinburne-nek a konfirmacidelmélet és a
valoszintségelmélet (a Bayes-téteD) eszko-
zeitalkalmazo apologetikdja, az ,antropikus
elv’-bdl, a Vilagegyetemnek az élet és az
emberiség létrejottét elGsegits specifikus
fizikai-kozmologiai adottsigaibol vett isten-
érvek, vagy a kreacionizmust tudomanyos és
filozofiai eszkdzokkel korszertsiteni probalo,
s napjainkban az amerikai oktatasban is ma-
ginak helyet kovetel§ , értelmes tervezettség”
(intelligent design) elmélete.

E kisérletek eredménytelenségét azon-
ban nemcsak az a kritika igazolja, amellyel
a szakfilozofia koreiben valtozatlanul erés
ateista-agnosztikus allaspont részérd talalkoz-
nak, hanem az is, hogy a vallds oldalarol is
kevés visszhangot valtanak ki. A XX. szazad
protestans teologidja teljes egészében, a ka-
tolikus teoldgia pedig a IT. Vatikani Zsinat 6ta
egyre inkabb a fideizmus, az irracionalizmus,
az egzisztencializmus kiillonbozé valtozataira
tamaszkodik, nem a természeti teologiara, a
hetvenes évek 6ta egész kultdrainkban (ha-
zankban is) tapasztalhato vallasi Gjjaéledés
pedig kifejezetten antiintellektudlis, sokszor
karizmatikus, illetve fundamentalista szine-
zetd mozgalom.

Némileg talin kilonosnek tlinik a
fentebb mondottak fényében, de a Dia-
logusok sokaig nem vagy alig gyakorolt
hatast a szellemi élet jelentGs részére és a
vallasos gondolkodasra. Jollehet példaul
Kant ismerte és alkalmazta a Dialogusok
érvelését, William Paley, a tizenkilencedik
szazad legismertebb és legnépszertibb angol
keresztény hitvéddje Ggy irta meg a maga
mdveit (Natural Theology, 1794; Evidences
of Christianity, 1802), mintha érveinek a
Dialogusokban elGvételezett kritikdja egyal-
talan meg sem sziiletett volna. Mi tdbb, a
Dialogusok-ban kritizalt érvek leggyengébb
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formait alkalmazta, mert még csak nem is
az élG szervezet felépitésének az alkalmaz-
kodast szolgil6 funkcionilis racionalitisara,
hanem az €l6 szervezet egyes részeinek az
organizmus egésze adaptacios céljaihoz vald
illeszkedésére hivatkozott. Ennek ellenére
Paley érvelése mély hatist gyakorolt sok
kortars angol értelmiségire, s John Stuart Mill
is fontosnak érezte, hogy a vallasrol szolo
munkaiban részletekbe mendGen vitatkozzon
vele. A célszerliségi, tervezési érvek tehat
megCrizték vonzoerejiiket a tizenkilencedik
szazad els6 felében is, mind az egyhaz és
az egyszerd hivék tomegei, mind szimos
teologus és filozofus szemében.

A modern nyugati tarsadalmak szellemi
elitiét jellemzd ateista-agnosztikus attitlid csak
a XIX. sz. végére szilirdult meg, egy sor
kilonbozs érvelés és szellemi mozgalom
hatasara. A legfontosabb ezek koziil Charles
Darwin és az evoltcio elmélete volt, amely
megmutatta, hogy az élet és az él6lények
létezését és kormyezetiikhdz vald alkalmaz-
kodasat nem kell transzcendens okokkal
magyaraznunk. De csaknem ugyanilyen
fontos szerepet jatszott a természettudo-
miany modszereinek pozitivista elemzése
és a metafizikatol valo viligos elhatirolasa
Comte és Mill munkassiagiban, az utilitaris-
tak, mindenekelStt Jeremy Bentham, majd
a szocialistak érvelése a vallds tarsadalmilag
kartékony hatasairol, a bibliakritika felisme-
rései a zsido—keresztény vallasi hagyomany
torténelmi-tarsadalmi meghatarozottsagarol,
Ludwig Feuerbach és Karl Marx felfogisa a
vallas projekcio voltarol, valaminta néprajz és
az Osszehasonlitod vallastudominy kutatisai,
amelyek a zsidé-keresztény hagyomany és
a primitiv (a keresztények altal poganyként
lenézett) kultarik vallisos hiedelmei és gya-
korlata kozotti rokonsdagot mutattak meg.

Amde a XIX. szizadi nagy szekularizicios
hullim valamennyi nagy szellemi irinyzata
és érvelése gyokereit tekintve visszavezet-
het6 a hume-i Dialogusok-ra. (A Dialogusok-

ban Philo bizonyos spekulacioi az evolicio

elméletét is anticipaljak, noha természete-
sen Hume idejében annak még semmiféle

tudominyos bizonyitéka nem volt.) Ezért
irhatta Hurlbutt, Hume vallasfilozofidjanak
egyik, mar tobbszor idézett szakértGje még

1965-ben s: a természetes vallast, a tervezési

érvet és altalaban a teologiat illetGen a mai

filozofusok nem tesznek tobbet, mint Hume

érveit ismételgetik”.

Mas kérdés, hogy ez egyaltalan nem ve-
zetett Hume miivének ismertebbé valasahoz;
egyszerlen azért nem, mert a kérdéses
gondolkoddk nem mindig voltak tudataban
érveik, dlldspontjuk hume-i gydkereinek. J. S.
Mill példaul gyakorlatilag alig tudott valamit
Hume-16l. Bathogyan is, a Dialogusok 1935-
ig, a Kemp-Smith-féle kritikai kiadas sziileté-
séig nem keltettek kiilondsebb érdeklGdést.
De még ekkoriban is akadt olyan filozofusi
vélemény, amely a Dialogusok-at irrelevans-
nak, elavultnak mindsitette.

Amde —nem kis részben az éppen Hume
eszméiben gyokerezS logikai pozitivizmus
és az analitikus filozofia hatdsara — mara ez a
kozhangulat megvaltozott, s a Dialogusok
irant eleven érdekl6dés tapasztalhato. Ez
megmutatkozik részben a Hume vallasfilo-
zotidjaval és konkrétan a Dialogusokkal fog-
lalkoz6 filozofiatorténeti munkak szaporoda-
saban, részben pedig a Dialogusokbizonyos
érveirdl és témairdl folyd mai filozofiai
diszkusszioban.

ADialogusok érvei
a mai analitikus vallasfilozofiaban

Alogikai pozitivizmus a teologiai-metafizikai ki-
jelentéseket eleve értelmetlennek, s igy minden,
a vallassal kapcsolatos filozofiai vitt felesleges-
nek mindsitett, ezért amig az analitikus filozofia

meghatarozo irdnyzata a logikai pozitivizmus

volt, addig— barmennyire is megnovekedett az

érdeklédés diltalaban Hume filozofidja irdnt

— nem kertlhetett sor vallasfilozofiai problé-
mak diszkutalasara; s igy a Dialogusok kér-
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désfeltevéseinek és érveinek Gjragondolasara
sem. Ez a helyzet azonban az 6tvenes évek
végétSl megvaltozott, s létrejott egy sokszind
analitikus vallastilozofia, amelynek képvisel6i
legalabb harom irinyban gondoljak Gjra a
Dialogusok érveit.

Egyrészt torténtek kisérletek arra, min-
denekeldtt Richard Swinburne-¢ (Swinbume
1968), hogy Ujraélesszék a tervezési érvet
valamilyen olyan formaban, amely egyrészt
szamitasba veszi a természettudomanyok
Hume kora 6ta bekovetkezett fejlédését,
masrészt ellenallobb” a Dialogusok ellen-
vetéseivel szemben, mint az érv Hume altal
ismert formai. Swinburne tervezési érve ép-
pen ezért elvonatkoztat az €l6 szervezetek
,CElszerd” felépitésének kérdéskorétd], amely
kordban a legtdbb teleologikus érv kiindulo-
pontja volt, és teljes egészében a természet-
torvények létezésére, a jelenségek szabalyos
egymasra kovetkezésére Osszpontosit.
Alldspontja szerint a természettudomany
Hume kora 6ta bekovetkezett fejlédése
— az evolucids mechanizmus felfedezésével,
és azzal, hogy raébredtiink: az Univerzum-
ban az élet milyen ritka, kivételes jelenség
—csakugyan ,kihtzta a talajt” az él6 szerveze-
lekbolkiindulo tervezeési érvek alol. Misfelsl
viszont aziltal, hogy — mindenekel6tt a
periddusos rendszer felfedezése, majd a mo-
dern atomfizika eredményei révén — feltarta,
hogy minden fizikai test az Univerzumban
azonos alaptulajdonsiagokkal rendelkezs és
azonos modokon egymashoz kapesolodod
elemi részecskékbdl éptil fel, még inkabb
megerSsitette azt az intuicionkat, hogy a
Vilagmindenség valamilyen egységes gon-
dolat, terv alapjan éptil fel. Az érvelés szerint
egy ilyen, uniform torvényszeriségek altal
iranyftott Univerzum a priorivaloszinGsége
igen csekély, és ezért létezésének legegy-
szeribb magyardzata az a hipotézis, hogy
egy mindenhat6, mindentudo és testetlen
szellem teremtette az Univerzumot. Egy
ilyen lénynek jo indokai lettek volna arra,

hogy egy rendezett, nem pedig egy kaoti-
kus Univerzumot teremtsen. Az, hogy az
Univerzum jelenlegi rendje talan csak egy
véletlenszerd elrendezGdése a végtelen id6
Ota létezG anyagnak, egy logikailag lehetsé-
ges, amde Onkényes feltételezés, az pedig,
hogy az Univerzum rendjét (amint azt Philo
felveti a Dialogusok-ban) tobb Teremts, egy
tokéletlen és korlatozott hatalma Teremté
vagy egy testtel rendelkezé TeremtS (egy
oOriasi ember) hozta volna létre, foloslegesen
komplikalja a hipotézist.

Swinburne kritikusai birdltdk egyrészt
az a priovivaloszinlGség fogalmit, illetve azt
az eléfeltevést, hogy a természettdrvények uni-
formitisanak a priorivaloszinlsége csekély
volna, masrészt azt az elképzelést, hogy egy
tudatos lénynek mindenképpen indoka
volna egy uniform torvények 4ltal szabalyo-
zott viligmindenséget teremteni, és vitattak
azt is, hogy csakugyan nyertink-e valamit az
Univerzum rendje magyarazatanak egysze-
ridségét illetGen, ha a természettorvények
létezésének mint végss, tovabb nem ma-
gyardzhato ténynek az elfogadisa helyett
posztuldlunk egy tervezs szellemet, aki e
torvényeket megtervezte. Mas kritikusok
védelmezik Philo testtel rendelkezé teremtSt
vagy tobb teremtSt feltételezs ellenvetéseit,
megint masok azt vitatiak, hogy vajon az okok
és okozatok aranyossaginak elvét nem sérti-e
Swinbume érvelése éppen tigy, mint a Hume
altal timadott tervezési érvek. (Az elsé kritikat
illetGen lasd: Mackie, 1982; Swinburne, 1990,
a masodikrol: Olding, 1971)

Mas filozofusok — koztiik Wesley Salmon,
ahires amerikai tudomanyfilozofus—nemcsak
azt tagadtik, hogy Swinburne érdemben
megvilaszolta volna Philo ellenvetéseit a ter-
vezési érvvel szemben, hanem azt is allitjak,
hogy Philonak az Univerzum és az ember
altal 1étrehozott dolgok kozotti analogiara
vonatkoz6 kritikaja felhaszndlhatd egy
ateista érv felépitésére is, amely visszijara
forditja a tervezési érvet. (Salmon, 1978) Az
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érvelés szerint mivel a legtobb dolgot vila-
gunkban tapasztalatunk szerint zem tudatos
teremtés hozta létre, ezért nagyon valoszind,
hogy az Univerzum sem teremtés révén jott
létre, tovabbd mivel minden olyan dolgot
(tudniillik az emberi tevékenység alkotasait),
ami létezését valamiféle teremtS tevékeny-
ségnek koszonheti, testtel bird értelmes
lények hoztak 1étre, ezért valoszind, hogy
amennyiben az Univerzumnak mégis volt
teremtSje, akkor ez nem egy, a keresztény
Istenhez hasonl6 lény volt.

Végtil a Dialogusok-ban szereplG érvek-
hez hasonlo ateista érvek fontos szerepet
jatszanak a ,rossz problémijanak” mai disz-
kutdldsaban is. Amennyiben a rossz létezése
érv lehet Isten 1étezése ellen, akkor ugyanis
lehetséges egy olyan megkozelités, amely
abbdl indul ki, hogy valoszintleg az altalunk
a vilagban tapasztalt rossz dolgoknak nincs
semmiféle olyan pozitiv céljuk, amelyek
eléréséhez megengedésiik logikailag sziik-
ségszertséggel hozza tartozna. Mivel pedig
Isten—josagabol kovetkezben —csakis akkor
engedné meg a rosszat (kiilondsen annak
bizonyos kirivo eseteit), ha ilyen pozitiv célok
eszkoze lenne, ezért Isten valoszintleg nem
létezik. Amde ennek a fajta ateista érvelésnek
erejét jocskan meggyengitette az Gn. ,de-
fenziv szkeptikus” teista (illetve keresztény)
filozofusok azon ellenvetése, amely szerint

— mivel egyiltalin semmiféle ralatisunk
sincs egy mindentud6 és mindenhat6 1ény
lehetséges indokaira — abbol, hogy mi nem
latjuk a rossz céljait, egyaltalin nem ko-
vetkeztethetiink arra, hogy nincsenek is ilyen
célok Isten vildgtervében. Eppen ezért Paul
Draper amerikai agnosztikus filozofus egy
masfajta érvelési stratégiat dolgozott ki, amely ki-
fejezetten Philonak a DialogusokXI. részében
kifejtett érvelésére hivatkozik, és azt kivanja
tovabbfejleszteni. (Draper, 1995)

Lényege, hogy bar azt nem tudjuk megal-
lapitani, mekkora a valoszintisége a rossz
létezésének a teizmus alapjan, de minden-
esetre az a hipotézis, hogy az Univerzum
rendjének vagy nincs TeremtGje, vagy ha
mégis, akkor ez a TeremtS kézombos az
érz6lények, emberek és allatok fajdalmaival
és oromeivel szemben, a rossz tényének egy
jobb magyarizata, mint a teizmus. Az allat-
vildg az emberiség létrejottét megel6zGen
lezajlott hosszt és szamos allatfaj szenvedé-
ténete — amelyrél Hume még nem tudott

—tovabbi stlyt ad ennek a megfontolasnak.

A Dialogusoktehat ma is él6 md, problé-
mai és érvei felett nem jart el az id6. A mai
szkeptikus-ateista felfogisa analitikus filo-
z6tusok szakfolyoirata, a Philo nem vélet-
lentil valasztotta ciméil a Dialogusokszkepti-
kus fGszereplGjének nevét. S nem csak azért
aktalis a Dialogusok mondanivaldja, mert
ma is akadnak kisérletek a természeti teolo-
gia Gjraélesztésére —ezek, mint mar utaltunk
ra, minden logikai leleménytik ellenére is
valoszintleg eredménytelenek maradnak.

A Dialogusok-nak a vallassal kapcsolatos
szkeptikus tizenete elsGsorban azért idGszerd
korunkban, mert a posztmodermn kor érték-
valsaganak légkorében, amelyet meghatiroz
a (jollehet alaptalanul, de) a ,tudomanyos-
sagra”, a felvilagosodas szellemi 6rokségére
hivatkoz6 kommunizmus ¢sszeomlasinak
€lménye is, n6 a vonzereje a kilonbozé val-
lasi fundamentalizmusoknak, az emberiség
mai valsagaibol irraciondlis kiutat kindlo
mozgalmaknak. A Dialogusok szkeptikus-
racionalista 6rokségének megdrzése, to-
vabbgondolisa ezért ma is a gondolkodd
emberek, az rastudok stirget feladata.

Kulcsszavak: ateizmus, deizmus, evolticio,
Hume, természetes teologia, tervezési érv
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EGY OROKMOZGO FIZIKUS
Hargittai Magdolna

az MTA levelez6 tagja, MTA-ELTE Szerkezeti Kémiai Kutatdcsoport, Budapest
hargitta@chem.elte.hu

Ez év aprilis 8-4n elhunyt Telegdi Balint, az
MTA tiszteleti tagja. Haldlaval a 20. szazad
kiemelked§ fizikusa tavozott koziliink. Te-
legdi Balint a Chicagbi Egyetem Enrico Fermi
Distinguished Professzora volt, emeritus
professzora a Ziirichi Mdegyetemnek (ETH),
és élete utolso éveit a CERN és a Kaliforniai
Mdegyetem (Caltech) kozott megosztva
toltotte. Tagja volt az USA Nemzeti Tudo-
manyos Akadémiajanak, a londoni Royal
Societynek, az Academia Europaeanak, a
Kiralyi Svéd Tudomanyos Akadémianak, az
Orosz Tudominyos Akadémiinak és mas
tudomanyos akadémidknak. Tobb egyetem
valasztotta diszdoktordva. Maurice Gold-
haberrel megosztva kapta meg a Wolf-dijat
(TzraeD 1991-ben.

Budapesten sziletett 1922. januar 11-én.
Szilei mindketten magyarok voltak, de
G egész €letébdl mindossze csak két évet
€élt Magyarorszagon, elemi iskolds kora-
ban. Ehhez képest megrenditGen szépen,
gazdag szokinccsel beszélt magyarul, és
kiilon sportot Gzott abbol, hogy kiilonleges
kifejezéseket is hasznaljon. Még élete utol-
s6 honapjaiban is sokat elégedetlenkedett
velem, amiért nem sikertlt megszereznem
neki a magyar etimologiai szotar egyik, a
konyvtarabol hidnyzo kotetét.

Sajndlatomra, csak néhany éve ismerked-
tem meg Balinttal, viszont egybdl Osszebarat-
koztunk, azéta kisebb-nagyobb rendszeres-
séggel leveleztiink, és néhdnyszor szemé-
lyesen is talalkoztunk. Nevét mar régota
ismertem, és amikor féfjemmel kozos konyv-
sorozatunkban (Candid Science 1-VI, 2000—

2000) a fizikusokrol sz0l6 kotetet készitettiik
el6, természetes volt, hogy megkeressem.
Tobbektdl hallottam, hogy nem igazian

Lkonnyd eset”, ezért segitséget kértem a
megismerkedéshez, és egy masik jO baratom,
a holland Nobel-djjas Martin Veltman muta-
tott be neki. Ezek utin viszonylag kbnnyen
ra tudtam venni Telegdit az interjura. Ezzel
kezdddott a baratsigunk.

Kevés olyan széles latokord és nagy tuda-
st embert ismertem, mint 6. Ugyanakkor,
mindenrdl kialakult és sokszor eléggé
kiilonleges véleménye volt, amit meglehet-
sen sarkosan fogalmazott meg, ahogy ezt a
tovabbiakban meg is probdlom érzékeltetni.
Hozz4 kell tennem: az emberekrdl kialakult
negativ véleményét nemcsak a hatuk mogott,
hanem szembe is mindig kifejezte.

Noha Budapesten sziiletett, gyerekkorat
tobb orszag kozott ,ingazva” toltotte. Apja
nyelveket szeretG ember volt, akire nagy
hatéssal volt a Nyugat kore, és Ignotus prog-
ramado cikkébdl, a Kelet népe cimd irasbol
magira vette a kovetkezs sorokat: ,A nap s
azemberiség s a torténelem keletrSl nyugatra
tart...” (Ignotus, 1908). Franciaorszagha ment
1914-ben, ahol aztin hamarosan internaltak
egy normandiai szigetre, ahonnan csak az
elsG vilaghabort utin engedték el (Kuncz,
1975). Akkor visszatért Magyarorszagra,
majd néhdny év utin—mar feleséggel és egy
kisgyerekkel — Bulgaridba koltozott. Telegdi
Balint itt toltotte kiskorat, ezutan Romania
kovetkezett, majd kisiskolas kordban két
¢évig Budapest. Apjat hamarosan Bécsbe
helyezték, és igy ott folytatta iskolait, ahon-
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nan az Anschluss utan, 1938-ban Milanéba
ment (szilei addigra mar ott laktak), majd
egy évvel késdbb apja Belgiumba kiildte, és
ot tanult, vegyészmérmoki szakon. Erdemes
végiggondolni, hogy mindezeken a helye-
ken a fiatal Balintnak meg kellett tanulnia az
orszag nyelvét! Kbzben mar folyt a masodik
vilaghabort, és amikora németek elfoglaltadk
Belgiumot, visszatért Mi-
lanodba az édesanyjahoz
(apja kozben Lausanne-
ba koltozott), ahol techni-
kai szovegek forditasa-
bol tartotta el magat. Ha-
marosan Gjra utolérte
a torténelem, igy ami-
kor 1943 oktoberében
a németek elfoglaltak
Eszak-Olaszorszagot,
édesanyjaval Svijcba
menekiilt, s végiil a La-
usanne-i Mlegyetemen
fejezte be tanulmanyait.

ciklotron, amellyel Ferminek és kollégiinak
az volt a {6 céljuk, hogy a pionokat vizsgalidk
[a pion a ,pi-mezon” roviditése, ami pedig a p*,
p ésa p’szubatomi részecskék dsszefoglald
nevel. A pionok képzGdése kdzben, mintegy
melléktermékként, tn. miionok is képzadtek
az akceleratorban, de ezek senkit nem érde-
keltek [a mtion a leptonok csalddjaba tartozo
elemi részecske, negativ
toltéssel és V2 spinnel és az
elektronnal kb. kétszazszor
nagyobbtomeggell. Telegdi
tgy dontott, hogy ezekkel
a feleslegesnek tekintett
részecskékkel fog foglal-
kozni, és valoban ezt tette
az elkovetkezd tizenot
évben. Ahogy 6 maga me-
sélte, sokan egyszerlen
csak Mr. Mionnak” ne-
vezték. Eppen a miio-
nokkal végzett egyik ki-
sérletével bizonyitotta

PhD-munkajat az ETH fi- elsk kozott egyikkollégaj-
zikaitanszékén készitette val, Jerome Friedmannal,
magfizikai témabol. Telegdi Balint, Budapest, © 2002,  a paritassértést (Friedman

Még az ETH-n dol-
gozott, amikor Victor
Weisskopf, az MIT hires
fizikusa odalatogatott. Telegdi megkérdezte
t6le, nem tudna-e neki allast talalni az MIT-n.
Weisskopf megigérte, hogy utinanéz, majd
néhany honappal késdbb a kovetkezdt irta
Telegdinek: sajnos nincs hely az MIT-n, de
ehelyett beajanlotta Ferminek a Chicagoi
Egyetemen. Igy kertilt a University of Chica-
g06ra, ami abban az idSben, roviddel a habora
utdn, valoszindleg fizikiaban a legkivalobb
helynek szamitott a viligon olyan nagysa-
gokkal, mint Enrico Fermi, Teller Ede, Szilard
Led, Murray Gell-Mann, Richard Feynman és
sokan masok. Telegdi a ,fizika Mekkajanak”
nevezte Chicagot.

Itt jutott Telegdi is a fizika élvonalaba. Ro-
viddel a megérkezése el6tt késziilt el ott az Gj

Hargittai Magdolna felvétele

—Telegdi, 1957).
Ez aza téma, amellyel
kapcsolatban, ha felmertil,
Telegdi mindig nagyon hevesen fejti ki véle-
ményét — ami pedig meglehetGsen eltér az
altalanosan hangoztatottdl. A paritassértés
lehetGségét a gyenge kolcsOnhatasban,
mint jol ismert, két elméleti fizikus, Lee és
Yang vetette fel 1956-ban (Lee— Yang, 1956). A
paritismegmaradas érvényes az elektromag-
neses és az erds kolcsonhatasban, valamint a
gravitacioban, de a gyenge kolcsonhatisban
csak feltételezték ezt, és épp Tsung-Dao Lee
és Chen Ning Yang vetették fel, hogy ezt még
senki nem bizonyitotta, ezért érdemes lenne
kisérletekkel ellenérizni, valoban érvényes-e
ott is. Tobb kisérletet is javasoltak, amelyek
koziillegjobban ismert a cobalt-60 atom béta
bomlasinak vizsgilata, amit Chien-Shiung
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Wu és kollégdi végeztek el (Wu et al., 1957).
Ez az a kisérlet, amelyre mindenki Ggy
hivatkozik, mint a ,Wu-kisérlet”, és ennek
kapcsan érdemes idézni Telegdi szavait
(Hargittai, 2004):

,Ahhoz, hogy ezt a kisérletet el lehessen
végezni, parhuzamosan kell bedllitani a ma-
gokat, ami 1956-ban igazi mdvészet volt és
avilagon csak néhany ember volt képes erre.
Egyikiik volt Amber, akit, kollégdival egytitt,
éppen azért hivott el a National Bureau of
Standards Oxfordbdl, mert eza monopolium
a keziikben volt. Ms. Wunak sziiksége volt
valakire, aki tudta, hogy allitsa sorba a ma-
gokat; az G specialitisa a radioaktivitds volt,
tudta, hogyan szimolja meg azokat a béta
részecskéket, amelyek kijonnek a kisérlet
végén, de a magok parhuzamos bedllitdsarol,
ami a Kisérlet donté része, semmit nem tudott.
Ezért az, hogy neki egyediil tulajdonitjak a
kisérlet sikerét, egyszerden disznosag!”

Telegdinek tovabbi problémdi is voltak a
paritdssértéssel kapcsolatos kisérletekkel. A
masik Kisérlet, amire altalaban hivatkoznak
ezzel kapcsolatban, Richard Garwin és Leon
Lederman hires, Gn.  hétvégi kisérlete”,
amellyel a miion bomlasaban mutattak ki a
jelenséget. Ugyanezt a kisérletet végezte el
Telegdi és Friedman is, de amig Ledermanék
elektronikus Gton végezték a regisztralast,
addig Telegdiék fotoemulzidkban. A miion-
bomlas mint a paritissértés lehetséges bizo-
nyitéka szintén szerepelt a Lee és Yang altal
javasolt kisérletek kozott, és Telegdiék joval
elébb kezdték el ezeket a kisérleteket, mint
Ledermanék. Sajnos Telegdinek édesapja
halala miatt Eurépaba kellett utaznia a leg-
kritikusabb pillanatban, és ezért a kisérlet
kicsit késett, és a cikkiik csak néhany nappal
késébb jutott a folydirathoz, mint Garwin
és Lederman cikke (Garwin et al., 1957). Te-
legdinagyon kritikusan besz€lt Ledermanrol,
aki szerinte az 6 kisérletiiket becsmérelte
azzal a hireszteléssel, hogy csak kitalaltak
az eredményeket, azok nem is valodiak! Ugyan-

csak negativan beszél Lederman konyvérdl, a
God Particle cimi kotetrdl (Lederman, 1993),
aminek olvasasa utan a kovetkezGt irta Leder-
mannak: ,Eza konyv annyi félremagyarazast
tartalmaz, amit még egy iraki diplomatatol
sem varnank.”

Keérdeztem Telegdit, hogy a paritassértéssel
kapcsolatos miionbomlas-kisérletet tartja-e a
legfontosabbnak a gyenge kolcsonhatiasok
tertiletén végzett kisérletei kozil, és erre
igennel valaszolt. Egy misik, szintén fontos

— és elegins — kisérletét a CERN-ben végezte,
Richard Garwinnal egytitt; ez voltaz an. ,g-2”
kisérlet. Ebben nagy pontossiggal meghata-
roztak a miion magneses tulajdonsagait, és
véglegesen bebizonyitottik, hogy a miion
egy nehéz elektron — és ez fontos volt.
Tovabbi fontos eredménytik volt chicagoi
csoportjaval a miion mas tulajdonsigainak
meghatirozasa. Ugyanakkorarra a kérdésre
vilaszolva, hogy mely munkdira emlékszik
legszivesebben, a paritissértéses kisérlet
egyértelmlen nem szerepelt koztiik. Ez a
kisérlet nyilvanvalo volt; ha 6k nem végezték
volna el, mds megcsindlta volna. Telegdi
azokat a kisérleteket szerette, amelyekhez
kellett valami tigyesség, egy jo otlet, kilon-
leges megoldas. Ilyen szempontbdl mas
eredményeit emlitette: a neutronbomlassal
kapcsolatos munkdjat, a miion-neutrind
helicitasaval kapcsolatosat, valamint a miion-
befogis spin-fliggését. Végiil egy tisztin
elméleti cikket is emlitett, a spin mozgasarol
elektromagneses térben.

Besz€lgettiink a részecskefizika jovGjérol
is, kérdeztemtSle, miben lat nagyobb fantaziat,
azegyre nagyobb (és drigibb) gyorsitokban
vagy a fold alatti detektorokkal végzett vizs-
galatokban. Szerinte mindkettére van igény,
és mindkettét folytatni kell. Ugyanakkorazt is
kifejtette, hogy a gyorsitokkal végzett kisérletek,
asziikségszertien Oridsi szamu résztvevé miatt,
lehetetlenné teszik a kiugro egyéniteljesitményt

—&s ez sok fiatal szimara nem lehet vonzo.

Mindig érdekes volt hallgatni, amikor Te-
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legdi az altala ismert hires fizikusokrol beszélt.
Rendkiviil szerencsésnek érezte magit, mert
lehetGsége volt megismemi kora nagy elméit.
JO baritsigban volt Murray Gell-Mannal és
Richard Feynmannal, igen sokra tartotta Fermit
és Wolfgang Paulit. Fermi szimara az €letet a
fizika jelentette, és bar jo férj és csaladapa volt,
az emberi kapcsolatok valéjaban nem igazan
érdekelték. Tlyen értelemben Telegdi tobbre
becstilte, érdekesebbnek talalta Paulit. Fermi-
vel minden fizikaval kapcsolatos dologrol
lehetettbeszélni, legyen az geomagnetizmus
vagy részecskefizika, de azonkivil nem le-
hetett vele igazan beszélgetni. Ebben olyan
volt, mint Szilard, 6 is egybdl odavigta, hogy
,nem érdekel”, ha a ttma nem volt éppen az
érdeklédése kozéppontjaban. Szilardot jol
ismerte, és Telegdi felesége jo ideig Szilard
titkdrnGjeként dolgozott. Nagyon becstilték
Szilardban a sz€leslatokoriségét, ami messze
talment a fizikin — ebben viszont Szilard
éppen Fermi ellentéte volt. Telegdi szerint
Szilard ontorvényd volt, és egyaltalan nem
értette meg az embereket. Tele volt 6tletek-
kel, jobbnil jobb 6tletekkel, és allanddan
mozgasban volt, az orszag legkiilonbdzdbb
helyein bukkant fel és sokszor varatlanul.
Mindenféle kisérleteket javasolt mindenki-
nek, akivel csak a laboratoriumban talalko-
zott, és nem értette meg azt, hogy a legtobb
ember szivesebben dolgozik a sajit, esetleg
nem tdl okos otletén, mint Szilard brilidns
oOtletein.

Telegdi szerint Tellernek és Szilardnak
ugyanaz volt a céljuk: nem kevesebb, mint
hogy megmentsék a vilagot, de arrdl, hogy
ezt hogyan is lehetne megvalositani, ellen-
kez6 eredményre jutottak. Ugy vélte, hogy
Teller attdl a betegségtdl szenvedett, hogy
messidsnak képzelte magat, és azt gondol-
ta, hogy személyesen &, Teller Ede fogja
megviltani a vilagot. Szilard soha nem volt
ilyen.

Amikor megkérdeztem tSle, vannak-e
példaképei, a kovetkezdt valaszolta: ,Tudia,

hogy nyilvanosan is kijelentettem mar egyszer,
hogy a tuddsok igazi vallasa a sintoizmus

kellene hogy legyen? Ennek a vallasnak két

alapelve van; az egyik az el6dok tisztelete, itt

Newtonra, Einsteinre és néhdany mas tudosra

gondolok. A masik elviik a természet tiszte-
lete. Ez a két elv teszi a sintoizmust tudosok
szamara alkalmas valldssd.” O maga nem

volt vallasos, de nem volt vallasellenes, csak
aszervezett vallast ellenezte. Szerinte a vallas

nagyon személyes dolog, vagy legalabbis

annak kellene lennie. Apjanak az voltazelve,
hogy btin lenne egy gyereket vallasorakra

jaratni, miel6tt bizonyos kort, mondjuk

tizennégy vagy tizenot éves kort elér, akkor
aztan vilaszthatna maginak. Ebben az elv-
ben nevelte 6t is. Telegdi szerint viszont, ha

valakit igy nevelnek, mire tizennégy vagy
tizenot éves lesz, mar teljesen elveszett a

vallas szamara.

Talan a kovetkez6 torténet jol megvilagita,
milyen szokatlan személyiség is volt Telegdi
Balint. Manapsag egy gyakran felmerilé
téma a nok szerepe a tudomanyban. Legtob-
ben, ha nem tudnak vagy akarnak pozitivan
nyilatkozni a témardl, inkabb hallgatnak. De
nem Telegdi. Egyszer részt vett egy feminista
osszejovetelen, ahol —bizonyos fokig provo-
kalas céljabol—a kovetkez6t mondta: ,Ha én
lettem volna Pierre Curie hazastarsa, belGlem
is Madame Curie valt volna.” El tudjuk
képzelni, mekkora felhdborodast valtott ki.
Szerinte Marie Curie nagy tudos volt, de nem
volt kiilonleges elme, mig a férje mindkettd
volt. Telegdi szerint ugyanakkor nem kell
nagy koponyanak lenni ahhoz, hogy valaki
sikeres tudomanyt csindljon, mint ahogy
a Nobel-djjasok kozl is csak kevesen ko-
lonlegesek ilyen szempontbol. Egyébként,
visszatérve a fenti feminista Osszejovetelre,
annak témdja épp a példaadas volt, az, hogy
hogyan lehet kivalo modellekkel lelkesiteni
a fiatalok lanyokat. Szerinte ha egy hires
szinész eljatssza egy filmben Marie Curie
szerepét, ennek hatdsira egy liny utina
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talan egy egész hétig valbban Madame Curie
akar lenni, de ez az érzése gyorsan elmulik.
Ugyanakkor, ha van egy jo és lelkesitS fizi-
ka- vagy kémiatanara, kiilonosen ha az ng,
annak sokkal maradandobb a hatésa.
Kulonosen érdekes volt, ahogy kortarsai-
16l és kollégiirdl beszélt. Két évvel ezeldtt
segitett nekem megszervezni egy rovid
CERN-béli latogatisom alkalmabol azt,
hogy két nap alatt négy ottani Nobel-dijas
tudossal taldlkozhassak; mindegyikiikkel
jO baratsagban volt. Ugyanakkor, kereken
megtagadta, hogy kozremikodjon egy
olyan interji megszervezésében, amelynek
alanyat nem tartotta nagyra (szerényen
fogalmazva). A kovetkezGt irta: ,Ami .. .-t
illeti, nem vagyok hajland6 kozbenjarmni.
En nem akarom az onhittségét fokozni.
Bariti szeretettel, pimasz tigynoke, Balint.”
Kiilon élmény volt, ahogy probalt segiteni a
felkészilésben, mindegyikiikrdl részletesen
kifejtve véleményét. Nem kétséges, hogy
6 maga is korunk egyik kiilonleges tehet-
sége volt. Olyan fizikus, aki bar kisérleti
fizikusnak szamitott, az elméletet is nagyra

tartotta, és biiszke volt elméleti cikkeire.
Nehéz természete biztosan nem segitette a

kapcsolattartist. Nem tudom, hanyan tartot-
tak kozeli baratjuknak, de azt tudom, hogy

G maga nagyon sokra tartotta a baratsagot.
Legjobb, ha a sajit szavaival fejezem be ezt

a rovid megemlékezést:

,Visszagondolva az életemre, mindig gy
tartottam, hogy egy kisérleti fizikusnak az a
feladata, hogy a legpontosabb eredményeket
érje el alegegyszertibb és legolcsobb modon.
Nem szeretek dgytaval 16ni verébre, még ha
sokan ezt elegansnak is tartjak. Amikor negy-
venéves voltam, azt mondtam a feleségemnek:
azéletem 6 célia az volt, hogy tiszteljenek azok,
akiketénistisztelek. Ezta célt elértem ésboldog
vagyok. Sokan érzik, hogy nem kaptak elég
elismerést a viligtol s ezért kesertiek. En gy
érzem, hogy a vilag tobb elismerést adott
nekem, mint amennyit megérdemeltem,
bennem nincs semmi kesertiség. Elégedett
vagyok az életemmel.”

Kulcsszavak: Telegdi Balint, mtion, paritds-
sérés, részecskefizika, hires fizikusok
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Velemeny, vita

TUDOMANY, AKADEMIA ES A PIAC!

Rona-Tas Andras
az MTA rendes tagja
aronatas2@axelero.hu

A tudomadnmny és a piac

A tudomany kapcsolata a felhasznaloval
egyesek szamdra igen egyszerd. A felhasz-
nal6 megmondja, mire van sziiksége, s
a tudomany ezt ,legyartja”. A probléma
azonban ott kezd6dik, hogy ,a” felhasznalod
nem létezik. Az autévasarlok nagy tobbsége
kényelmes, jol gyorsuld, minden extraval fel-
szerelt, csinos kiilsejd kocsit akar, lehetSleg
résziik még néhany technikai igényt is beje-
lent, rendszerint az ismer&sok vagy valame-
lyik autés Gjsag ajanlata alapjan. Az auto-
vasarl6 azonban nem tudja, hogyan készl és
részleteiben hogyan muikodik a kocsi, nemis
igényli, hogy abba beleszoljon. S hogy végtil
melyik és milyen lesz a sikeres aut6 — az
L&V autdja” —, azt reklammal, szakijsagirok
utaztatisaval és sok mis marketingfogassal
lehet elérni, amiben természetesen ismét
benne van a ,piac”. Az autovasarlok tobbsé-
ge egyszerlen bizik a gyarban, a markaban,
a markakereskedGben. Vagy vegyiink egy
misik példat. A korteremben csupa vesebe-

! Az alabbiak az MTA egyik tagja altal megfogalmazott
egyéni véleményt tikroznek. A szerzG tudja, hogy
szamos esetben igazsigtalanul élesen fogalmazott, s
avalosig mindig szinesebb, bonyolultabb. Vitat kivin
provokdalni és nem kinyilatkoztatni akar.

teg fekszik. A betegnek egyetlen igénye
van, hogy oldjak a szorongasat, hogy meggyo-
gyuljon, az élete a jovében kellemes vagy
legaldbb elfogadhat6 legyen. Nem érti, de
nem s érdekli, hogy milyen kémiai, biologiai,
orvosi szempontok dsszessége alapjan fogjak
ugy operalni, ahogy fogjak. Nem is kivan
ezekbe beleszolni. S az sem keresztiilvihetd,
hogy a koérterem betegei minden nap
szavazassal dontsék el, kit ki és mikor fog
operilni. Mikor befekszik a korhazba, biza-
lommal van az orvosok irant.

A huszadik sziazad kozepéig a tudomany
és a piac kozott bizalmi viszony allt fenn. A
tizenkilencedik szizadban és a huszadik sza-
zad elején a tudomanyok: a fizika, a kémia,
majd a biologia, valamint a kdzgazdasigtan,
a szociologia Oridsi eredményeket értek el,
amelyek alapvetGen megvaltoztattak a fejlett
allamok lakosainak életminGségét. Nemcsak
atudomany eredményei (kozlekedés, tiplal-
kozas, egészségligy, a radio, a tévé mindig
Gjabb piaci aruva valo fejlesztései), hanem
a tudomany muvelése is demokratizalodott.
Egyre tobben akartak és tudtak részt venni
a tudomanyos kutatisokban, a tudés rangja
elébbre vald volt a polgar vagyonanal. A
vagyonosak nem koveteltek a tudomanytol,
hanem nagy Osszegekkel timogattik azt, s
nemcsak a Nobel-djj szlletett, hanem ren-
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geteg nagyvonal alapitvannyal volt tele a
vilag fejlett része. S ennek a fondkja: mig a
19. szdzadig zavaros eszméket fGleg vallasi
kontosben lehetett megjeleniteni, addiga 19.
szazadtol erre az altudomanyok szolgalnak.

A tudomany és a piac kozotti bizalom
azonban a misodik vilighdbora utin meg-
rendilt. Ennek tobb okat is sorolhatjuk.
Egyrészt mind a tudésok, mind a polga-
rok megijedtek attol, hogy lattak annak a
kovetkezményeit, amint a tudomany Oriasi
fejlédése nemcsak az életminGség javitasat
eredményezheti, hanem az emberek tome-
ges elpusztitasat is. Lattak, hogy a tudomany
eredményei nemcesak, s6t nem elsGsorban a
piacon keresik leend6 gazdajukat, hanem a
katonak és a politikusok kezébe kertilve egy
esztelen fegyverkezési versenyt szolgalnak.

A magantSke tovabbra is tamogatta a
tudomanyt, de elényben részesitette azokat
akutatasokat, amelyek 6t profithoz segitették.
Az allam egyre nagyobb részt vallalt a kutata-
sok finanszirozasaban, de cserébe fliggGvé
tette a tudosok nagy részét. A koztiszteletben
allo tudos helyébe a havibérért dolgozo kuta-
to kertilt. A fligg viszony pedig fogyasztotta
a bizalmat.

Vilagossa valt, hogy a tudomany haszno-
sitasabol szarmazo haladasnak gatjai és kor-
latai vannak, a novekedés mindenekfeletti-
sége helyébe a fenntarthatd novekedés, st
a nulla novekedés javaslata is szoba kertilt
(lasd Romai Klub). A komyezet €s a forra-
sok felélése olyan veszélyt jelzett, amely
sziikségessé tette a hossza tava fejlesztési
koncepciok kidolgozasat. Ezek azonban
rendre titkoztek a piaccal, és a mai napig
defenziviban vannak. Létrejott a hossza
tavra tekintG alapkutatasok és a rovid tavra
termeld fejlesztések ellentéte.

Kozben a tudomanyos vildg robbandssze-
rden terjeszkedett. Egyre tobben kutattak
egyre drigabb muszerekkel és mas infra-
strukturalis segitséggel (mint laboratoriu-
mok, konyvtarak, publikiciok, folyoiratok,

menedzsment stb.). Az eredmény a pénz
és a szirkedllomany szorzatanak fliggvé-
nyéve valt. Ekkor dertilt ki, hogy mindketté
igencsak korlatos. S kidertlt az is, hogy
atmenetileg akar eredményes is lehet a
bizalomhianyos, fliggs viszonyban létrejové
tudomanyos tevékenység, mégis az alkoto
tudomany feltétele az autonomia.

A misik oldalon megsziiletett a kdvetel-
mény, hogy a korlatos pénzforrisokat haté-
konyabban hasznaljak fel, azokat csak a
kival6aknak, a minGségnek juttassak. Ennek
nyomiban megsziilettek a tudomany, illetve
a tudomanyos teljesitmények értekelésének
rendszerei. Bar ezek a rendszerek kiilon-kui-
16n alig hasznalhatoak, kellS kortiltekintéssel
alkalmazott kombinacioik és a peerk, a
kollégak, a tudomanyos kozvélemény itélete
egylittesen hasznalhatéak a célra.

A huszadik szazad masodik felében a
piac és a tudomany megkisérelt megalla-
podni. A kiilvilag” s a tirsadalom nevében
a kormanyok nagyobb autonémiat ajin-
lottak abban az esetben, ha a tudomany
nagyobb felelGsséget, elszamoltathatosagot
és a kapott pénzek el- és felhasznalasanak
nagyobb atlathatésagot biztosit. Az autono-
miaért cserébe a mindséget keérték. S ennek
megallapitisa nem a tudoés, a tudomanyos
muhely nyilatkozatatol, hanem kiilss, ha
tetszik tarsadalmi” ellendrzésétd fiigg. Tt egy
Gjabb bizalmi kérdés jelentkezett. Honnan
tudja a kiils6”, a vevd, a felhasznald, hogy
mi a mindség. A reklamacios jogot persze
szabalyozzak, de a vevS jobban szereti, ha
el6re tudja, milyen az aru minGsége. Tehata
mindsitést rabizza a szakértSkre. Csakhogy a
szakeérté fliggetlensége is bizalmon alapul. A
szakérté vagy a tudomany, vagy a kozosség
altal van megfizetve. Ha a tudominytdl, illet-
ve annak intézményeitdl figg a jovedelme,
nem fiiggetlen tSle. Ha az allamtdl fiigg a
jovedelme, a politika fliggvényévé valhat.
A huszadik szazad végén fokozatosan jon-

nek létre a fiiggetlen minGsitS testiiletek és
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tigynokségek. Ezek fliggetlenségét most mar
az EurOpai Unio vezetd testlletei is meg-
kovetelik, és az erre szolgalo feltételeket és

eljarasokat is elfogadtak az EU miniszterei és

parlamentje. A kovetelmények megvalosita-
sa természetesen nem megy mardl holnapra,
de biztatdan halad.

A rendszervaltas utani Gj alkotmany meg-
kisérelte helyreallitani a tarsadalom és a
tudomany kozotti bizalmat. A kordbbi, egy
part és ideologidja altal irAnyitott tudomany
helyett kimondja: 70/G. § (1) A Magyar
Koéztarsasag tiszteletben tartja és tamogatja
a tudomanyos és miiveészeti élet szabadsagat,
a tanszabadsdagot és a tanitds szabadsagat.
(2) Tudomanyos igazsdagok kérdésében don-
teni, tudomdmnyos értékeket megallapitani
kizarolag a tudomany miivel6i jogosultak.
Ezt az alkotmanyi helyet az utobbi idében
tobben is timadtak. Ugyanakkor masok nem
vették figyelembe az Alkotmany 35. § (1) f
pontjat, amely kimondja: A kormidiny megha-
tarozza a tudomdnyos és kulturdalis fejlesztes
dllami feladatait, és biztositja az ezek megua-
losuldsdahoz sziikséges feltételeket. Ez ugyanis
vilagos munka- és kompetenciamegosztast ir
el6. LeegyszerUsitve: a tudomany autonom,
a fejlesztés allami irAnyitasa. S hozzateszem:
az egész csak akkor mikodik, ha koztik
bizalmon alapul6 egytittmikodés all fenn.
Ezel6tt a megvaltozott hattér eldtt szeretném
nagyit6 ala venni az Akadémia helyzetét.

A Magyar Tudomanyos Akadeémia
és a tudomany a muilthban

Hogy a Magyar Tudomanyos Akadémia
és a tarsadalmi-gazdasagi komyezet sajatos,
mondhatni a viligon egyeduilallé viszonyat
megértsik, kissé vissza kell menntink a
multba. Az 1825-ben Széchenyi Istvan altal
alapitott tudos tarsasig mar alapitisakor
eltért az eurdpai akadémiaktol. Az egyetlen
olyan eur6pai akadémia, amely nem  kiralyi”,
vagyis nem a felvilagosult uralkodo, hanem
egy magira ébredS nemzet fGurinak kez-

deményezésére alakult. KezdettSl fogva a

Jegjobbak és legnemesebbek”, a kivalasz-
tottak kozossége volt, amely a nemzet ak-
tualis céljainak megvalositdsaban tudasaval
vett részt. Ugyanakkor az Akadémia hossz(
ideig magan viselte a magyar tarsadalom ar-
nyékat. Kivalo tudosok és miikedveld fGurak
voltak a tagjai. De a bevialasztott elSkelGsé-
gek egyik feladata az volt, hogy védGernydt
tartsanak a tudosok és a tudominy folé,
ugyanakkor biztositsak az Akadémia miko-
désének anyagi feltételeit.

A magyar tudomany legfontosabb intéz-
ményét sokan timogattak. Példaul 1928-ban
megkapta a Vigyazo-Orokséget, amely tobbek
kozott 25 000 hold foldet, négy kastélyt, két
budapesti bérhazat, tobb millid peng6 értékd
készpénztés értékpapirttartalmazott. Eztugyan
az Orokosok megtamadtak, de a pereskedés
végére az Akadémia a teljes Orokség ha-
romnegyedét megkapta. Ezt és tobb kisebb
adomanyt egészitette ki az egyre csokkend
allamsegély.

Az Akadémia mikodésének f6 iranya a
palyadijak kitlizése volt. E mellett timogat-
tak a kutatomunkat, példaul az akkor mar
komoly teljesitményt felmutatd Bartok Béla
és Kodaly Zoltan népdalgytijtéseit, az Alfold
akacositasat, geodéziai és geofizikai vagy az
onkologiai céla sebészeti kutatdsokat.

Ugyanakkor az Akadémia allando kiilsG
nyomds alatt 4llt. Csak egy példa: A politika
ésa sajtd nagy részének timogatasaval 1933-
ban egy Magyar Fajbiologiai Intézet felallitisa
kertlt napirendre. A mellette agitalok szerint
arra kell torekedni, hogy ,a nyugati orsza-
gokban maris diadalmasan bontakozo faji
eszme tiszta foglalatat, s annak a nemzeti
létre gyakorolt hatdsit az Akadémia falai
kozt is tudatossa tegye” (idézi Tilkovszky,
1975,291.). Kétségtelen, hogy ez a terv akkor
konnyen eladhato lett volna. Az Akadémia
azonban e helyett a tihanyi biologiai kutatoin-
tézet hossza tava alapkutatisait timogatta.
Ekkor a politika és a sajtd nagy része olyan
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Ossztiizet nyitott az Akadémidra, amely azt
kozvetlen valsagba sodorta. Az Akadémia
vezetdi, kildonbozé okokra hivatkozva le-
mondtak, s a kialakul6 sdlyos helyzetben
az Akadémia Jozsef kirdlyi f6herceg elnokkeé
valasztasaban latta a kiutat, amely megvédi
a tudominyt a kiilvilag befolyasatol. Ez az
akkori helyzetben bizonyos szempontbol
érthetd, azonban az ezt kdvets események
fényében teljesen elhibazott 1épésnek bizo-
nyult. Ningcs itt helytink arra, hogy az Akadé-
mia II. vilighabora el6tti helyes, helytelen,
de a korilmények kozott érthetd, illetve @ves
dontéseit elemezziik. Volt ilyen is, olyan is.

A miasodik vilighabora utan az Akadémia
kétféle meguijitasi javaslata kertilt napirendre.
A fontolva haladok és a radikalis megajitok
kozott ugyan atmenetileg elmérgesedett a
viszony, de az Akadémia Gjbol magara talalt,
és Kodaly Zoltin elndksége alatt sikertlt
egy minden oldal szimara elfogadhatd meg-
Gjulasi programot és az ehhez sziikséges
szervezeti és személyi valtozasokat elfogadni.
Kozben azonban a kornyezet jelentésen
atalakult. Az Akadémia a vagyonanak egy ré-
szét jelentS ingatlanvagyonat allamositottak,
helyette ennek jovatételeként allandoé timo-
gatast kapott, amely azonban aranytalanul
alacsony volt. Az Akadémia egyéb vagyona
elpusztult, elértéktelenedett. Az anyagi elle-
hetetlentilés és a fenyegetd politikai nyomas
arra késztette Kodaly Zoltant, hogy 1948-ban
dramai hangon szolaljon meg a magyar tudo-
minyt fenyegets veszélyekrdl, arrdl, hogy
a tehetségek elhagyjak az orszagot, s az
otthonmaradokat megfosztjik kutatdsaik
lehetGségétdl.

Még ebben az évben, tehiat 1948-ban
fogadta el az Orsziggytilés a Magyar Tudoma-
nyos Tandcs felallitisarol szOlo torvényt. A
tandcs mint a tudomany legfelsébb irdnyitd
szerve mikodott, elndke Gers Ernd, a kom-
munista part egyik erés embere lett. A tandcs
céljai kozott szerepelt a kutatdsszervezés és
a tudomanynak ,a gyakorlati élettel valo

kapcsolatanak’ megteremtése. Bar a szavak
szintjén elhangzott, hogy a Magyar Tudoma-
nyos Akadémia megmaradhat, azonban ak-
kor mar elhatarozott dolog volt, hogy a tanacs
elébb vagy utobb felvaltja a megsziinésre itélt
Akadémiit. A tanicsnak szakosztalyai, annak
tagjai voltak, munkajukat titkarsag ,segitette”
(a részletekrdl lasd Huszar, 1995).

E kérdésben, 1949-ben azonban fordulat
allt be. A fordulat minden okanak feltarasa
még nem fejez6dott be. Szerepe volt ebben
a Szovjetunié Tudomanyos Akadémiajanak,
és oka volt a kommunista part vezetd értel-
miségi személyeinek ellentéte is. EIGbb az
Akadémia beolvasztdsira, majd a Magyar
Tudominyos Tandcs és az Akadémia Ossze-
olvasztasara szllettek javaslatok. Végiil Geré
a kovetkezSkben foglalta 6ssze a helyzetet:

,. .. mertbaraz Akadémia elhalatisara vettiink
iranyt, az Akadémia hal6dva ugyan, de mégis
létezik és esetenként bizonyos aktivitast fejt
ki, amit kiviilr6l nehéz irdnyitani” (Huszar,
1995, 107.). Ezutan, 1949 végén, kovetkezett
be a Magyar Tudomanyos Akadémia alla-
mositasa. Az Gj Akadémidba a Tudomanyos
Tandacs iranyitasa ala tartozo intézetek nagy
része atkertilt. S bar konnyt ebbdl a korbol
idézni a szovjet mintdra valo hivatkozasokat
(ez a legtrivialisabb esetekben is kotelezs
volt), a valésigban szamos intézet vagy
mar kordbban létezett, vagy a Tudomanyos
Tanacs szervezte meg. Korabeli feljegyzések
szerint a Tandcs 26 intézetet szervezett it
vagy allitott fel (Konya, 1975, 381.).

A kommunista diktatGra idején az Akadé-
mia tagjainak jelolését az egyes osztalyok
parttagjaibol all6 ,aktiva” inditotta el. A listak
persze sokszor fentrdl érkeztek, majd Gjra vis-
szakertiltek az illetékes part- és beltigyi foru-
mokhoz. A sokszorosan at- € megsz(irt listak
azutan az Akadémia osztilyai elé kertltek.
Itt kiillondsebb vita nélkiil, titkos szavazassal
a beterjesztett listit megszavaztak. Ha egy
javasolt személy mégis kevesebb szavazatot
kapott, mint az Osztdly jelen volt parttagjai-
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nak szama, akkor megindult a part fegyelmi
gépezete. Kétségtelen, hogy ezekben az
években tobb olyan személy is bekertilt az
Akadémiara, akire riillett a korabeli mondas:
,Hanem eléga tehetséged, told meg egy part-
belépéssel”. Voltak olyan parttaimogatottak,
akik az Akadémidba val6 bekertiléstik utan
sem alkottak jelentGset. De voltak, s nem is
kevesen, akik bar megvalasztisuk idején
messze voltak egy nemzetk6zi mércétdl,
behoztak lemaraddsukat, s jelentSs tudo-
minyos eredményeket értek el. Ebben az
id6ében, ha kisebb szamban is, de valasztottak
partonkiviilieket is akadémikusnak. A feltétel
a magas szakmai teljesitmény mellett az volt,
hogy az illetS legalabb ne legyen ,ellenség”,
munkassagiaban, megnyilatkozasaiban ne
legyen semmi, ami a vezet$ ideologia és a
part szemszogeébdl kivetnivald. Ez persze a
tarsadalom- és bolcsészettudomanyoknal
szinte lehetetlen volt, a természettudoma-
nyok és a miszaki tudomanyok tertiletén
azonban az id6 haladtaval egyre konnyebb.
1969-ben a kommunista part kdzponti
bizottsdga Gjabb hatirozatot hozott a Magyar
Tudomidnyos Akadémia atszervezésérdl.
Reformbizottsag alakult, majd 1969 oktdbe-
rében az Akadémia elfogadta az Gj szerve-
zeti rendszer alapelveit, 1970-ben az ennek
megfelels Gj alapszabalyokat. A vita arrdl
folyt, hogy a testiileti dontéseket a testiilet(ek)
hajtsak-e végre, vagy a tudomanyiranyitast a
komanynak felelés személyek végezzék-e. Az G
rendszer szerint a testiilet, tehat az Akadémia
elnokét az akadémikusok valasztottak, és
tisztségében az Elnoki Tanacs erdsitette
meg, addig a tudomanyiranyitasért felelGs
fétitkart és helyetteseit a kozgytilés ajanlasa
alapjan a kormany nevezte ki. Ez a rendszer
természetesen csak jogilag nézett igy ki. Az
Akadémia elndkére és fGtitkarara tett javasla-
tot a partaktivak bevonasaval a partkézpont
jelolte ki, személytikrdl a kommunista part
politikai bizottsaga dontott, majd a kész listat a
kozgytilés titkos szavazassal fogadta el.

Mindekozben az Akadémiat vissza-
visszatér$ rendszerességgel hol azért biraltak,
mert nem gondoskodott eléggé az alaptu-
domanyok fejlesztésérdl, hol meg (ugyanazok,
s nagyjabol ugyanakkor) azért, mert nem tett
eleget a tudomany és gyakorlat kapcsolatanak
erdsitéséert. A magyar tudésok pedig, mikoz-
benigyekeztek a hangadokkal a konfliktusokat
kertilni, egyre intenzivebben vettek részt a
nemzetk6zi tudominyos életben, hoztak
haza nemcsak a tudomanyos eredményeket,
hanem a tudomanyszervezési tapasztalatokat
is. A kutatointézetekben és az egyetemeken
kivalo fiatalok és idGsebbek kiemelkedS
eredményeket értek el. Az egyedi teljesitmé-
nyeket a legtobb helyen felvaltotta a csapat-
munka.

Mar a hetvenes években felmertilt a fel-
adat- és az intézményfinanszirozas kettGssé-
gének kérdése, vitak folytak a helyes ara-
nyokrol. A nyolcvanas években nagyobb
sulyt kaptak a palydzati rendszerek és a
feladatfinanszirozas.

Ebben a helyzetben érte az Akadémiat a
rendszervaltas. 1990-ben a Magyar Tudomi-
nyos Akadémia tagjainak tGlnyomo tobbsége
nemzetkdzileg magasan elismert tudosok-
bol allt. Ezt nemzetkozi dijak, nemzetkozi
szervezetek és testiiletek rendes és tiszte-
leti tagsaga, kilfoldon elért tudomanyos
teljesitmények, konyvek, publikdciok és
magas idézettség bizonyitottak. Ugyanakkor
ha csokkend szamban is, de voltak az Akadé-
midnak olyan tagjai is, akik partérdemeikeért,
az ideologiai munkdban szerzett érdemei-
kért, vagy egyszer(en az Akadémia part- és
partvonalon tartasaért tobbet tettek, mint a
tudomany fejlédéséért.

Az Akadémia 1990-ben valasztott Gj ve-
zetGsége és elndke hiarom fontos 1€pést tett.
Felkérte a régi rendszer vezeté akadémiku-
sait, hogy dnkéntesen vonuljanak vissza, olyan
Uj tagokat javasoltak, akiket kiemelkedd
tudomanyos eredményeik ellenére, addig,
f6leg politikai okokbol, nem vilasztottak
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be az Akadémidba, és elinditotta az Akadé-
miara vonatkoz6 joganyag atalakitasanak
folyamatat. Mindharom 1épés célkitizése
személyes véleményem szerint helyes volt,
megvaldsitasuk kompromisszumokon ke-
resztiil tortént. Legrosszabbul az Akadémiira
vonatkozo torvény és az azt megvalositd
alapszabaly sikertilt.

A Magyar Tudomanyos Akademia
és a tudomany a jelenben

Ajelen helyzet megértéseéhez néhany dolgot
el6re kell bocsitanom. Az elsG az, hogy a
rendszervaltiskor az Gj magyar politikai elit
az Akadémiaval kapcsolatban igen megosz-
tott volt. A rendszervaltd partok vezets
értelmisége kevés kivétellel szemben allt az
Akadémiaval. Ennek okait itt nincs helyem
elemezni. Szamos ellenzéki értelmiségit az
Akadémia kordbban, partutasitisra, kizart a
kutatéintézeteibdl, masokat viszont éppen
az akadémiai intézetek fogadtak be, és biz-
tositottak nekik szerény megélhetést. Az Gj
minisztériumok apparatusaban sok olyan
személy dolgozott, akik régi beidegz&dé-
seiktél nem tudtak szabadulni, és érdekel-
tek voltak a felsGoktatas és az Akadémia
szembedllitisaban. Nem volt véletlen, hogy a
felsGoktatas egyik Gj szerveként megalakuld
FelsGoktatasi ésTudomanyos Tanics nevébe
belekertlt a tudominyos” sz6. Az eredeti
elképzelés szerint ennek kellett volna a tudo-
many irdnyitd szerepét betoltenie. Az Aka-
démia és a felsGoktatds szembedllitisinak
ellenstlyozasira alakitotta meg az Akadémia
elnoke, Kosiry Domokos az Athenaeum
Bizottsagot, amely az Akadémia és a rektori
konferencia kildotteibal allt.

Az Akadémiaval szemben allok elsdsorban
az Akadémia elit jellegét nehezményezték, s
hianyoltak annak demokratizmusat. Ezért azt
vetették fel, hogy vagy minden tudos tagja
lehet az Akadémidnak, vagy az Akadémia
megszinik mint a koz altal tamogatott
testiilet. A minden magyarorszagi tudost

magaba foglal6 Akadémia természetesen
mukodésképtelen latszatszervezet lett volna.
A kompromisszumkeént létrejott Akadémiai
Torvény (ATV) szovege igy szOl:

,1.5.(1) A Magyar Tudomdnyos Akade-
mia (a tovabbiakban Akadémia) énkor-
manyzati elven alapulo, jogi személyként
miikodo koztestiilet. Koztestiiletként a
tudomany miivelésével, tamogatdsaval és
képuiseletével kapcsolatos kozfeladatokat
latja el. (2) E koztestiiletet a 9. § szerinti
akademilusok, valamint a tudomadny olyan
mds képuiseloi alkotjdk, akik tudomanyos
fokozattal rendelkeznek, és tudomdnyos
tevekenységtikkel a magyar tudomany
Jeladatainak megolddsaban részt vesznek.
A koztestiilet nem akadémikus tagjai joga-
ikat — a jelen torvenyben és az Akadémia
Alapszabalyaban meghatdrozott modon
— képuiselet titjan gyakoroljak”. (1994. évi X1.
torveny). Az ATV 10. §. (2) bekezdése szerint
az Akadémia legfelsobb déntéshozo szervét
a Kozgyrilest 200 70 év alatti akadémikus
mellett 200 doktorképuiselo alkotja. Bar az
akadémikusok szama a szavazati joggal
rendelkezd 70 év felettiekkel egytitt megha-
ladja a doktor képvisel6k szamat, lathato a

torvényalkotoi szandék.

Mig az Akadémia valasztott elnokét
a koztarsasagi elndk megerdsiti, addig a
fétitkar, akit szintén a kozgydlés valaszt ...
tevékenységéert a kozgyiilésnek felelos”(ATV
18.§. (2), vagyis megsziint a fGtitkar fliggése
a kormanytol. Ezzel és néhany mas, kisebb
jelentGség jogszaballyal helyreallta Magyar
Tudomanyos Akadémia autonémigja.

Az Akadémia altal hasznaltallami tulajdont
ingatlanok az Akadémia tulajdonaba kertiltek
(torzsvagyon), egyéb, példaul intézeti ingat-
lanok kincstari vagyonkezelésbe kertiltek, és
bar az Akadémia ezeket hasznalhatta, elide-
genitésiiket a kincstari vagyonra vonatkozo
szabdlyok szerint lehetett. Az Akadémia az
allami koltségvetésben kiilon fejezetet kapott.
Ugyanakkor utalds sem tortént az Akadémia
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kordbban dllamositott vagyonarol.

Az Akadémia mikodése szempontjabol
egy szervezeti és egy szerkezeti szempontot
kell még figyelembe venni.

Az akadémiai intézetek és kutatohelyek
felett az Akadémiai Kutatohelyek Tanacsa
(AKT) all. A harminctagi testiilet felét a
kozgydilés, felét a kutatdintézetek valasztjak.
Ennek a testiiletnek azonban nem lehet
tagja akadémiai intézet igazgatdja. Vagyis a
tényleges irdnyitast és felelGsséget hordozo
igazgatok folott egy heterogén érdekeket kép-
viseld testiilet gyakorolja a hatalmat, amely
azonban az Akadémian belilrdl jon, tehat
egészében az Akadémia (szakmai és rész-)
érdekeit képviseli. Az AKT elnoke a fdtitkar,
az AKT-nak a hidrom nagy tudomanyteri-
letnek megfelel$ kuratoriuma van. Ez a bo-
nyolult, stlyokat és ellenstlyokat, egyéni és
testiileti felelGsséget tartalmaz6, de azokat el
is moso rendszer persze elvben még akar jol
is mikodhetne, ha megvolna a mikodés két
feltétele — a pénz és a bizalom. Azonban a
hianyos pénzforrisok elosztasinak feladata
nem a jo kezdeményezések timogatasa,
hanem a mindenkitSl egyforman vegytink
el/mindenkinek ardnyosan adjunk mod-
szerrel folyik. A bizalmat pedig csak Ggy
lehet megtartani, ha mindenki kap egy kicsit,
vagy mindenkit6l egyforman vesznek el. A
végeredmény, hogy az intézeti eredmények,
s kozottik a kiemelkedGen jo eredmények,
szinte kizarolag az ott kutatok ambicidinak, te-
hetségének fliggvénye. Ezért az akadémiai
intézetek iranyitasi rendszere mindenkéep-
pen reformra szorul.

Az Akadémia szerkezeti sajitossaga, hogy
a kétsziz 70 év alatti tag mellett teljes joggal
rendelkeznek a 70 év feletti tagok. Hogy ez
ne legyen felfelé nyitott és finanszirozhatat-
lan, megallapodas sziletett, hogy a teljes
Akadémianak, beleértve a kétszaz 70 év
alattit is, 365 tagja lehet. Konnyen belathato,
hogy amint a 70 év felettiek elérik a 165-6s
létszamot (és ez 2007-ben minden valoszi-

nlség szerint megtorténik), a kétszaz 70

év alatti szima és arinya az Akadémian

beliil csokken. Ezutin két dolog torténik: az

Akadémia folyamatosan eloregszik, s egyre

kevesebben kertilhetnek be az Akadémiaba.
Le kell szdgezni, hogy 70 év felett is lehet

valaki kivalo és folyamatosan alkoto tudos

(erre sok példa van), tovabba erre 70 év alatt

sincs biztositék. Mégis a kor elGrehaladtaval

azalkotoképesség megGrzésének valoszind-
sége csokken. Ezért az Akadémia testiileti

rendszere mindenképpen reformra szorul.

Mieldtt a javasolt reformokra ratérménk,
még néhiny lényeges kérdést kell érinteni.
Az akadémiai intézetek kutatdinak jelentSs
hinyada kozalkalmazott. Alkalmatlansa-
guk esetén gyakorlatilag nem lehet tSlitk
megvilni. Az akadémiai intézetek termé-
szetesen palydzati pénzekkel is mikodnek,
s ezeken csak szerzGdéses munkatdrsakat
lehet dolgoztatni, mégis még mindig kisért
a tisztvisel kutatd”. Az igazsig kedvéért
persze itt is el kell mondani, hogy a viszony-
lag alacsony kutatdi fizetéseket némileg
kompenzalja az allas biztonsiga. Minden
szempontot figyelembe véve azonban, a
kutatoi allomany jogi helyzetén stirgosen
valtoztammi kell, a tisztviselo kutato helyett a
teljesitmeényevel versengo tudos palyarajzdt
kell megteremteni.

Az akadémiai intézetek tematikai és be-
vételei egy sor keresztfinanszirozast tesznek
sziikségessé. A palyazati és a gazdasagi pia-
con ,eladhatd” vagy ténylegesen eladhat6
kutatasfejlesztések és a kozponti timoga-
tasok egytittesen fedezik a be sem drazhat6
alapkutatasok koltségeit. Eza rendszer sem
rossz dnmagaban, j6 lehet példaul, ha az
eladhat6 szabadalom vagy termék bevételei
fedezik a termékhez vezets alapkutatast.
Csakhogy ez sem idGben, sem koltségben
nem igy torténik. Ezért a nem bedrazhato
alapkutatdsok finanszirvozdsat, mindenek-
elott finanszirozasi technikdjat meg kell
reformdailni.
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Az alapkutatasok és az ,eladhatd” tudo-
manyos fejlesztések (R/D) kozotti Ossze-
fliggések kortl stlyos vitak vannak. A ketté
ugyanis szakmailag szorosan Osszefiigg (s
ezeket az Osszefliggéseket csak a legjobb
tudosok értik), ugyanakkor, bar rengeteg
atmenet van a két kateg6ria kozott, finansziro-
zasukat teljesen mas alapokra kell helyezni,
s ez menedzseri ismereteket és képessége-
ket, valamint tudomanypolitikai dontéseket
igényel.

Nem kertilhet6 meg a tarsadalom és
human tudomanyok kérdése. Azt a kérdést
is fel kell tenntink, hogy egyaltalain tudoma-
nyok-e ezek. Persze itt nincs helytink
tudomanyelméleti fejtegetésekre. Inkabb
utalunk a kozfelfogisra, amely megkoveteli,
hogy a tudomianyos eredmény lényeges,
vagyis az Osszefliggések csomopontjaban
és nem periféridjan elhelyezkedd, indokol-
hato, vagyis oksagi rendszerben magyaraz-
hato, el6z6 ismeretekbdl levezethets, de
azokhoz képest Gjat hozo, dnmaginal na-
gyobb 6sszefliggésbe dgyazhat6, modellal-
hato, elméleti keretbe illeszthets, vagy Gj
elméleti keretet teremtS legyen. FelvethetS
az el6re megmondhato, a jovében megtor-
ténd események meghatirozasinak igé-
nye, vagy a modellilhatosig matematikai
apparatusanak szigorisaga. Ha mindezeket,
slehet még mas, kovetelményeket szembe-
sittink barmely tudominnyal vagy annak
eredmeényeivel, akkor azt tapasztaljuk, hogy
kilonbség egyfeldl a természet és mérnoki
tudomidnyok, masfeldl a tirsadalom és
bolesészettudomanyok kozott ebben a
vonatkozasban lényegtelen. Teljesen sehol
nem érvényesithetdk a kritériumok. Ezek
tudomanyagakként valtozo6 mértékben,
de csak megkozelithetGk. A multi- és inter-
diszciplinaris kutatisok Gjabb eredményei
(torténeti genetika, kognitiv pszichologia,
gazdasagi matematika, informatikai nyel-
vészet stb., sth.) éppen a tudomanyok
kozotti egykori hatarok elmosodasat, a

kilonbozG tudomanyos megkozelitések
kolesonos felhasznalhatosagat bizonyitjak.
Meg kell tehat sziintetni a ,puha” és , ke-
mény” tudomdnyok megkiilonboztetéset, és
egységes mércét kell alkalmazni mindketté
megitélésében.

Ittkell emliteniink a ,nemzeti” ésa ,nem-
zetkozi” tudomanyok kérdését is. ElsGsorban
minden tudomanyos eredmény valamilyen
nemzeti kultira kdzegében sziiletik, még
akkor is, ha eredményének nincs nemzeti
vonatkozasa. Azok nemzeti hovatartozasa,
akik kiemelkedd tudominyos eredménye-
ket értek el, mindig fontos volt, gondoljuk
csak a Nobel-dijasokra. Ugyanakkor ezek
a nemzeti, torténeti keretek valtoznak, meg-
hatarozasuk sokszor vitathato, s jelentGségtik
a jovében csokkenni fog. Mas a helyzet a
nemzeti targyG kutatisokkal. Az Onismeret,
ajelenismeret és az értekismeret nélkiilozhe-
tetlen az egyén és a kozosség szellemi és
lelki egészsége szempontjabol. A pszichéés
a szoma kolesonhatasat ma mar nem lehet
tagadni. A nemzeti tudomianyok muvelése
nemzeti felelGsség, s ez vonatkozik a magyar
fold, a magyar éghajlat, a magyar torténelem,
tarsadalom, miivészet, a tigabb értelemben
vett kultGra barmely részletére. A nemzeti
Onismeret torzuldsai stlyos tarsadalmi konf-
liktusokhoz vezethetnek. Ugyanakkor le kell
mondani arrol a téves felfogdasrol, hogy a
magyartargyi kutatdasok nem illeszthetok be
a nemzetkozi kutatdasokba, s azok miiveloi
diltal nem itélhetok meg.

Tegylik fel brutilisan a kérdést: Mi a piaci
értéke egy tarsadalom- vagy bolcsészettu-
dominyi kutatis eredményének? Kétségte-
len, hogy a tarsadalom sokkal nagyobb
részét érdekli, mint a természet- és mérnoki
tudomanyok legtjabb eredményei. A
tarsadalom- és human tudomanyok sziik-
ségesek a tirsadalom mindennapjanak
mukodtetéséhez. Valos eredményeinek
felhasznal6i ugyanazok, mint akik a termé-
szettudomanyok eredményeit felhasznaljak.
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Mig azonban a természettudomanyos kuta-
tasok onmagukban értéksemlegesek, addig
a tarsadalom- és human tudomanyok érte-
keket hordoznak vagy értékeket tagadnak.
Az atomenergia 6bnmagaban nem kothets

értékhez, felhasznilasinak modja azonban
igen. S ez esetben a felhasznalas modjat a
felhasznalonak az értékekhez valo viszonya

hatirozza meg. A genetika, a természetvéde-
lem mind-mind olyan kérdések, ahol donteni

kell, ésa dontés értékfiiges, az énték pediga

tarsadalom kultdrajanak fiiggvénye. S hogy
vilagosan beszéljiink, érté¢knek az emberi éle-
tet, annak méltdsagat és minGségét tekintjik,
elismerve, hogy mas értékek is l1étezhetnek.
Akés felhasznildsa gyilkossigra, evésre vagy
sebészeti beavatkozasra nem természettu-
dominyi kérdés. Mivel a piac az emberek
gazdasagi viszonyainak egy fajtija, az meg

sem érthetS a tirsadalomtudominyok nél-
kul. A tarsadalom- és human tudomanyok
esetében a vevét bizonyos viszonylatokban

a valasztott kormany képviseli. Ezért piaci

értékrdl persze nem lehet beszélni. A fel-
hasznalo szempontii tudomanyszemlélet

éppen a felhasznadlo ismeretének sziikseé-
gességét kerdojelezi meg akkor, amikor a

tarsadalom- és human tudomdnyok jelen-
10séget tagadia.

AMAGYAR TUDOMANYOS AKA-
DEMIA JOVOJE. JAVASLATOK

A testiilet

2007-ben betoltheté a Magyar Tudomanyos
Akadémia 365 helye. Ezzel a testiilet tor-
ténete forduloponthoz érkezett. Meg kell
sziintetni a levelezs és rendes tagok kozotti
még fennall6 kilonbségeket. A megsziinte-
tés menetére tobb valtozat is kidolgozhato,
ha a célban egyetértés van. Ugyanakkor az
Akadémia megtjulasat elGsegitendd dtvenot
olyan tagot kell vilasztani (osztalyonként
otoy), akik mar nem fognak akadémikusi

honorariumot kapni, azonban egyéb jogaik
a tobbi akadémikusokéval azonos. Ha a

kovetkezokben Sket nevezziik az Akadémia

levelez6 tagjainak, akkor a hagyomanyok
korében maradunk. Az Akadémia Gj tipusa

levelezd tagjainak szamat limitalni kell a mi-
nbség érdekében. Ha ezt, mondjuk, 110-re

limitaljuk, akkor egy id6 mulva szervesen

és bnmagatol létrejon egy olyan Magyar

Tudomanyos Akadémia, amely létezési

modjaban sem kiilonbozik az eurdpai nagy

multa akadémidktol. Ezt az atalakulast nem

szabad siettetni, ugyanakkor az titemezés-
ben konszenzusnak kell lennie.

Mindennek azonban tobbfeltétele van. Az
egyik az, hogy a tudosok minGségérzékeny
bérezése legalibb a GDP-hez viszonyitva
azonos legyen az eurOpai atlaggal. Ennek
egyik eszkoze lehet a Széchenyi professzori
Oszténdij Gjra torténd bevezetése. Ha ezt
évente Otszaz professzor kapja meg szigora
feltételekkel (harom év, ami hosz-szabbit-
hato, csak egy allas, nemzetkozi birdlat stb.),
olyan bazist lehet teremteni, amely biztosit-
hatja a legjobbak kivalasztasat az Gj tipusa
akadémiai levelezG tagok kozé. ugyanakkor
anyagi 0sztonzeést is jelentene.

A masodik feltétele a rendszernek a
nyugdijak degresszivitasanak megsziinte-
tése. Ez kulonosen stjtja a tudosokat, akik
képességeiket nem vagyon felhalmozasara,
hanem a tudomanyos eredményekre 6ssz-
pontositottak. Ha a tudésoknak Magyarorsza-
gon nincs vilagos és megbizhat6 jovoképuk,
akkor itt fogjak hagyni az orszagot.

A harmadik feltétele e rendszernek, hogy
egyértelmien nemzetkézi normdak alapjan
torténjék a tudosok elomenetelének értéke-
lése. Ennek része a nemzetkozi elismerés és
a nemzetkozi véleményezés. Ezek feltételei
ma mir megteremthetSk. Ugyanakkor be-
vezetése nagy kordltekintést igényel.

A negyedik de nem utolso feltétele az
atalakulasnak, hogy szerzett jogokat nem
érinthet.
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Mindezek a Magyar Tudomanyos Akadé-
mia testlleti rendszerének csak alapjait
érintik. Szamos ezen beliili kérdés, példaul
az osztalyszerkezet, a mikodés, a kuilfoldi
tagok rendszere és szerepe is Gjragondolast
igényel. Ezek akkor valhatnak vita tirgyava,
ha a fentiekben megegyezés sziiletik.

Mivel az atalakul6, majd az Gj testiiletnek
legtobb jogositvanya valtozatlan maradna,
ezekre most nem kell kitérni.

Erinteni kell azonban a doktorképuiselck
kérdését. Mint fentebb lattuk, jelenlegi jogi
helyzetaz, hogy a Magyar Tudomanyos Aka-
démia olyan koztestiilet, amelyet az akadé-
mikusok és a tudomanyos fokozattal rendel-
kezok alkotnak. S bar a nem akadémikusok
jogaikat képvisel6ik atjan gyakorolhatjak,
végeredményben minden PhD-t megszerzé
személy, ha tudominyos tevékenységével
a magyar tudomany feladatainak megolda-
saban részt vesz, ugyanigy tagja a koztestii-
letnek, mint az akadémikusok. Ebben a
meghatirozasban mara ,magyar tudominy”
is tobbféleképpen magyarizhato. De ez a
probléma még megoldhat6. Ugyanakkor a
Magyar Koztarsasagban, mint mas orszagok-
ban, csak egy tudomanyos fokozat van: a
PhD. Az akadémiai doktor, az akadémiai
levelezG és a rendes tag nem tudomanyos
fokozat, csak cim. Ezért csak két Gt van. Az
akadémiai doktor vagy tudomanyos fokozat
lesz, vagy értelmét veszti. Ez utobbi, kozép-
tavon, nagyon karos lenne, mert minésége
eddig — szemben a habiliticioval — kivalo
garancia volt. Vagyis az akadémiai doktori
cimet tudomadnyos fokozattd kell valtoztatni.

Ezzel megoldodna a doktorképviselSk
kérdése is. A doktorképviselSk az akadémiai
doktorokat képviselnék, ahogyan ez gya-
korlatilag mikodik. A PhD-t szerzdk viszo-
nyat az Akadémiaval tobbféleképpen lehet
szabalyozni. Ennek részleteit azonban csak
akkor érdemes kidolgozni, ha a fentieckben
konszenzus van.

A kutatointézeti hdalozat

A jelenlegi kutatéintézeti hilozat olyan nem-
zeti és nemzetkozi értéket képvisel, hogy
annak szétverése helyrehozhatatlan kart
okozna. Ugyanakkor a rendszer atalakitasa
elkertilhetetlen. Az intézetekben 4ltalaban el-
kiilonil a  kutatd” és az  lizemeltetd” funkcio.
Az utdbbi az igazgatd, az osztalyvezets, a
laborans, technikus, informatikus stb. funk-
cio. Ezzel egyidSben sok helyen rossz az
arany a tudomanyos kutat6 és a tudomanyos
segédszemélyzet kozott. Magyarorszag a
szazezer lakosra jutd kutatok szamat tekintve
az eurOpai sor végén kullog.

A kutatokat megfelels bérezés mellett
szerzGdéses helyekre kell atcsabitani”. A cél:
egy atmeneti korszak utan az érdemi kutato-
munkdt végzok hataridos szerzodésekkel
legyenek projekiekhez kotve. Az izemeltetGk”
viszont az intézetekben az allandosagot
képviselik. Nem (aDpalyazatok alapjan kell
Sket kinevezni, hanem alkalmassag alapjan,
hataridével, felelGsséggel, elszamoltathato-
saggal, onallosiggal és kompetenciakkal.
Az intézetek valjanak olyan ,anyahajokka”,
amelyek projekifelelosckkel szerzodve azok
projektjeinek magas szinvonalii teljesitéset
segitik. Eznem zarja ki, hogy az intézeteknek
lehessenek allando kutatasi témaik. Ezt azon-
ban a nemzetkozileg elfogadott kivalosag
igazolhatja csak.

Meg kell valtoztatni a kutatdintézetekben
ésaz egyetemi kutatdcsoportokban mikods
tudosok ardnyat, az utdbbiakban lévs ku-
tatok létszamat fokozatosan, és ésszerlen
novelni kell. Ugyanakkor kutatocsoportokat
csak a kutatoegyetemekre szabad telepiteni.
Ez természetesen igényli a kutatdegyetemmeé
nyilvanitis feltételrendszerének kidolgozasat
és elfogadasat, amiben a Magyar Tudo-
manyos Akadémianak jelentGs szerepet kell
jatszania.
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Kutatdsiranyitds és munkamegoszias

Az orszagos kutatas és fejlesztés tigyét tobb
szempontbol érdemes Gjragondolni és
Ujragombolni. Elvileg nehéz a kutatasok
tervezése. Hiszen a felfedezéseket, az iga-
zan nagy paradigmavaltisokat nem lehet
tervezni, csak utdlag magyarazni. Trendeket,
témakat természetesen lehet vizsgalni. Erre
azonban jelenleg semmilyen intézmény nem
mukodik, illetve a meglévok erre nem alkal-
masak. Vannak statisztikai, gazdasagkutato
és demografiai intézetek. A tudominyterve-
z€s nagy nemzetkozi tapasztalatot igénylGs
tudomidnyos munka, amelyhez fliggetlen-
ségre és teljes odaadasra van sziikség, nem
végezheti egy ad hoc csoport. Ki kell jeloini
atudomanytervezeési kutatocsoportot. Ez meg-
rendelésre prognozisokat dolgozna ki.

A hosszi, kozép- és rovid tava (3-5 éves)
kutatasokat masképpen kell iranyitani. Mint
ahogy masként kell iranyitani az alapkuta-
tasokat és a fejlesztéseket, a tirsadalom- és
human tudomanyokat, illetve a természettu-
dominyokat.

Az OTKA jelenlegi formijaban alkalmas
a tarsadalom- és human tudomanyok tertile-
tén rovid tava kutatdsok finanszirozasara. A
természet- és mémoki tudominyok rovid
tava kutatasi tematikaja igen vegyes. Egy re-
sziik megirand6 PhD-témakhoz kapcsolodik,
mas résziik az iparban és szolgaltatasként
fejlesztési téma, a harmadik résziik jelentGs
részkutatisa egy nagyobb kutatisnak, s ter-
mészetesen akad olyan is, amely egy kutato
érdeklédése, de nem sorolhaté sehova. A
kiilonbozG tématipusok killonbozG irdnyitasi
és finanszirozasi rendszert igényelnek. Ha
ezek a kutatdsok jol haladnak (s tobbséglik
jol halad), akkor az nem a szervezeten és a
finanszirozasi rendszeren, hanem a kuratoriu-
mok, szakbizottsagok j6 munkajan mult.

A kozéptavii kutatdsok helyeaz egyetem,
illetve illeszkedve a jelenlegi koncepciokhoz,
a kutatoegyetem. A kutatoegyetemmé va-

lashoz sok feltételnek kell teljestilnie. Kell
legyenek vezetS oktatoi és vezetd kutatok
is, van kiilon kutatasi terve és kapacitasa,
szorosan egylttmikodik mas hazai és nem-
zetkozi intézményekkel. A kutatdegyetemi
kutatasok egy része mdr fejlesztést is tartal-
maz, s ezeknek a helyszine az egyetemek
mellett létestlt iparfejlesztési park. Fel kell
torni az egyetemek merev szervezetét, és
lehetGséget kell adni, hogy az egyetemen
beltil rugalmas egyetemi kutatdcsoportok
létestljenek, amelyekben tobb kar, tobb
intézet és tobb tanszék egyes munkatarsai
vesznek részt. Ezzel a modszerrel el lehetne
kertilni, hogy egy-egy szakember tavozasa-
val projektek omoljanak ¢ssze. Ugyanakkor
a projektekbe bevonhatok lennének az egye-
temeken mikod6 akadémiai kutatdcsoportok.
Az utanpotlast ugyanis a szakmailag illetékes
tansz€k és/vagy kutatocsoport vallalhatna.
Természetesen a kozéptava kutatisok el-
hatarolasa igen nehéz, de nem is biztos, hogy
minden esetben szlikséges.

A hosszi tavii alapkutatasok helyei a
jelenlegi akadémiai kutatéintézetek. Tamo-
gatasuk allami feladat, de ennek tdbb modja
van. Az egyik a szerzGdéses forma, amely
szerzGdésileg biztositja a feltételeket, de a
szerzOdések betartasat évenként, kétéven-
ként szigortan ellendrzi.

Meg lehet fontolni, hogy célszertd-e
kilon fejlesziési intézetek fenntartasa, ill.
felallitasa. Itt gondolni lehetne egy agrarfej-
lesztési, egy iparfejlesztési és egy informatika-
fejflesztési kutatointézetre. Ezek fliggetlenek
(Iehetnének) az Akadémiitol, ugyanakkor
annak intézeteivel szoros kapcsolatban,
egylttmukodésben és munkamegosztasban
dolgozhat(nd)nak.

A tudomany testiileti iranyitasat meg kell
sziintetni. A testilet (akadémiai osztily, koz-
gytlés, elndkség, intézeti tanacs, egyetemi
szenatus stb.) ellendrizzen, sziikség esetén
vonjon felelGsségre, adjon tanacsot, kisérje
figyelemmel a tudomanyos munkit és annak

1006



Réna-Tas Andras « Tudomany, akadémia és a piac

iranyitisat. A tudomany irdnyitisa egysze-
mélyi felelGsség, amely kiviilr6l ellenGrzott.
Jelenleg a testtiletek szerepe nem tisztazott.
Megakadalyozni bizonyos dolgokat tudnak,
azonban jellegiiknél fogva nem képesek
irdnyitani. Tobb esetben az érdekegyensuily
fenntartasa fontosabb, mint a kiemelked&
0j tiamogatasa.

Finanszirozds

Akutatas és fejlesztés timogatasanak dsszege
a kovetkez6 négy év alatt el kell hogy érje a
nemzeti jovedelem 2,5-2,7 %-at. (A végcél 3
% felett kell, hogy legyen). Ebbdl 1,5 % allami
forrasokbol, 1-1,2 % a felhaszndlok, a piac
megrendeléseibdl kell, hogy szirmazzon. Az
allami tudomanytamogatasnak egyértelmien
az alapkutatasokra kell koncentrilnia, vagyis
a hossz és kozép tava kutatasok finansziro-

A finanszirozas elvi alapjait egy tudo-
manyfejlesziési fehérkcnyvnek kell megte-
remteni. A magyar tudomany fejlesztési
irdnyait, ezen beliil az Akadémia, az OTKA,
az NKTH és az egyetemek stratégidit egy
egységes és vilagos fejlesztési koncepciod
kell hogy iranyitsa. Ezt néhdny alapelv le-
fektetése utin egy kis szakemberi kornek
kell megfogalmaznia, az illetékes intézmé-
nyek képviselGinek minél sziikebb korben
megvitatnia, &s az egész magyar tudomanyos
kozéletnek ismernie és elismernie. Ennek
tartalmaznia kell a kovetkezd évtizedek
tudomanyfejlesztési prioritasait, a tudomany
mukodésének és mikodtetésének formait
és az utanpotlas biztositasinak moédozatait.
Tamaszkodva a nemzetkdzi egyezményekre,
egyuttmuiikodésekre és a 7. eurdpai Kutatasi
Keretprogram prioritdsaira és mikodésére,

biztositani kell a magyar tudomany versenykeé-
pességétott, ahol erre a feltételek megvannak.
Emellett meg kell dllapitani a hazai, magyar
prioritasokat. A jelenlegi tudomanytamo-
gatds a mindenhova egy kicsit elve alapjan
mukodik. Valéjaban két kategbriara van
szikség, a kiemelkedo és a fenntartando
kutatdsokra (ezeken belll természetesen
lehet differencidlni).

Utanpotlas

A tudosutinpdtlas helye a doktori képzés,
amely szintén reformra szorul. Ennek iriny-
elveit a képzésben illetékes szervek és tes-
tiiletek 2006 elsG fél évében mir elfogadtak.

Korminyzati cselekvésre valo atforditisa
folyamatban van.

Summa

A magyar tudominynak a koryezet valto-
zasait kovets atalakulasa elkertilhetetlen. Ez
azonban nem fog olyan helyzetet eredmé-
nyezni, amelyben a tudomany mozgasat
egyedill a piac iranyitja. Az innovativ gon-
dolkodast, a tudomanyos alkotdst nem a
piac célképzete, hanem az 6rok emberi
kivancsisdg és a felfedezés 6rome Osztonzi.
Azonban a tudomany olyan szellemi energia,
amelynek értelmes és a tarsadalom altal elfo-
gadott célokat kell szolgilnia. Ehhez az dllam
csak a kereteket és az Osztonzoket biztosit-
hatja. Ha ennél tobbet vagy kevesebbet tesz,
az eredményt hiGsitjia meg. Ha ezt megérti,
helyreallhat a bizalom. Javul a piaccal valo
kapcsolat és az emberek életminGsége.

Kulcsszavak: tudomany, piac, Magyar
Tudomdmnyos Akadémia, kutatointézet, tudo-
manypolitika, alapkutatds, fejlesztés
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A TUDOMANY SZABADSAGA
KINEK A SZABADSAGA?

Bencze Gyula
tudomanyos tanacsado, KFKI Részecske és Magfizikai Kutato Intézet
gbencze@rmki kfki.hu

BodaMiklés A tudomany szabadsdga nem
a tudosok szabadsaga cimi cikkében (Flet
és Irodalom. 20006. junius 2.) igen érdekes
és nagyvonali modon értelmezte a tudo-
many muvelGje fogalmat: ,Kik a tudomany
muvel6i? Pléh Csaba szerint a tudomanyos
fokozattal rendelkez6 kutatok, mig sze-
rintem és a modernebb tirsadalmakban
mindazok, akik a tudomannyal valamilyen
modon foglalkoznak, pl. didkok, felnétt
hallgatok, oktatok, kutatok.”
Boda Miklos véleménye érdekes modon
egybecseng Paul Feyerabend, ,,a tudomdny
fenegyereke” szavaival (Feyerabend, 1984):
,A tudomany nem hétpecsétes titok, amelyet
csak tobbéves felkésziilés utdn lehet fel-
nyitni és megérteni, hanem olyan értelmisé-
gi szakma, amelyet barki, akiben megvan az
érdekl6dés hozza, megvizsgalhat és megkri-
tizalhat, s amely csak azért tiinik nehéznek
és mélynek, mert tuddsok hada folytat szisz-
tematikus kodosité kampanyt azért, hogy
ilyennek tlinjon. (Igaz, nem minden tudos
és tudominy vesz részt ebben a kampany-
ban. A tekintélyre ahitozo tarsadalomtudo-
manyok sokkal sirosabbak ebben, mint a
természettudomanyok.) Az allami szervek-
nek habozas nélkil el kell utasitaniuk a
tuddsok véleményét, valahanyszor okuk van
erre. Minél tobb Liszenko-tigy, annal jobb. ..
Haromszoros hurrd tehat a kaliforniai funda-
mentalistiknak, akik elérték, hogy a tan-
konyvekbdl egy ideig kimaradjon az evolu-

cionista elmélet dogmatikus megfogalma-
zasa, s helyére a Teremtés Konyvének
ismertetése kertiljon”.

Mieldtt elgondolkodnank a tudomanyrol,
nem art tisztazni, mit is értlink rajta. A hét-
koznapok embere preciz definicio nélkiil is
fogalmat tud maganak alkotni a tudomany-
rol, e fontos emberi tevékenységrdl. A
dolgot jelentSsen leegyszerisitve, a tudo-
miny a benntinket korllvevs természetre

— beleértve sajat magunkat és az emberi
tarsadalmat is — vonatkoz6 megfigyelések,
tapasztalatok és ismeretek rendszere. Fon-
tos hangstlyozni, hogy ez a tudisanyag
allandoan kiegésziil, atalakul, mas szoval
Jejlodik, masrészt az egymast kovets gene-
raciok oroklik ezt a szellemi kincset.

Talan nem haszontalan kezdetnek né-
hany kiemelkedd tudost is idézni ezzel kap-
csolatban, akik a maguk tertiletén (a ,, tudo-
many miiveléseben™) ,voltak valakik’.

A tudominy lényegét tokéletesen fogal-
mazta meg Nicholas C. Metropolis, a
Manbhattan projekt egyik veteranja. Egy
kutatocsoport vezetSjeként Los Alamos-
ban & tervezte és épitette meg a MANIAC
(Mathematical Analyzer, Numerical In-
tegrator and Computer) becenevd, elsé
nagyteljesitményd elektronikus szami-
togépet 1952-ben, majd annak utddjat,
a MANIAC II-t is. Az 6 nevéhez flz6dik
tovabba a Monte Carlo-modszer néven
ismert és széles korben hasznalt numerikus
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eljaras elméleti alapjainak kidolgozisa. A
természettudomany és matematika szinte
minden tertletén maradandot alkotott.
Sikerekben gazdag, de csak a szakmai
korok el6tt ismert életében jelentSs szerep
jutott a magyar tudosoknak is, akik koziil
kiilondsen Neumann Janossal alakitott
ki szoros munkakapcsolatot, majd életre
sz0l6 baratsagot. A szamitastudomany e
kiemelkeds kutatdja 1999 oktoberében,
84 éves koraban hunyt el teljes szellemi
frissességben Los Alamosban. (A teljesség
kedvéért hozza kell tenni, hogy a mai sza-
mitogépkorszak nem johetett volna létre
Neumann Janos és Nick Metropolis nélkl,
mégis Bill Gates lett belSle millidrdos!)

A Los Alamos Nemzeti Laboratorium
megalapitisinak 50. évforduldja alkalmabol
rendezett Gilésszakon tartott tinnepi elGada-
saban Nick Metropolis a tudomanyrol szol-
va a kovetkezSket mondta (Hecker — Rota,
2000): ,A tudomdnyos kutatds civilizdcionk
egyik mozgato ereje. A Kozmosz kutatdsa,
a vegtelentil kicsi csoddi, az emberi agy mii-
kodesének rejtélyei, a fizika torvényeinek egye-
sitesére iranyulo kutatdasok, az élet eredetének
kiolvasdsa a DNS-lancokbol, a tér és ido
szimmetridinak megeértése csupan néhany
a ma tudomanyanak nagy feladatai kozil.
Olyan feladatok, amelyek tiizbe hozzdk és
inspirdaljak a fiatal értelmet. A tudomdnyos
kutatds a civilizdcio szinonimdja. [...] A
tudomanmnyos kutatds soha nem volt énelldto.
Pontosabban szolva, ha a tudosok minden
Jfelfedezeésiik kozvetett alkalmazasdeért jog-
dijat vehettek volna fel, 6k lennénk ma a
vilag leggazdagabb emberei. Sajnos jogdijat
csak egy dtlet kézvetlen alkalmazdsaert
adnak. Ez tigyben wnincs mit tenni, és ez
egyben civilizdacionk egyik gyenge pontja,
amiota Platon megalapitotta az elsé Aka-
demiat Gorogorszagban. ..”

Talan érdemes ennek kapcsan arra is em-
lékeztetni, hogy az atomreaktor megsziile-
tése alapvetGen Enrico Fermi, Wigner Jend és

Szilard Le6 munkassaganak koszonheté—na
de ki gazdagodott meg belle?

Az alapkutatast néha sajndlatosan Gssze-
keverik a célorientalt, vagy korabban
hasznalt kifejezéssel, alkalmazott kutatassal,
illetve fejlesztéssel. A ketté kozotti kiilonbséget
igen frappansan fogalmazta meg negyedsza-
zaddal ezel6tt az akkori brit allapotokra
vonatkoztatva William Richard Shaboe Doll
neves brit kutaté (Mackay, 1992): ,Az alap-
kutatds nem azonos a fejlesztéssel. Mig az
utdbbinil a gyorsitott programok sikerhez
vezethetnek, az alapkutatidsnal ez olyan,
mintha kilenc n6 egyideji teherbe ejtésével
kivannank elérni, hogy a gyermek egy ho-
nap alatt szllessen meg!”

Tarjan Imre akadémikus, a SOTE Biofi-
zikai Intézetének alapitoja, az MTA Fizikai
Tudominyok Osztilya volt elndke vélemé-
nye szerint (Tarjan, 1996, 74.): ,Bizonyos
korlatok kozott elfogadom, hogy valaki
komoly tanulmanyok nélkiil szakembernek
hirdeti magat a futball, a gyermeknevelés, a
szerelem stb. tertiletén, de nem tudom elfo-
gadni, hogy alapos, esetleg tobbéves el6ta-
nulmanyok nélkiil nyilatkozzék ellentmon-
dast nem tdrve pl. az energiamegmaradas
torvényével vagy a Heisenberg-féle hata-
rozatlansagi relacioval kapcsolatban. Néha
egyes riporterek is védelmuikbe veszik a tu-
datlansagot, a félmuiveltséget, az agresszivi-
tast, sGt maguk is igy viselkednek.”

Arkagyij B. Migdal, a vilaghird orosz
elméleti fizikus akadémikus, Lev Landau
kiemelkedd tehetségl tanitvanya szerint
(Migdal, 1989, 29.): ,Remélem, senkit sem
kell arr6l meggyGzni, hogy a tudomanyban
alehets legnagyobb szakértelem sziikséges.
Egyébként minden szakma hozzaértést és
szakavatott oktatast igényel... Mtvészeti
alkotdsrol a szemlél vagy hallgato joggal
elmondhatja, hogy tetszik-e nekia mtivagy
sem. A tudomanyban az ilyen megallapi-
tishoz is bizonyos szintd tudas kell. Nem
mondhatunk ilyet: »nekem nem tetszik a re-
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lativitas elmélete«. Enhez legaldbb meg kell
érteni az elmélet allitisainak jelentését.”

A természettudomanyt kdzelebbrdl
ismerdk szamira viligos, hogy a tudomany
nem demokratikus, tudomanyos vitikban
csak az arra felkészilt személyek vehetnek
érdemben részt — mis szoval az emberi
tevékenység e tertletén (akircsak a profi
okolvivasban) a meritokrdcia a torvény!
Legutols6 tromfként idézziik Luis Walter Al-
varez Nobel-dijas amerikai fizikust (Mackay,
1992), aki igen kozérthetGen fogalmazott:

., There is no democracy in physics. We can't
say that some second rate guy has as much
right of opinion as Fermi.” (A fizikaban
nincs demokrdcia. Nem mondhatjuk azt,
hogy egy kutyatitonek ugyanolyan joga
van vélemeényének kinyilvanitdsahoz, mint
Ferminek.) Fontos azonban azt is hangsa-
lyozni, hogy a tudomanyos tekintély nem
helyettesiti az allitasok maradéktalan bizo-
nyitasat, vagyis a szakmai tekintélyt Gjbol
&s Gjbdl ki kell érdemelni — ez a korilmény

feltehetGen teljesen ismeretlen a tudomany
. menedzselésében”.

Afelsorolt vélemények talin megfelelGen
alatimasztjak, hogy Boda Miklos megfo-
galmazdsa a tudomiannyal kapcsolatos
illetékesség terén legalabbis | életidegen”.
Amennyiben a felsorolt érvek talsigosan
Lakadémikusak’”, tekintsiink egy foldhozra-
gadtabbat: amennyiben Boda Gr értelmezé-
sét elfogadjuk, akkor olyan valaki is illetékes
lehet az (orvos)tudomany kérdéseiben, aki
ugyan orvosi végzettségt, de életében egyet-
len pillanatot sem gyakorolta foglalkozasat.
Tovabb fokozva az érvelést: minden hete-
roszexudlis férfi nGgyogyaszati kérdésekben
(emelt szintd érettségi nélkiil is!) szakember,
mas szoval ,a nogyogydszat miiveldje”
lehet. Az igazan meggy6z6 érv persze az
lenne Boda ur részérdl, ha bizonyitékot
szolgaltatna arrdl, hogy az Ericsson cégnél
a mobiltelefon-tulajdonosok szavazassal
dontik el, hogy a cégkutatéi munkajukban fel-
hasznalhatjdk-e Ohm torvényének érvényét!
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A jovo tudosai

BEVEZETO
Tisztelt Olvaso!

A kutatok utinpotlasaval — fiatal tuddsokkal
foglalkozo melléklet tizenhatodik szimaban
elsként a kutatd didk mozgalom tizedik
évforduldjardl szimolunk be. A jovS tudds
ndinek egyenld esélyeirdl egy évvel ezeldtt
megkezdett vita kdvetkezS allomasaként e
szamban Pet6 Andrea hozzaszolasat kozol-
juk. A rovat zar6 frasaként pedig Pék Ldszlo,

a Szlovakiai Magyar Pedagbgusok Szovetsé-
gének elndke szamol be a szovetség jovo
tudodsait nevel6 munkajarol. Kérjuk, ha a
nék tudomanyban betoltott helyzetével
vagy az ifja kutatokkal kapcsolatos témaban
barmilyen vitizo megjegyzése vagy javaslata
lenne, keresse meg a melléklet szerkesztGjét,
Csermely Pétert.

CSermely Peter

az MTA doktora (Semmelweis Egyetem, Orvosi Vegy-
tani Intézet), csermely@puskin.sote.hu

TIZ EVES
A KUTATO DIAK MOZGALOM:
TANULSAGOK A TEHETSEGEK
SEGITESEBEN

Tiz évvel ezel6tt inditottam el a kutato diak
mozgalmat, amely ma mar évente 5000 hazai
és hataron tali tehetséges és motivalt magyar
kozépiskolas didkot von be a legmagasabb
szintd hazai kutatasokba. Tiz év legjobb didk-
jai szeptember 29-én az MTA Disztermében
mutatjak be, hogy érdemes és kivételesen
fontos a kutatdsokba mar kozépiskolas kor-
ban belekezdeni, és mondanak koszonetet
mindazoknak (elsGsorban mentoraiknak,
akik kozé az MTA 118 tagja is tartozik), akik
onmegvalositasukat, fejlédéstiket segitették.
MEGHIVO
A kutato diak mozgalom megalakulasinak
tiz éves évforduldja alkalmabol az MTA Disz-
termében, 2006. szeptember 29-€én 14 és 17
oOra kozott rendezendS tudomanyos tilésre,
amelyen tiz év legjobb didkjai mutatjak be

néhany fontos eredménytiket, életatjukat.
Az UGlést Solyom Ldszlo koztarsasagi elndk
ur, a mozgalom févédnoke nyitja meg, és
egy tudomanyos fotokiallitis, valamint a 18
éves Reévész Tamds a szombathelyi katonai
reptér torténetérdl irott monografidjinak be-
mutatdja zarja.

Erdemes 6sszefoglalni, hogy tiz év tapaszta-
latai alapjan mit tartok e sikeres mozgalom
legfontosabb tanulsdgainak. Mi jogosithat
fel arra, hogy e modellt sikeresnek tartsam?
A kutatdsokban részt vevs didkokat nem
valamiféle szempont (IQ, addigi eredmény
stb.) alapjan valogatjuk. A kutaté didkok
motivaciojuk alapjan, teljesen onkéntesen
jelentkeznek a mozgalomba. A kutatiashol
a didkoknak semmilyen révid tava hasznuk
nem szarmazik, a megismeres €s a tarsakra
talalas 6romén tal.' (Ez ellentétes példaul
az amerikai mozgalmakkal, ahol a didkot
!Csak az Uj érettségi rendszer dltal diktalt pontgyijtési laz
kényszeritett benntinket arra, hogy —hosszas belsé vitak
utin — kezdeményezzik a kutaté didkmozgalomban
elért legjobb teljesitmények felvételi tobbletpontokkal
valo jutalmazasat, amit a kormanyzat és a magyar fel-
sGoktatasi intézmények donts tobbsége elfogadott.
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anyagilag ,kompenzaljak” azért, hogy nem

hamburgerstitéssel tolti a nyarat, hanem az

orszag legjobb tudodsaival kutat.) A mentori

munkaért sem tudunk anyagi ellenszolgalta-
tast nyGjtani. A mentornak a segitség addig

és annyira ,&ri meg”, ameddig lata a didk

fejlédését, és ameddig Gj Stleteket nyera didk

elfogulatlan kérdéseibdl. Mindezek ellenére

amozgalom fennallasinak eddigi tiz éve alatt

folyamatosan nétt, és a kezdeti szaz diakrol

mira mir Otezerre tornaszta fel magat. Didk-
jaink egyharmada a hatdron talrdl és szintén

egyharmaduk kis falvakbol érkezik. A didkok

(és a nyertes didkok) pontosan fele lany.
Csaknem 0tszaz iskolaban vagyunk jelen,
ami az Osszes hazai és hataron tdli magyar

nyelvd, kozépfoka oktatdsi intézmény egy-
negyede. A didkokat nyolcszaz mentor és

nyolcszaz kozépiskolai kutatd tanir segiti

kutatomunkajaban. Az elsé didkjaink ma

mar sorra védik a PhD-értekezéseiket, és a

kutatointézetekben, egyetemeken vagy ép-
pen kozépiskolai tanarként, sajatiskolajukba

visszatérve mentorokként segitik az Gjabb

kutato didk generaciokat. A diakok legtobbje

ma mir didktarsinak biztatisara lép be a

mozgalomba. ,Amikor veletek talalkoztam,
egy Uj vilag nyiltki elSttem!” — ez egy nagyon

gyakori mondat azokon a kérdGiveken, ame-
lyeketa ,végzett”, azaz az egyetem elsG évét

befejezett és a tudomanyos diakkori mozga-
lomnak ,atadott” didkjaink kitoltenek.

www.kutdiak hu ® www .kuttanar.hu

A kutat6 didk mozgalom 6nszervezGdGS. Az
elsG 6t év utin a didkok maguk alakitottak
meg a Kutatd Didkok Orszagos Szovetségét,
amely teljes jogkorrel, dnkéntes munkaval

szervezi a tudomanyos konferenciakat, a
kutatétaborokat (ahol az orszig szellemi
életének legjavaval beszélgethetnek a didk-
jaink), az esszépalyazatokat és azt a sok-sok
mis programot, amelyrdl a www kutdiak.
hu honlapon lehet tobb informaciot talalni.
Ahogy arr6l mar a Magyar Tudomdny ma-
jusi szamaban hirt adtunk, 2005 végén 150
alapit6 taggal megalakult a Kutatd Tandrok
Orszagos Szovetsége, amely a kozépiskolai
tandraink OnszervezGdésének (és magara
talalasanak!) egyik fontos jele.

A didkmozgalom 6t évvel ezelditt alakitotta
meg a Network of Youth Excellence-t (www.
nyex.info), amely 33 orszag kozépiskolai
tehetséggondozd mozgalmait fogja Gssze.
A network titkdrsiga Budapesten van. Az
eredményekért 2004-ben megkaptuk az
Eur6pai Unid Descartes-dijat, de ennél is
fontosabb, hogy munkink nyoman eddig 6t
eurOpai orszagban (a Cseh Koztarsasagban,
Finnorszagban, Romaniaban, Szlovakiaban
és legutobb Franciaorszagban) indult el
hasonl6 mozgalom.

Az elmult évtizedben a kutato didkok ma-
sodik csaladomma valtak, igy az dromoket és
az elért sikereket oldalakon at tudniam még
részletezni. Megkimélem az olvasot ettdl.
Inkabb azt foglalom 6ssze, miért valhatott e
mozgalom ilyen sikeressé.

(D Valodi és izgalmas. A kutato didkok

nyilt végld” feladatok megoldasiban vesz-
nek részt. A kutatdsok sordn nincs a feltett
kérdésekre ,j6” valasz, amelyet valaki elGre
tud. A kutatisban elérhet eredmény hatara
a csillagos ég. Mindig tovabb lehet 1épni, és
mindig lehet akar egy nagysagrenddel jobb
megoldast taldlni az el6zEnél.

(2) Egyenrangtivd tesz. A kutatisokban
a didk és a mentor egyrittkutat. A diak (vagy
a kutato kozépiskolas tanar) egy kutatoi ko-
z0sség egyenrangu tagja lesz. A kutato didk
mozgalom ezzel a demokratikus, autoném
személyiség fejlédését segiti eld, és (nem
mellékesen) a tirsadalmi mobilitdsnak a
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szegregalodo orszagban kiilonosen fontos
csatornajat nyitja meg. A kutatéi normak, a
tudomanymodszertan és a tudomanyetika
kérdései szamos kozos alkalom (konferen-
ciak, taborok és sok-sok egyéni beszélgetés)
soran valnak tananyagszerd képzédmény
helyett megélt gyakorlatta.

(3) Tarsakat ad. A didkmozgalomban a
legtobb kutato didk élete elss igazi barataira
talal. (Tobb kutato didk hiazasparunk is van
mar.) A kivalosig — természeténél fogva —a
legtobb magyar iskolaban elképesztGen ma-
gdra marad, sét: sok esetben ki is kozositGdik.
A didkmozgalom egy masik vilagot mutatva
ezt sziinteti meg. A didkok tartos kapcsolat-
rendszere és kotddése a sokszor csonka
csaladbol, rossz otthoni kortilmények kdzil
érkezé diadknak nemcsak lelki timaszt ad, de
lehetévé teszi azt is, hogy mas nézéponty,
mas nézetrendszerld emberekkel taldlkozva
felkésziiljon arra, hogy az eredményei majd
széles korben hasznosulhassanak. A kotGdés
az éppen most kezd3d6 tapasztalataink
szerint az agyelszivas ellen is hathat, hiszen
az életpalya egy kulcsfontossagl pontjan
szervezGdG, ilyen széles és egyben mély
barati kort a kiilhoni kdmyezet nem ad. A
diak kutatok kiilsé kornyezetének tudatos
felépitésével mar ebben a korai szakasz-
ban megmutatjuk az utat, és kialakitjuk a
sziikséges batorsagot és bizalmat az dtletek
kés&bbi hasznositasa, a szabadalmaztatas és
az esetleges cégalapitas felé.

(4) Egyre fokoz6do tevékenységet igényel.
Sok mas tehetséggondozd programmal
ellentétben ez a forma nem ajaindékozza
meg a didkokat egy privilegizalt statussal
mir rogton a belépés pillanataban, avagy a
kivalasztas, esetleg a szigora felvételi utan. A
kedvezmények, a kiilonleges elbanis egyre
fokozottabb koreit itt folyamatos és rendkiviil
kemény munkaval kell kivivni. Ez egyben
a kapott kedvezmények (hazai és kalfoldi
taborok, publicitds, a kutatishoz nyujtott
anyagi segitség, de akar a Nobel-dij-osztasra

megteremti.

(5) Humoros és jatékos. Ha nincs az
adofizet6k pénzébdl a mentornak vagy a
didknak nyujtott direkt timogatas, (hila Isten-
nek) nem kell tételes elszimolas semaz elért
haladasrol. Nincs kényszerbeszamolo, nem
jelenik meg a tupirozott eredményeket fel-
mutatd, demoralizal6 kettGs tudat. A kutatd
diak mozgalom nem normativ tevékenység.
Nincs benne , kotelezd minimum”, ameddig
adidkota mentormnak el kell juttatnia”. Nincs
ttemterv, benchmark, leirat, szabalyrendszer,

Jfejlesztési naplo”. A tehetséggondozds nem

is lehet ilyen. A tehetség dllandoan valtozo,
személyre szabott programot igényel, és
nemritkdn egy teljesen 4j intézményrend-
szert viv ki maganak.

(6) Személyes. A tehetség — egyéniség.
Legalabb olyan, de sokszor még inkabb
egyedi és megismételhetetlen torténet, mint
barmelyikiink. A segitése is személyes
tandcsadast igényel. Nem véletlen, hogy a
barati korom tobb mint fele ma mar kutatd
diakokbol vagy volt kutatd diakokbol all. Az
sem véletlen, hogy a felméréseink alapjan
mentoraink jelentSs része a diakok baratja
és példaképe is lesz.

(7) Minden teljesitményt értékel. A didkok
jelentGs része az elsé néhany cikk, konyv elol-
vasdsa utin abbahagyja a kutatast. Es ez nem
baj. Nem ,veszteség” az a kutatd didk, akibdl
soha nem lesz kutato. A csaladban, az (izleti
életben, a médidban vagy akar a politikaban
a tudomanyos kutatis izgalmat megéls és
megértS polgir hossza tivon elképesztGen
nagy versenyelény az egész orszag szamara.

(8) Onszervezodo. A kutato didk mozga-
lom a tobbi tehetséggondozd mozgalom
zomével ellentétben a didkok (és a kutatd
kozépiskolai tanarok) OnszervezGdésére
épit. Itt nem a felndtt”, a  kiképzd” mondja
meg a képzendbnek”, hogy mit tegyen. Itt
nem a ,helyes valasz kitalilisa”, a ,program
tigyes végrehajtasa”, hanem az 6nall6 cse-
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lekvés, a masokért is felelSs tenni akaras az
igazi kovetelmény. Minden tevékenységet
a résztvevok kozosen (és a total quality
management system alapvets szabalyai
szerint szervezetten) értékelnek, és kozdsen
tanulnak az elkdvetett hibakbol. Az értékek
tovabbélését egy gondosan betartott korré-
tegzGdés biztositja, ahol a kidregedd” vagy
mir kidregedett” kutatoé didkok akkor is
a vezetés részei maradnak, ha a demok-
ratikus valasztis csupa fiatalt biz meg a
vezetGi feladatok ellatdsaval. Az eddigiek

alapjan azt hiszem, mar érthets, miért nem
sajnalnak id&t, pénzt, faradsagot mentoraink,
kutatd tandraink és orvendetesen novekvs
szamu szponzoraink (akik az évi 25 millios
koltségvetésnek 2006-ban mér a nagyobbik
felét biztositjak), hogy e mozgalom részesei
legyenek. Ezen a helyen is szeretném ezt
mindannyiuknak halasan megkdszonni, és
kérni, hogy maradjanak veliink a kovetkezé
tiz évben is.
Csermely Peéter
a Kutato Didkokért Alapitvany elndke

MIERT MARAD TOVABBRA IS ALA-
CSONY A NOK ARANYA
A MAGYAR TUDOMANYBAN
AZ EU-CSATLAKOZAS UTAN IS?

Az EU kutatassal foglalkoz6 igazgatosaga

2004-ben jelentést adott ki a nék és a tudo-
many helyzetérdl a volt szocialista orszagok-
ban. Ebben ajelentés magyar szerzGje, Grod

Doéra leirja azt a folyamatot, ahogy a kutatasi

pénzek elosztasanak résztvevajeként egyre

inkabb azt vette észre, hogy a férfi kutatok
palydznak, a n6k pedig, akik val6jaban a

palyazatot irtak, maximum bedolgozhattak
a sikeres tudos férfi palyazatiba. Ennek
felismerése utan Groo elkotelezetten harcol

a nok esélyegyenlGségéért a tudomanyos

életben. (Waste of Talents, 33.) E személyes

intermezzo bevezetésképpen ramutat arra,
hogy miért kiilonosen nehéz terep a tudo-
many a tarsadalmi nemek egyenléségének
alkalmazasara. Hiszen a nGi kutatoknak, akik
férfi fénokeik helyett irtdk meg a nyertes

palyazatot, egyrészt halasaknak kell lennitik,
hisz ha sajat néven palyaznak, feltehetSleg

sose nyernek; illetve allitblag maguk dontot-
tek gy, hogy bedolgozok lesznek, és sem-
miféle irott vagy kdzvetlen intézményes nyomas

nem nehezedett rajuk, mégis igy cselekedtek.
A diszkriminaci6 a tudomanyban egyrészt

megfoghatatlan, masrészt interiorizalt.

De miért is lenne probléma, hogy nagyon
kevésa nda magyartudomanyban, killondsen
a természettudomanyban és a tudomanyos
élet vezetS pozicidiban? Az EurOpai Unid
alkotminytervezete nagy hangsulyt fektet
a nemi esélyegyenlGségre, s ez Ovatos op-
timizmusra adhat alkalmat a jovére nézve.
(Science Policies. ..)

Az EU alapértéke az egyenlGség: azaz,
hogy a tarsadalmi nemek alapjin torténd
diszkriminacio6 (a kozvetlen és a kozvetett
is) az emberi jogok megsértése. (Pets —Man-
ners, 98-113.) A kivalosag, mely az Europai
Uni6 tudomanypolitikajanak masik alapja,
nem jelentheti csak a ,férfiak” kivalosagat. A
hatékonysig, azunits tudomanypolitika ma-
sik alapelve pedig alihtizza, hogy egyetlen
gazdasag sem engedheti meg maganak a
luxust, hogy a gazdasagi érdekei céljabol a
nok képzettségét ne maximalisan hasznilja
ki. Ugyan azzal a neoliberilis érvvel, amely a
tudomanyt ,ami megmérhetd, csak az szamit”
alapon osztalyozza, nem feltétlentil értek egyet,
de ez mégis érvet adhat azoknak a kezébe,
akik kisérletet tesznek az ordito, statisztikailag
is kimutathat6 egyenlGtlenségek feltardsira
és a helyzet megvaltoztatisara.

Példaul szikebb szakmamban, a torté-
nettudomanyban a 2002-2003-as adatok szerint
2374 férfi és 2059 ndi hallgat6 iratkozott be az
egyetemek négy- és otéves torténelem szak-
jaira, ami kicsit eltér a hagyomanyos képtdl,
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amely szerint a bolcsész szakokra ltalaban

tobb ndi hallgatd jar, mint férfi; ugyanebbena

tanévben a PhD-hallgatok (174 férfi, 146 né)

korében fokozatosan felborul az egyenstly.
(Statisztikai Tdjékoztatod, 27.) A torténész-
hallgatok és oktatok kozotti, a nGk arinyara

vonatkozo hivatalos statisztikai adatok vizs-
gilatakor a szkeptikusok nem haboznanak
felhivni a figyelmet arra, hogy nem elGszor
fordulna el6 Magyarorszag torténetében,
hogy a nemek kozti egyenlGség fennkolt

elveit torvényesen probalnik szabalyozni. Az

optimistak viszont joggal mondhatnak, hogy
az Eur6pai Unio eléirasainak koszonhetGen

legalabb vannak statisztikdink.? Még ennél

is kevesebb né jarja végig a tudomanyos

palya teljes hosszat: a legmagasabb, akadé-
miai nagydoktori, tudomanyos fokozattal

rendelkezS 128 torténész kozott csak 19 a

nd, és a Magyar Tudomanyos Akadémia

Torténelem és Filozofia Szakosztalyanak 27
tagja kozil mindossze harom.?

Valtozast a tirsadalmi nemek egyenl6-
ségének terliletén az EU-szakpolitika végre-
hajtasatol varhatunk (bar éppen ezen a
tertileten kevés hataskore van az unios
szabalyozasnak). Ez harom moédon, hirom
eszkozként jelenhet meg: mindegyik feltilr6l
lefelé hat6 irinyban, erGs dllami beavatkozast
kovetelve. Hozza kell tenni azt is, hogy mind
a harommal szemben ellenérzéseket és kriti-
kat fogalmaznak meg.

Az elsG eszkoz az egyenlé banasmod
elve, mellyel intézményesen biztositani kell,
hogy a férfiakat és a nSket egyenlé modon
kezeljék. Eza kozvetlen diszkriminaciora vo-
natkozik, és ilyen, hala az elmalt szazotven
év némozgalma eredményekben gazdag
éveinek, ritkan van, ezért a dontéshozok
elégedetten d6lhetnek hatra, hogy ebben nin-
csen sok teendd. Pedig az oktatasi rendszer,
atananyagok, a tankonyvek rendkivil nagy

2 Err6l bévebben: PetG — Szapor, 75-85.
3 http://www.mta.hu Ormos Maria az egyetlen torté-
nésznd.

szerepet jatszanak a tarsadalmi nemekkel
kapcsolatos sztereotipidk tovabbitasaban.

A masodik eszk6éz minden olyan po-
zitiv timogato intézkedés, amely a speci-
alisan hatranyos helyzetieket timogatja.
Ilyen példaul a Humboldt-0sztondij azon
feltétele, hogy a nék ot évvel tovabb sza-
mitanak fiatal“ kutatonak, hiszen a nék a
negyven év alatti életiik nagyobb részét
toltik gyerekneveléssel, a munkaerSpiacon
kiviil. Az esélyegyenlGség a tudomidnyban
akkor all fenn, amikor a —fogalmilag mindig,
sziikségszertien szikosséggel jellemezhets

—kevés forrasnak, a javaknak és a tirsadalmi
terheknek az elosztasit olyan szempontok
iranyitjak, amelyek a kérdéses javakért zajlo
verseny szemszOgébdl relevansak. Tehat
nem olyan, a versenyek szemszogébdl
irrelevans tényezSk, mint faj, vallas, osztily,
nem, fogyatékossdg, szexuilis orienticio,
etnikum vagy mas olyan kiilsédleges
tényezok, amelyek ronthatjak bizonyos
versenyzOk esélyeit a sikerre. Igen am, de
ennek a megvalositisahoz ,pozitiv diszkrimi-
niacidra”, avagy —a ma mir altalainosabban
elfogadott kifejezést hasznilva — timogatd
intézkedésekre” lenne sziikség. Ezek olyan
beavatkozasokat jelolnek, amelyek a diszk-
rimin4cié megelGzésére vagy megsziinte-
tésére, illetve a hatrinyok kiegyenlitésére
szolgalnak, a hitrinyos megktilonboztetés ve-
szélyeinek kitett, meghélyegzett csoportokat
megcélozva. De a pozitiv akciok bevezetését
a magyar kozvéleménynek sem a konzervativ,
sem pedig a neoliberilis része nem fogadja
el. Az ellenérzéseket az is okozza, hogy
egyesek szerint tirsadalomban gyokerezd
egyenldtlenségeket nem lehet jogi intézke-
désekkel megsziintetni. Az unids nyomasra
elfogadott magyar anti-diszkriminacios tor-
vény magyarizataban is az szerepel, hogy
a sziiletéskor meglévs esélykilonbségek
nem kiuiszobolhetSk ki jogi eszkozokkel.
Ez a liberalis jogértelmezés mar a szovege-
zésével megkérdGjelezte az egész torvény
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jogosultsagat, és kizarta a timogatd eszko-
z0k alkalmazisat, amely pedig torténetileg

kimutathatéan a leghatékonyabb modszer
a tarsadalmi egyenlGtlenségek kezelésében.
Azok is ellenzik az esélyegyenlGség elvének
alkalmazasat a tudomanypolitikiban, akik
a tarsadalmi egyenlétlenséget egyszertien csak
jogikérdésként szemlélik: Sk azegyenlGtlenség

problémdjat megoldottnak tekintik, mivel

az jogi szinten de facto mar szabalyozast

nyert, €s nem ismerik el, hogy a ,n&i jogok”
kiillonboznének az emberi jogoktol. Ugyan-
akkor a jogi intézkedésektsl onmagukban

nem lehet csodit varni, hiszen nem helyet-
tesitik az intézményi szintd dontéseket,
hiszen az intézmények az a szint, amelyik

azegyenl6tlenségeket leginkabb létrehozza,
és legitimdlja a kozgondolkodasban. Ezen

elsGsorban az oktats tartalmanak tarsadalmi

nemekre érzékeny atalakitasaval lehet segi-
teni. Egy ilyen atalakitas legfontosabb célja

atarsadalmi nemek egyenlGségének elérése

az oktatas és kutatis teriiletén.*

Egy masik, f6leg a tudomanyban megje-
lend ellenérv az esélyegyenlGségi politika
alkalmazisa azellen, hogy az emberek ko-
zOtt természetes egyenlGtlenségek 1éteznek
tehetségekben és képességekben, tehit az
esélyegyenlGség elve, amely a természetes
egyenlStlenségekre €pit, nem megsziinteti,
hanem éppen felnagyitja azokat. Sét, a ta-
mogat6 intézkedések az esélyegyenlGségi
politika ellenz&i szerint azt is sugalljak,
hogy 6k maguk, a timogatasra szorulok
nem is képesek segitség nélkiil megfelels
teljesitményre. Ezt az érvet hasznaljak azok
a noGi kutatok is, akik zsigeri ellenszenvet
fejeznek kiaz Gn. feminista” megkozelitéssel
szemben, és a legkevésbé sem tdmogatdak
a nGi szolidaritds vonala mentén. Pedig a

Jtermészetes” kiilonbségek relativak, nem
pedig magitdl értetéddek, ezért minden
A magyar felsGoktatasban tanul6d ndk kritikajat a rend-
szerrel kapesolatban az EU. 5. Kutatdsi keretprogramjaban
késziilt kutatas eredményeképpen lasd: Petd, 2003.

egyenlétlenség a tarsadalmi intézményekbdl

és gyakorlatokbol szarmazik, nem pedig ,ma-
gatdl”, természetesen alakul ki. (A bevezeté

példanal maradva, a magyar kutatasi intéz-
ményrendszer feudalis, patriarchalis jellege

miatt nagyobb az esély a hossza tava tudo-
minyos sikerre, ha a kutatoné a ,bedolgozoi”
lathatatlan statust valasztja, s nem tor egyéni,
azaz intézményesen elismert babérokra.)

A harmadik eszkoz a tarsadalmi nemek
egyenlGségének elérésére pedig az egyen-
16ség elvének a kozéppontba helyezése
(gender mainstreaming), ami a tarsadalmi
nemek egyenl&ségét a szervezetek, intéz-
mények, programok, szakpolitikik és gya-
korlatok kdzéppontjaba helyezi. A gender
mainstreamingkritikajanak kilon konyvtar-
nyi szakirodalma van.> A kritika egyik része
azzal kapcsolatos, hogy aki mindent at akar
alakitani, az valojaban semmit se alakit at. S
igy csak a retorikai fordulatokban jelenik meg
az atalakitds vagya. A masik kritika pedig
azzal kapcsolatos, hogy a nyugat-eurbpai
szakpolitikai stratégia, a gender mainstream-
ing mennyire hasznalhat6 modszer a kelet-
eurdpai, posztkommunista helyzet megval-
toztatisara. Ugyan az EU-s tagsaggal Magyar-
orszag, éppen Ugy, mint a tobbi volt szocia-
lista orszag, atvette, mert at kellett vennie a
pillanatnyilag létezs legfejlettebb szakpoli-
tikai mechanizmust a tirsadalmi nemek
egyenlGségének a szakpolitikikban valo al-
kalmazasira, ezt azonban lerontja, korlato-
zottd és alibiszer(ivé teszi a megvalositas
modja, amely feltilrdl lefelé iranyuld, a civil
szervezetekkel nem konzultalo, sét azok és
a téma szakértGinek véleményét ignoralo.

Amig a tudomanypolitikai dontéshozok,
akiknek a tobbsége férfi, a ,nGi“ megjelenést
sajat veszteségként és veszélyként élik meg,
addig nagy viltozasra nem nagyon szamit-
hatunk. A néi valasztojogot se tudtik volna
dédanyiink kivivni nem is olyan régen, mind-
> Példaul lasd Walby,. 2004. 4-29. és Kakucs — Petd,
megjelenés alatt.

1016



A jov6 tuddsai

Ossze 88 éve, ha nincsenek timogato férfiak,
mint példaul a Férfi Liga a N6k Valaszto-
jogaért. (Pet6 — Szapor, 2004, 136-175.)
Magyarorszag eurOpai unios tagsiga csak
lehetGséget biztosit a tudomany tertiletén a
ndk hatranyos helyzetének javitisara, hiszen
a formalis, alibi-tipust, retorika szintjén
torténd megvaldsitisnak nagy kulttrija van
a posztkommunista orszagokban. A nem-
zetkozi érték megvalositasa orszagos szinten
csak a halézatépitéssel, a folyamatos lobbi-
zassal és az értékek melletti nyilt kiallassal
lehetséges. Méghozza gy tlnik, hogy ez
rovid tavon csak azzal a pragmatikus érvvel,

amely szerint hatékonyabb, tobb pénzt ter-
mel az a tudomany, mely nem a nemi alapt
diszkriminacio elvén mikodik. A jovében az
hozhat valtozast, ha a kdzos nyereség érzése
vezeti majd a tudomanyos dontéshozokat,
hiszen a demokratikusabb és hatékonyabb
tudomanyos élet mindenkinek a hossza tiva
érdeke. Akkor taldn a jovSben a kutatonSk
a siker biztos reményében maguk is mernek
vallalkozni arra, hogy sajat néven és sajit
jogon irnak palyazatokat.
Petd Andrea
PhD, hab. egy. doc., K6zép-Eurdpai Egyetem és
Miskolci Egyetem, petoand@t-online.hu
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A SZLOVAKIAI MAGYAR PEDAGO-
GUSOK SZOVETSE-GENEK TE-
HETSEGGONDOZO PROGRAMJAI

A tudas hatalom —1tizeni a gondolkod6 bolcs.
A j6l hasznosithat6 tudas a mai, tudisala-
punak nevezett tirsadalomban érték, és
lépten-nyomon tapasztaljuk azt is, hogy
a csucstechnologidk kordban a specialis
ismeretek felértékel6dnek. A tirsadalmi és a

gazdasagi szféra a megnovekedett igények
kielégitése, a problémak hatékony kezelése
c€ljabol mindinkabb a tehetségek felé fordul.
Vajon megfelelS indittatast kapnak-e az at-
lagnal jobb, tehetséges fiatalok képességeik
kibontakozisahoz, odafigyel-e a csalad, az
iskola, a helyi és a szakmai kozosségek arra,
hogy a tehetségek szamyra kapjanak?
AKkivancsisag, a tudasvagy ésa tudniakaris
bels6 kényszerére épitett oktatds, a jo példak,
a nemes célok, a pallérozott személyiség
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irinyaba hat6 nevelés minden korban a
mindséget, a tisztes jovo reményét sugallta.
A tehetséggondozas akkor és ott hatékony
és eredményes, ameddig és ahol a tudasnak
értéke van, amig az iskola a tudas megszer-
zésének lehetGségét az esélyegyenlGség
alapjan biztositja, és a kivalosagot jutalmazza,
amig az iskola a hatékony teljesitményérté-
kelés modszerével nem kirekeszteni, hanem
megerGsiteni akar, a tanulashoz és az isme-
retszerzés helyszineihez jokedvet, felfedezést,
alkotést asszocial.

A tomegoktatds megjelenésével a
kozépszerd lett a dominans. Még jelenleg
is a pedagogus inkdbb a felzarkéztatas-
ra Ggyel, mint a tehetséggondozasra. A
lemaradokra is oda kell figyelni, de a
talentumot semmibe venni, elvesztegetni
megbocsithatatlan biin. A tehetségre
sziikség van, mert a kivincsisag, az orok
mozgis, a felfedezni, megismerni akaras
altal halad el6re a vilag. A tehetséget pedig
felfedezni, fejleszteni, gondozni kell. A
mai piacgazdasag résztvevéi érdekeltek a
tehetség kihasznalasiban, a kiemelkedd
teljesitményeket modjukban is all hono-
ralni, viszont a tehetség felfedezésére és a
kibontakoztatisukhoz sziikséges feltételek
megteremtésére még nem aldoznak eleget.
Atehetségsegités nem lehet csak az iskola fel-
adata, a csaladnak, az dnkormanyzatoknak,
az ifjusagi szervezeteknek, a tudomany és
a gazdasig szerepl6inek kozos erGvel kell
megtaldlniuk és megteremtenitik a tehetség-
fejlesztés leghatékonyabb modszereit.

Atudasalapt tarsadalom és a tudisra épuils
gazdasig viligaban egy-egy orszig a megbe-
cstilt, alkoto, kreativ, | kimivelt emberfék” ré-
vén piacalakitova és egyben vonzova valhat
a vilag szamara. Azok viszik el6re a vilagot,
akik a ,galyapadbol képesek laboratoriumot
csindlni”. Nem mindegy, hogy alattvalokkal
vagy ontudatos polgarokkal egytitt alakitjuk-e
az orszag sorsat. Az iskolai tehetséggondozas
szervezeti keretei Szlovakiaban is csak rész-

ben alakultak ki, igy nem beszélhetiink a koz-
oktatasban dtgondolt tehetséggondozasrol. A

2002-ben bevezetett didkonkeénti normativ

tamogatas ugyan kiemelt fejkvotat biztosit a

kiilonlegesen tehetséges didkok szamara, de

ez a lehet6ség orszagosan is csupan néhany

tiz didkot érint.

A differencialasi modszerek és formak
alkalmazasanak kezdeti szakaszaban a kivalo
illetve a kzepes vagy a gyengébb képességi
didkok szétvalasztasa cimén létrehozott
nyelvi, illetve matematikai osztalyok, majd a
kilencvenes években a nyolcéves gimnaziu-
mi osztalyok mikodtetésének reneszinsza
lehetGséget teremtett a homogénebb diak-
csoportokkal folytatott munkara, szikebb
értelemben azonban ezt nem nevezhetjiik
tehetséggondozasnak. Az individualizacio
és a differencidlas az osztalyon beltili foglal-
kozasok soran sem hozott attorést, példaul
a talzo tantervi kovetelményszint teljesitése
miatt. A gyorsitott haladas, a tanacsad6 tana-
rok alkalmazisa, a diagnosztizalassal segitett
nivocsoportok létrehozidsa, a tehetségesek
szamara részben vagy teljesen elkilonitett
oktatas tovabbra is az elképzelések szintjén
maradt — elsGsorban anyagi okokbdl.

Konnyen atlathato, hogy sem a gradualis,
sema posztgradualis tanarképzés nem nyujt
lehetGséget a tehetséggel valo foglalkozas
megtanulasara. Ami marad: a tanitason ki-
viili, esetleges szakkori tevékenység, nyari
szakmai rendezvények, felkészitSk, tiborok.
Mivel Szlovakiaban a pedagdgus-tovabb-
képzésnek nincs orszdgosan kidolgozott
és elfogadott rendszere, a tanitok, tanarok
szamara maradnak a civil szervezetek altal
anyari egyetemek keretében megvalositott
harmincords tovabbképzések. Uj jelenség,
hogy allami timogatassal — a szaktirca md-
velGdési utalvanyt bocsat az dltalanos isko-
las tanulok rendelkezésére, amit tanitason
kiviili szabadidGs foglalkozasra, fakultdciora
lehet felhasznalni. Ennek a timogatdsnak a
felhasznalasaval konkurencia alakult ki az
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iskolak és a kisvarosok szabadidckdzpontjai
altal nyujtott szolgaltatasok kozott.

A tehetségek kivalasztasinak egyik leg-
jobb eszkdze a tanorai és szakkori megfigye-
lés mellett a versenyekbe vald bekapcsolas

— bekapcsolodas. Orszagos méretben Szlo-
vakiaban is kiterjedt hdlozata van a diak tanul-
minyi versenyeknek —a tantargyi olimpiak-
nak és a diakkori palyamunkaknak. Sajnos
torvényi vagy rendeleti szinten egyértelmtien
nem biztositott a magyar tanitasi nyelvd
iskolakat latogat6d didkok szimdra a verse-
nyeken az anyanyelv hasznilata. Ebbdl
adododan évente konfliktusok keletkeznek
a szervezG tanligyi szervek és az anyanyelv
hasznalatanak jogat véds pedagogusok ko-
z0Ott. Sajnos tobb felvetés ellenére a hatiaron
tali, és igy a felvidéki tehetséges didkok
sem kapcsolodhatnak be a magyarorszagi
oktatasi minisztérium altal kiirt orszagos
tanulmanyi versenyekbe.

A Szlovikiai Magyar Pedagogusok Szo-
vetsége (SZMPSZ) civil szakmai szervezet.
Programja, mely a tudasalapa tarsadalom
kiépitésének fontossigat célozza meg a nem-
zetiségi iskola viszonylatiban, utal a tehet-
ségekkel valo foglalkozis kiemelt fontossa-
gara. Feladatanak tartja és 1996 Ota folyama-
tosan szorgalmazza, koordinilja és szervezi
a szloviakiai magyar kdzoktatasban (1-12.
évfolyam) részt vevé tanulok anyanyelven
foly6 tanulminyi versenyeit, tehetséggon-
dozo programijait, a miveltségi vetélkeddket
és a nyari szaktaborokat. A cél elsGsorban
az, hogy a tanulminyi versenyeken évente
részt vevs 67 ezer tanuld egészséges Onbi-
zalma er6sitése érdekében meg tudja mutatni
tantargyi tudasanak tobbletét, bizonyitsa
anyanyelve, nemzeti kultardja, nemzeti ko-
zOssége hagyomanyai iranti megbecstilését,
szeretetét és a felkésziltségét a digitalis
irasbelisegbdl. Ekozben a didkok olyan, a
hasznalhato tudast megjelenité kompetenci-
akra tesznek szert, amelyek felkészitik Gket
jovendd életpalyajukra, a munkavallaldsra,

az élethosszig tartd tanuldsra, a folyamatos
onmtvelGdésre és a kdozosség megmarada-
sat biztosito €életvitelre.

AzSZMPSZ évek Ota faradozik egy olyan
tehetséggondozo rendszer kiépitésén, amely
a kistérségi kdzpontokon keresztiil koordi-
nalna az iskolikon beliili tehetséggondozd
programokat. Allami moédszertani kodzpont
hidnydban civil szervezetként a nemzeti
kozosség jovaje érdekében magara vallalja
a tehetséggondozas iskolan kivili feladat-
rendszerét, s bekapcsolja a tanulokat és a
pedagbgusokat annak megszervezésébe,
lebonyolitasiba. Szovetséglink keretében a
versenyszervezd pedagogusok évente 8-13
tanulmanyi versenyt hirdetnek meg. E ver-
senyek helyi fordul6inak anyagi kiadasait az
iskoldk mellett mikodd sziilGi szovetségek
biztositjak, mig a regionalis és az orszagos
versenyek tobbséglikben anyaorszigi timo-
gatdsokra éptilve kerlilnek megrendezésre.
A versenyek tobbsége a szlovikiai-felvidéki
fordulok befejeztével a karpat-medencei
versennyel zarul, melyen az anyaorszagi
diakokon kivtil a hatiron tali magyar kdzos-
ségek didkjai is képviseltetik magukat. Szo-
vetséglink évenkeénti legrangosabb szakmai
rendezvényén, Rozsnyon évente értékeljik
a legeredményesebb didkok és a felkészits
pedagodgusok munkajat.

Atehetséggondozas a szlovakiai magyar
iskolakban regiondlis, illetve orszagos jelleg-
gel a matematikaban indult el. A versenyek,
szakmai didktalalkozok, foglalkozasok prog-
ramjai ma is sokréttiek. A Gordiusz, a Kengu-
ru, a Zrinyi llona matematikaversenyek nagy
létszamu altaldnos iskolai didkot érintenek.
Néhiny kozépiskola évek ota megrendezi
sajat haziversenyét. Havi rendszerességgel
mukddik Komdromban egy orszagos ma-
tematikai tehetséggondozo szakkor. Ezek
a versenyek és foglalkozasok jelentGs szama
diakot mozgositanak a kozépiskolasok Fel-
vidéki- és a Nemzetkozi Magyar Matematika
Versenyébe valo bekapcsolodisra. Az Gsz fo-
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lyaman évente megtartand6 komaromi Nagy
Karoly Matematikai Diaktalalkozo és a nyari
tehetséggondozo tabor elmélyilt szakmai
foglalkozasokat kindl a kozépiskolas didkok
szamira. Osztonzéleg hat a didkokra, hogy
a foglalkozasokat a versenyeken sikeres,
egyetemistava vagy kutatova valt didkok
mutatjak be.

Az dltalanos iskoldk also tagozatos didkjai
olvasmanyélményre, helyi sajatossagokat
bemutatd vagy egyéb témikra albumokat
készitenek. A felss tagozatos didkok irdsbeli
és szObeli versenyei alapos felkészilést igé-
nyelnek, amely sordn heteken, honapokon
keresztil tandri iranyitassal késziilnek a
megmérettetésre. Az irodalmi versenyek
kreativitast igényelnek, példaul egy-egy iro-
dalmi alkotas részletét képregény formaban
kell megjeleniteni vagy dramatikus feldolgo-
zasban eljatszani. A versenyek szervezését és
a didkok felkészitését kreativ pedagdgusok
segitik, akik szabadidében, hivatisuk meg-
szallottjaként Gjra és Gjra a szellem 6romével
ajandékozzak meg tanitvanyaikat.

A versenyek egy részét — ha palyazatok
Gtjan anyagi forrisok mozgosithatok — szak

Foldrajztabor keretében a didkok a Fert6-
t6 madarvilagat tanulmanyozzak

mai tdbor koveti, ahol a legsikeresebb dia-
kok célirinyos képzése tovabb folytatddhat.
A Karpat-medence Foldrajza és a Kitaibel
Pal Biologia és Komyezetvédelmi Verseny
olyan szakmai dolgozatok, palyamunkdk
bemutatasat jelenti, amelyek megsziletését
a felkészits tandr gyakorlati foglalkozisok
és konzultacidk sordn segiti. A szaktaborok
alkalmaval a felkészitG tandrok szimara is
lehetGség nyilik arra, hogy megvitassak a
szakkori foglalkozasok és tehetségek segité-
sének szakmai és szervezési kérdéseit.

A Kincskeresok, a helyi értékeket feldolgozo verseny sikeres résztvevsi fogadason
a pozsonyi kormanyhivatalban
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Az elmult két évben az EU-ART — Muivé-

szetek az Eurdpai Unidban, a Kincskeresk

— helyi értékek feldolgozasat megcélzo és a
Sajo Karoly Komyezetvédelmi Verseny meg-
mutattik, hogy az ltalanos és a kozépiskolai
korosztaly didkjai milyen nagy elSrelépést
tettek meg a szamitogépes prezenticiok ki-
dolgozisa és a digitilis technika alkalmazisa
terén. Gyudjtés nyoman kiallitott targyak,
alkotasok tették szinessé a didkok dltal kidol-
gozott és bemutatott palyamunkakat.

Rendkiviil nagy népszerdségnek orven-
denek az évek 6ta tobb kategdridban futd
fuleki Infoprog szamitastechnikai progra-
moz6 versenyek. A budapesti Informatikai
és Hirkozlési Minisztérium timogatasaval a
versenybe sikeresen bekapcsolodo diakok
a kovetkez6 évben résztvevoivé valnak a
Génius programnak, amely egész éves kon-
centralt felkészitést kinil a tehetségeknek. A
program keretében a hétvégeken rendszeres
gyakorlati foglalkozasok folynak, a Fiilektdl
nagyobb tavolsigra €6 didkokkal a tutorok
tavoktatds (e-learnig) formaban tartjak a
kapcsolatot.

Az SZMPSZ szervezésében a felvidéki
magyar tannyelvd altalanos és kozépiskolak
diakjai bekapcsolodnak az anyaorszagi tan-
tgyi intézmények, szakmai és civil szerveze-
tek altal szervezett helyi és regiondlis verse-

nyekbe, részt vesznek felkészitGkon, tehet-
séggondozd programokon. A rendezvények,
képzések skalja sokrétd, a szakképzéstdl a
torténelmen, a mivészetek témakorén at a
sportig terfjednek.

A tehetséggondozd programok szerve-
zése sok odafigyelést kivan, atgondoltsagot
igényel és sok apromunkaval jar, de a tehet-
ség és a tudas tiszteletet parancsold és jovot
teremtd. A kozosségeket a minGség, a tudas
vitte elére. A minéség az, ami embert, nem-
zetet fejleszt. A Szlovakiai Magyar Pedago-
gusok Szovetsége fennallisa Ota tovabbi civil
szervezetekkel, szakmai tarsulasokkal alakitja
afelvidéki magyar tehetségek mindennapjait,
bizva abban is, hogy a tehetség timogatisa
visszahat a kozosségekre azzal, hogy az
egyetemek befejezése utin a tehetséges dia-
kok is remélhetdleg sajat régidjuk értelmiségi
rétegét fogjak erGsitenti.

Az oktatdsban nemzedékek adjak at nem-
zedékeknek a tudist, a szellemtudominyt,
magatartasukkal, életiikkel, a példaval terem-
tik meg a tudas tiszteletét és értékét. S nem
mindegy a vilignak, a magyarsagnak, hogy
gondolkodo, felelGsségtudo és kreativ lesz-e
ajovét alakitok tabora.

Pék Laszlo
A Szlovakiai Magyar Pedagogusok Szovetségé-
nek elnoke, pek@szmpsz.sk
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Megemlekezes

Nagy tirelemmel viselt,
hosszan tartd betegségben
2006. majus 21-én hunyt
el Szabadvary Ferenc, a
MTA rendes tagja, a BMGE
professzor emeritusa, az
Orszagos Miszaki Mzeum
nyugalmazott {6igazgatoja,
szamos hazai és nemzet-
kozi tudomanyos szervezet
alapitoja, tisztségviselGje
és tagja, a Széchenyi-djij,
Dexter-dij, a FECS (Eurdpai
Kémikus Egyestiletek Szovet-
sége) Djj kitlintetettje.

Nagy részvéttel kisérték

SZABADVARY FE-

vary Ferenc tolldbol 1960-ban
magyar nyelven megjelent
Analitikai kémia térténete
cimd konyv ezért nemcsak
a kémia torténetének, de
az altalanos tudomanytorté-
netnek is jelentGs allomasa
volt. A konyv —rovid idG alatt
— német, angol, japan, orosz
stb. nyelveken jelent meg, és
hire mindenfelé eljutott, ahol
kémiai kutatisokat végeztek,
vagy tudomanytorténettel
foglalkoztak. Az eltelt sok
év utin még napjainkban is,
a konyvet az analitikai ké-

RENC ; ° e
el, 20006. jinius 7-én, utolsd mia tudomanytorténetének
Utjara, és bucsuztak tSle 1923-2006 egyik leghitelesebb forra-

csaladjan kiviill tudomanyos
kozéletiink reprezentansai, kollégai, munka-
tarsai, volt tanitvanyai, baratai, ismer&sei.

Személyében olyan honfitarsunktol ba-
cstztunk, akinek neve és tudomanyos alkoto
munkdassaganak korai terméke: a Kémiai
analitika torténete cimi konyve, eljutott a
vilag valamennyi olyan orszidgiba, ahol a
kémiai tudomanyt mavelik, és egyetemen
tanitjak.

A modem természettudomanyok kozul
a kémia alaptorvényei viszonylag késoén, az
ujkori fizika eredményeinek megjelenése
utdn, a 18. szazad végén valtak ismeretesse.
A kémiai tudomany fejlédésének kezdeti
szakaszat pedig elsGsorban a — ma mar ha-
gyomanyosnak, de a fejlédés szempontjabol
nagyon fontosnak tartott — analitikai kémiai
modszerek kifejlesztése jellemezte. Szabad-

saként tartjak szamon. Az
eredeti angol nyelvd kiadds utin, kozel
harminc év elteltével, 1992-ben reprintként
kiadta a Gordon and Beach Kiad6 a Tudo-
manytorénet és filozofia klasszikusai cima
sorozatiban. Nem véletlen tehit, hogy az
Amerikai Kémikusok Egyestilete, Szabadvary
Ferencet konyvéért, hasonloképpen, mint
az angol James Riddick Partingtont Kémia
torténete cimyd konyvéért, 1970-ben Dexter-
dijpan részesitette.

A kuilonbdzé korok torténetérdl, kiemel-
kedd tuddsok életérd], felfedezéseikrdl sza-
mos nyelven megjelent tovabbi monografidi
és tanulmanyai szerte a vilagon ugyancsak
szamos konyvtarban megtalalhatoak.

Nemzetkozi himnevét mutatja, hogy az
angol Analitikai Kémiai Egyestilet felkérésére
1974-ben az Egyestilet szazéves jubileumi
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konferencidjainak megnyit6 tilésén & tartott
plenaris elGadast az angol analitikai kémiai
tudomany torténetérdl.

Kdészegen sziiletett 1923-ban, €s ugyanott,
a patinds bencés gimnaziumban szerezte
meg az érettségit. Gyermekkoratol kezdve
a magyar mellett kozel anyanyelvi szinten
beszélte a német nyelvet és jol a franciat is.
Bar érdekl6dése elsGsorban az irodalom és
torténelem felé irinyult, sziilei tanicsira a
Mdegyetem vegyeszmérnoki szakara irat-
kozott be, hogy a diploma megszerzése
utin atvegye a csalad haztartasi-kozmetikai
gyarinak muszaki irdnyitasat. Mint kitinG
el6képzettséggel és kitekintéssel rendelkezs
hallgat6, az akkor mar nemzetkézi mérce
szerint is kivalo Mdegyetemen szerezte meg
alapismereteit és jartassagat a miszaki és ter-
mészettudomanyok terén. A 11 vilighabora
csapasainak szele 1944 év végén érte el az
egyetemeket is, mikor is a Mlegyetem utol-
sO éves hallgatoinak németorszagi kitelepi-
tésére kertilt sor. Igy kertilt ki Drezdiba, a
drezdai Mszaki Egyetemre, ahol 1945 feb-
ruarjaban atvészelte a szormyd bombazast és
a tizvihart”, mely Drezdat egyetlen éjszaka
alatt porig stjtotta. Hazatérése utan, 1946-ban
szerezte meg vegyészmérnoki oklevelét, és
kezdte meg K&szegen, a csalad tulajdonaban
1évS gyarban mérnoki tevékenységét, mely-
nek néhany év elteltével az llamositis vetett
hirtelen véget.

EztkovetSen kertilt a Budapesti Mtiszaki
Egyetem Altalinos Kémiai Tanszékére mint
megtlrt osztalyidegen oktato-kutatd tanar-
segéd. Ezekben az évtizedekben indult, majd
terebélyesedett ki vilagszerte a muszaki és
természettudomanyos kutatisok szédiletes
fejlédése, melynek elengedhetetlen feltétele
volt az Gjszerd, nagyhatékonysaga kémiai
analitikai eljarasok fejlesztése. Bekapcsolod-
va a kutato-fejlesztd munkaba, rovid idG alatt
jelent6s tudomanyos eredményeket ért el
mind a hagyomanyos kémiai (példaul Varia-
minkék kolorimetrids reagensként torténd

alkalmazasai), mind pedig az akkor isto-
kosként megjelend, radiokémiai eljarasok
kidolgozasa tertiletén (példaul csapadék-
csere-reakciok kovetése radiokémiai mod-
szerrel stb.)
ismerete, nyelvtudasa, tovibba az egyetemi
oktatdé munkdja sordn szerzett tapasztalatai
Osztonodzték arra, hogy feldolgozza az
analitikai kémiai tudomany torténetét. Elme-
lyedt intenziv irodalmi kutatasai alapjan
szillettek meg els6, tudomanytorténeti tar-
gy kozleményei, majd — azokat kovetGen,
viszonylag gyorsan — késziilt el, a korabbi
tudomanytorténeti mivekétdl elters, Gj
szemlélettel és magaval ragado olvasmanyos
stilusban, szigora torténelmi htiséggel megirt,
dokumentumokkal alitimasztott megallapi-
tasokat tartalmazo, elsG Osszefoglald, tudo-
manytorténeti mive: Az analitikai kémia
oriénete.
dolgozatainak és sikeres, tobb sziz oldalas
konyveinek kéziratat is sajat kezével, tollal
irta, bamulatos lendulettel, jol olvashatod
irassal. A folyamatosan arad6 gondolatait
10g7it6 kézirat utdlagos javitasara, modositisara
rendszerint nem volt sztikség. Megjelent kony-
veinek szama husz kortl jir, tudomanyos
kozleményeinek szama pedig kozel 400.

Annak ellenére, hogy tudomanyos ered-
ményei révén mind bel-, mind kilfoldon a
tudominyos korokben jelentds elismerés-
ben részestilt, a kommunista rezsim uralko-
dasinak évtizedei alatt — hatrinyos osztaly-
helyzete miatt —a tudominyos fokozatokat
csak nagy késéssel kaphatta meg. Akadé-
miai tagga torténd valasztisa pedig csak a
rendszervaltast kovetGen, hetvenéves kora
elérése utan volt lehetséges.

Elete sordn nagyon sokat tett, nemcsak
a mult tudominyos és kulturilis emléke-
inek feltirasiért, de azok megGrzéséért is.
Nemcsak szamtalan hazai és nemzetkozi
tudomanytorténeti konferencia, bemutato
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kidllitas, emlékiilés megrendezését kezdemé-
nyezte, de kivalo elGadasaival maga is hoz-
zajarult azok sikeréhez. Faradhatatlanul, sok
évtizeden at kiizdott az Orszagos Muiszaki
Muzeum anyaganak korszerd, rangjinak
megfelelS elhelyezéséért. Tobb fontos hazai
és nemzetkodzi tudomanyos szervezetnek,
bizottsagnak volt kezdeményezdije, alapitdja
és elnoke. Tagja volt a Nemzetkozi Tudo-
manytorténeti Akadémianak, a Német Or-
vostudomanyi Tarsasagnak, a Tudomanytor-
ténet és Filozotia Nemzetkozi Unidjanak, a
Mdszaki és Tudomanyos Mazeumok Nem-
zetkozi Szovetségének. Kezdeményezte és
elnoke voltaz Eurdpai Kémikus Egyestiletek
Szovetsége Kémiatorténeti Bizottsaganak és
aMagyar Tudomanyos Akadémia tudomany-
torténeti komplex bizottsiganak.

Nemcsak mint alkot6 tudds és mint aktiv
kozéleti ember, de mint egyetemi oktato,

mint kolléga, mint bart, mint csaladszereté
ember is kivald volt. Ezért nagyon sokan
tisztelték, szerették.

Egyéniségére jellemz6 finom intellek-
tualis humoraval tizdelt, soha nem banto,
magaval ragado6, sziporkazoan szellemes
el6adasai mindig nagy sikert arattak.

Hazai szempontbdl fontos, kiemelkeds
mve a Sz6kefalvi-Nagy Zoltannal kdzosen
irt A kemia torténete Magyarorszagon cimi
konyv (1972), és legutolsd miive, A magyar
kémia miivelodeéstortenete (1998).

Az utdkor, Grizve Szabadvary Ferenc em-
1ékét, méltan lehet hilas életmuvéért, a malt
emlékeinek feltardsaért és mindazért, amit
az emlékek, hazai és nemzetkozi viszonylat
szempontjabol egyarint fontos értékek fenn-
maradasaért tett és alkotott.

Inczeédy Janos

az MTA rendes tagja, professor emeritus
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CSILLAGOK SZULETNEK
A FEKETE LYUK KORUL

Galaxisunk, a Tejutrendszer kozepén egy
kozel négymillio naptomegi fekete lyuk koril
fiatal csillagok tomegét fedezték fel. Néhany
millié évenként korong alakba rendezddik a
gaz a fekete lyuk kortil, majd a lyuk hatasara
a korongban csomoésodasok alakulnak ki,
ezekbdl formalddnak a csillagok. Német
és amerikai kutatocsoportok egymastol
fuggetlentl mérték a Sagittarius A* fekete
lyuk kb. 1 fényév kitefjedést kornyezetébdl
szarmazo infravorods sugarzast. Az egyre ér-
z€kenyebb teleszkopoknak koszonhetGen
sikertilt a fekete lyuk kozelében talalt csilla-
gok mozgasat, méretét, korat meghatarozni.
A csillagok nagyobb része azonos sikban
mozog a fekete lyuk korili fényhonapnyi
tartomanyban. Eletkoruk 4tlagosan 6 millio
év, tal fiatalok ahhoz, hogy a Tejut tavoli tar-
tomanyaibol vandorolhattak volna a fekete
lyuk kozelébe.

Korabban mas mechanizmussal magya-
raztik a fekete lyuk kozelében megfigyelt
csillagok keletkezését. Eszerint ezek a csil-
lagok eredetileg a galaxis magjatol 10 féenyév
tavolsagon beliil keletkezhettek, majd az
egymashoz kozeli csillagok ezreibdl allo
csoport szétszakadt, és a csillagok egy része
elindult a fekete lyuk felé.

Mindkét keletkezési mechanizmusnak van-
nak hivei, akik elvetik a masik magyardzatot.
ElképzelhetS az is, hogy a két eltéré kelet-
kezési mod egymas mellett 1étezik, mindkettd
mellett szolnak megfigyelt jelenségek.

Idén nyaron az egyik, mintegy tiz napto-
megnyi csillag 7 milliard kilométerre, ez kb.

a Nap — Pluto tavolsag, a fénysebesség 3 %o-
anak megfelel6 sebességgel mozogva halad
el a fekete lyuk mellett.
Irion, Robert: A Surprising Stellar Nursery.
Science. 2 June 2006, 312, 1301.

J L

MAGNESES HATASOK A FORGO
GAZKORONGBAN

Egy kozponti csillag vagy egy fekete lyuk ma-
gihoz vonzza a forrd gazt komyezetébdl, az
igy kialakuld gazkorongok a Vildgegyetem
legnagyobb energiaforrasai. A gravitacios
folyamatbol nyert energia a kisugarzott
elektromagneses sugarzas forrasa. Részletei-
ben azonban még nem vildgos, hogyan
zajlanak le ezek a folyamatok. Jon M. Miller
és munkatarsai egy hét naptomegnyi fekete
lyukat figyeltek meg, amely egy normal
csillagtdl veszi el az anyagot. A korongbol
a sugarzas mellett ionizalt gazrészecskék
kilépését is megfigyelték, ennek a szélnek
a keletkezésében migneses folyamatok is
szerepet jatszhattak.

Kordbbi szamitasok szerint a forgd ko-
rongban csak Ggy alakulhat at a mechanikai
energia hévé és sugarzassa, ha a turbulens
korongban egymassal kolesonhat6 6rvények
vannak. Tovdbbra sem volt azonban viligos
a turbulenciat tipldlo energia forrisa. Az
Uj megfigyelések szerint a magneses tér a
forrds. A korongot anyaggal taplalo csillag
magneses tere ,rugoként” koti Ossze a gaz-
korongban a belsé és a kiilsG tartomanyokat.
A rugé altal kifejtett er6 hatdsira mozog
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kifelé energia és impulzusmomentum, a
rugd taplalja a turbulenciat a korongtol elvett
forgasi energiabdl. A kutatocsoport a NASA
Chandra-trteleszkopjaval a rontgen-spektrum
abszorpcits vonalaiban kékeltolodast figyelt
meg, vagyis a spektrumvonalak a révidebb
hullamhosszak felé tolodtak el. Az elnyels
kozeg tehit a megfigyeld felé mozog, Miller
szerint ez a kdzeg a koronggal kis szoget be-
zarva kifelé mozgd részecskedramlas, szél.
Kifelé tartd részecskearamlas csak akkor

1éphet fel, ha a korong ,felsé atmoszféraja” va-
lamilyen extra energia segitségével legy6zheti
a gravitaciot. Az extra energia szirmazhat
felmelegedésbdl, sugirnyomasbol, migne-
ses térbdl vagy a harom kombinaci6jabol. A
megfigyelt esetben a magneses tér hatasa az
egyetlen lehetséges magyarazat.

Proga, Daniel: Magnetic Accretion. Nature. 22

June 2006. 441, 938.

Miller, Jon M.: The Magnetic Nature of

Disk Accretion onto Black Holes. Nature.

22 June 2006, 441, 953-955.

J L

HAYABUSA AZ ITOKAWANAL

A Hayabusa (solyom) Urszondat 2003. majus
elején izgalmas feladattal inditottak Gtnak
Japanbol. Taldlkoznia kell az Ttokawa kis-
bolygoval, le kell ereszkednie a felszinére,
majd az ott gyjtdtt anyagmintaval vissza-
indulni a Foldre. A kiildetés legfontosabb
részére, a kisbolygoval valo talalkozasra
2005. szeptemberben kertilt sor. A mérési
eredmények és a felvételek kiértékelésérdl
hét cikkbadl allo osszeallitast kozolt a Science
2006. jinius 2-i szAma.

A Kkisbolygoval vald randevi idején az
Urszonda olyan messze jart a Foldtdl, hogy
egy Uzenetvaltds mintegy hiisz percet igényelt.
Ezért a szonda meglehetGsen nagy 6nallo-
saggal rendelkezett, fedélzeti szamitogépe
a pillanatnyi helyzet ismeretében dontott a

teendSkr6l. Az események nem kovették
az el6zetes forgatokonyvet. A Minerva
nevd robotnak a kisbolygon kellett volna
landolnia, majd egy-két napig 10-20 mé-
teres ugrasokkal barangolnia a felszinen,
fényképeket készitenie és hdmérsékletet
mérnie. A Minerva egy varatlan man&ver
soran elszabadult és elveszett.

Azt tervezték, hogy a Hayabusa akar
haromszor is leszallhat a felszinre, ezalatt 1
gramm mintat gydjthet. Végul foldi parancs-
tol fiiggetlentil, a tervektSl némileg eltérd
modon leereszkedett a felszinre, egyszer
vagy kétszer kissé vissza is pattant. Erre csak
utdlag, az adatok elemzése alapjan dertilt
fény. Miig sem tudni, gyijtott-e anyagmintat
a szonda. Biztosat csak a hazaérkezése utan
tudunk majd, de egyelGre a visszatt miatt is
aggodni kell. A mandverek soran ugyanis a
tervezettnél tobb tizemanyagot hasznilt el az
Urszonda, és az egyik hajtomibdlis hibajelek
érkeztek. Jo esetben 2010-ben landol majd.
A tapasztalatok alapjan Gjra kell gondolni a
részben onalléan mikods szonda és a foldi
iranyitok kozti munkamegosztast, rugalma-
sabb lehetGségeket kell adni az automatanak.
Az autonOm irdnyitasi rendszer egyébként jol
mukodott, igy kertilhetett az Grkutatas torté-
netében el6szor sor arra, hogy egy eszkoz
sikertelen leszallas utin felemelkedjen, majd
Ujra nekildsson a feladatnak.

Az Ttokawa kisméretd, kb. 300 méter
atmérdju kisbolygo. Alakja elnyult, napon-
ta néhanyszor megfordul tengelye korl,
Nap koruli keringési ideje masfél év. A
kisbolygot tormelékhalomnak, kérakasnak
irjak le. A megfigyelt felszini asvanyok csak
kisméretd égitesteken fordulnak el6 egymas
mellett, nem valtak szét fajsaly szerint, nem
rendezidiek rétegekbe. Osszetétele alapian a
kondrit égitestek kozé tartozik. Srtsége kicsi,
a szamitasok szerint belsejének 40 %-a lreg.
Ennek alapjan feltételezheté lenne, hogy a
kisbolygd mar egy nagyobb {itéstSl, becsa-
podastdl darabjaira hullik. Valoszintibb azon-
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ban, hogy a pordzus szerkezet miatt a becsa-
podas energidjat képes elnyelni, a darabok
atrendez6dnek, tovabb toredeznek. Alig van
krater a felszinen, a laza szerkezet miatt a ren-
gések elegyengetik a felszint, tormelék tolti
ki a mélyedéseket. A kisbolygd eredetére
tobbféle elképzelés létezik: elnyultalakja egy
nagyobbtest elkopasaval” alakult ki, széttort
nagyobb test darabjaibdl allt ossze, vagy két
hasonl6 felépitést kisbolygd kapcsolodott
Ossze. Ha egyszer a jovében egy kisbolygod
veszélyezteti a Foldet, akkor a beavatkozas
elott tisztazni kell, vajon tomor szikla vagy
tormelékhalmaz-e a kozeledo égitest.
Hayabusa at Asteroid Itokawa. Science. 2
June 2006, 312: Introduction. The Falcon
Has Landed. 1327.
Perspective. Asphaug, Erik: Adventures in
Near-Earth Object Exploration. 1328-1329.
Reports. 1330-1353.

JL

KENTELENITES
, KERAMIASZIVACCSAL”

A kéntartalom ellehetetleniti a hidrogén
tizemanyagu fltGeellik mikodését, ezért
nagy azigény olcsd, megbizhat6 kéntelenitési
technologiak irdnt. A Tuft Egyetem kutati
kerimiaporbdl készitettek olyan kémiai
szivacsot”, amely gyorsan magaba szivja a
ként, majd a tartalmat ki lehet csavarni, és a
tiszta szivacs Gjra és Gjra felhasznilhato. Ko-
rabban cink-oxid kerdmiaval kisérleteztek,
ebben a cink-oxid cink-szulfidda alakul at.
Ha a kiilsé felilet mar cink-szulfidda ala-
kult, akkor nehezen jut be a kén a kerdmia
belsejébe. A szulfid oxidda valo visszaalaki-
tasa sem konnyd, ezért a cink-oxid sztirSket
rendszeresen cserélni kell. Lantdn és mas
ritka foldfémek oxidjaival is évek ota kisérle-
teznek. Ezek konnyen elnyelik a ként, és a
kén ki is nyerhetS bel6liik, ezért ezeket a
sziroket tobbszor fel lehet hasznalni. A kisér-

letek sordn hossza ideig nyelettek el ként a
keramiaval, igy a kén az anyag egész kristaly-
szerkezetét atjarta. A telitett anyagbol viszont
csak tdl lassan lehetett visszanyerni a ként,
ezeért nem alkalmaztak a gyakorlatban.
Maria Flytzani-Stephanopoulos és mun-
katarsai csak viszonylag rovid id6re tették ki
kéntartalmt gazoknak a ritka foldfém-oxid
keramiakat, ezért a kén csak a felszint vonta
be. Els6sorban a lantdn-oxidokkal szereztek
kedvezé tapasztalatokat, egy rész a milliard-
bol arinyra csokkentették le a kéntartalmat,
ez megfelel a gyakorlati alkalmazasoknak.
Az elnyeletés — kinyerés ciklust szazszor meg-
ismételve sem talaltak valtozast az anyagban.
Uzemi alkalmazasoknal érdemes lesz t6bb
szir6t alkalmazni, mig az egyik elnyel, addig
amasik éppen leadja az elnyelt kent.
Service, Robert F.: Ceramic Sponges That Sop
Up Sulfur Could Boost Energy Technologies.
Science. 9 June 2006, 312, 1453.
Flytzani-Stephanopoulos, Maria et al.: Regene-
rative Adsorption and Removal of H,S from
Hot Fuel Gas Streams by Rare Earth Oxides.
Science. 9 June 2006. 312, 1508-10

J L

IRANYITAS GONDOLATTAL

Az amerikai Matthew Nagle 6t évvel ezel6tt
késelés kovetkeztében mind a négy végtag-
jara megbénult. 2004-ben egy olyan implan-
tatumot Ultettek az akkor 25 éves fiatalem-
ber agydba, amely lehet6vé tette szamdra,
hogy gondolatok segitségével bekapcsolja
a televiziot, kinyissa elektronikus leveleit,
szamitogépes jatékot jatsszon, és egy mester-
séges kart mozgasson. A technikar6l, amely
mindezt lehetGvé tette szamara, és az eddigi
eredményekrdl a Nature szamol be.

A kutatasokat vezeté John Donoghue
szerint (Brown University, New York) legfon-
tosabb felismerésiik az volt, hogy a sértlt
ember agyardl is elvezethetG elektromos ak-
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tivitas, ha arra gondol, hogy valamilyen moz-
gast szeretne elvégezni. Ok tulajdonképpen
ezeket a jeleket ,dekodoltak”.

Matt Nagle agyaba, a testmozgasokat ko-
ordinl6 Gn. motoros kéregbe tabletta méretd
chipet tltettek be, amelyhez 96, a hajszalnal
is vékonyabb elektroda fut. A fiatalembernek
kiilonbozé feladatokat adtak: példaul gon-
doljon arra, hogy jobbra szeretné elmozdita-
niabal, vagy fel szeretné emelni a jobb karjat.
Ezek a gondolatok a motoros kéreg idegsejt-
millidrdjainak mas és mas egyedeit hoztak
mukodésbe, létrehozva ezzel a mozgasra jel-
lemzd6, az elektrodakkal elvezethetS elekt-
romos aktivitisi mintazatot. Az elektrodakhoz
illesztett komputer ,megtanulja”, milyen
mintazathoz milyen tevékenység tartozik, igy
képes Nagle a gondolataival mozgatni a
kurzort, vagy ki-be kapcsolni a televiziot. Az
implantatumot és a szoftvert Donoghue Cy-
berkinetics nevd cége fejleszette ki.

Nature. 2000. 442. 164., 195.

G.J.

ANOK SZAMARA VESZELYESEBB A
DOHANYZAS
A dohidnyz6 ndk tiid6rik szempontjabol
esenddbbek, mint a férfitarsaik —allitjdk ame-
rikai kutatok. A Dr. Claudia I. Henschke (New
York, Presbyterian Hospital) ltal vezetett ta-
nulmanyban 1993 és 2005 kozott rakszirés
céljabol késziilt komputertomografids tids-
felvételeket elemeztek. A vizsgalatban 7498
nG és 9427 férfi vett részt, valamennyien
legalabb 40 évesek voltak, és dohdnyoztak,
ugyanakkor egyikiiknél sem voltak ttid6da-
ganatra utal6 tiinetek. A nék 2,1 szazalékanal
talaltak tiidGrakot, mig a férfiaknak csak 1,2
szazalékanal. Ezek az adatok arra utalnak,
hogy a nék szimara a dohanyzis sokkal
veszélyesebb. Ezt egyelGre nem tudjak meg-
magyarazni a kutatok, mintahogy azt a tényt
sem, amire szintén rimutat a tanulmany,

hogy viszont a tiid6rikban szenvedS ndk
tovabb élnek, mint a férfiak.
Journal of the American Medical
Association, JAMA). 2006. 296, 180-184.

G.J.

OSSEJTBOL HIMIVARSEJT

Egérembrio-Gssejteket a tenyésztési kortl-
mények befolyasoldsival spermiumma ala-
kitottak a Newcastle-i Egyetem kutat6i. Az
igy ,elGallitott” himivarsejtek rovid farokkal
rendelkeztek, igy a petesejtek 6nallo megter-
mékenyitésére nemvoltak képesek, deandisej-
tekbe juttatva Sket sikertilt megtermékenyitett
petesejteket 1étrehozni. Az embriondlis
fejlédés allapotaba 65 zigota jutott el, ezeket
néstényegerekbe tltették. A beavatkozasok
eredményeként hét kisegér sziiletett, kozii-
likk egy nem érte meg a felndttkort. Azonban
atalélck sem voltak egészségesek: terméket-
lenek voltak, és valamennyien abnormalis
méretekkel rendelkeztek: vagy tal picik,
vagy tdl nagyok voltak. Néhanyuknal tid6rak
fejlodott ki, és egyikiik sem élt ot honapnal
tovabb, pedig a laboratoriumi egerek atlagos
élettartama harom év.

A kutatocsoport tagja, Karim Nayernia
szerint az igazi elGrelépés, hogy ezekkel a
himivarsejtekkel életképes utddokat lehetett
létrehozni, mig a koribbi hasonl6 kisérle-
tekben az embridk néhiny nap alatt elhaltak.
Ugyanakkor persze elismeri, hogy a szamta-
lan rendellenességgel rendelkezé utddok azt
jelzik, hogy még mindig alapvets problémak
vannak a technikaval, és a végcél, hogy
terméketlen férfiakat lehet majd igy hozza-
segiteni ahhoz, hogy gyermekiik sziilessen,
nagyon messze van még a realitastol.

Developmental Cell. DOI: 10.1016/
jdevcel 2006.05.010

G.J
Jéki Laszlo— Gimes Jiilia
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1ortenetek a magyar média
kozelmuiltjarol

A francia forradalom, 1789, még tal kozel van
ahhoz, hogy id6tallo értékelését el lehessen
végezni, ezt az éppen harminc éve halott Csu
En-laj, a Kinai Népkoztirsasag els6 mi-
niszterelndke vilaszolta anno egy francia
Ujsagird kérdésére. Majd két évszazaddal az
események utan talin megengedhetett ma-
ginak egy nagy allamférfi ilyen véleményt,
kiilonosen akkor, ha egy raérésebb kulttra
reprezentansa, de azt is latnunk kell, hogy a
kozvetlen utdkor kivanesi érdekl6dsi a ma-
guk életén beliil keresik kérdéseikre a hiteles
valaszokat.

Talan nem tévedek, ha Ggy litom, hogy a
magyar média elmult negyedsziazadanak tor-
ténete az adott tefjedelemben tudomanyos
igénnyel nemirhatole, sha az volta szindék,
amit a cim sugall, akkor a szerz6k nyilvanva-
l6an lehetetlenre vallalkoztak. Torténetek,
elemzések a magyar média elmult negyed-
szazadarodl, ez a meghatarozas jobban megfe-
lel a konyv mifajanak, amely inkabb tanul-
manygyUjtemény, semmint monogrifia. E
recenzio sem dtfogo, a nyolc fejezetet egyen-
ként elemzG irds, hanem inkabb csak egy-két
utalas arra, amit fontosabbnak tartok.

A magyar média kozelmultjanak torté-
nete is nyilvan sokakat érdekel, hisz a média-
101 52016 narrativak tudomanyos €s popularis
valtozatainak egyarint megvan a maguk
kozonsége. A kotet szerzéi elsGsorban a
fGiskolak és egyetemek kommunikacio és
média szakos hallgatdinak szanjak munkaju-
kat, s valoszintleg nem is csalatkoznak majd
abbéli reménytikben, hogy mondandojuk

eljut hozzajuk. Ugyanakkor jogos a kérdés,
és mélyebb elemzést is érdemelne, hogy
miért éppen az 1979 ota eltelt negyedszazad
az elemzés targya — magam példaul nem
tudnék valaszt adni arra, hogy mi is tortént
éppen 1979-ben a magyar médidban vagy
tarsadalomban, ami ezt a kezd&évet indo-
kolni —, de fogadjuk el, hogy a szerkeszt,
Bajomi-Lazar Péter ezt igy latta jonak. Az
6 altala jegyzett bevezetS fejezetet, amely
a médiapolitikarol sz0l egy, az Gjsagiras
normairdl szolo iras koveti, majd jon harom
dgazati tanulmany (ridiozas és televiziozas,
lapkiadas, Gj média), az utolsé harom fejezet
pedig a jogi szabalyozassal, a mufajokkal és
a médiahabortkkal foglalkozik. Az olvasot
segiti egy, a kotet elején elhelyezett inditd
glosszarium, valamint a tanulmanyok mogé
illesztett eseménykronologia.

Minden konyv atka a formai pontatlansag
(példaul a téves forrasmegjelolés), amibdl itt
is el6fordul jonéhdny. Kevésbé bocsinatos
az a megoldas, amit a 3. szamua kép alairasa
foglal magaban: a Magyar Televizid Hir-
hattérmusoraban (1982) megjelens vendég
csak vendégként van aposztrofalva, mikoz-
bena masik harom, a képen lathat6 televizios
személy, Nagy Richard elnok, Kigyos Sandor
fGszerkesztG és Bald Gyorgy misorvezets
nevéta képaldiras feltiinteti. Vajon ki lehetaz
avendég, tiinddhet el a fGiskolas-egyetemis-
ta olvaso, akiért az MTV politikai misorainak
akkori nagyagyui—az elnok, a fGszerkeszté
és a sztarriporter — felsorakoztak?! A kérdés
itt maradjon koltdi, illetve tessék majd meg-
kérdezni a tanart!

A masodik fejezet, Ujsagiroi normak,
sok érdekeset elarul a kozelmult Gjsagiroirdl,
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de szimomra mégsem elég meggyGzG a

kifejtés. Személyes tapasztalataim szerint az

1970-es évek elejetdl kezdve szamos olyan

ember kertilt az Gjsagir6i palyara, akinek

mveltsége, szakmai felkésziiltsége, emberi

tartisa és valosagtisztelete mar Ohatatlanul is

mis idedlt, szerepfelfogast eredményezett,
mint a partallami hatarozatokban unos-unta-
lan visszakoszond partossag, elkotelezettseg

stb. kritériumrendszer vonalas Gjsagiroja

képviselt.

A nagyobb szerkesztGségekben egyéb-
ként a két szerepfelfogas egytitt 1étezett, sGt
egyfajta hallgatdlagos munkamegosztas is
kialakult a két tdborhoz tartozok kozott. A
partallami sajtoiranyitas és a szerkesztGségek
konfliktusai a mindennapok rutineseményei,
részeivoltak, s ki-ki masként élte meg ezeket:
azelfogadas, a kényszer(d alkalmazkodas, az
oncenzira, az egyensulyozas kavalkadjabol
is kijott azért néha valami, amit Gjsagirasnak
nevezhetiink. Ma mar talan hihetetlen, de a
legnagyobb hatast mifajok egyike a televizi-
Okritika volt: miutan a televiziot mar akkor is
nyiltan lehetett szidni a sajtéban, a rendszert
viszont nem, a televiziokritika az Gjsagirason
beltil kiemelt muifajja valt.

Az sem mellékes egyébként, hogy a rend-
szervaltozas egyfajta Gj fajtajat is kitermelte az
Ujsagironak: 6 az az informacids szakmun-
kas, aki technikai kérdésként tekint a tevé-
kenységre, és a termék sikerkritériuma
nala egyértelmien a pénz (példanyszam,
nézettség). Az infotainment szolgalatiba
allas, ugy tlinik, a mufaj jeles és kevésbé jeles
muvel6i szamara nem szakmaetikai kérdés,
a politikai marketing pedig felébe kerekedik
mindennek. Mindez a sajat tapasztalatom,
amit viszont nem talaltam meg a konyvben.
Pedig ha hinnilehet az GjidSk egyik Gjsagird
sztarjanak, van ilyen: , Ujsagiro vagyok 1990

alabbis azt hittiik még, hogy létezik televizios

Ujsagiras. Akkoriban, ha tortént valami, mi
beszamoltunk rola, ma mindenkitermékben,
bizniszben, logdban, markiban gondolko-
dik, mar nincsenek hirmdsorok. .. A politiku-
sok nagy része tudja, hogy branding nélkul
esik a népszertsége. A médiaban pedig ma
mar nincs sziikség komoly szakujsagirasra, itt
show-t kell csindlni, és ez egyarant vonatko-
zik a televizidra és mas orginumokra is.”
(Az idézet helyes megfejtSi a recenzensnél
beirathatjak a jelestiket).

A Sajto- és médiajog fejezetben, amit
egyébként kitlinének tartok, érdemtelentil
kevés sz0 esik a médiatorvény elGkészitése-
nek szakmai részérdl. Ertem én, hogy a ki-
bontakozo6 elsé médiahabora, az alelnokok
1991. év tavaszan tortént kinevezése kortl
kerekedett politikai skandalum és eltéré jog-
értelmezések halasabb témak, minta késébb
elbukott torvényjavaslat szakértGi anyagai-
nak vagy kiilonboz6 szovegviltozatainak
elemzése, illetve maginak a torvényelSké-
szitési folyamatnak a bemutatisa, de a dolgot
akkor is fajlalom. Igy ugyanis nem dertil ki,
hogy igenis megvolt az a szakmai tudas és
erGfeszités, ami egy, a kor igényeinek meg-
felels, a nemzetkdzi Gsszehasonlitast kialld
médiatorvény elfogadasinak nélkilozhetet-
len kiindul6 eleme.

Tananyagot irni a leghalatlanabb vallalko-
74s, ez a legszemélyesebb, tanarként megélt
tapasztalatom. Ezért minden kritika ellenére
ajanlani merem a konyvet a felsGoktatas hall-
gatdinak, hisz nekik sz0l, de mellettiik talan
a szélesebb, a média mélyebb rétegei irant
érdeklsds kozonség is megtalalhatja benne,
amitkeres, vagy amivel vitizni szeretne. Magyar
médiatoriénet a késo Kaddar-kortol az ezred-
Jorduloig. Szerkesztette Bajomi-Lazar Péler.
Budapest, Akadémiai Kiado, 368 p.)

Galik Mihdly

egyetemi tanar
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Denes Ivan Zoltan (szerk.)
Liberty and the Search for Identi-
ty. Liberal Nationalisms and the

Legacy of Empires

A Koztes-Eurépahoz tartozo, azaz a Német-
orszag és Oroszorszag kozotti orszagok/né-
pek/nemzetek torténetében, kultarijaban,
intézményeiben az ¢sszeuropai human
tudomany még mindig nincs igazan otthon.
Akozvélemények szimara tovabbra isa XIX.
ésXX. szazadi nacionalista propagandahadja-
ratok kozhelytara a mérvado.* Ebbe a fel-
oldhatatlannak tin6 gorcsbe titkozik bele az
Eur6pai Unidé ma, amikor pedig a kontinenst
szétrombol6, egymassal habor(zo6, esetleg
csak farkasszemet néz6 blokkok kora a
multé. Dénes Ivan Zoltan vallalkozisanak ez
az érdeme és a lényege: megmutatni, hogy
lehet a koz- és onbutit6 klisék ismétlése he-
lyett gondolkozni és irni az eurodpai politikai
kultara torténetérdl.

A kotet megteremt&ie és szerkesztSje a
Bevezetoben felvazolja a vallalkozas mintegy
huaszéves torténetét. Elméleti kiindulopontja
az — és tegylk rogton hozza, ebben igaza
volt—, hogy a magyar liberalizmust és konzer-
vativizmust csak 6sszehasonlitd elemzés
segitségével lehet megérteni, és hogy az
osszehasonlitasnak csak Gigy van értelme, ha
nem szoritkozik Kozép-Eurdpara. Ehhez az
osszehasonlito elemzéshez nyujt izgalmas
nyersanyagot a harom nyugati (skot, hol-
land és belga), hat kozép-eurdpai (német,
svajci, osztrak, cseh, magyar és lengyel) és 6t
keleti (orosz, szerb, roman, bolgar és torok)

* Ilyen, propagandan alapuld klisék a legvaratlanabb
helyeken bukkannak fel. Szinte hihetetlen, de Hannah
Arendt klasszikusnak szamit6 konyvében a totalitarizmus
eredetérdl lehet azt olvasni, hogy az elsé vilaghabora
elGestéjén az Osztrak-Magyar Monarchia ugyanolyan
despotizmus volt mint Oroszorszag, a parlamentnek
nem volt tdrvényhoz6 funkcidja, az allam rendele-
tekkel kormanyzott stb.

nemzeti liberdlis mozgalom bemutatasa.
A 17 tanulmany kozil csupan egy késziilt

tobb nemzetrdl, Diana Miskovaé a Balkan-
liberalizmus egyik kdzos vondsardl, arrol

tudniillik, hogy mind Bulgaridban, mind

Szerbiaban, mind pedig Romaniaban a libe-
ralis kbzéposztalyok altal 1étrehozott nemzet-
allamot hogyan vették at radikalis antiliberdlis

partok. Az idShatarokat a szerz6k maguk

valasztottak. A konyv f6témaja a hossza XIX.
szazad, csak a roman (Daniel Barbu—Cristian

Preda) és a torok (Bytip Ozveren) tanulmany

koveti korunkig a liberalizmus palyajat. Kiva-
16 nyersanyag gytlt 0ssze, az 6sszehasonlitas

az olvaso feladata.

A liberalis nacionalizmus természetes
szellemi kdzege mindenitt a nemzeti
torténelem. Hollandidban a koztarsasig
XVIIL. szazadi fénykora adta az ihletet és a
mércét (Henk te Velde), Csehorszigban a
huszitizmus (Otto Urban), Magyarorszagon
az abszolutizmusnak sikeresen ellenalld
képviseleti rendszer (D. 1. Z.).

A vallas dont6 szerepet jatszott az Gjkor
szazadai sorin az eurdpai nemzettudatok
kialakulasiban, akar egyvallastsdg, akar val-
lasi pluralizmus formajaban. A liberalizmus
mindentitt ehhez a vallasi hattérhez igazodott.
Skociaban a jakobita katolicizmust félreallitd
presbiteridnus (kilvinista) egyhdzzal fonodott
0ssze (David McCrone), Belgiumban viszont
a liberalisok és katolikusok szovetsége vivta
ki a fiiggetlenséget a kalvinista Hollandiatol
(Janet Polasky). A XIX. szazadi szlav szolida-
ritas diskurzusihoz szokott kdzép-eurdpai
olvas6 szamira talin meglepd, hogy a pres-
biteridnus skot liberalisok elszant ellenfelei
voltak az angol szupremicia ellen 1dzado
katolikus ir mozgalomnak, azaz a kozos kelta
gyokér nem kertlt be a politikat formalod
tényezdk kozé (R. J. Finlay). Bulgariaban a
liberalis nacionalizmus elsé sikeres akcidja a
20rog egyhizi hierarchiatdl figgetlen bolgar
exarchatus kivivasa volt 1871-ben, a torok
korminy segitségével (MiSkova).

1031



Magyar Tudomany « 2006/8

A kotet ,nyugati” cikkei Ernest Renan
nem faji, nem nyelvi, hanem torténelmi ko-
z0sségként meghatirozott nemzetfogalmat
fogadjak el. A renani nemzetfogalom ugyan-
agy alkalmazhat6 az angol szuverenitassal
megbékdlt, 6nalld dllamot nem igényls
royalista skot (David McCrone), mint a
tobbnyelvd, republikdnus svajci kbzosség-
re (Albert Tanner). Ebben a szellemben
gondolkozott egyébként Magyarorszagrol a
maganyos Berzeviczy Gergely 1810, a min-
denki altal kikozositett és azota gondosan
elfelejtett Hoitsy/Hojci Simuel 1840 t4jan. De
az Elbatol és Lajtatol keletre mind a liberalis
értékrendszert hordozo, mind pedig a libe-
ralis értékrendszert elveté nacionalizmusok
nyelvi/faji identitastudatra épultek. , A nacio-
nalizmust EurOpaban talaltak fel, és ez a ta-
lalmany majdnem megsemmisitette Europat”,
irja a kotet el6szavaban Michael Frieden. A
XX. sz.-ban, Kdztes-Eurdpa valt a talilmany
par excellencealdozatava, mert a soknyelvi
torténelmi kozosségeket felrobbantotta az
elszabaduld nyelvi-faji szenvedély.

A liberalizmus csak ot juthatott vezeté
pozicidba, ahol abszolutizmus elleni ellen-
z€ki mozgalomkeént 1épett fel, igy az ebbdl
a szempontbol nem egy rokon vonast mutatd
Belgiumban (Polasky) és Magyarorszagon (D.
L. Z., Szabo Mikl6s). Az oroszorszagi oktrojalt
(Kun Miklos), az ausztriai megengedett
(Heiszler Vilmos) és a németorszagi onkor-
latoz6 (Erdédy Gabor) liberalizmus szintén
integrans része az eurdpai politikai cselekvés
és lehet6ségek torténetének, de e harom
orszag sorsanak alakulasat mas politikai erSk
¢és aramlatok dontottek el.

Dénes Ivan jogosan és meggy6zden tilta-
kozik kotetet indit6 tanulmanyaban a nyuga-
tossagot és nemzeti autenticitast szembeallitd
és Kozép-Eurdopaban elég dltalanosan
elfogadott, s ezért végtelentl kdros, hamis
alternativa ellen. A hamis alternativinak van
valos hattere. A kontinens keleti fele valoban
szegényebb és miveletlenebb, bevett szOval

elmaradottabb volt a nyugati orszagoknal.
A XVIII. szazadban sziiletett elmaradott-
sag-tudat 6nallo szellemi tényezdként hat
mindmaig bizonyos, f6ként intézmény- és
szellemtorténeti kérdések vizsgalatinal.
Talan ezzel a jelenséggel fligg Ossze az az
elképzelés, hogy ,noha cseh varosokban vol-
tak maganyos felvildgosult gondolkozok. ..
a Felviligosodas mint olyan gyakorlatilag
nem létezett Csehorszagban” (Otto Urban),
valamint a magyar felviligosodas leszikitése
a testOrirok és az in. Martinovics-Osszeeskii-
vés kis elit csoportjara” (Szabo Miklos).

Az jimportalt haladas” és ,nemzeti jelleg”
kozotti Osszetitkozés a kelet-eurdpai plura-
lizmus egyik megjelenési formaja. A kérdés
1848 eldtt, a jobb jovét igérs liberalizmus
sziiletésének koraban gyakorlati jellegt volt:
elmaradottsagra itélik-e a roman, magyar stb.
nemzetet jelleme, kultardja, hagyomanyai,
vagy van-e lehetGség haladasra? Ebben az
elsG szakaszban a liberalisok pontosan azzal
érveltek példaul Csehorszigban (Urban),
Szerbidban (Ress Imre, Miskova) és vala-
mivel késébb Torokorszigban (Ozveren),
hogy a felélesztendd, kozépkorra vissza-
nyal6é nemzeti hagyomanyok 6sszhangban
vannak a nyugati liberalis értékekkel. Az
akkori liberalis valasz szerint a haladas, a
Jfelzarkozas” a Nyugathoz lehetséges, ki-
vanatos, sét torténelmileg sziikségszerd. A
kozép-europai és balkani esettanulmanyok
az 1880-as évekre teszik a fordulatot, amikor
megindul a liberalizmus térvesztése a jobb-
és baloldali radikalizmusokkal szemben
(Urban, Szab6, Miskova). A ,nemzeti auten-
ticitds” a jobboldali érvelés gerince idestova
szdz éve Lengyelorszagtol Bulgaridig. Ma
is az. Oroszorszidgban, ahol 1. Sindor ural-
kodasa ota folyik a vita a nyugatosok és a
szlavofilek kdzott, a tét nemesak belpolitikai,
hanem elsGsorban a nagyhatalmi status
(Kun, Semyonov). A nagyhatalmi allast fel-
adni kényszeril6 torok liberalizmusnak talan
még az oroszorszagindl is kedvezStlenebb
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viszonyokkal kellett megbirk6znia. Hogy
Torokorszagnak mégis sikertlt kilépnie az
ottoman jogbdl, intézményrendszerbdl és
szellemi kultarabol, és megvaldsitania a
képviseleti rendszert és laikus dllamot, ebben
dontG szerepe volt a kemalizmust el6készité
liberalizmusnak (Ozveren).

A viktorianus Eurdpaban liberdlis névjegy
kellett a politikai szalonképességhez, de a név-
jegy jogosultsigat nem kellett intézményekkel
és intézkedésekkel igazolni. Nem létezett a
liberalis kovetelményeket tételesen felsorold
dokumentum a nyolcvan racionalista, libera-
lis és antiklerikalis tévedést elitéls, 1864-ben
kiadott Sillabuszon kivill. A kelet-europai
liberdlisok a fejlett Nyugat elismerését ke-
resték, Michelet és Quinet roman tanitvanyai
(Miskova) ugyantgy, mint Vladimir Jova-
novic Les Serbes et la mission de la Serbie
dans I'Europe d OrientszerzGje (Ress). AXIX.
szazadi Eurdpaban az altalinos valasztojog
nem tartozott a liberalis arisztokratik, polga-
rok és intellektuelek krédojahoz. A cenzus
volt hivatva a szabadsiagot megvédeni a for-
radalmi anarchia és a cézarizmushoz vezeté
népszavazas ellen.

A kotet ugyanugy felhivja a figyelmet
a parhuzamokra, mint a kontrasztokra. A
lengyel és magyar arisztokratikus politikai
osztaly reformelképzelésének talpkove az
alkotmanyos jogok Kkiterjesztése az egész
népre, azaz a parasztsigra (Dénes, Szabo,
Janowski). A szintén arisztokratikus roman
politikai osztaly a parasztsagot kirekeszti a
kozéletbdl egészen Nagy-Rominia megala-
kulasdig (Barbu—Preda és Mishkova). Ugyan-
ez aroman bojar-liberalizmus keresztiilviszi a
halalbiintetés eltorlését, mig Magyarorszagon
a halalbuintetést megsziintetd biintetSjogi re-
form 1843-ban elbukik a férendek és az udvar
ellenallasan. Rieger cseh liberalizmusihoz

szintén hozzatartozott a felviligosodastol

orokolt abolicionizmus. A lengyel-magyar
parhuzam olyan részletekre is kitefjed, minta

kaszinOk szerepe az 1830-as években vagy a tar-
sadalmi-politikaijelentésd ‘intelligencia’ illetve

értelmiség’ sz6 megjelenése 1840 koriil.

A szerkeszt6 és a szerzOk kimagaslo érde-
me, hogy tudatosan és radikalisan szakitottak
akozép-eurdpai és balkani nacionalizmusok
ontomjénezd és egymast gyalazo hagyoma-
nyaval. Az egyes cikkek nem a szomszéd
agressziv barbarsagit hirdetd, 1élekmérgezd
propagandat folytatjak, hanem azt vizsgaljak
sajat orténetliikben, hogy milyen tarsadalmi,
gazdasagi és szellemi tényezSk vezettek a
liberalis és felvilagosult értékek felaldozasara
a nacionalizmus oltaran, Varsoban és Buda-
pesten, Bukarestben és Isztambulban.

Polemizalni természetesen valamennyi
cikkellehet, hiszen a szerz8k nem bizonyitott
tényeket sorolnak fel, hanem latasmodot
javasolnak és Osszefiiggéseket elemeznek,
mirpedig a torténetirds e két mezdnyében
nincs marvanyba vésett kinyilatkoztatas.
Ugyancsak értelmetlen volna azzal foglal-
kozni, hogy még mi mindenrdl lehetett
volna irni. Azt hiszem, ezzel a kotettel elGszor
tortént kisérlet az eurdpai liberalizmusok
és nacionalizmusok harmonikusan induld,
majd végzetesen dsszetitkdz6 torténetének fel-
vazolasara. Reméljlik, lesz folytatisa, nemcsak
angolul, hanem magyarul, sét talan francidul
is. (Dénes van Zoltan (ed.): Liberty and the
Search for Identity. Liberal Nationalisms
and the Legacy of Empires[Szabadsag és az
identitas keresése. A liberalis nacionalizmu-
sok és a birodalmak 6roksége] — Budapest,
CEU Press, 2006, xv, 509 p.)

Kecskeméti Karoly
torténész, Parizs,
k kecskemeti@wanadoo.fr

¢
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A nyelv ,cseles csalafintasagai”

a tudomany tiikrében

Forgacs Erzsébet Nyelvi jatékok. Kreativitds
a viccekben, a reklammnyelvben, a sajto-
nyelvben és irodalmi szévegekben cimi
konyve paratlan precizitassal, tudomanyos
muigonddal megalkotott élvezetes olvas-
many. Ez a contradictio in adiecto a md
— egyebek mellett — legnagyobb érdeme: a
nyilvanvaléan hosszan tarto, kortltekinté
gytjtémunkat igényl6 kutatas eredménye
nemcsak a sziikebb értelemben vett nyel-
vészszakma szakirodalmat gazdagitja, ha-
nem jol hasznosithat6 kézikonyvet ad az
anyanyelvet €s a németet barmilyen szinten
—az 6vodatol az egyetemig — kozvetitd pe-
dagogusok kezébe, és igényes ismeretter-
jesztést nyijt az érdekléds laikusoknak.

A szerz6 a nyolc fejezetre osztott md be-
vezetGjében vilagossa teszi, hogy a nyelvi
jatek fogalmat atfogo kategoriaként kezeli:
6 a wittgensteini értelmezéstdl eltéréen a
nyelv jatékos felhasznalasat érti rajta. Majd
gazdag szakirodalmi hivatkozasokra ala-
pozva kortiljarja a nyelvi norma, illetve az
attol valo eltérés fogalmat. A masodik feje-
zetben, amely még mindig a munka beve-
zetésének része, a kivalasztott funkcionalis
stilusok és szovegfajtak: a vicc, a reklam,
a sajtonyelv és a szépirodalom nyelvének
jellemz6it tekinti at. A dolgozat torzsét az
ezt kovets négy fejezet adja, mig az utolso
kett6 rovidebb, a grafikai, ortografiai és
onomasztikai jatékokat szamba vevs egység
az olvasonak szinte minden érzékszervére,
szellemére és humorérzékére hat6 ,dessz-
ert” a md végén.

A tankonyvet alkot6 fejezetek: a fonema-
tikai, grammatikai, szemantikai-pragmatikai,
illetve az allandosult szokapcsolatokkal valo
nyelvi jatékok — felépitése logikus és kovet-
kezetes: a fejezet €lén a cimado nyelvi, illetve

ahhoz kapcsolodod kategoria tisztazasa és a
vizsgilt tertilet behatdrolasa all, ezt koveti a
részletes tipologia a rendkiviil gazdag —f6leg
magyar és német nyelvld — példaanyaggal.
(Németll egyébként mindenképpen ajanla-
tos tudni ennek a tudomanyos dsszefoglald
munkanak a maradéktalan megéntéséhez és
élvezetéhez, bar a szerz6 mindentitt gondot
fordit a német nyelvid példik megmagyara-
zasara (ime egy ,2 in 17: a recenzens is €l a
literalizacio lehetGségével.. ).

A nyelvi jatékok egyes tipusaindl a
koznyelvi példak utan a kivalasztott funk-
ciondlis stilusok tertiletérél kap béséges
szemléltet§ anyagot az olvaso. Kilonosen
a vice és a reklam az a szovegfajta, ahol
csaknem az Osszes nyelvi jatéklehetGség
képviselteti magat. Az egyes fejezeteket
pedig — az 6tddik és a két utolso, egészen
rovid kivételével — Osszegzés zarja.

A nyelvi kreativitis mikodési mechaniz-
musit vizsgalva a szerzs rendkivill mélyre
haté nyomozo, illetve feltiromunkat végez:
mind a magyar, mind a német, esetenként
angol vagy orosz nyelvi példak esetében
—ha sziikséges —a nyelvtorténeti vonatkoza-
soktol kezdve a fordithatosag kérdéséig.
Nemcsak alaposak, hanem kilonodsen
érdekesek a frazeologizmusokrdl, illetve
a koézmondasokrol szolo alfejezetek — ez
utobbiaknal a szerz6 egy miiszot: a kdzmon-
das-persziflazst is bevezeti.

A szerzG — mint elGszavaban emliti —
konyvétigen széles célkdzonségnek szanja.
Ennek a szandéknak a md csaknem teljes
mértékben meg is felel: minGsitett nyelvész-
szakemberek, szigorld nyelvészhallgatok
szamara igényes és izgalmas tudomanyos
kaland az egyes nyelvi jatékok miko-
dési mechanizmusinak nyomon kovetése.
Nincs feltétlentil sziikségiik e mechanizmus
magyarizatinak maradéktalan megértésére
a németil tanuloknak, illetve az idegen
nyelvet tanitd szakembereknek sem ahhoz,
hogy haszonnal meritsenek a bGséges példa-
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anyagbol. Még az altalinos és kozépis-
kolai magyartanaroknak sem, akiknek a
konyv remek lehetGséget adhat arra, hogy
a tobbnyire népszeritlen nyelvtanorik
az anyanyelvvel val6 ismerkedés jatékos
és élvezhetS alkalmai legyenek. Viszont
éppen nekik, a nyelvészetet régebben
tanult, az Gjabb kutatdsokat nem ismerd,
de a tovabbképzést, onmivelést igényld
szakembereknek lenne nagy segitség a
konyv végén egy fogalomtar, de legalab-
bis targymutatd. A szoveg tartalmaban is,
nyelvezetében is egyre nehezebbé vilik az
ambiguitds kilonbozs valfajait tirgyald V.
fejezettdl kezdve, s noha a szerz6 gondosan
ugyel arra, hogy a terminusokat ne hagyija
magyarazat, illetve a céljainak megfelel
értelmezés nélkiil, ezeket célszerd lenne egy
kiilon is felkereshetd helyen csoportositani.
A remotivdcioszakszO magyarazatat példaul
A frazeologizmus mint szévegstrukturalo
elem— a literalizdcio alcimet visel6 egység
egyik jegyzetében talaljuk (180.), bar ko-
rabban mar tobbszor is el6fordult. A VI, az
allandosult szokapesolatokkal foglalkozo
fejezet zokkendmentes befogadasihoz
pedig még nagyobb segitség lenne egy
szakszOmagyarazat.

Kilon emlitést érdemelnek a szoveget
tditGen sok helyen kiegészits, tobbségében
szines (&s jo mindség), fGleg magyar és né-
met nyelvd reklamfotok, illetve karikatarak,
rajzok. Ezek nem pusztan kiegészits illuszt-
raciok (bar egy tudominyos igénnyel irt
konyv esetében sem feltétlentil hatrany, ha
élvezet kézbe venni, lapozgatni); a képek
minden esetben a torzsszoveg szerves részei,
a verbalis és vizualis lizenet interakcidjat,
egymasba jatszasat hivatottak szemléltetni.

Az olvas6 a vonatkozo szakirodalom-
ban is részletes eligazitast kap, nemcsak a
mu végén talilhato irodalomjegyzékben,
hanem a jegyzetapparatusban is. Ez utobbi
esetében kétségtelentll a lapalji jegyzet az
,OlvasObaritabb” megoldas, de ebben a mi-
ben —a jegyzetek mennyisége okan —talan
meg lehetett volna kisérelni valamiféle at-
csoportositast. A gyakran igen terjedelmes,
sokszor az oldal felét vagy tobb mint felét
kitevS jegyzetek nagy része probléma nél-
kil beemelhets lenne a torzsszovegbe,
hiszen tobbségiik szervesen illeszkedik
hozza. A rovidebb utalasokat, kiegészi-
téseket, valamint a hosszabb idegen nyelvd
hivatkozasokat, idézeteket pedig lehetett
volna a lap aljain hagyni vagy a fliggelékbe
,szamuzni”.

Gritzer Jozsef SICC(Szorakoztatd Id6tol-
tések, Cseles Csalafintasigok) cimd konyvé-
nek — amelyet a szerzé is feltiintetett az
irodalomjegyzékben — gyermekkordban e
sorok irdja a Jatek a szavakkal cim fejezetét
bongészte a legnagyobb élvezettel. Most, e
rendkiviil hasznos és élvezetes gyerekkonyv
elsé megjelenése utan kereken hetven évvel
egy, a nyelv ,cseles csalafintasagait” tudo-
manyos igénnyel rendszerezs, azoknak
tovabbi kutatdsara is perspektivat nyito
tartalmas és értékes mavet ajinlhat a sziikebb
szakma és a sz€lesebb, a nyelvészet irant
érdeklsds kozonség figyelmébe. (Forgdcs
Erzsébet: Nyelvi jatékok. Kreativitas a vic-
cekben, a reklamnyelvben, a sajtonyelvben
és irodalmi szovegekben Szeged: SZEK Juhdsz
Gyuila Felsookiildisi Kiado, 2005. 290p.)

Daczi Margit
fGiskolai adjunktus
PTE lllyés Gyula Féiskolai Kara, Szekszard
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A hatalom ,nyelvei”

Akecses kotetegy sortudomanyag keresGiébe

helyezi a ,hatalom” jelenségét — elsGsorban
azonban nyelvészeti megkozelitést hasz-
nalja. (Ormos Maria a torténész szemével,
Szabo6 Mikl6s a jogelmélet iranyabol, Csanyi
Vilmos az etologia feldl, Kapitany Gabor és
Kapitiny Agnes a szociologia felsl, Mihalyi
Péter a gazdasagelméletbdl kitekintve kozelit
ajelenséghez, amiGj és rendkivil termékeny
modszertani eredményeket hoz.)

A hatalom-probléma kutatdsaban az az
érdekes, hogy a rendszervaltas 6ta alig esett sz6
a hatalom természetrajzardl, mintha kindttiik
volna ezt a fogalmat. Korabban —elsGsorban
a demokratikus ellenzék jovoltabol, de
az irodalmi nyilvanossag védelmében is

— szamos vita folyt természetérdl: hatalom
és erkolcs viszonya, a korrumpal6é hatalom
vitdja, vagy elméletileg, a szociologiaban,
példaul Max Weber hatalom-elméletének
felfedezése kapcsan. Mara a hatalom rejt6z-
kod6” lett, barnyelvi alakban mindentitt jelen
van. Ezért izgalmas e kotet tanulmanyanyaga.
Mert a hatalmi nyelvhasznalat voltaképp eu-
fémizmusokkal dolgozik — meg kell fejteni,
amit a kiilonbozs hatalmi kédok jelentenek,
kikell csomagolni szindékat—, de még akkor
sem érhet6 tetten a ,nyilt” hatalmi akarat. (A
kotet idézi Banczerowski Januszt, aki szerint
egy nagyobb konfliktus esetén nem tarsa-
dalmi felhaborodasrol sz6l a hatalom nyelve,
hanem ,tarsadalmi em6ciokrol”. Ez a nyelv
tehat metaforakkal dolgozik, nem érhet tet-
tena, felsébbség parancsa”. ( Megszoritasokrol
és nem aremelésekrdl szol a nyelvi formula

—ismerjik...)

A nyelv — hatalmi eszkoz. Ezért volt talalo
Toth Szergejnek és csapatanak (a Szegedi Tu-
domanyegyetem Alkalmazott Nyelvészeti Tan-
széke) dontése, hogy a nyelvhasznilat fel6l
kozelitenek a hatalom sokagu jelenségéhez.
Mert nemcsak politikai hatalom (és hatalmi
nyelv) él koztiink (felettiink), hanem ott van

a férfi-né viszonyban, az iskolai dresz-szara-
ban, sGt a marketingfogasokban is. (Példaul

kellemetlen testszagrol beszel a reklam, ami

nyelvi parancsként funkciondl: szégyelld ma-
gad, rohanj vasarolni valami tusfiirdét, Oblitét,
ragot...) De a PC (political correctness) is

sajatos (ellen-) hatalmi) nyelvhasznilat, nem

dagadt emberrdl beszélsz, hanem horizon-
talis kihivassal kiizd6 egyénrdl”.

A kotet Szabo Miklos revelativ tanulma-
nyaval indit (Hatalom és jog), amelyben azt
bizonyitja, hogy nem a kikényszerités a hata-
lom lényege; a demokratikus hatalomnak az
autoritason kellene alapulnia — azon, hogy
mindenki elfogadja parancsait. Ami azért
fontos gondolat, mert napjainkban épp az
autoritas bomlik fel — csalad, iskola, egyhaz
tekintélye — mikozben igencsak elkelne, ha
besegitene a tarsadalom kaotikus alrendsze-
reinek rendbe rakasaba.

Ormos Maria (Hatalom és torténelem)
cimd dolgozata az emlékezetpolitikaval fog-
lalkozik. (A diktatarik nyelve, a puha dikta-
tara metaforakészlete.) Ezen beliil az a fejte-
getés fogott meg, hogy a szavak, mondatok
képesek arra, hogy eltavolitsak, elhomalyo-
sitsdk a mult egyes részeit, felfényesitsék mas
emlékeit. Hamisithatnak, rehabilitalhatnak.
Még inkabb ezt a funkciot hordozza a hallga-
tds nyelve — példaul a lengyel jedwabnei
pogrom maig a kotelezé hallgatasba van
temetve. Tanulmanyanak pompas gyongy-
szeme az emlékezet mikodésének példaja:
Tell Vilmos nem létezett figura — mégis
elevenebb, mint szimos torténelmi aktor.
Tehitaz emlékezetpolitika—a nyelvi kontroll

—dont arrdl, kire szabad emlékezni, kire kell,
kit jobb nem emliteni.

Rendkiviil érdekes témat fejteget néhany
(kevés) dolgozat, mikor a fiatalok nyelvhasz-
nalataba kirindul. A nyelvi Gjitasrol mar sokat
irtak; itt felbukkan a nyelvi lizadas gondolata:
olyan nyelvi alakzatokkal élni, amit nem érte-
nek a felndttek”,  Oregek”. (Néhany példa:

L2arcoskodni”, ;ne pardzz!” kirdly vagy” stb.)
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Kényvszemle

Ami egy genericio nyelvi ellendllasarol hoz
hirt. Amihez a kotet csak annyit iz hozza,
hogy nem szerencsés, ha csak a felndttek
irjak a nyelvi sztenderdet. ..

S végiil érdekes jelenség bujkal a tanul-
minyok sorai kdzott: szamos szakma, politi-
kai irinyzat, hatalmi alakulat él az ,Gjbeszél”
fogasaval: olyan nyelvhasznilati moddal,
ami meg is mondja, hogy mi van, mit akar,
de nem is mondja meg, elleplezi. Alan
Greenspanrdl, az amerikai kézponti bank
legendis elnokérsl mondtik, hogy féléves
beszamoloi , greenspeak” nyelven hangzot-
tak el — a piac, a dontéshozo, a pénziigyi
szakember csak talalgatni tudott, hogy mir6l
is volt sz6 —, ugyanakkor par hét (honap)
multin (miutan a bank meghozta dontését)
mir érthetd volt, mire is célzott a greenspeak

egy-egy homalyos mondata. Toth Szergej
is idéz ilyen jellegl nyelvi alakzatokat — a
bortonnyelvbdl: ,csomag nélkil készildd)”
— a legrosszabbat jelentette; a fogoly nem
szamithatott arra, hogy valaha is visszatér a
cellaba, az életbe. A mondat — halalos itélet
rafinalt kozlése volt.

Osszefoglalva: ez az interdiszciplinaris
megkozelités megmozgatja az olvasd gon-
dolatait, 4j ralatast kinal szimos jelenségre,
de belenytl a nyelvészeti mihelyek hazi
gondjaiba is. Sikerrel. (76th Szergej szerk.:
Hatalom. Interdiszciplindris megkozelitésben.
Szeged: Juhdsz Gyula Felséoktatdsi Kiado,
20006. 233 p.)

Almdasi Mikos

egyetemi tandr
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Ajanlas a szerzoknek

1. A Magyar Tudomany elsGsorban a tudo-
minytertiletek kozotti kommunikaciot szeretné
elGsegiteni, ezért elsGsorban olyan kéziratokat fogad
el kozlésre, amelyek a tudomany egészét érintd,
vagy az egyes tudominytertiletek sajitos problé-
mait érthetGen bemutatd témakkal foglalkoznak.
Kozlink témaosszefoglald, magas szintd isme-
retterjesztd, illetve egy-egy tudomanytertilet Gjabb
eredményeit bemutato ta nulmanyokat; a tarsadalmi
élet tudomanyokkal kapcsolatos eseményeirdl sz0lo
beszamolokat, tudominypolitikai elemzéseket és
szakmaiszempontt konyvismertetéseket, de lapunk
nem szakfolyoirat, ezért a szerzOktdl kdzérthets, egy-
egy tudomanytertilet szaknyelvét mell6z6 cikkeket
varunk.

2. A kézirat terjedelme szoveges tanulman-
yok esetében ltalaban nem haladhatja mega 30.000
letitést (ez a szOkozokkel egytitt kb. 8 oldalnak
felel mega MT flizeteiben), ha a tanulmany dbri-
kat, tablazatokat is tartalmaz, kérjuk, ezek varhato
feliletével csokkentsék a szoveg mennyiségét.
Beszamolok, recenziok tetjedelme ne haladja meg a
7-8000 letitést. A teljes kéziratot .1tf formatumban,
magneslemezen (CD-n) és 2 kinyomtatott pél-
danyban kell a szerkesztGségbe bekiildeni.

3. A kozlemények cimének angol forditasat
és a legfeljebb 10, magyar kulcsszot kiilon olda-
lon kérjiik. A tanulmédny cime utan a szerzo(k)
nevét, tudomanyos fokozatit, a munkahely(ek)
pontos megnevezését, és ha kozolni kivanjaGak),
e-mail cimét(eit) kell irni. A kiilon lapon kérjik
azt a levelezési és e-mail cimet, telefonszamot is,
ahol a szerkesztSk a szerzot altaldban elérhetik.

4. Szoveg kozbeni kiemelésként ddlt (italic),
(esetleg félkcvér—bold) formazis alkalmazhato;
ritkitds, VERZAL (kiskapitilis, small capitals,
kapitilchen) és alahtzds nem. A jegyzeteket
labjegyzetként kérjitk megadni.

5. A képek, abrak érkezhetnek papiron, lemezen
vagy e-mail Gtjn. Kérjlik azonban a szerzdket: tartsak
szem eldit, hogy a foly6irat fekete-fehér; formatuma
B5 — tehidt ne hasznaljanak szineket, és vegyék figy-
elembe a megjelend oldalak méreteit. Altalaban:
a képek, abrik és magyarazataik legyenek
egyszerdek és attekinthetSk. A lemezen vagy
e-mailben érkezG képeket lehetdleg .tif vagy

Jbmp formatumban kérjik; értelemszertien feke-

te-fehérben, min. 150 dpi felbontéssal, és nagysa-
guk ne haladja meg a végleges (vagy annak szant)
méreteket. A kdzlemény szovegében tiintessék fel
az abrak kivanatos helyét.

6. Az irodalmi hivatkozdsokat mindig a
kozlemény végén, abe-sorrendben adjuk meg,
a labjegyzetekben legfeljebb utalasok lehetnek
az irodalomjegyzékre. Irodalmi hivatkozasok a
szovegben: (szerz6, megjelenés éve —Feueretal.,
2002). Ha azonos szerz8(ktdl ugyanazon évben
tobb tanulmanyra hivatkoznak, akkor a kozlemé-
nyeket az évszam utan irt a, b, ¢ jelekkel kérjiik
megkiilonboztetni mind a szévegben, mind az
irodalomjegyzékben. Forditsa nak kiibnos figyel-
met a bibliografiai adatoknak a szovegben, ille-
t6leg az iro dalomjegzékben valo egyeztetésére!
Kérjik: csak olyan és annyi hivatkozast ifjanak,
amilyen és amennyi elGsegiti a megértést. Szamuk
ne haladja mega 10-15-t.

7. Az irodalomjegyzéket abc-sorrendben
kérjik. A tételek formaja a kovetkezs legyen:

e Folyoiratcikkek esetében:
Feuer, Michael J. — Towne, L. — Shavelson, R. J. et al.
(2002): Scientific Culture and Educational Research.
The Educational Researcher. 31, 8, 4-14.

* Konyvek esetében:
Rokkan, Stein—Urwin, D. W.—Smith, J. (eds.) (1982):
The Politics of Territorial Identity: Studies in
European Regionalism. Sage, London

¢ Tanulmanygytjtemények esetében:
Haldsz Gabor — Kovacs Katalin (2002): Az OECD
tevékenysége az oktatas tertiletén. In: Babosik
Istvan —Karpdthi Andrea (szerk.): Osszehasonlito
pedagogia — A nevelés és oktatds nemzetkozi
perspektivai. Books in Print, Budapest

8. Havi folydirat lévén a Magyar Tudomany
kefelevonatokat nem tud kiildeni, de még az
elfogadis elStt minden szerzének elkiildi egyez-
tetésre kozleménye szerkesztett példanyat. A
tordelési munka soran sziikséges apro valtoztata-
sokat a szerz6 idSpontegyeztetés utin a szerkesz-
tGségben ellendrizheti.

9. A cikkeket a lap internetes oldalan, s az
id6szakos CD-mellékleten is megjelentetjiik. Kérjiik,
jelezz€k, ha ehhez nem jarulnak hozza.



KIS GYULES, JUL. 26. 1847.
Schedius Lajos igazg. és lissl. tag’ helyettes eluéklete ulatt

Jelen Fiyigazg. és tisat. t. — Balogh, Czuczor, Fogarasi, Gebhardt, Killay, Luczen-
bacher, Szilasy, Villas, Virosmarty rr.3t. — Erdélyi, Garay, Kiss ¥., Székdcs, Tasmer, Waltherr
1. tt, — Lukdcs M. helyettes segédjegyzd.

LUCZENBACHER JANOS rt.
a’ pogdnymagyar sirokrél kivanvan folfedezéseit az academia’ elébe lterjesz-
teni, o’ tirgybani sziikséges tdjékozds végett eldaddsait ez uttal a’ danorszdgi
régi sirhalmokril ’s az azokban taldlt kd-, réz- és vaskorbeli régiségekrsl érte-
kezett ; elbaddsdt az illetd térgyak’ rajzainak elémutatdsaval vildgositvén. Er-
tekezése egész terjedelmében a’ kovetkezd.

Azeldtt @’ regiségvizsgdlok csaknem kizdrdlag a’ . gorog és
romai régiségekkel foglalkodtak: korunk ellenben , melly nemzeti
eszmék’ kora, a’ régiségtannak is nemzeti irdnyt adott. Ez uj iddsza-
kot az archaeologidban , nem a’ véletleniil taldlt egyes emlékdara—
bok’ magyardzata, hanem a’ hajdankori sirok’ értclmes dsatdsa ’s
tudoményos fiirkészete ’s kutatdsa alkotd , melly Scandinavidban ke-

- letkezelt, hovd a’ romaiak hddité’ hatalma 's nemzetlenitd miveltsé-
ge nem juthatott

* % %

A’ tapaszialds megmutalia, hogy valahdnyszor avatlanok fog-
tak a’ hajdani sirok’ dsatdsdhoz , vagy emlékek’ mds nemii kutatd-
sdhoz , az soha sem volt egyéb romboldsndl. Farkas Ldszl6, Pedrédy
Antal és mdsok egész gyiijteményeket dllitottak a’ Szombathelyen
1819 6ta véletlendl taldlt és feldsatott sirokbol; és ismerjitk-e azért
a’ szombathelyi pogény sirok’ kilonféle alkotdsdt? vagy tudjuk-e a’
romai gyarmatosok’ ottani sirjait megkiilonboztetni azon pogdny
siroktél, mellyek nem romai gyarmatosokéi ? Ha nem tudjuk, mi
okndl fogva tulajdonitjuk az e’ sirokban lelt régiségeket kizdrélag
mind romai gyarmatosokéinak ? A’ hazdnk’ térein tartézkodott haj-
dani népek’ emlékei e’ haza’ foldén készittettek, és mind hazai ré-
giségek ugyan; ugyde azért a’ romai gyarmatosok’ sajdtszerli mii-
‘emlékei 0ssze nem zavarhaték mds szinte itt lakott hajdani népek’
emlékeivel mind 2’ mellett, hogy a’ vaskorban dltaldban uralkodd
izlés nem. volt egyéb, mint az elhanyatlott romai izlésnek durva
utdnzdsa.

1.7
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