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BEKOSZONTO: 25 EVES AZ ELTE
BIOLOGIAI FIZIKA TANSZEKE

Vicsek Tamds: Az egyik legfontosabb el6zmény az volt,
hogy a fraktalok kutatdsa keretében valamikor az 1990-es
évek elején spontdn felmerilt, hogy talan lehetséges vol-
na a statisztikus fizika modszereivel €16 rendszerek komp-
lex geometridjanak leirdsa, megértése. Végil is, ha bele-
gondolunk az olyan struktiraknak, mint az érhalozat, a
nagyobb fik dgainak elrendez6dése vagy akar egy ideg-
sejt axonjanak gazdag eldgazasai a kérdés felvetédése ter-
mészetes. Ezzel egytitt, annak idején még csak kevés (né-
hédny) csoport volt a tudomanyban, akik idevago témak-
kal foglalkoztak volna, Gigy, hogy ezek egyike éppen az
ELTE akkori Atomfizika Tanszékén mikodott.

Bar amikor e tanszék vezetdjének feladatat elvallaltam
1992-ben!; elsédleges feladatomnak a Marx Gyorgy pro-
fesszor dltal 1étrehozott kivald hagyomdnyok mentén valo
tovabbhaladast tliztem ki célomul, 1996 tajan felvetédott,
hogy talan az 6sszes érintettnek kedvez6 valtozds lesz, ha
a tanszék két ujabb egységre vilik szét, az egyikben hag-
sulyosabba vdlna az asztrofizikai irdny, a masik pedig az
¢€l6 rendszerek interpreticiojanak fizikusi megkozelitése-
ire koncentrdlna. Ez nem volt trividlis koncepcio, példaul
az Amerikai Fizikai Tarsulat Physical Review folyodirat-so-
rozata csak j6 pdr évvel késébb hozta létre a ,Biological
Physics” szekciot a vonatkozo ,PRE” kiadvanydban. Es ime,
a vonatkozo folyoirat hogyan hatdrozta meg magat: the
Journal of Biological Physics has served the community of
physicists researching the domains of biology, applying so-
phisticated theoretical, computational and experimental
tools to study biological processes, systems and materials.

Az elgondolds Ujszertsége a kezdetben érdekes timo-
gato, de ellen(ke)z6 iranyu reakciokat is kivaltott:

I) Mindenekel6tt kiemelem, hogy Marx professzor
kezdetektdl egyetértett a kezdeményezéssel. Talan
szubjektiv véleményem, de azt is éreztem, hogy ki-
csit ,fijt a szive”, hogy az altala felépitett nagy és si-
keres tanszék két részre valik. O maradt is az Atom-
fizikai Tanszéken, de példaul ugy, hogy mar akkor
maga is évek ota azt vizsgdlta, hogy a nagyon gyen-
ge (példaul a hattér) radioaktiv sugdrzasnak milyen
hatasa van az él6lényekre.

1) Azj tanszék alapitasara 1997-ben javaslatot tettem,
és annak részleteit egy 23 oldalas dokumentum-
ban foglaltam 6ssze. A Fizika Tanszékcsoport ugy
hatarozott, hogy ezt a dokumentumot pdr valasztott
véleményezonek elkiildi. A javaslatot egy kivétellel
a véleményezdSk tamogattak. Es itt érdekes és fon-
tos megemliteni: az a birdlo, aki foloslegesnek érez-
te az Gj tanszéket, orvos végzettségu biofizikus volt.

I Marx Gyorgy életkorhoz fiz6d6 friss megkotések miatt koszont el tan-
székvezetoi poziciojabol.

VICSEK TAMAS, KURTI JENO, DERENYI IMRE: 25 EVES AZ ELTE BIOLOGIAI FIZIKA TANSZEKE

Vicsek Tamas, Kirti Jend, Derényi Imre
ELTE Biologiai Fizika Tanszék, Budapest

Ez a killonbségtétel biofizika és biologiai fizika ko-
zott fontos volt a kezdetektdl fogva (a biofizika egy
nagy hagyomdnyu, nagyon fontos interdiszciplind-
ris tertlet, amelyet torténetileg hazankban féleg or-
vosok és biokémikusok képviseltek).

I1I) Még a javaslatom elétt végeztem egy alapos felmérést
az 4j tanszék potencidlis szerepérdl. Ennek kereté-
ben 1996 és 1997 soran felkerestem hazai biofizikai
kutatécsoportokat, de ellaitogattam példaul az ak-
kor frissen alapitott Center for Studies in Physics and
Biology intézetbe is az észak-amerikai Rockefeller
Egyetemen. Ezek mind fontos és nagy élmények
voltak. A fizikus kollégdk, akiknek emlitettem, hogy
jol haladnak egy Biologiai Fizika Tanszék meg-ala-
pitasanak tigyei, nagyra értékelték ezt a szandékot,
és egyontetiien gratulaltak a folyamat sikerességéhez.

Végtil a Fizika Tanszékcsoport (Intézetté késébb ala-
kultunk) 1998 elején a teljes timogatds mellett dontott,
sét, az atalakulds sordan mas atrendezddés is tortént, és
1998-ban létrejott a Komplex Rendszerek Fizikaja Tanszék
is. Erdekes tény még ezzel kapcsolatban, hogy az Ameri-
kai Fizikai Tarsulat 2023 marciusi ,APS News” kiadvanya-
ban W. Bialek professzor vélemény cikkének ez volt a ci-
me: A biologiai fizika nagykorava valik (Biological Physics
Comes of Age).

Emlékezésemet azzal a rovid, de szamomra fontos ész-
revétellel zairom, hogy a tanszékiinkén MSc vagy PhD fo-
kozatot szerz6 hallgatok mind viszonylag konnyen talal-
tak allast, mert tudomdnykozi képzéstket szamos kon-
textusban jol tudjdk hasznositani, tuddsukra nyitott az
alapkutatasi és az alkalmazott kutatasi kornyezet is.

Kiirti Jené: Vicsek Tamas az 1998-as alapitdstol kezdve
2006-ig volt a Biologiai Fizika Tanszék vezetdje. Ezalatt Ta-
mas megalapozta, hogy a Tanszék nagy elismertségre tett
szert mind a kutatds, mind az oktatds terén. A tanszékve-
zetés feladatat 2006-ban én vettem at. Ez Iényegében egy-
beesett azzal, hogy a Tanszék mellett 2003 ota folyamato-
san mukodé MTA Biologiai Fizika Kutatdcsoport 2007 ja-
nudrtél MTA-ELTE Statisztikus és Biologiai Fizika Kutato-
csoporttd alakult at, el6tte is, utdna is Vicsek Tamas veze-
tésével. A Tanszék és a Kutatécsoport kozotti szoros egytitt-
mukodés egyrészt a kozosen folytatott kutatomunkak-
ban, mdsrészt a Kutatécsoport tagjainak oktatoi tevékeny-
ségében nyilvanult meg.

Tanszéklnk volt a felel6se a biofizikus képzésnek, ugy
az alapszakon, mint a mesterszakon. Meghatarozo a sze-
repuink a doktori képzésben is. A ,Statisztikus fizika, bio-
logiai fizika és kvantumrendszerek fizikdja” doktori prog-
ram vezet6je elészor Vicsek Tamads volt, majd én lettem,
akitdl tavaly Horvath Gabor, szintén tanszékink oktato-
kutatoja vette at ezt a feladatot.
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Tanszékiink sikeres mikodését az oktatdsban és a ku-
tatisban sok oktatds- és tudomanymetriai mutaté bizo-
nyitja: eredményesen TDK-z0, szakdolgozo és diploma-
munkds hallgatoink, doktoranduszaink nagy szama, illet-
ve a tanszéki munkatarsak altal elnyert kutatasi palyaza-
tok, 6sztondijak és a kiemelked6 teljesitményeket elisme-
16 ktilonb6z6 dijak. Mindezekrdl tajékozodni lehet a tan-
sz¢ki honlapunkon: https://physics.elte.hu/BIO_home.

Tanszékiink 2008-ban Ginnepelte fenndllasanak 10. év-
fordulojat. Ezen alkalombodl egyrészt innepi tlést szer-
veztiink, masrészt elkészitettiink egy angol nyelvi kiad-
vanyt, tovabba beszamoltunk a tanszéken foly6 kutato-
munkakroél a Fizikai Szemle egyik tematikus szamaban
(2008/11). Mindezekrdl részletes informaciok talalhatok
a mar emlitett tanszéki honlapunkon. Furcsa érzés meg-
tapasztalni az id6 gyors muldsat: immar negyedszdzad telt
el Tanszéktnk alapitasatol. A Fizikai Szemlének ez a mos-
tani tematikus szdma az elmult id6szak tanszéki eredmé-
nyeibdél szemezget. 2015-ben Derényi Imre vette it a tan-
székvezetés feladatat, aki jelenleg is vezeti a Tanszéket.

Derényi Imre: A Tanszék kutatasban elért eredmé-
nyességét hien tikrozik az MTMT adatbazisban megte-
kintheté publikaciés mutatdk: az alapitds 6ta eltelt 25
évben tobb, mint 100 konyv, illetve konyvfejezet, vala-

mint t6bb, mint 1000 tudomanyos folyoiratcikk jelent
meg, melyekre 60 000 feletti figgetlen hivatkozas érke-
zett. A hivatkozasok szama jelenleg évi 5000-et megha-
ladé mértékben gyarapszik. Ezzel 6sszhangban a tan-
széken évente 3-4 TDK dolgozat, 10 koruli alap- és mes-
terszakos diplomamunka, valamint 2-3 doktori érteke-
zés sziletik.

Negyed évszazad hosszu id6. Az alapitds ota nagyot val-
tozott a tanszEék személyi dllomdnya és sokat valtoztak a
kutatasi tertletek is. A stabilitdst (a 10 kortli alland6 okta-
toi-kutatoi létszam fenntartasat) és a kivalosagot ugy sike-
rul folyamatosan biztositani, hogy a nyugdijba vonulo kol-
légdk helyét a legrangosabb hazai (MTA/ELKH, illetve len-
dilet kutatécsoporti) és nemzetkozi (ERC) pdlyazatokon
sikeresen szerepeld fiatalok veszik dt, megujitva a Tan-
sz¢k kutatasi profiljat.

A Tanszék f6szervezésében 2023. augusztus végén ke-
rilt megrendezésre a Magyar Biofizikai Tarsasdg 29. Kong-
resszusa, melyen egy kiilon tinnepi szekcié emlékezett
meg a Tansz€k alapitasinak 25. évfordul6jarol.

A Tanszéken foly6 szertedgazo kutatdsi témdk egy sze-
letét mutatja be a Fizikai Szemle jelen szama. A szerzék
arcképeit a hatso belsé boritén mutatjuk be csaladi név
szerinti ABC-sorrendben.

ZEBRACSIKOK TERMOFIZIOLOGIAI VIZSGALATA,
AVAGY MIERT CSIKOS A ZEBRA?!

Horvath Gabor', Pereszlényi Adam'2, Szaz Dénes', Takacs Péter’,

Egri Adam'2,[Janosi Imre|*

T ELTE Biologiai Fizika Tanszék, Budapest

2 Deutsches Meeresmuseum, Stralsund, Németorszag
3 Okologiai Kutatékdzpont, Budapest

4 Nemzeti Kozszolgalati Egyetem, Viz- és Kornyezetpolitikai Tanszék, Budapest

Bevezetés

Charles Darwin és Alfred Wallace
1860-1870-¢s években folyt vitdja 6ta
foglalkoztatja a biol6gusokat az a kér-
dés, hogy mi lehet a szerepe a zebrdk
feltino fekete-fehér csikjainak, mi-
lyen elényt és/vagy hatranyt jelent-
hetnek a visel6iknek. Szamos elmélet
sziletett minderre, amelyek z6mét
eddig még nem ellendrizték. Az egyik
hipotézis szerint a csikok htit6é hata-
suak lehetnek. A kisérletileg legjob-

' E cikktinkkel a 2023. augusztus 20-dn tragikus
hirtelenséggel, varatlanul elhunyt szerzétarsunk-
ra, Janosi Imre fizikus professzorra emlékeziink.
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ban igazolt magyarazat, hogy a csikos
kiltakaré nem vonzza a vérszivo ce-
celegyeket és bogolyoket, ami nagy
elony a csikos gazdaallat szamara, mert
e parazita legyek sulyos, gyakran ha-
lalos betegségek korokozoit terjesz-
tik vérszivasuk kozben. Szakmai ko-
rokben az is rejtélynek szamitott, hogy
a bogolyok miért a sotét szinl gazda-
kat kedvelik, és azokat miért féleg
csak napsttésben timadjik meg. Az
elmult b6 évtizedben mi is bekapcso-
lodtunk e kérdések vizsgalataba, mi-
kozben teszteltiink egy korabbi hipo-
tézist, tovabba a zebracsikok szerepé-
re talaltunk egy optikai (fénypolari-
zaci6s) és egy termofiziologiai Gj ma-

gyarazatot. Mivel az el6z6r6l részben
mar beszamoltunk a Fizikai Szemlében
is [1, 2], ezért jelen cikktinkben csak
az utobbirdl irunk.

A csikjai nem hiitik a zebrdt

A zebrak fehér és fekete csikjairol ki-
mutattuk [3, 4, 5], hogy optikailag/vi-
zudlisan nem vonzzak a vérszivo nds-
tény bogolyoket, amelyeket tobbek
kozott azért célszer elriasztani, mert
vérszivasukkor sulyos betegségeket
kozvetité korokozokat juttatnak a gaz-
daallatok vérébe. Egy kozkelett hipo-
tézis szerint a csikjaik hutik a zebra-
kat, amit azonban egy terepkisérlet-
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1. dbra. Egy terepkisérletben szarvasmarhak, lovak és egy zebra eltéré szind és mintd-
zata béreivel boritott, viztdltetd fémhordokat hasznaltunk termodinamikai modellek-

nyel megyvilagitott, vizszintes, henge-
res feluletek folotti 1égaramldasokat
Schlieren-optikaval vizsgaltunk [8]. Azt
tapasztaltuk, hogy a fehér csikok fo-
lott nem alakultak ki leszallo légaram-
latok (2B-E abra). A csikoknak a fol-
aramlasok keletkezése eldsegitésében
¢és oldal irdnyu elsodrodasa gatlasa-
ban megnyilvanulo hatdasa a felilet
folott 1-2 cm-nél magasabban mar
elhanyagolhat6 volt. Noha szélcsend-
ben félaramlasok keletkeznek a ko-
zel vizszintes napsutotte zebracsikok
folott, ezeket mar a leggyongébb sze-
lek is elftjjak (2F-H abra), tovdbba a
zebra sajat mozgasakor fo6llépé relativ
légmozgasok is szétzildljak [8]. Mind-
ez cafolja a zebracsikok folott napsi-

ként. A bal felsé sarokbeli hordot valodi zebrabérrel vontuk be, mig a jobb kozépsét vil- tésben formalodo periodikus légorve-

t0z6 szélességu fehér-fekete marhabéresikokbol dsszevarrt kiiltakaroval [6, 7] nyek hiedelmét.
A kordbban feltételezett B val6di
periodikus fel- és ledramldsok felszdll6 légdram a hat folott

ben cafoltunk [6, 7]. A gazdatestet viz-
zel toltott fémhordokkal modellez-
tuk, amelyeket lovak, szarvasmarhdk
és egy zebra fekete, barna, sziirke és
fehér, homogén, illetve csikos bérei-
vel boritottunk (1. abra). E horddkat
nydron nappal folyamatosan érte a
nap- és égfény, mialatt vizalloé auto-
mata hémérdkkel 5 percenként mér-
tuk a maghémérsékletiiket. Azt talal-
tuk [6, 7], hogy a csikos hordok és az
atlagsziirkeségiikhoz hasonlo egyszi-
ni hordék maghémérsékletei kozott
soha sem volt szignifikdns kilonb-
ség. Ezért tehdt a csikos kultakard
nem tartja hidegebben a zebratestet,
mint a csikok atlagszirkeségének meg-
felel6 homogén szin. Minderrdl a Fi-
zikai Szemlében mar részletesen ir-
tunk [7].

Napsiitésben nincs hiité
légorvénysor
a zebracsikok folott

Egy masik elterjedt hipotézis szerint,
a napsutotte zebracsikok folott hiité
légorvénysor alakul ki: a fekete csi-
kok folott folszallo meleg 1égaramla-
tok keletkeznek, a fehérek folott pe-
dig leszillo huvosebbek (2A dbra).
Ezt laboratoriumban ellenériztik. El-
téré csikossdgu valodi/mesterséges,
sima/sz0ros szarvasmarha-, 16- és zeb-
rabérokkel boritott, erés fehér fény-

a hdti fekete és fehér csikok kozott
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turbulens felszdll6 légdram
az oldal mentén

farok farok

2. abra. (A) A zebratestnél korabban foltételezett konvektiv 1égorvények. (B) A Schlie-
ren-optika szerinti valodi légdramldsi viszonyok a zebratest kortl. (C-H) Er6s fehér
fénnyel felilrél megvildgitott, csikos, sima, hengeres tesztfeluletekrdl folszallo, Schlie-
ren-optikdval lathatova tett Iégaramlasok, amikor a henger vizszintes hossztengelye me-
réleges (C, D, F-H), illetve parhuzamos (E) a Schlieren-berendezés fénynyalabjaval, és a
gorbult csikok merdlegesek (C, F-H), illetve parhuzamosak (D, E) a hossztengelyhez
képest. Az F dbrdn egy enyhe vizszintes szell6 fijt a fény ttjaval parhuzamosan, a fény-
képezogéptdl a tesztfeltlet irdnydba, mig a G és H dbrdn szélcsendben egy lepkemakett
mozgott fol-le (G), illetve jobbra-balra (H) [8]
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A vérszivo bogolyok
napsutotte,
sotét gazdallatokat kedvelnek

A haszonillatok (f6leg lovak és szar-
vasmarhak) tartoi altal régota kozis-
mert, hogy a vért szivni akaré nés-
tény bogolyok a sotét gazdakat ked-
velik a vildgosakkal szemben, és jel-
lemz&en csak napsitésben timadnak,
valamint z6mében a napsiutotte gaz-
dakra szdllnak az arnyékosakkal szem-
ben. A bogolyok e melegpreferencia-
jat terepkisérletben mi is igazoltuk: Egy
jeges vizzel teli hideg és egy légtolte-
td meleg fekete mianyag hordo bo-
golyokre kifejtett vonzasat hasonlitot-
tuk 6ssze [9]. Hokameraval, képalkoto
polariméterrel és Schlieren-optikaval
mértik e hordok és kicsinyitett mo-
delljeik termalis és optikai sajatsagait.
A hideg és meleg hordé arnyékos és
napos oldalain szamoltuk a bogoly-
landolasokat, valamint mérttik a rova-
rok e feliiletrészeken eltoltott idejeit.
Kimutattuk, hogy a bogolyndstények
a napsutotte, meleg, fényes, fekete cél-
targyakat kedvelik az azonos optikai
jellemzdjd arnyékos/napos hidegeb-
bekkel szemben. E rovarok mar a le-
szallasuk elott is érzékelik a feliilet mel-
letti/folotti légrétegnek a T felileti
hémérséklettel pozitivan korreldlé ho-
mérsékletét, aminek alapjan leszdll-
nak (ha T'kedvezd), vagy tovabb ropul-
nek (ha 7'tdl alacsony/magas). Mind-
ez alatamasztja azon hipotézistinket,
hogy a vért szivni szindékozo néstény
bogolyok részben azért preferaljak a
melegebb testfelszint gazdadllatokat,
mivel melegebb (de még nem tul for-
r6) mikroklimdban a szarnyizmaik
gyorsabb mukodésének koszonhe-
téen hirtelen elroppenéssel kertilhe-
tik el a gazddnak a fajdalmas vérszi-
vasuk altal kivaltott veszélyes parazi-
tatzé ellenreakcioit [9].

Miért szeretnek vért szivni

a bogolyok a melegebb
testfelszind allatokon?

Az el6z6 fejezet végén emlitett hipo-
tézistinket egy masik terepkisérletben
is teszteltiik. Olyan néstény bogolyok

menekulési sikerét mértuk a felszini
homérséklet figgvényében, amelyek

300
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3. abra. Napsitotte fehér és fekete lovak héképei és fényképei [10]

egy napstuitotte levegoével vagy jeges
vizzel teli fekete hordora szalltak le
[10]. A leszallt bogolyoket megprobal-
tuk mechanikusan elkapni, szimoltuk
a sikeres és sikertelen elkapasokat,
majd mértik a leszallas helyének hé-
mérsékletét. Tovabba, kalonbdzé szind
lovak testfelszini hémérsékleteloszla-
sat mértiik h6kameraval napos és fel-
hés idében (3. abra). Azt kaptuk [10],
hogy a lovak testfelszinére jellemzé
hémeérséklettartomanyban a bogolyok
menekulési sikere a csokkend felszi-
ni hémérséklettel csokken. Ez magya-
razza, hogy e rovarok miért szeretnek
vért szivni melegebb gazdaallatokon.
Mivel minél sotétebb egy napsutotte
gazda, anndl melegebb a feltlete, ezen
eredményunk egyben azt is megma-
gyardzza, hogy a néstény bogolyok
napsitésben miért részesitik elény-
ben a sotét gazdakat a vildgosakkal
szemben, tovabbd miért timadnak tdl-
nyomorészt napsitésben. A ndstény
bogolyok dltalaban ezért nem kove-
tik az elolik menekul6 gazdaallatokat
az erddk és istallok arnyékdba.

A zebracsikok szerepének

Uj termofiziologiai
magyardzata

A zebracsikok szerepének szamos
magyarazata kozul kisérletileg az a

legalaposabban igazolt, hogy a csikos
kiiltakaro a gazdaallatot védi a vérszi-

vo6 cecelegyektdl és bogolyoktdl. Nem-
rég a zebracsikok bogolytaszito hata-
sanak 0j magyarazataval dlltunk el6
[11], amit terepkisérletekkel timasz-
tottunk ala [11, 12].

A kornyezetiiknél kissé melegebb
vérerek folotti bérfelszin hémérsék-
let-gradeinseit nehéz megkulénboz-
tetni a napsutotte zebrabér melegebb
fekete és hidegebb fehér csikjainak
hatarvonalainal fellépé hémérséklet-
gradiensektol. E sok csikhatarnal ki-
alakulo hémérséklet-gradiensek - ame-
lyek alatt nincsenek mindig erek - je-
lentésen lecsokkentik annak esélyét,
hogy egy napstitotte zebrara szallé n6s-
tény bogoly hoérzékeléssel vérszivas-
ra alkalmas eret taldljon. Mdrpedig a
ndstény bogolyok zomében napsi-
tésben tamadjak gazdaallataikat [9],
aminek okat is tisztaztuk [10]. Ezért,
ha egy bogoly héérzékeléssel probal
megtaldlni egy bérfeltlet alatt hazo-
do eret, akkor a meleg-hideg csikok
hataraindl kialakul6 hémérséklet-gra-
dienseket érzékelve ott is sikertelentil
probalkozik fajdalmas harapdssal vért
szivni, ahol nincs is ér (4A dbra). Ez
azonnal kiviltja a zebra bogolyre ve-
szélyes parazitaiizé ellenreakcioit, ame-
lyek eltizik a bogolyt, aminek ujra és
ujra probdlkoznia kell, amig végre eret
taldl, de ekkor ismét eltizetik. Igy tobb-
szor kell probalkoznia, hogy elegen-
dé vért szivhasson a megtermékenytilt
petéi érleléséhez. Az egyszinl gazda-
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4. abra. Egy gazdaallat napsutotte kiiltakaréjan vérszivasi céllal eret keresé néstény bogolyok héérzékelésen alapulod érdetekeidjanak
két esete: (A) fehér-fekete csikos kultakaro bérfelilet alatti ér nélkil, (B) homogén fekete kultakard egy bérfelulet alatti érrel (na-
rancssarga kor). A T(x) gorbék kvalitative mutatjdk a sz6r- és borfelulet Thémérsékletének viltozdsat az x tengely mentén, ami ke-
resztezi a szomszédos fehér és fekete széresikok hatdrvonalait az A aldbran. A vizszintes pontozott vonalak 3 jellemzé hémérséklet
értéket mutatnak emelkedd sorrendben: érmentes fehér sz6ros bor < érmentes fekete sz6rds bor < ér £folotti fekete sz6ros bér. A zold
bogolyok egy ér folotti bérfelilet homérsékletnovekedései (pozitiv hémérséklet-gradiensei) dltal kivaltott sikeres vérszivasi probal-
kozas helyeit jelzik, mig a piros bogolyok szomszédos fehér és fekete szoresikok hatdrvonalai alatti bérfelilet hémérsékletnoveke-
dései elsidézte sikertelen vérszivasi probalkozds helyeit mutatjak. A bogolyok feje a pozitiv hémérséklet-gradiens felé fordul. Az erek,
szorrétegek és bogolyok méretei/vastagsigai nem méretaranyosak [11]

allatok testfeliiletén nincsenek a ho-
érzékelésen alapulo érdetekciot zavard
hémérséklet-gradiensek, ezért rajtuk
konnyebben és gyorsabban talédljak

és drotmentes feliiletrészeken eltol-
tott atlagos relativ idejeit, amelyeket
Osszevetettiink e részek feltletardnyai-
val.

Azt talaltuk [11], hogy a szlirke hor-
doé napos felén a bogolyok 2,8-szer
(statisztikailag szignifikdnsan) t6bb
atlagos relativ id6t (19,6%) tartozkod-

meg a rdjuk szallt bogolyok a bér alat-
ti vérereket (4B dbra). Igy a bogolyok-
nek nem érdemes csikos kiltakaréju
gazdadllatokon vérszivassal probal-
kozniuk, s emiatt kerilik a csikos gaz- &

dadllatokat. E hipotézistinket négy te- “é ‘
repkisérletben ellendriztuk [11, 12]. &

E kisérletekben a néstény bogolyo-
ket olyan sotét csalitargyak (sztirke hor-
do [11], fekete tesztfeltiletek [12]) von-
zottdk, amelyek feliiletén vékony fe-
kete csikok vagy a feltlet alatt futé dro-
tok utanoztak a gazdaallat bore alatti
melegebb vérereket a h6érzékeléssel
eret keresé bogolyok szamara. A sziir-
ke hordo napsttotte felén a fekete csi-
kok kissé melegebbek voltak a sziirke
feltuletrészeknél, mig az drnyékos ol-
dalan a csikok és a sziirke tertiletek ho-
mérséklete gyakorlatilag egyforma volt.
A drotok csak akkor voltak melegeb- 65 65
bek a kornyezetiiknél, amikor dram folyt of N @
bennik (5. abra), maskualénben me- 55 55
chanikailag és/vagy optikailag észre- 50 50
vétlenek maradtak, fiitetlen dllapotuk- 45 s A NNAAN
ban pedig termalisan is folismerhe- 0 om0
tetlenek voltak. Mértiik a sziirke hordo
napos és arnyc¢kos oldaldn, illetve a
fatott és fitetlen drotos fekete feliile-
teken maszkalé néstény bogolyoknek
a szlirke és fekete, illetve a drot folotti

fiitott drét fitott drét

B Py, TS T

80 cm

hékép

T (°C) hdmérséklet

30 38 46 54 62 72

T (°C) hdmérséklet

70 cm

5. abra. A terepkisérletekben alkalmazott vizszintes, fekete, sik tesztfeliilet és fuggdleges
tengely, fekete hengerfelilet fényképe, héképe és a 7'(°C) feltleti hémérséklet héké-
pen huzodo fekete nyil menti viltozasa, amikor a feltilet alatti drotok ftitottek voltak
[12]. A hoképeken és a T hémérsékletgdorbéken jol ldtszanak a flitott meleg drotok,
amelyek ftitetlen dllapotukban nem voltak kivehetéek
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tak a sztirke feltleteknél melegebb fe-
kete csikokon, mint a csikok feltlet-
aranya (7%). Ellenben, a hord6 arnyé-
kos oldaldn a sziirke (93,6%) és fekete
(6,4%) részeken toltott atlagos relativ
id6k nem tértek el statisztikailag szig-
nifikdnsan a szurke (93%) és fekete
(7%) feltletaranyoktol. Ez arra utal,
hogy a fekete csikokat a vérereket ke-
resé bogolyok nem a csikok feketesé-
ge és/vagy sotétsége és/vagy nagyobb
polarizaciéfoka miatt kedvelték, ha-
nem a kissé nagyobb hémérsékletitk
okan [11].

Amikor a f6ldon nyugvo drétos fe-
kete tesztfeltilet vizszintes volt [12], ak-
kor a rajta mdszkdlé néstény és him
bogolyok a drétos feltletrészeket nem
részesitették elényben a drotmentes
részekhez képest még akkor sem, ami-
kor a drétok fiitve voltak. A drétos ré-
szek folott eltoltott dtlagos relativ ide-
juk (fatote drot: 6,84%, fitetlen drot:
5,6%) nem tért el statisztikailag szig-
nifikdnsan a drotos részek feltletara-
nyatol (6%). Ekkor a bogolyok nem
ereket kerestek a vizszintes tesztfel-
let alatt (a himek eleve nem szivnak
vért, s igy nem is kutatnak erek utan),
hanem vizet prébdltak taldlni, persze
hiaba. Emiatt csak a feltletaranyuknak
megfelelé mértékben tartézkodtak a
tesztfeliilet azon részein, amelyek alatt
fatott vagy fitetlen drot huzodott [12].
A him és néstény bogolyok e jelleg-
zetes vizkereso viselkedését kordbbi
terepkisérleteinkbdl jol ismerjiik, ame-
lyekben kimutattuk [13], hogy a foldre
helyezett, nagy polarizaciofoku, viz-
szintesen polaros fényt visszaverd, so-
tét, sima feltletekre a szomjas bogo-
lyok raszallnak, elotte tipikus feltlet-
érintgetd (vizprobdlgato) ide-oda, fol-
le ropkoédéssorozatot végezve, mert
az igy polarizal6 feluleteket optikai-
lag viznek hiszik.

A ferde/fliggbleges fekete tesztfe-
luletek fatott drotos részein a nds-
tény bogolyok 3,4/4,2-szer (statiszti-
kailag szignifikdnsan) tobb atlagos
relativ id6t toltottek, mint a drotos ré-
szek feltiletardnya (6%/4%) [12]. FG-
tetlen drot esetén viszont a drotos ré-
szeken eltoltott atlagos relativ idék
(6,79%/4,56%) nem tértek el statiszti-
kailag szignifikinsan a drotos részek
feliiletardanyaitol (6%/4%). Az utobbiak
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szerint a flitott drotok folotti felilet-
részeket a nagyobb hémérsékletik
miatt (5. abra) kedvelték a vérereket
keresé néstény bogolyok, mas érzék-
jelek hijan. Mindezen eredmények ala-
tamasztjdk a zebracsikok bogolyok
altali elkertlésére adott Gj termofizio-
logiai magyarazatunkat [11, 12].

Osszegzés

A fonti terepkisérletekkel tehdt meg-
cafoltuk a zebracsikok foltételezett hu-
t6 hatasat. Bizonyitottuk, hogy a zeb-
rdk csikjai folott napstutésben nem ala-
kul ki olyan légorvénysor, ami egy el-
terjedt hipotézis szerint hiti a zebra-
kat. Kimutattuk, hogy a néstény bogo-
lyok vérszivasra a napsitotte sotét
(meleg), csillogo (erdsen fénypolari-
z4lo) gazdaallatokat részesitik elony-
ben. Kideritettiikk, hogy a bogolyok
azért szeretik megtimadni a melegebb
kultakaroju gazdadllatokat, mert a gaz-
dak vérszivas okozta fdjdalma dltal ki-
valtott ellenreakcioi eldl e parazita le-
gyek konnyebben tudnak elmenekiil-
ni, mint a hivosebb testfelszind alla-
tokrol. Végil kisérletileg igazoltuk a
zebracsikok szerepérdl foldllitott azon
magyarazatunkat, hogy a csikos kiil-
takar6ju dllatokra azért nem szallnak
a vért szivni szandékozo bogolyok,
mert napsttésben a sok fehér és fe-
kete csik hatarvonalainal kialakul6 ho-
mérséklet-gradiensek megzavarjak azt,
hogy a bogolyok héérzékeléssel ta-
laljak meg a testfelszin alatt huzodo
vérereket. A zebracsikok lehetséges
biolégiai szerepeinek témakorében
nyitva maradt még jonéhdny hipoté-
zis, amelyek kisérleti tesztelése a j6v6
kutatoira var.

Koszonetnyilvanitds: Kutatisunkat a
Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovacios
Hivatal , Zebracsikok termofiziologiai vizs-
gdlata: Gj magyarazat a zebracsikok szere-
pére” cimi, NKFIH K-123930 szamu, 60
honap (2017-2022) futamidejd pdlydzata
tamogatta.
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EGYEDI SEJTEK MANIPULACIOI ROBOTIZALT

MIKROPIPETTAVAL

Szabo Balint'2, Ungai-Salanki Rita'2, Francz Barbara?,

A XX. szdzad utolso évtizedében a Humdan Genom Pro-
jekt az emberi DNS feltérképezését tizte ki célul. Az ek-
kor és ezt kovetden kifejlesztett DNS-szekvendlo (bazis-
sorrendeket meghatdrozoé) technikak forradalmasitottdak
a molekularis biologiat, és széleskori felhasznalast nyer-
tek szimos tudomanydgban, a régészettél kezdve a kri-
minalisztikan at a csalddkutatdsig. Ugyanakkor a diagnosz-
tikdban és a gyogyaszatban még mindig kevéssé terjedt el
a DNS- vagy RNS-szekvenalas alkalmazasa.

Az egyedi sejtek DNS és RNS dllomanyai bazissorrend-
jeinek meghatarozdsa az utobbi 10 évben valt lehet6vé a
masodik és harmadik generacios szekvendlé technikak
kifejlesztését kovetden. A rakkutatasban, a daganat (tu-
mor) diagnosztikiban és a daganatos betegségek terapi-
ajaban egyardnt fontos volna ismerni a betegség moleku-
laris hatterét az egyedi sejtek szintjén. A vérben keringé,
igen ritka tumorsejtek genetikai vizsgdlata nagy attorést
jelentene. Az altalunk fejlesztett és a cimben szerepl6
technolégia, valamint mérési eljaras (1. dbra) egyik célja
éppen €z.

Bar a mikroliteres térfogata folyadékok kézi pipettaval
torténd kezelése rutinfeladat, a nanoliteres mennyiségek
pipettazasa szamos technikai nehézség, tobbek k6zott a
feluleti fesztltség, a tapadds (adhézio) és a parolgasi ha-
tasok miatt kihivast jelent. Kifejlesztettiink egy teljesen
automatizalt piezoelektromos mikropipettat (2., 3. dbra),
aminek pontossdga 1 nanoliter alatti [1]. Ezzel az egyedi
sejtek robotizalt elkulonitésének (izoldlasinak) haté-
konysdgat 90% folé sikeriilt emelni (4. dbra), ami kulcs-
fontossagu a ritka vagy értékes sejtek kivalogatasakor, k-
londsen az orvosi alkalmazasokban. A kis méretid, kom-
pakt piezoelektromos mikropipetta kiilonb6zé (bio)ké-
miai munkafolyamatokba illeszthet6. Kikiiszoboli a mu-
anyag csoveket, szelepeket, fecskenddket és nyomastar-
talyokat. A minta, példaul sejtek vagy apro cseppek fazis-
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- 2. abra. A piezoelektromos mik-

piezoelektromos . ‘ —— O-gylrd . . .
mozgaté ropipetta vazlata. Az elrendezés
tetején 1évé (piros) piezo moz-
gato szerkezet (aktudtor) egy (fe-

iiveg LEDgyird kete) O-gyurit nyom. A (kék
mikropipetta - 4 avard ) 8y Yy ( )

P uveg mikropipetta egy fuggodle-
= ges csatorndn keresztil kapcso-
lodik az O-gytri belsé térfogata-
hoz. Ezek mindegyike vizzel van
feltoltve. A faziskontraszt megvi-
lagitast a mikropipettaval koncent-
rikusan elhelyezett LED-ek gyu-
rije biztositja. Ezt az elrendezést
szabadalmak védik (forrds: [1])

Petri-
| Csésze

3. abra. A CellSorter (sejtvdlogato) piezoelektromos mikropipet-
ta egy fluoreszcens mikroszképon, amint egy Petri-csészébdl ku-
l6nit el egyedi sejteket PCR-csovekbe (forrds: www.cellsorter-
scientific.com)

kontraszt megvilagitisdhoz a mikropipettaval koncentri-
kusan elhelyezett vilagitd diodakbol (LED) all6 gytrtket
épitettink. Ugyanez az eszkoéz konnyen hasznidlhato

1. abra. 1) A Petri-csészében 1évé sejtek képét beszkenneljiik egy mikroszkoppal. A képkockakbdl nagyfelbontdsu digitalis térkép ké-
szil. 2) A nagyszamu sejtrdl készult képeket szoftverrel elemezzik a ritka célsejtek felismerése érdekében. 3-4) A detektalt ritka sej-
teket automatikusan felismeri a szoftver, és a robot egy tiveg mikropipettaval PCR-csdvekbe helyezi 6ket, amelyekben polimerdz-lanc-
reakci6 (angolul: Polymerase Chain Reaction) megy végbe. 5) A ritka sejtek genomjdnak (DNS) és/vagy transzkriptomjanak (mRNS-
molekuldk 6sszességének) elemzése (forrds: www.cellsorter-scientific.com)
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4. abra. Egysejtes izoldlds siru szuszpenziobol. Médszertnk ké-
pes egyetlen jelolt sejtet elkiloniteni sird sejtkultirakbol, ame-
lyek 1000-szer tobb nem jelolt sejtet tartalmaztak. Az (a) panel a
voros fluoreszeens és a sziirkedrnyalatos faziskontraszt képek
kombindcidja/montdzsa. A szoftver dltal detektalt 15 jelolt sejtet
zold négyzetek jelzik a ~17 000 jeloletlen sejt kozott. A valogatdsi
folyamat 3 egymast kovets lépésben torténd megismétlésével a
legtobb kivalasztott célsejtet sikertlt izoldlnunk. A (b) panel (ha-
sonléan az (a)-hoz) a fluoreszcens és faziskontraszt képek mon-
tazsa, amely az elkulonitett 12 fluoreszcens sejtet mutatja egy-
mdstol 500 pm-re elhelyezve. A végleges kultira nulla nem jelolt
sejtet tartalmaz. Az utolsé 2 sejtet ugyanarra a helyre injektaltuk,
mivel a 11. sejt lerakdsa nem sikertlt, amikor a tervezett helyen

probaltuk (forrds: [2])

egyedi sejtek nanoliter térfogata cseppekben torténd
nyomtatdsahoz is. Elképzeléseink szerint az 4j technolo-
gia az orvosi diagnosztikaban alkalmazott egysejtes ma-
nipulaciok, példdul a keringé tumorsejtek izoldlasakor is
hasznosithato lesz.

A milliliteres (ml) vagy mikroliteres (ul) skdlan torténd
kézi pipettas folyadékkezelés rutinfeladat a laboratoriu-
mokban. A 0,1 ul alatti térfogatok kezelése azonban kihi-
vast jelent. Az apro cseppek dinamikajat a felileti fe-
sziltség uralja a gravitaciéval szemben, ha a csepp mére-
te kisebb, mint a kapillarishossz. A viz-leveg6 hatarfelu-
leten normdl hémérsékleten és nyomdason a kapillaris-
hossz ~2 mm. A kis csepp és a pipetta szilard feliilete ko-
zOtti tapaddsi erd szintén donto jelentéségi ezen a mé-
retskdldn. A pardnyi vizcsepp gyors elparolgasa tovabbi
nehézséget jelent. Amikor azonban a reagensek térfoga-
ta korlatozott, példaul egysejtes méréseknél, a nanoliter
(nl) vagy pikoliter (pl) térfogatu folyadékkezelés nagy
elényt jelent.
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Mikrofluidikai chipek. A legelterjedtebb megoldas kis
folyadékmennyiségek kezelésére mikrométeres széles-
ségu csatorndkkal rendelkezé mikrofluidika alkalmaza-
sa. A mikrofluidika integralasa 6sszetett chipekbe nagyon
igéretes, ennek egyik célja az ugynevezett lab-on-a-chip
rendszerek megvalositdsa. A cseppalapt mikrofluidika
olajos kornyezetben szuszpendalt szubnanoliteres viz-
cseppekkel dolgozik. A jelenleg rendelkezésre all6 mik-
rofluidikdknak azonban szamos technikai hatranya van:
a chipek nagyon érzékenyek a kdzeg szilard szennyez6-
désére. A stabil emulzio fenntartasdhoz specialis és dra-
ga olajokra van sziikség, megfeleld feliiletaktiv anyagok-
kal. A legtobb esetben nagyon nehéz az aramldsi sebesség
megfeleld stabilitisinak elérése, nem is beszélve a szik-
séges staciondrius dramlds kialakitdsa elotti és utdni at-
meneti (tranziens) hatasokrol. Nagy elénytk, hogy a
cseppek belsejében csapdazott egyedi sejtek kilon-ki-
l6n DNS-vonalkoddal jelolhetok meg, és a cseppek Ossze-
olvadasa utan egyttt szekvendlhatok. Az egyes sejtek fe-
notipusanak informdci6i azonban elvesznek ebben a fo-
lyamatban. Igy a DNS/RNS-szekvencia nem hozhat6 &sz-
szefliggésbe az adott sejt daganatban vagy fejl6dé szévet-
ben betoltott pontos szerepével.

Az egyedi sejtek elktlonitése mikropipettaval a sejt
mikroszképos képe alapjan jol bevalt modszer. A musze-
rek ateresztoképességének novelése €s a hatékonysag ja-
vitdsa érdekében az elmult években megjelentek a moto-
rizalt mikroszkopokat és mikromanipuldtorokat alkalma-
76 félautomatizalt technikak. Mi is egy mikropipettan ala-
pulé eszkozt optimalizaltunk és alkalmaztunk, hogy mi-
nimalizaljuk a sejtek felvételéhez szlikséges folyadéktér-
fogatot, és maximalizaljuk a pontossagot. Kifejlesztettiink
egy teljesen automatizalt, kompakt piezoelektromos mik-

mikropipetta
fala

hidrodinamikai
felhajtéerd

) folyadékaramlas
ligandum
0 i
b4 ¢ lipid

objektiv
lencse sejtadhézios
HI molekula

5. dbra. A sejttapadds mérése. A mikroszkop objektivijével leké-
pezett sejt mikrométeres pontossiaggal megcélozhaté az iveg
mikropipettdval. A beszivott folyadék dramldsa hidrodinamikai
er6t fejt ki a sejtre. Abbol, hogy mekkora dramldsi ratandl (térfo-
gataramndl) vdlik le a sejt a feltletrdl, kiszamolhat6 a tapaddsi
(adhézios) erd, amit a sejtadhézios molekuldk kozvetitenek (for-
rds: [6])
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ropipettat, amely a nagy felbontasu képalkotast 1 nanoli-
ternél jobb folyadékkezelési pontossaggal kombindlja.
Elénye a kis méret és egyszeri mikodés. Erzékeny vagy
ritka sejteket képes 90%-nal nagyobb hatékonysdggal izo-
lalni. Alkalmazhat6 nanoliteres cseppek nyomtatasihoz,
beleértve az egysejtes nyomtatast is.

A jelenleg folyo kutatdsaink egyik célja a piezolektro-
mos mikropipetta alkalmazasa a sejttapadas vizsgalatara
(5. dbra). A sejtszintd, specifikus fehérjék altal biztositott
adhézio jobb megértése [3] segithet az immunoldgia [4],
a rakos betegségek kialakulasanak mélyebb megismeré-
sében, és \j terapias célpontok is remélhetdk téle [5].
Ugyanis a sejtek egymashoz vagy a sejtkozotti matrixhoz
valoé tapaddsdnak eréssége és dinamikdja megszabja a sej-
tek vandorlasat a szovetekben, amely kulcsfontossagu a
rakos 4ttétek kialakuldsakor. A mikropipettaban kialakulo
folyadékaramlast fluidikai szimuldciokkal [6] modellez-
tiik és kisérletesen mikrogyongyokkel vizsgaltuk [7]. A fo-
lyadékaramlasi szimulaciok lehetévé teszik a pipettaval
felszivott sejtre hato erdé kiszamolasat, és igy a sejtadhézio
meEreset.

Masik célunk a vérben keringé daganatossejtek izola-
lasa az azt koveté molekularis vizsgalatok céljabol. A fo-
lyékony sejt/szévet mintavételezés (biopszia) egy Uj irany
a daganatos betegségek diagnosztikajaban és monitoro-
zasdban, amely a vérben szabadon keringé tumor-DNS
(ctDNS) vagy a vérben keringé tumorsejtek (CTC) elem-
zésén alapul. A ctDNS a vérplazmabadl kulonitheto el. A
sejtmagos CTC-k stirtisége a fehérvérsejtek stirtiségének
tartomanyaba esik, mivel stirtibbek a plazmanal és kevéshé
strtek a vorosvértesteknél. Egy néhany milliliteres vér-

mintdbol a DNS és RNS molekulak vizsgalataval informa-
ciot nyerhetink ki a kezd6dé vagy kezelés alatt allo daga-
natrol. A vérben kering6 tumorsejtek detektaldsa és izola-
lasa azonban nehéz feladat, mert sok millié normadl fe-
hérvérsejt kozott kell megtaldlni a beteg sejteket. Ugy
gondoljuk, hogy médszeriink révidesen alkalmas lesz er-
re a feladatra is, amin jelenleg aktivan dolgozunk. Musze-
rinket vildgszerte jelenleg ~20 kutatdlaboratoriumban
hasznaljak, koztik az MIT-n Bostonban és a Karolinska
Intézetben Stockholmban.
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Bevezetés

A taléléshez minden dllatnak nélkulézhetetlen a létfon-
tossagu eréforrasok, mint példaul az élelem vagy a viz
megtaldlasa. Ezen eréforrdasok elhelyezkedése azonban
gyakran idében viltozik, és csak intenziv kereséssel talal-

NAGY MATE ES TSAI: CSOPORTOS KERESES LABIRINTUSBAN...

4ELTE Etoldgia Tanszék, Budapest
SMTA-ELTE Lendllet Tarsallat Kutatocsoport, Budapest

haté meg. A keresési stratégiakat eddig f6leg egyéni szin-
ten vizsgaltak, annak ellenére, hogy szamos faj csoport-
ban €l és , kollektiven” viselkedik, azaz csoportban, tarsak
jelenlétében mas viselkedési formak is megjelennek [1-
5]. Ez kullonosen igaz csoportos keresés sordn. Kiterjedt
irodalma van a labirintusos kisérleteknek, melyek segit-
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1. abra. (a) Hierarchikus binaris halozatként szervezett, ismétlG-
dé Y-elagazdasokbol dllo labirintus. A végpontok (sotétkék pon-
tok; 1-t6l 16-ig jelolve) a lehetséges jutalomhelyeknek felelnek
meg (vizadagolo). Példa kép a videofelvételbdl, a szinkoddal fes-
tett patkdnyokkal egy csoportos proba sordn (csak a patkanyok
szamadra bejdrhato tertiletet mutatva). A patkdnyok az ,indito te-
rileten” kezdik a probat (kozépen fent), és a jutalmazott vég-
pontot vizcsepp jeloli (ebben a probdaban kozépen). A falakat
75°-ban megdontve épitettik, hogy feltlrsl egyetlen kameraval
teljesen beldthato legyen a tertlet. A patkdnyokat az egyedi 3 szi-
nu vonalkédjuk alapjan automatikusan azonositottuk [10]. (b)
Példa egy patkdny mozgdsdra egyetlen keresési probakor. Az
idot a sav szine jelzi (az ismételt latogatdsok megjelenitéséhez).
A szaggatott vonalak az alagut kozépvonalainak felelnek meg; a
savozott hatszog az indito tertlet

ségével - tobbek kozt - a navigdcio, a memoria és a tanu-
las is vizsgalhato. A patkanyok (Rattus norvegicus) gya-
kori alanyai ilyen pszicholégiai és biologiai tanulma-
nyoknak. Ezek az dllatok rendkiviil szocidlisak [6], a cso-
portos keresési viselkedéstiket korabban mégsem vizs-
galtak. Ebben a cikkben a [7] tanulmdnyunkat mutatjuk
be roéviden - tovabbi 4j kutatasi eredményekkel kiegé-
szitve - melyben a patkdanyok déntéshozatali folyamatait
vizsgaltuk, amint egyedul vagy csoportban probalnak
megtalalni valamilyen jutalmat egy labirintusban.

Kisérleti eredmények

Kutatasaink soran olyan mechanizmusokat vizsgaltunk,
amelyekkel egyének hatékonyan tudnak csoportosan ke-
resni. A kilonboz6 | kollektiv’ mechanizmusok kozott gyak-
ran nehéz kilonbséget tenni (és ezt sok tanulmdny el is
mulasztja). Pedig a pontos megértésiik kulcsfontossagu,
tobbek kozott azért, hogy olyan , bio-inspirdlt” technolo-
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gidkat tudjunk fejleszteni, amelyek kiakndzzak a valos
szervezetek dltal alkalmazott, az evolicio sordn kifejlodott
stratégiakat [8].

Vandorpatkanyok (Rattus norvegicus) csoportos navi-
gdcios stratégidit vizsgaltuk labirintusban, automatizalt
nyomkovetést hasznalva. Ehhez olyan, viszonylag ¢ssze-
tett labirintust készitettiink, amely ismétlodé Y-alaku el-
agazdsok sorozata, azaz minden egyes eldgazas harom,
szimmetrikusan elhelyezked6 jaratbol allt 6ssze (1. dbra).
A labirintus jaratai hierarchikus bindris fa struktarat al-
kottak 16 végponttal (ezt szoktdk Cayley-finak is hivni),
ami a legegyszeribb leképezése egy tobbszorods valasztasi
(dontési) feladatnak. Minden végponton volt egy-egy viz-
adagolo, de a 16 lehetséges célpont koziil minden egyes
kisérleti proba sordn csak egyetlen egy adott jutalmat (vi-
zet). Hogy pontosan melyik, az minden alkalommal vé-
letlenszerden kerult kivalasztasra. A keresést végzd pat-
kanyok enyhén szomjasak voltak, mivel a kisérletek meg-
kezdése el6tt 3-5 oraval mar nem kaptak inni. A kisérle-
tekben dsszesen 32 patkdny vett részt (16 him és 16 nés-
tény). A patkanyokat vagy 8 f6s, azonos nemu csoportok-
ban vizsgaltuk (ezek a ,,csoportos probdk”), vagy egyéni-
leg (,,egyéni probak”).

Minden kisérleti proba 10 percig tartott, ezutdn a pat-
kanyoknak tovabbi 5 perc allt rendelkezésiikre, ha az elsé
10 perc nem volt elegendé. A kisérletek kezdetén a pat-
kanyokat egy ,,indito tertiletre” helyeztiuk, majd a labirin-
tusba valo belépéstik utan sajat fejlesztési automatizalt
szoftverrel rogzitettiik az egyéni titvonalukat. EI6szor min-
den patkany egyedul keresett, hogy megszokjik a felada-
tot €s a kornyezetet. Utdna az egyéni és csoportos probd-
kat felvaltva végeztik.

Kisérleteink az egyéni problémamegoldo-képességekre
és -stratégidkra fokuszaltak, mind egyeduli, mind csopor-
tos kornyezetben. Eredményeink szerint individualis ke-
reséskor atlagosan 35 masodperccel tobb idébe telik a viz
megtaldlasa, mint csoportban, ami 32%-os idénévekedést
jelent.

A csoportos teljesitmény névekedését okozé mecha-
nizmusok felderitéséhez el6szor a csoport teljes hatékony-
sagat elemeztik. Azt talaltuk, hogy szocialis kélcsonha-
tasok nélkul is létrejohetnek , dl-kollektiv” hatdsok. Ilyen
példaul az, amikor az 1. egyed célba érési ideje csokken a
minta méretének novekedésével. Ez azonban egyszerten
annak a kovetkezménye, hogy nagyobb csoportban na-
gyobb a valészintisége annak, hogy valakinek szerencséje
lesz, és véletlenul rataldl a vizre. Vagy, ha egy csoport egye-
dei hasonléan reagalnak ugyanarra a kornyezeti hatasra,
akkor az ugy is tiinhet, mintha nem a kornyezettel, hanem
egymassal lennének kolcsonhatasban.

Annak érdekében, hogy kisztrjik az ilyen dl-kollektiv
hatasokat ,virtudlis csoportokat” hoztunk 1étre, amelyek-
ben 8 patkiny egyéni keresési palyait Osszesitettiik, mint-
ha egyutt kerestek volna. Az elérési idoket a legkisebbtdl
a legnagyobbig rangsoroltuk, majd 6sszehasonlitottuk a
csoportos tesztek azonos rangsoru eredményeivel (2. ab-
ra).
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2. abra. Egyéni keresési id6 csoportos és egyéni probdk esetén,
érkezési sorrendben. A téglalapok az egyéni (kék) és a csoportos
(piros) kisérleti probdk kulonbozé értékeit szemléltetik. A vé-
kony gorbék egyedi értékeket, mig a vastagok ezek medidnjat
mutatjak. A jobb ldthatosag érdekében a téglalapok oldalra van-
nak tolva (a gorbékhez képest). A csoportos és az egyéni feltéte-
lek a 7. és 8. rangban kilonboztek (##: p < 0,01; kétirdnyu t-pro-
ba). A 4-6. helyezések kombinalt adatai is kiilénboztek az egyé-
ni és csoportos probdk kozott (x: p < 0,05)

Hogy minél részletesebb képet kapjunk a csoporttelje-
sitmény novekedésérdl - azaz hogy megértsiik, mit jelent
pontosan, hogy ,,csoportos kereséskor a patkianyok jelen-
tésen gyorsabban taldljak meg a célpontokat”, beérkezé-
si rangsorokat hasonlitottunk 6ssze, amelyekbdl az lat-
szott, hogy a késoén érkezék nyertek a legtobbet, azaz cso-
portos keresés sordn a 7. és 8. helyen szereplé egyedek ta-
laltak meg sokkal révidebb id6 alatt a célpontot. Ezzel el-
lentétben, a leggyorsabban célba éré patkanynal, kicsivel
bar, de statisztikailag szignifikdnsan nétt a csoportban va-
16 keresés ideje (azaz 6 rosszabbul jart; 2. dbra).

Az 6sszesitett adatok azt mutattak, hogy bar az elsének
megérkezé patkdny egyéni keresésben gyorsabb volt, a
csoportos kereséskor mutatkozo enyhe lemaradast joval
nagyobb mértékben kompenzilta a késébb érkezdk nye-
resége. Igy nem csak a csoport egészére igaz, hogy atla-
gosan rovidebb id6 alatt értek célba az egyedek, hanem
az ismétlédé probakban minden egyes egyedre is igaz
volt, hogy csoportos kereséskor datlagosan hamarabb ér-
tek célhoz (mivel dltalaban a beérkezés sorrendje valto-
zott). Erdemes megjegyezni, hogy a csoportteljesitmény
annak ellenére hatékonyabb volt, hogy a csoporttagok
akadalyozhattdk egymas utjat a labirintus jarataiban, és a
kereséshez nem kapcsolodo tarsas kdlesonhatdsokat is
folytattak (példaul jaték, egymads tisztogatdsa).

Ahhoz, hogy megértsiik a kollektiv kereséskor alkal-
mazott egyéni dontéshozatalt, és hogy mi okozza a cso-
portos kereséskor megnovekedett hatékonysdgot, a pat-
kanyok dltal az egyes elagazasoknal (halozati értelemben
csomopontokndl) hozott irdnyvalasztast vizsgaltuk rész-
letesen. Az egyes csomopontok szimmetrikus elrendezése
miatt az 6sszes csomoponti dontés adatait 6sszevonva
elemeztik.

Az elagazasokndl meghozott egyedi dontéseket a ko-
vetkez6 szempontok szerint elemeztiikk (mind az egyéni,
mind a csoportos probdk esetén): (i) keresési motivacio
(korabban mar megtaldlta-e a vizet és mar ivott; nem szom-
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jas), (ii) a keresési el6zményei figgvényében (azaz, hogy
a két ,eléremutato” jarat kozil melyiket latogatta meg ré-
gebben, vagy melyik vezetett a labirintus tobbet vagy ke-
vesebbet latogatott tertletei felé). A csoportos probak ese-
tében (1) a csoporttarsak hatdsat is vizsgaltuk, figyelembe
véve a kozelben lévé és lathato tarsak jelenlétét, (2) hogy
a jaratot korabban mdsok is meglatogattik-e (amikor eset-
leg szagjelzéseket hagyhattak), vagy (3) hogy a vizsgalt
egyed taldlkozott-e olyan tarsakkal, amelyek mar megta-
laltak a vizet.

El6szor kulon-ktlon hatiroztuk meg az egyes tényezok
hatdsat, megvizsgalva, hogy a csomépontokndl az egyéni

______
~~~~~

utolso latogatas  meg nem latogatott tarsak

ota eltelt id6 végpontok szama

WIS W

regen nemrég kevésbé jobban tars(ak) Ures
—- bejart bejart =
8% 22% 37%

63%
1

i 60% 40%

—h

| {fil}[{hHH’

50 [ ——————————— ] ——————————————————————
egyeni =+
r csoportos ++

Viz iranyaba haladas
esélye, ivas elétt (%)

0 10
Meglatogatott végpontok szama
3. abra. Dontéshozatali tényezék. (a) Dontési feladat egy elaga-
zasndl: a patkdnyoknak két jarat kozil kellett valasztaniuk. (b-d)
Egyenl6tlen vilasztdsokhoz vezetd dontési tényezdk. Az elény-
ben részesitett jaratok azok, amelyeket (b) régebben ldtogattak
meg (ha kordbban mar egyaltalin meglatogattik), (¢) tobb felta-
ratlan végponthoz vezetett, és (d) mds tarsa(ka)t tartalmaztak. A
nyilak vastagsdga megfelel annak valészintiségének, hogy az ivds
elétti csoportos probakban a killonbozé jaratok felé haladnak to-
vabb a patkdnyok. (e-f) A viz megtaldlasanak valoszintsége a ke-
resés elérehaladdsanak fliggvényében (a meglatogatott végpon-
tok szamaval mérve), és olyan szimmetrikus dontési pontokra
szamitva, ahol mindkét lehetdség ugyanannyi végponthoz vezetett
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valasztdsok ardnya (a vizsgalt tényez6hoz viszonyitva) el-
tér-e a véletlenszerd vdlasztaskor varhato 50%-tol, feltéve,
hogy a tobbi tényezd 6sszességében hasonld mértékben
befolyasolja mindkét valasztast.

Azt talaltuk, hogy a csoportos probdk sordan, miel6tt a
patkany megtalalta volna a vizet, hirom tényezé befolya-
solta a legerésebben az eligazisban meghozott dontése-
ket (3. dbra): a patkdnyok nagyobb valoszintséggel men-
tek (1) a régebben (vagy kordbban egyaltalan nem) lato-
gatott jarat felé (78% szemben 22%-kal), (2) abba az irany-
ba, amely a labirintus kevésbé bejart részéhez vezet, azaz
tobb, korabban még nem latogatott végponthoz lehet el-
jutni (60% szemben 40%-kal), és (3) az aktudlisan lathato
tarsaik felé (63% szemben 37%-kal). Viszont nem kovették
gyakrabban azokat az egyedeket, amelyek mar megtalal-
tak a vizet, és a masok altal korabban bejart (de aktualisan
ures) jaratokat sem latogattak gyakrabban a véletlenszerd
valasztasokhoz képest.

Miutdn az egyed mar megtalalta a vizet (ivds utdn), a la-
birintus tobbi részének felfedezése soran az eligazasok-
nal hozott dontéseket kevésbé befolydsolta, hogy melyik
vezetett kordbban meg nem ldtogatott végpontokhoz. A
befolyasolo tényezék hasonloak voltak az egyediil keres6
patkdnyok esetében. Megjegyzendd, hogy a fontossagi
szempontok valtozasa elsésorban az idé mulasatol fig-
20ott, és csak kevéshbé a patkany szomjassagatol (azaz, ivott-e
mar vagy nem).

Az elagazasoknal hozott dontések valasztasi valoszintG-
ségeit vizsgalva, nem talaltunk nemhez kapcsolodo jelen-
t6s killonbségeket. Ebbdl arra kovetkeztettiink, hogy a
kollektiv keresési jellemz6k hasonloak voltak a két nem
kozott, bar ezzel nem zarhattuk ki teljesen az egyéb le-
hetséges kulonbségeket a nemek kozott. A kovetkezo kér-
dés az volt, hogy milyen relativ jelentdséglik van az egyes
faktoroknak, ha olyan eldgazasoknal meghozott dontése-
ket vizsgalunk csak, ahol két tényez6 titkozik egymassal.
A pdros 6sszehasonlitisokkal hierarchiat allithattunk fel
az irdnyvalasztast befolyasolo kulonbozé tényezok kozott.

A viz megtaldlasa el6tt a patkanyok mind a csoportos,
mind az egyéni keresés alkalmaval a legnagyobb valoszi-
nuséggel abba a jaratba fordultak, amely tobb, korabban
még meg nem latogatott végponthoz vezetett. Csoportos
kisérletekben a 2. és 3. legbefolydsosabb tényezd a tarsak
jelenléte és a jarat utolso bejardsnak ideje volt. Igy, amikor
még mindig vizet kerestek, az 0j tertiletek felfedezése al-
taldban fontosabb volt, mint a csoporttarsak kovetése (a
csoportos kisérletben), és szintén nagyobb befolyassal
birt, mint az el6z6 latogatasok ideje (az egyéni és a cso-
portos kisérletben).

Miutan a patkdny mar ivott, e tényezék fontossaga (és
a preferencidk hierarchikus sorrendje) annyiban valto-
zott, hogy a még fel nem fedezett tertletek felkeresése a
legkevésbé fontos tényez6vé valt mind az egyéni, mind a
csoportos probakban. Az egyedek (csoportos és egyéni
probdkban is) tovabbra is felfedezték a labirintust, de
tobbszor visszatértek a vizforrashoz, gyakrabban, mint a
viz nélkuli mas végpontokhoz. Ez a viselkedés is hozzaija-
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4. abra. Kulonbozé paraméterek hatdsa a keresés hatékonysdgara
a szimuldciokban. (a) A cél eléréséig eltelt id6 (szinkodolt) az
exploricios x (x tengely) és trsas p (y tengely) paraméterek fligg-
vényében (mig 1t = 0) és az egyes panelek az érkezési sorrend
szerint (1-8.) és az dtlagot (jobbra lent) jelentik meg. A helyi ma-
ximumok és minimumok (vastagon szedve) elhelyezkedése és
értéke minden panelen lithato. A 1 és p vdltoztatdsa is minGségi-
leg hasonl6 eredményeket ad. (b) A viz irdnydba val6 haladds va-
16szintsége a szimuldcios modellben a keresés elGrehaladdsanak
faggvényében (a kisérleti probdknal leirtak szerint szamitva: 3f
dbra). Hirom paraméterpdr dbrdzoldsa lathaté (mindegyiknél
t=0):%=0,p =0 (sztrke), nincs egyéni preferencia (felderités-
sel kapcsolatos vagy tdrsas); y = 128, p = 0 (kék), egyéni keresést
jelent; ésy = 128; p = 2 (piros), csoportos keresést jelent

rulhat a csoportok fokozott keresési teljesitményéhez, mi-
vel az ivohelyet ismételten felkeresé patkdnyok mdsokat
is a vizhez vonzhatnak.

Szimulacios eredmények

A kisérleteinkben megfigyelt preferenciik hatdsanak vizs-
galatara olyan dgens alapt szimulaciokat végeztiink, amely-
ben patkanyok helyett virtudlis dgensek (,igynokok”) ke-
resnek. A keresés - bar leegyszerUsitett formdban, de a lé-
nyegi komplexitdst megtartva - vizsgdlhato a kisérleti el-
rendezéshez hasonld (vagy akar attdl eltérd) labirintus-
struktardban. Minden eldgazasi ponton (ahol az egye-
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deknek iranyvalasztasi dontéseket kell hozniuk), az irdny-
valasztas valoszintisége hdarom stlyozdsi paramétertél
fugg, amelyek a kisérletben azonositott legbefolyasosabb
tényezoket utdnozza: (i) tarsak hatdsa (p), és az egyének
keresési el6zményei (exploracios faktorok): (ii) a jdrat
utolso latogatasa ota eltelt id6 (1), és (iii) a jaraton keresz-
til elérhets, még meg nem latogatott végpontok szama ()
(4. abra).

Kulon-kulon vizsgalva, a fenti preferenciadk mindegyike
javitja a csoport teljesitményét a véletlenszeru keresésé-
hez képest. A keresési el6zményekkel kapcsolatos két pa-
raméter (T és ) magas értékei mellett kevésbé on-atfedd
palyakat jarnak be a keresék, ezzel javitva a keresési haté-
konysagot, ami az egyéni kereséseknél is érvényesiil.

A tarsak hatdsa (p) 6sszetett, nem monoton médon nyuijt
tovabbi elényoket: a novelése (egy optimalis pontig) az
1. patkdnynal megnoveli a célpont eléréséhez sziikséges
idét, de csokkenti a keresési id6t, ha mar 3-4 egyed meg-
taldlta a célpontot. Mindkét megallapitas 6sszhangban

van a kisérleti eredményekkel. A tarsak hatasanak (p) to-
vabbi novelésével az 6sszhatékonysiag mar romlik. Szél-
sOséges esetben, nagyon nagy értékek mellett az 6sszes
egyed lényegében csak egytitt mozogva jarja be a labirin-
tust, ami megegyezik azzal, mintha csak egy egyed, egye-
dul keresne - igy vesztve el a csoportos keresés lehetsé-
ges elényeit.

Ez a megallapitds tovabb er6sodik, ha a patkanyok ke-
resési viselkedésének pontosabb leirdsahoz tovdbbi pa-
ramétereket is bevezetiink a szimuldcioba. Tovabba, ami-
kor a teljesitményt két paraméter (y és p) valtoztatasa mel-
lett vizsgaljuk, a minimalis keresési id6 a valasztasi prefe-
rencia olyan valoszintliségeinek felel meg, amelyek mindé-
ségileg hasonloak a kisérleti adatokhoz (4a. abra). A szi-
muldcidokban a kisérletekhez hasonlé eredmény adodott
arra, ahogy a keresés elérehaladtaval (mind egyéni, mind
csoportos kereséskor) folyamatosan nétt annak valoszi-
nisége, hogy az egyed egy eligazasban a viz felé ment
(4b. abra).

5. abra. Vdltozatos 6sszetétell csoportok egyedeinek dtlagos keresési ideje a szimuldcioban a csoport Osszetételének fliggvényében.
(2) A csoport vdltozatos osszetételéhez a szimuldcioban az egyének tdrsas értékeit (p1) logaritmikus skdldn ktlonbozé szordsu (o)
Gauss-gorbékkel hoztuk létre. Az oszlopok 8 egyedre mutatjik az egyéni tdrsas értékeket, szinkdddal kiemelve (kék: alacsony, fehér:
kozepes, piros: magas). A ktilonb6zé valtozatossigu (szordsu, o) csoportot a kovetkezd paneleken a korok méretével jeloltik. (b-d)
A korok a csoport dltagos keresési idejét jelolik kilonbozoé csoportdsszetételek esetén, ami a valtozatossag foka (a korok mérete, ki-
csivel jobbra tolva a jobb lathatosdg kedvéért) és a csoport kozos tarsas paramétere (p*; az x tengelyen) szerint
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Vdltozatos vagy egyontetd dsszetétel
csoportok hatékonysdga

A csoport Osszetételének hatdsit olyan szimuldciokban
vizsgdltuk, amelyekben a tarsak irdnydba valo elmozdulas
valoszintisége egyedenként valtozott, mégpedig két para-
méter szorzataként. Az 1. tényezé a csoportra jellemzé
,k6z6s” tarsas paraméter (p*), mig a 2. az egyénre jellem-
76 egyedi faktor (p,), aminek értékeit logaritmikus skalan
generdlt kilonb6z6 szordsu (o) Gauss-eloszlasokkal alli-
tottuk el6. A nagyobb szorasu eloszlas egyben valtozato-
sabb Osszetételld csoportot eredményez, ezért tekinthet-
juk a o értékét a valtozatossag mértékének is (5a. abra).

Szimulacios eredményeink szerint (5b-d. dbra) - a ko-
rabbiakkal 6sszhangban - az exploracids paraméter no-
velésével (1, a régebben vagy még egyaltalan nem bejart
jaratot részesitve elényben) az atlagos keresési id6 csok-
ken, mert a pdlydk egyre inkdbb Onelkerulévé valnak.
Mindegyik t esetén hasonl6 a kozos tdrsas paraméter ha-
tasa, és minden egyes valtozatossdgi fok mellett van egy
jol meghatarozott minimuma a goérbéknek. A legtobb
esetben a valtozatossag novelése hatékonyabb keresést
eredményez, kivéve az optimalis p* érték kornyékén, ahol
meglep6é médon a legjobban a egyontett csoportok tel-
jesitenek.

Osszefoglalds

A patkdnyok altal haszndlt dontési hierarchia vizsgalata
egy szisztematikus keresési tendenciat tart fel, amely stra-
tégiaval a labirintusban a célpontok megtaldldsanak valo-
szintisége idében fokozatosan nétt. Ez a hierarchia elény-
ben részesiti a korabbi tapasztalatokbol valo tanulast (va-
gyis a labirintus még felderitetlen részeinek felfedezését)
és a tarsas informaciokat (vagyis a csoporttagok felé tor-
téné mozgast), hatékonyabba teszi a csoportot, mintha
ugyanannyi egyed kulon-kulon keresne. A csoport egye-
deinek teljesitménye javult, annak ellenére, hogy a koztik
torténd informacioatadas lényegében minimalis volt (nem
tételeziink fel aktiv informaciokozlést), és a kdlesonhata-
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sok rovidtavaak voltak (mivel a labirintus természetes ja-
ratrendszereket utdnzo kialakitisa nem tette lehet6vé,
hogy nagy tavolsagbdl lathassak egymast). A  kovess ma-
sokat” mechanizmus, ami elkeruli a korabban meglatoga-
tott jaratokat, szinergikus elényodket biztositott a csoport-
nak. Azonban a szimulacidink azt is megerdsitették, hogy
a legoptimadlisabb keresés csak az egyéni felfedez6 és a
tarsas viselkedés kombindciojaval alakul ki, mivel mind-
két viselkedés bnmagaban szuboptimalis.

Integralt kisérleti és elméleti megkozelitésiink Gj nézé-
pontot kinalt arrél, hogy az egyedek térbeli ismeretei és a
tarsas informdciok szinergikus hatdsa hogyan javithatja a
csoport teljesitményét. Az ilyen tipusuy, természetben elé-
fordulo kollektiv jelenségek megértése tobb tertiileten is
alkalmazhato, beleértve az emberi mobilitas tanulmanyo-
zasat (példaul forgalomiranyitds, betegségek terjedése).
Tovabba, a megfigyeléseink hasznosak lehetnek specilis
érzékelSkkel és helyi kommunikdcios képességekkel fel-
szerelt autondm robotcsoportok tervezésekor is, amelyek
egy ismeretlen tertlet kollektiv felfedezésére iranyulnak [9].
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SZOVEGELEMZESEK

STATISZTIKUS FIZIKAI ASPEKTUSAI

Asztalos Bogdan, Czégel Daniel, Pollner Péter, Palla Gergely

A kovetkezékben bemutatott kutatasi téma nehezen so-
rolhatod be egyértelmien egy adott tudomanyteriletbe,
mert egyarant érint statisztikus fizikai, szamitastudomanyi
és nyelvészeti kérdéseket is. A mi személyes célunk is tob-
bek kozott az volt ezen téma vizsgdlataval, hogy a kiillon-
b6z6 tudomanyteriiletek képviseléivel kozosen gondol-
kodva, de kozben a sajat tertletink eszkozeit és tuddsat
felhasznalva jaruljunk hozza a valaszok kereséséhez.

A feltett alapkérdés elsé halldsra nem kapcsolodik a fi-
zikahoz: Milyen torvényszertiségek figyelhet6k meg az
emberek altal beszélt nyelv valtozasaval kapcsolatban? A
torténeti nyelvészet keretén beliil sokat vizsgaltdk mar ezt,
és rengeteg ma ismert nyelv alakuldsat dokumentdlni is
tudtdk. A kapcsolat a természettudomanyokkal az infor-
matika elterjedésével jelent meg, amikor a nyelveket a gé-
pekkel kezelhet6 algoritmusokka igyekeztek leforditani,
ezaltal téve lehetové a nyelvi jellemzok és szabdlyok ma-
tematikai leirasat. Fizikusi szemmel ez azért érdekes, mert
ha egy megfigyelt jelenséget matematikailag le tudunk ir-
ni, akkor el6észeretettel kerestink benne olyan 6sszeftig-
géseket €s torvényeket, amelyekkel szamszerten (kvanti-
tativen) jellemezhetjik a vizsgdlt rendszert, és ezekkel -
bizonyos korldtok kozott - elérejelzéseket tehetiink a vi-
selkedésérol.

Az alabbiakban azt mutatjuk be, hogy a munkénk so-
ran milyen médon tudtuk ezt megtenni a nyelvi fejlédés-
sel kapcsolatban, és milyen meglep6 hasonlésagokat ta-
laltunk az emberi nyelvek és mds, mar korabban is vizs-
galt fizikai rendszerek kozott.

Dinamikus szobedgyazas

A szamitégépes nyelvészet az a tudomanyterilet, amely
nagy mennyiségi szoveg szamitogépes elemzésével fog-
lalkozik. Célja, hogy a vizsgdlt nyelvben megfigyelhet6
statisztikai szabdlyszertségeket felismerve magardl a
nyelvrdél lehessen informaciot szerezni. Ennek alapja az
eredetileg Zelling Harris, amerikai nyelvész altal megfo-
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galmazott disztribiicios (eloszldsi) hipotézis, ami szerint a
szavak jellemezhet6ek a hozzajuk tartozo nyelvi kornye-
zettel, amely a szovegben korulveszi 6ket [1]. Példaul az
1. abran a kutya és a narancs szavak kozvetlen kornyeze-
tében mas szavak fordulnak el6 a szovegben, hiszen az elté-
16 jelentésiik miatt mds szerepet jatszanak a mondatokban.

A disztribucios hipotézis azt jelenti, hogy a killonb6zé
szavak kornyezetében eldforduld szavak statisztikai el-
oszlasa minden sz6 esetén egyedi, akdr egy ujjlenyomat,
de a kulonbozdség mértéke fligg a szavak jelentésének
eltérésétol. Az 1. dbran példaul példaul a kutya és a macs-
ka szavak korul tobbszor fordulnak elé ugyanazok a sza-
vak szovegben, mint a narancs koril, mert a kutya és a
macska szavak jelentése jobban hasonlit egymashoz, mint
a narancsé, ezért gyakrabban toltik be egy mondatban
ugyanazt a szerepet. Ez lehet6séget biztosit arra, hogy a
statisztikai eloszldsok matematikai 6sszehasonlitasaval ma-
gukat a jelentéskilonbségeket is szamszertien jellemez-
zik, mert a statisztikai hasonl6sag szoros kapcsolatban
van a jelentésbeli hasonlosaggal. Ezt egyfajta mérési elja-
rasnak is tekinthetjiik két szo nyelvi killonbségének meg-
hatarozasara.

Ajelentések egymads kozotti viszonyait szamitastechni-
kailag egyszertien kezelhetjiik, ha a szavak statisztikai sa-
jatossagait meghatdrozott d szamu valés szammal, azaz
egy szamvektorral irjuk le. Bar ezek a vektorok csupan
statisztikai informdacio kédoldsaval 1étrehozott szamhal-
mazok, de megtehetjik, hogy valédi, geometriai vekto-
rokként tekintiink rajuk, ez esetben mindegyik vektor ki-
jelol egy mértani pontot a d-dimenzios térben. Ily médon
a nyelv szavait el tudjuk helyezni egymashoz képest a je-
lentéstiknek megfeleléen; a hasonlo jelentést szavak egy-
mashoz kozel, a killonbdzé szavak tavol helyezkednek el.
Ezt a modszert szobedgyazdsnak nevezik, hiszen a szava-
kat mint absztrakt nyelvi objektumokat egy geometriai
térbe dgyazzuk be [2].

A szobedgyazas két dolgot tesz lehet6vé. Elséként, jol
értheto, szemléletes mérési eljarast biztosit a szavak je-
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1. dbra. A disztribtcios hipotézist szemléltetd példa. A kutya, a macska €s a narancs szavak kilonbozé jelentést hordoznak, ezért a
szovegben korilottik eléforduld szavak csoportja eltér. Ugyanakkor a kutya és a macska jelentése jobban hasonlit egymdsra, mint a
narancsé, ezért az Sket korilvevé szavak csoportja kevésbé kuilonbozik
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2020. majus

2021. majus

2. abra. Nemzetkozi kozosségi médiafteltletekrs] 2020. és 2021. majusdban gyjtott nyelvi adatok bedgyazasa. Lathato, hogy a legtobb
sz6 helye (kis pontok), igy a szofelh6 strukturdja nem valtozott sokat, de néhdny covid-jdrvanyhoz kothet6 kifejezést kiemeltink, és
ezek pozicidja jelentésen modosult. Egyéb érdekességek mellett megfigyelhetd, hogy mig a jarvany elsé hullima alatt a treatment
(kezelés) sz6 kozvetlen szomszédja a vaccin (vakcina) volt, addig a harmadik hulldm idején, amikor az emberek megosztottabbak vol-

tak az oltdssal kapcsolatban, a két szo6 eltavolodott

lentésbeli kiilonbségére, mivel elméleti nyelvi konstruk-
ciok vagy bonyolult statisztikai mutatok elemzése helyett
elég a két sz6 geometriai poziciéjanak tavolsagdt leolvas-
ni. Ebben az értelmezésben a bedgyazas a nyelvi kiilonb-
séget geometriai kiilonbséggé konvertalja. Masodszor, ha
eltérs idében gyjtott nyelvi adatokat dgyazunk be kiilon-
kulon, akkor a nyelv kilonbozé dllapotainak megfelel6
elrendezéseket kapunk a szavakrol, amelyek feltehet6en
eltérnek egymastol, hiszen az idével a szavak jelentése
valtozhat. Jol példazza ezt a 2. dbra, ami 2020. és 2021. ma-
jusdban gyujtott nyelvi adatokkal tortént bedgyazdsok
eredményét mutatja, és igencsak feltiiné a kiemelt - jar-
vannyal kapcsolatos - szavak egymashoz valo viszonya-
nak valtozasa (2. abra).

Az id6ben helyet valtoztaté szavak értelmezése azért
kulonosen érdekes, mert igy tekinthetdk, mint a térben
mozg6, egymassal kolcsonhato részecskék halmaza. Ilye-
nekkel pedig a statisztikus fizika mar régota foglalkozik
(példaul folyékony és gaz halmazallapota anyagok leira-
sakor ez egy fontos koncepcio), igy léteznek kidolgozott
modellek és eszkozok, amelyek a nyelv fejlédésének vizs-
galatakor is hasznosak lehetnek.

Diffuzio és anomalis diffazio

Amikor nagyszamu, egymassal kolcsonhato részecske vi-
selkedését tekintjik, teljesen reménytelen, hogy egy adott
részecskét kivdlasztva annak a mozgdsat elore jelezzik,
hiszen ehhez az 6sszes tobbi részecske mozgdsit is is-
merntnk kellene, amelyeket szintén le kellene irjunk, és
ez matematikailag nagyon hamar elbonyolédik. Ehelyett
sokszor érdemesebb a teljes rendszer kollektiv viselkedé-
sét leirni, ami ugyan egy adott részecske idébeli viselke-
désére nem lesz prediktiv, de valoszintségi allitisok meg-

fogalmazhatok.
A legismertebb példa az ilyen modon val6 leirdsra a
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Brown-mozgds magyarazata, amely Albert Einsteint6l szar-
mazik [3]. Ehhez olyan részecskéket tekintett, amelyek az
x tengely mentén mozognak, de mozgasukat nem egy
klasszikus mozgasegyenlet hatirozza meg, hanem csak
azt tudjuk, hogy adott dt id6 alatt valamekkora dx tavol-
sagot tesznek meg bizonyos valdszintiséggel. Rovid leve-
zetéssel belathato, hogy az ilyen részecskék eloszlasara a
diffiizios egyenlet teljestl:

ON(x, 1) _ D *N(x, t)
Jat Jx?

(1)

ahol N(x,t) a t idépontban az x helyen tartozkodo részecs-
kék szama, D pedig a diff1izios dllando. Megmutathato,
hogy az orig6bodl indulé részecskék esetén a diffuzios

exp(-x/4Dt).

egyenlet megolddsa N(x, 1) = 4133]/‘
Ebbdl azt a statisztikus 6sszefliggést kaphatjuk, hogy a
diffundald részecskék tavolsignégyzetének <x?> dtlaga

aranyos a folyamat kezdetétdl eltelt idével:
(x?y=2Dt 2)

Vegytuk észre, hogy ez az 6sszefliggés nem egy deter-
minisztikus torvény a részecskékre vonatkozéan, amellyel
megadjuk, hogy kulén-kilon hogyan mozognak a jovs-
ben, hanem egy valoszintiségi ¢sszefliggés, ami sok ré-
szecske esetén hasznos a teljes rendszer atfogo jellemzé-
sére. Ahogy a 3. dbra felsé diagramjan is lathatjuk, az egyes
diffundalo palyak teljesen véletlenek. Ugyanakkor ez egy
kisérletileg ellenérizhetd allitds, aminek segitségével adott
rendszerre megmérheté D értéke, és amit a 20. szdzad
elején fel is hasznaltak kilénb6z6 atomi mennyiségek
(példaul az Avogadro-szam) meghatarozasara.

A diffuzios egyenlet egy masik nagy jelentdsége, hogy
a fenti gondolatmenet, amellyel eljuthatunk az (1) egyen-
lethez, nem csak a Brown-mozgasra értelmezhets. Ha ve-
szink egy nagyszamu részelembdl dllo rendszert, amely-
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nek egyes részei valamilyen (immaron tetszéleges) x id6-
fuggd mennyiséggel jellemezhetéek, és teljestl, hogy

e tavoli részek nem hatnak kélcsén egymadssal,
e x mennyiség adott id6 alatti valtozdsa

o nem fligg a részecske multjatol,

oidében és térben viltozatlan,

o gyorsan lecsengd,

akkor szintén érvényes a diffuzios egyenlet. Mivel ezek
elég altalanos feltételek, ezért a diffuzios modellt nagyon
véltozatos jelenségek lefrdsara hasznaljak. Igy példdul sze-
repe van a biolégiai transzportfolyamatok leirasdban, ké-
miai vegyuletek reakciosebességének figyelésében, sot
kozgazdasagi folyamatok és tézsdedrfolyamok valtozdsai
is bizonyos esetekben tekintheték diffuziv folyamatok-
nak.

Természetesen adodik a kérdés: mi torténik, ha a fenti
feltételek valamelyike nem teljesiil? Létezik tobbféle alta-
lanositdsa a diffiziés modellnek, amelyek akar mikroszko-
pikus szinten (példdul tavolhato kolesonhatasokkal), akar
kollektiv szinten (példaul korreldlt Iépésnagysdagok vagy -
iranyok feltételezésével) az egyszeru diffiziotol eltérd fo-
lyamatokat probalnak leirni. A lehetéségek sokféleségét
mutatja, hogy nincs egységes eredmény ezek dltalanos
kezelésére, viszont az dltalanositott diffuziok egy jelentds
csoportja leirhatd anomdilis (rendellenes) diffiizioval.

Anomidlis diffazionak nevezziik azt a kollektiv viselke-
dést, amikor a részecskék tavolsignégyzete az idével nem
linedris, hanem hatvanyszeru kapcsolatot mutat, tehat ami-
kor a (2) egyenlet igy médosul:

(x2 =2 Dte 3)

valamilyen «a értékkel, amelyet anomadilis diffiiziés expo-
nensnek nevezunk. Ez a D-hez hasonldan, az adott rend-
szerre jellemz6, dllando mennyiség. Sima diffizional o =
1, ettél eltéro esetben pedig a folyamatot szubdiffiizionak
(a<1) vagy szuperdiffiizionak (o> 1) nevezzik. Szubdif-
fazio esetén a részecskék kozott Osszetarto jelleg van,
helyhez kotottebbek, mig szuperdiffuzional inkabb szét-
tartéak, és mozgékonyabbak, mint a hagyomanyos diffa-
ziondl [4]. Ez a kulonbség lathato a 3. abran.!

Az anomalis diffuzié koncepciéja nem teljesen légbdl
kapott altalanositas, mivel a természetben tobb valodi rend-
szer is megfigyelhet6, amelyeknél 1-t6l eltéré oo mérheto.
Szubdiffuziv viselkedést tipikusan olyan folyamatoknal
lathatunk, ahol részecskék diffuziojat valamilyen surlodds
jellegti akadalyozo hatas gatolja (példdul stirt kozeg), igy
példaul a hirvivé RNS (mRNS) terjedésére a kolibaktériu-
mok sejtjein beliil o= 0,7 exponens kaphat6 [5]. A szuper-
diffaziv viselkedés ehhez képest valamilyen taszit6 jelle-
gu kapcsolatra utal, igy példaul a pokmajmok vandorlasa
o= 1,5 exponenssel irhato le [6]. Az alabbiakban pedig

! Eszrevehetjiik, hogy az egyenes vonald, dllando sebességt, valamint az
allando6 gyorsuldsu részecskék szintén kielégitik a (3) egyenletet o = 2, va-
lamint o = 4 exponensekkel. A szubdiffuzio, a diffuzio, sét a szuperdiffu-
zi6 bizonyos esetei is lassabbak ezeknél a jol ismert viselkedéseknél.
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Diffuzio (or = 1)

20

Szuperdiffuzié (. >1)

3. dbra. Néhany szimulalt diffaziv, szubdiffuziv és szuperdiffaziv
részecskepdlya (trajektoria). Vegytk észre, hogy az x(t) id6fug-
gés minden esetben véletlen, tehdt az egyes adatsorok nem adjdk
vissza sem a (2), sem a (3) elméleti Osszefliggéseket! Ezen tor-
vényszeriségek ellendrzését csak sok adatsor dtlagaval tehetjuk
meg

bemutatjuk, hogy a szavak jelentésvaltozasa is anomalis
diffaziét mutat, o = 1-nél 1ényegesen kisebb exponens-
sel.

Szavak szubdiffuzioja

Annak érdekében, hogy a nyelvi véltozast is tudjuk szam-
szerden (kvantitativen) jellemezni, a szavak kollektiv vi-
selkedésére probdltunk valamilyen 6sszefiiggést taldlni a
fentiekhez hasonlé modon. Mivel a diffizios modell el6-
z6 fejezetben felsorolt feltételei sokféle tertleten alkal-
mazhatok, és nem feltételez semmilyen specidlis konkré-
tumot a rendszer elemeirdl, ezért ez egy altalanosan hasz-
ndlt minimalmodellje a bolyongé objektumok csoportja-
nak. Szemléletesen fogalmazva: ha egy részecskehalmaz
elemei kolcsonhatismentesen ugrdlnak kilonosebb tér-
és/vagy idébeli megkotések nélkul, akkor diffaziot pro-
dukdlnak.

Els6 1épésként tehdt érdemes megnézni, hogy a be-
agyazott szavak mozgasa eltér-e, és ha igen, milyen mér-
tékben és hogyan a diffizio alapjan vart viselkedéstol. Ezt
legtobbszor a (2) osszefliggésen keresztil a legegysze-
ribb megtenni: diffizio esetén a tavolsagnégyzet atlaga
linedrisan n6 az idével. Ugyan a szavak bolyongasa nem
egy egydimenzids tengely mentén zajlik, hanem valami-
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4. abra. a) Néhdny kivdlasztott angol sz6 tavolsdgnégyzete, és az Osszes angol szohoz tartozo tavolsagnégyzet dtlaga az id6 fliggvé-
nyében. Ismert, hogy a kivalasztott szavak koziil az alabbi ketté nagyon hatdrozottan jelentést valtoztatott a vizsgalt id6tartamban: gay
(derts, vidim vagy homoszexudlis), check (ellenérzés vagy pénzugyi csekk); a physics (fizika) és sock (zokni) szavak pedig nagyon
stabilan megtartottdk jelentéstiket. Lathato, hogy mig az elébbi kettd tavolodasi trendje sokkal gyorsabb, addig az utébbi kett6é las-
sabb, hasonl6 tempdju a kollektiv gorbével. b) Az 6t vizsgdlt nyelv szavaira szamolt tivolsignégyzet-dtlag az id6 fiiggvényében. Lat-
szik, hogy mindegyik esetében az adatpontok nagyjabdl egy egyenes mentén helyezkednek el, amelyek egymassal kozel parhuza-
mosak, igy ezek a nyelvek mind egy nagyjabdl hasonld kitevéhoz tartozé anomalis diffazidval irhatok le

lyen d-dimenziés bedgyazasi térben, de az alapfeltevések-
bdl tetszéleges dimenzioban levezethetd az (1) diffuzios
egyenlet, amelybdl a tavolsignégyzet linearis idofuggése
szintén kovetkezik?.

A konkrét vizsgadlatunk targya a Google Books Ngram
Viewer ingyenesen elérhet6 nyelvi adathalmaza, ami tobb
millio digitalizalt konyv alapjan kigyujtott nyelvi statiszti-
kat tartalmaz feldolgozdsra el6készitve, tobbféle nyelvre
[7]. Ezeket letoltottik, és alkalmaztunk rajtuk egy olyan
feldolgozasi eljardst, amelynek célja kimondottan dina-
mikus szobedgyazas készitése volt, hogy elemezziik a sza-
vak egyéni és kollektiv tavolodasat [8]. Osszesen 41 darab
kulonbozé iddintervallumbol mintavételeztiink adatokat,
lefedve az 1950. és 1999. kozotti idészakot. A bedgyazaso-
kat d =300 dimenzios térben végeztik, és 6t kilonb6z6
nyelv esetében vizsgaltuk az eredményeket.

A 4a. dbran az angol nyelvbdl kivalasztott néhany szo
tavolodasi trendjét, illetve ezen szavak kollektiv tavoloda-
sat dbrazoltuk. Azon tdl, hogy az egyes szavak gorbéi elég
jelentésen eltérnek egymastol, megfigyelhetjik, hogy a
jelentéstket az adott idészakban megvaltoztatd szavak
(gay és check) tavolodasa sokkal gyorsabb volt, mint a sta-
bil jelentést tarsaiké (physic és sock). TObb szot is megvizs-
gdlva nagyjabol ugyanezt lattuk nemcsak angolra, hanem
a tobbi nyelvre is: volt néhdny szo, amelyek révidebb id6
alatt nagyobbakat ugrottak, de a szavak tObbsége vi-
szonylag hasonlé mintdzatot mutatott, amelynek kisimult
viéltozatat lattuk a kollektiv tavolodds gorbéjén. Ebbdl ar-
ra tudunk kovetkeztetni, hogy a szavak jelentésvaltozasa-
nak van egy alapjdrata, egy ,termikus zaja”. Ez a nyelvek
folytonos valtozasanak felel meg, ami lassan, de biztosan

2 Altalinos d dimenzioban zajl6 diffiziéval kapcsolatban megjegyzends,
hogy a tavolodadst a (2) egyenlet helyett a <|x|*} = 2dDt 6sszefiiggés fogja
megadni, ahol x a d-dimenzios helyvektor, |x| pedig az abszolut értéke,
azaz az origotol vett tavolsdga. A tavolsignégyzet idofuggése tehat itt is li-
nedris, azonban az egytitthat6 fligg a dimenziotol is.
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allandoan veliink van. Ehhez képest észreveheték azon
szavak, amelyek kiugroé jelentésvaltozdsa nem simul bele
a ,termikus zajba”, hanem valamilyen kiilsé hatdsra (pél-
daul tarsadalmi valtozds nyoman) kapott 0j értelmet (4.
abra).

Az is megfigyelhet6 a 4a. dbran, hogy a szavak atlagos
tavolsagnégyzetének idofiiggése nem irhato le jol egy li-
nedris fuggvénnyel. Mivel az adatokat log-log skalan ab-
razoltuk, ezért a linedris Osszefliggés egy 1 meredekségi
egyenesnek felelne meg, azonban mind az egyes szavak,
mind a kollektiv tavolodds ennél joval laposabb trendet
kovet. Ez tehat azt jelenti, hogy a diffuzids modell, azaz a
korreldlatlan, kdlcsonhatdsmentes részecskék képe nem
lehet jo leirdsa a folytonos nyelvi valtozasnak, ennél bo-
nyolultabb képre van szitkségtink.

Ugyanakkor vegytk észre, hogy az atlagos tavolodas-
négyzet pontjai kozel egy egyenes mentén helyezkednek
el, ami a log-log skala miatt azt jelenti, hogy a (3) egyen-
lethez hasonlo, hatvanyalaku 6sszeftiggés illeszthetd ra-
juk. Log-log skdlan az egyenes meredeksége a hatvany-
fuggvény kitevojének felel meg, igy az angol nyelv eseté-
ben a kollektiv mozgas egy a = 0,4 anomalis diffazios ex-
ponenssel irhat6 le.

Hasonl6 eredményt kaptunk a tobbi nyelvnél is. A 4b.
abra a vizsgalt 6t nyelv (angol, francia, német, olasz és
spanyol) szavainak tavolsagnégyzet-atlagat mutatja, ami
szerint ezek a tivolodasi trendek nagyon szép, egymads-
sal majdnem parhuzamos egyeneseket rajzolnak ki, ame-
lyek szignifikdnsan eltérnek a diffiziotol varhaté 1 me-
redekségtdl, és szintén nagyjabol o= 0,4 korili anomalis
diffazios exponenshez tartoznak. Igy levonhatjuk a ko-
vetkeztetést, hogy a vizsgdlt természetes nyelveknél a sza-
vak jelentéstérben valdé mozgasa szubdiffuziéval irhato
le, tehat kapcsolatuk kotottebb, és mozgasuk lassabb,
mintha kélcsonhatismentes szabad részecskékként kép-
zelnénk Sket.
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Kovetkeztetés és kitekintés

Az el6zéekben 6sszefoglaltuk, hogy milyen alapgondo-
latok mentén vizsgdlhatok a nyelvi valtozasok természet-
tudomanyos eszkozokkel, valamint leirtuk a diffazié mi-
nimdlmodelljét, amellyel 6sszehasonlitottuk a szavaknak
a jelentéstérben valo kollektiv mozgasat. A bemutatott
eredmények alapjan két fontos kévetkeztetést tudtunk le-
vonni a nyelvi valtozdsokkal kapcsolatban: 1) A szavak je-
lentése lassu Utemben folyamatosan valtozik, amihez ké-
pest kiugroak a klasszikus nyelvi eszkozokkel is megfi-
gyelhet6, hirtelen valtozdsok. 2) A szavaknak ez a folya-
matos jelentésvaltozasa szubdiffuziv viselkedést mutat a
jelentéstérben. Eszerint a szavak nagy vonalakban hason-
l6an képzelhetdk el, mint a szintén szubdiffiziét mutatod
biologiai példak, tehat mint surl6doé kézegben bolyongd
részecskék, amelyek szabad diffuziéja akadalyozott, igy
jobban egymadshoz kotottek.

Természetesen a szavak kozotti pontos hatasokrol 6va-
tosan kell kovetkeztetéseket levonni, mert ezeket a kuta-
tasunk sordn egyaltalan nem vizsgaltuk, csupan a kollek-
tiv viselkedést probdltuk leirni. Tobbféle olyan mikro-
szkopikus modell is elképzelhets, ami bolyongo részecs-
kék kozott szubdiffuziot eredményez, de hogy melyik al-

kalmas legjobban a szavak viszonydnak leirdsara (illetve
hogy egyaltalin melyiknek miként lehet nyelvészeti értel-
mezést adni), késobbi vizsgalatok targya lehet. Jelen ered-
meényekkel kapcsolatban viszont azt mindenképpen ér-
demes erényként kiemelni, hogy lehetséges olyan mérési
modszert taldlni, amellyel kvantitativ modon leirhatjuk a
nyelvi valtozasok globalis folyamatat. Ezzel egy érdekes,
kiegészit6 aspektust kaptunk a szokasos nyelvi elemzési
modszerek mellé.
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INTELLIGENS DRONRAJOK CSOPORTOS

VISELKEDESE

Vasarhelyi Gabor, Viragh Csaba,

Balazs Boldizsar, Somorjai Gerg6, Nepusz Tamas, Vicsek Tamas

ELTE Biologiai Fizika Tanszék, Robotikai Labor, Budapest

Az ELTE Biologiai Fizika Tanszékének Robotikai Laborja 2009 ota foglalkozik énvezetd, reptild robotrajok
kutatdsduval és fejlesziésevel. Ebben a cikkben dilaldnos 6sszefoglalot adunk az elmaiilt, mintegy mdsfél év-
tized kapcsolodo tudomdmnyos kutatdsairol, bemutatva az intelligens dronrajok csoportos mozgdsdanak, vi-
selkedésenek és dontéshozataldnak mechanizmusait, buktatoit, szépségeit és alkalmazdsi lehetbségeit.

COLLMOT = Collective Motion = Csoportos
Mozgas

Az ELTE Biologiai Fizika Tansz€Ek torténetének egy jelen-
téségteljes korszaka volt a 2009-2016 kozotti idészak, ami-
kor Vicsek Tamas vezetésével az EU ERC COLLMOT azo-
nositéju, nagyszabasu eurépai alapkutatasi palyazat [1]
keretében a csoportos mozgds struktirdjanak és dinami-
kajanak tudomanyos vizsgalata kerilt fokuszba. A palya-
zat az élélények csoportos mozgdasinak megértésén és
modellezésén tul azt is célul tizte ki, hogy olyan 6nillo,
ugynevezett 6nszervezédé robotrajt hozzunk l1étre, mely
a természetben megfigyelheté csoportos mozgasformak
dinamikai és kommunikdciés torvényszertiségeit utinoz-
za, mesterségesen épitett robotokkal.

A csoportos robotrajok épitéséhez elsé korben meg kel-
lett értentink, hogy az él6lények hogyan és miért mozog-

nak rajban. Mi tartja 6ssze a rajokat, és mi tartja kell6en td-
vol a rajban az egyedeket? Hogyan illesztik a raj tagjai po-
ziciojukat és sebességliket egymdshoz? Hogyan lépnek a
csoporttagok kapcsolatba egymassal, hogyan kommuni-
kalnak, milyen jelzéseket adnak szomszédaiknak? Osszes-
ségében, milyen egyéni dontéseket hoznak a mozgasuk
sordn, és a sorozatos egyéni dontések egyvelegébdl ho-
gyan alakulnak ki az 6nmagaban egyetlen tag szintjén leir-
hatatlan, lenytligo6zé latvanyt nyujto, raj szintd jelensé-
gek, melyek egyértelmi bizonyitékai a csoportszintd
osszhangnak.

Gondoljunk példaul az élményre, amikor sebesen, szar-
nyakat suhogtatva elhuz felettiink egy maddrraj - legyen
sz6 akar varosi galambok népes csapatdarél. Bizonydra
tobbségliinkben nem is tudatosul, hogy ehhez a nagy se-
bességu, 6sszehangolt, hiromdimenzids mozgashoz mi-
lyen dsszetett térérzékelésre, mozgaskoordindciora, egyen-
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sulyra, térlatasra, villimgyors reakcididére, belsé térkép-
reprezentdciora, idéérzékelésre, elérelatasra, komplex di-
namikus ttvonaltervezésre és tanuldsra van sziiksége a raj
egyedeinek, hogy ezt az életvitelik szempontjabol alap-
vet6 fontossagu légiparadét” nap mint nap ,bemutathassak”.

Mint kutatasainkbol kiderlt, torténetesen pont a ga-
lambok a 10-30 f6&s vizsgalt csapataikban jorészt stabil hie-
rarchidba szervezédnek, mozgasukat helyi parkolcsonha-
tasok alakitjak, azaz utvonaluk pillanatnyi moédositasakor
a szomszédok mozgdsat kovetik, illetve befolyasoljik, és
egymds dontéseit a navigacios hierarchidnak megfeleld
vezeté-kovetd elvek alapjan sulyozzdk [2]. Ezek és ezek-
hez hasonl6 megfigyelések és tudaselemek nagy szerepet
kaptak a robotrajainkat vezérl6 algoritmusok tervezésénél.

Csoportos mozgds kishajokkal

Az elsé ,dron”-rajunk valojdban par ezer forintos, tavira-
nyitos kishajok seregébdl allt a tanszéki labor kdzepén el-
helyezett iszomedencében, ahol azt vizsgaltuk, hogy né-
hiany ,okos” (azaz kiils6 vezérléssel adott iranyba halado)
kishajé miként tudja befolyasolni a sok ,buta” (azaz gon-
dolkodas nélkiil és némi bizonytalansdggal el6re halado)
hajocska mozgasat. Azt taldltuk, hogy ahhoz, hogy egy
rajt egy adott iranyba mozgassunk, elég - azota a szakiro-
dalomban masok 4ltal is megerdésitetten - csupan 5-10%
vezéregyed. Ezek jelenlétében a raj akar aktiv kommuni-
kacio és vezérlés nélkill, pusztan a fizikai kontaktusok ha-
tasara is a vezéregyedek dltal meghatdrozott iranyba tud
rendezdédni egy korkorés medencében, feltéve, hogy va-
lamennyi, de nem tal sok zaj is van a rendszerben [3]. Az
els6 eredmények megjelenése utan a kétdimenzios moz-
gasu robotrajbdl tovabbléptiink az addigra uj format 61t6
repuld robotok éppen szilet6, haromdimenzios vildgaba.

Csoportos mozgds dronokkal

Amikor az els6, onszervezdds dronos kisérleteinket ter-
veztiik az akkoriban vilagrekordnak szamité 5-10 darab
sajat épitést kvadrokopteriinkkel (négypropelleres for-
gorotoros repliléeszkodz), a mai értelemben vett dréonok
még elképesztéen kezdetlegesek voltak. Mikdzben a vildg
arra osszpontositott, hogy akar egy-egy elsé repképes
dront piacra vigyen, nektink ugyanezt a stabilitast és ma-
gas foku autonomidt raj szinten kellett létrehoznunk. A
muholdas navigaciora képes dronokat ellattuk egy ad-hoc
- tehat kozponti router (Gtvalasztd) nélkuli - WiFi halo-
zattal, melyen egymadsnak kozvetlentil tudtak helyzetje-
lent6 tizeneteket kiildeni. Ezzel a tritkkkel helyettesitettiik
egymds vizualis térbeli érzékelését, ami j6 dontésnek bi-
zonyult, mert a drénok relativ kdrnyezetérzékelése a mai
napig komoly tudomdnyos és technologiai kihivas. A Mikro-
Kopter tipust, félig nyilt forraskodu dronok vezérléjének
zart részét tobbé-kevésbé visszafejtettiik. A dronokat el-
lattuk egy navigdcios szamitogéppel, amire rdprogramoz-
tuk a csoportos mozgdst leird elsé alapmodelliinket: a
dronok kozott legyen rugodszert taszitas, hogy ne titkoz-
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zenek, de legyen tavolhat6 vonzas is, hogy ne széledjenek
szét; igyekezzenek illeszteni a sebességvektorukat a szom-
szédok sebességvektoraival, hogy a rajban azonos sebes-
séggel haladhassanak; valamint rugalmasan pattanjanak
le az 6ket korilveve virtudlis GPS falakrol (geofence) is (1.
abra).

taszito falak

Kozepes hatotavu iranyillesztés:
egyensulyi tavolsagban
sebessegeket Ossze kell hangolni

ROvid hatotavu taszitas: (itkdzést
el kell kertilni mindenaron

kihivasok: késleltetés, zaj,
tehetetlenség, kommunikacios
hibak, vészhelyzetek stb.

o

Nagy hatotavia vonzas: aki
messze van, a csapat felé kozelit

1. abra. Osszehangolt csoportos mozgds alapvetd parkolcsonha-
tdsai (taszitds, sebesség-illesztés, vonzds) és kornyezeti koleson-
hatdsai (fal, objektumok satobbi taszitasa)

Az 6nszervez6dd, 10 tagu kvadrokopterrajunkkal ezen
természet inspiralta alapelvek mentén - sok-sok terepi ki-
sérlet, tesztelés, Utkozés, zuhands és a rendszerben meg-
buvo bizonytalansigok miatt némi szerencse segitségével
- 2014-re sikertlt ataté publikdciot elérnink, melyben be-
mutattuk az 6nszervez6do dronflotta formaciorepulését,
csoportos célpont-kovetését és kezdetleges - oszcillicioktol
terhes, de mikodo - rajreptlését koralhatdrolt térben [4, 5].

Evolucioval optimalizalt rajreptilés

Az elsé eredmények utin négy évnek kellett eltelnie,
hogy a csoportos dronozast 4j szintre tudjuk emelni. Az
allatcsapatok és az elsé robotrajunk viselkedése és stabi-
litdsa kozti szembeotls kulonbségek alapjan megértettik,
hogy i) a rendszerben 1év6 késleltetések minimalizaldsa-
nak oridsi szerepe van a nemkivanatos kaotikus dinamika
és oszcillaciok elkertilésében; ii) egy jol mikodé rend-
szert nem lehet pusztan pillanatnyi dllapotelemzés men-
tén, pillanatnyi vezérléssel ellitni, hanem sziikséges bizo-
nyos foku multba és jovébe latds is, ugyanigy, ahogy pél-
ddul a tincosok sem pillanatnyi mozdulatokbol, hanem
osszetett tanclépésekbdl alkotjak meg koreografiaikat; iii)
a rendszerink minél 6sszetettebb, vagyis minél tobb pa-
raméter hatdrozza meg a viselkedését, anndl nehezebb
megtaldlni azt a finomhangolast, ami a komplexitds (azaz
a paraméterértékek kombinacidjanak) mikodsképes val-
tozatat allitja el6. Gondoljunk csak a részeg, szerelmes vagy
akdr a boldog, szomoru, mérges, satobbi, agyi dllapotok
kozti leheletfinom hangoldsi ktilonbségre, és az ebbdl fa-
kado viltozatos viselkedésformakra, amelyek ugyanazon
fejlett, komplex struktira mikodésének kovetkezményei.
Mindezen tapasztalatok figyelembevételével alkottuk
meg a csoportosan mozgo dronok repiilés-dinamikdjat
meghatarozo egyenletet, melynek legaltalinosabb formaja:
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A fenti egyenlet jelentésének 1ényege a kovetkezo: az i-
dik drén pfivant kivant pillanatnyi sebességét a kilonb6zé
komplex kolcsonhatdsi tagok idében dinamikusan valtozé
vektorialis 6sszege allitja el6. Az dltalunk alkalmazott tagok
(balrdl jobbra, sorrendben): az 6nhajtasért felelds alaptag,
az Utkozés-elkertilésért és sebességillesztésért felelés par-
kolesonhatdsok, valamint a hatarolo fal egyes elemeivel és
a bels¢ akaddlyokkal torténd kolesonhatiasok. Az (1) ve-
7érl6 egyenlet tagjainak részletes kifejtése [6]-ban taldlhato.

Az 0j, immdr sokkal tobb paramétert tartalmazo cso-
portos mozgast leir6 modelliinket szintén a természet
mukodésének alapmechanizmusat alkalmazva hangoltuk:
mesterséges evoluciéval, az altalunk létrehozott valosag-
hi szimuldcios keretrendszerben, az ELTE Atlasz nevi
szuperszamitogépének szamitdsi kapacitasat kihaszndlva.

A droénjainkat is ujraépitettiik az addigra rohamos fej-
l6désnek indulo, és nem félig, hanem teljesen nyilt forras-
kodu ArduCopter koédbazisra alapozva. 2018-ra 30 dron-
nal sikertlt jol kimutathatéan stabilabb, 6nszervezédéen
kialakul6 rajrepulést létrehoznunk, virtualis falak kozote [6].

Adaptiv hierarchia és aktiv jelzés
a rajrepulésben

A harminc-drénos rendszertiinket szimuldcioban sok sza-
zas, illetve sok ezres méretiire névelve sajnos az Gjabb ut-
toré publikdcié megjelenése utdn érzett pillanatnyi 6ro6-
muink hamar elszallt, mert kiderult, hogy a 30 robotra op-
timalizalt rendszer tobb szaz csoporttaggal mar nem bir
el, ott tovabbi sulyos oszcillaciok és tomeges titkdzések je-
lennek meg. A megnyugvast a rajreplilés optimalizalasa-
ban csak az a pont hozta el, amikor megértettiik, hogy bi-
zonyos helyzetek bizonyos csoportméret felett nem ren-
dezhetdk egyenrangi demokratikus elvek mentén, ha-
nem nagyobb sullyal kell figyelembe venni a szakértok,
azaz a fontos pillanatnyi informdcioval rendelkezé cso-
porttagok ,javaslatait”. Képzeljik el, ahogy egy 1000 {6s
tomeg hompolyog egy sikatorban, nem tudvan, hogy az
zsakutca. Amikor a tomeg eleje eléri a falat, a hatrébb lé-
vok még mit sem sejtenek az akadalyrol, és tovabb halad-
nak el6re - sajnos a valésagban néha tragédiaval végzo-

doen - dsszepréselve az elol dllokat. Egy ilyen helyzetet
kezelni az adott korilmények kozott csak ugy lehet, ha az
elsék hdtra kiabdlnak, és utasitjak a hatul allokat a visel-
kedéstuk megviltoztatdsira. Az informacié a hang utjan
gyorsabban terjed a probléma észlelésétdl tavolabbi teri-
letekre, mint a fizikai kontaktusok kialakuldsanak atjan.
Pontosan ezért van az autokon is féklampa és iranyjelzo,
hogy a hatul haladé hamarabb tudja érzékelni a vezet6
szandékat, mint ahogy azt a mozgasabdl ki tudna kovet-
keztetni. Ha ezt az elvet beépitjuk a csoportos mozgast le-
ir6 modelliinkbe, és a csoporttagok az Gjonnan megjele-
né informacioval rendelkezé tdrsaikra jobban hallgatnak,
mint az informacichidnyosakra, akkor az Gtkozések sza-
ma jelentdsen csokkenthetd, a rendszer helyi egyedstiri-
sége kimutathatoan egyenletesebb lesz. Az ilyen modon
vezérelt dronrajunkat mdr 50 tagura tudtuk duzzasztani, a
repllé robotok utazasi sebességének tovabbi névelése
mellett ([7], 2. dbra).

Onvezetd dronok strt raja

A rajrepulés a csoportos mozgds gazdag vildganak azon
elemi épitékove, amikor sok csoporttag azonos térben
azon igyekszik, hogy mozgasuk minél inkabb szinkron-
ban torténjen, azaz repulési palyajuk minél inkdbb par-
huzamos legyen. Ennek a széls6ségnek az ellentéte az,
amikor minden dron individualista, azaz egyéni aticéllal
rendelkezik, azonban egy kortilhatdrolt térben 6sszezar-
va mégis egytitt kell miikodnie a tobbiekkel, hogy az tit-
kozéseket elkertilve, biztonsdagban mozoghasson sajat cél-
ja felé - hasonléan ahhoz, ahogyan példaul a gyalogosok
athaladnak egy zsufolt zebran vagy téren. Az dnvezetd
dronforgalom megval6sitisdhoz haszndlhatjuk ugyan-
azokat az elemi parkolesonhatasokat, mint a kordbbiak-
ban, némi finomhangoldssal. A taszitasnak példaul érde-
mes iranyt adni, hogy két egymassal szemben reptil6 ro-
bot harmonikusabb médon kertilhesse ki egymast, oldal-
iranyban, ahelyett, hogy visszapattanndnak egymasrol,
mint a biliardgolyok. A sebességillesztésre most csak ak-
kor lesz sziikség, ha gyorsan kozelednek egymadshoz a
dronok, és a sebességkiilonbségiiket csokkenteni kell az
utkozés elkertilése érdekében. Emellett fontos szerepet
kap az 6nhajtdsnak egy elérelatébb formdja: a hosszabb

2. abra. Nagy (~50) létszamu dronraj Onszervez6dd csoportos tesztrepiilése hosszu expozicids ideji felvételen (fot6: Bézsenyi Zsolt)
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3. dabra. CollMot dron show egy hazai fesztivalon (foto: Mohai Baldzs / Paloznaki Jazzpiknik)

tavay, de tovabbra is dinamikusan, minden pillanatban fe-
lulbiralt Gtvonaltervezés, ami garantdlja, hogy eleve kevés
olyan helyzetbe kertiljenek a csoporttagok, amikor a par-
kolesonhatasoknak kell megakadalyozni az titkozéseket.
Ezeket az elemi valtoztatdsokat bevezetve a csoportos
mozgds koncepcidjiba, majd matematikai modelljébe, si-
kerult a jelenleg mar 100 tagt autonom flottankkal stirtd
forgalmi helyzetekben is reptlntink. A legfrissebb cikket
hamarosan publikaljuk, a kordbbi eredményekrdl szolo
irasunk a [8] konferenciakiadvanyban jelent meg.

Az alapkutatdson tdl

megmozgattak az elmult évtizedben, és az érdeklodés
hullima gyorsul6 iramban terjed. A szenzor- és szamitas-
technika fejlédés egyre tobb érzékelési és beavatkozasi le-
hetéséget biztosit, egyre nagyobb kényelmi és stabilitdsi
szinvonalon. Mig egy évtizede még kuriézum volt egy par
percig bukddcsolva repulé dront latni, gy mostanra
ugyanez a teljesitmény mdr az. A dronok hasznalata sok
szakmaban a napi gyakorlat részévé vilt, de drénrajok
még csak néhdny alkalmazasi teriileten jelentek meg. Az
ELTE Biologiai Fizika Tanszékének munkatdrsai 2015-ben
uttoréként alapitottadk meg a CollMot Robotikai Kutato-
fejleszté Kft-t, hogy a dronrajos tudomanyos eredménye-
ket [9] piaci termékeket létrehozé innovaciova formal-
hassdk [10]. A cég a vilagon els6k kozott inditott dronos
latvanyrepuilés (dron show) szolgdltatdst, részt véve ezzel
a dronrajokat elséként alkalmazo, Gj piac megteremtésé-
ben. A 2021. évben ,ELTE Innovativ Kutatoja Dijat” nyer6
CollMot csapat musorai bejartdk a vilagot Kindt6l Magyar-
orszagon at az angol kiralyi udvarig (3. dbra).
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A szorakoztatdipar mellett a dronrajok egyéb ipari fel-
hasznaldsa is egyre jelentésebben kezd megjelenni: a me-
z6gazdasagtol kezdve a csomagszallitason at a katasztro-
favédelemig, vagy akdr a védelmi iparig. Ezek az alkalma-
zasi formak jelenleg ugyan még messze vannak az 6n-
szervez6déen autondm mukodéstdl, de a jové hatarozot-
tan az 6nallo robotos munkavégzés széleskort terjedése
felé mutat. E folyamat mentén hozta létre a CollMot csa-
pata a Skybrush nyilt forraskédu dronrajvezérlé keret-
rendszert, ami a dronrajok jelenlegi és jovébeli széleskori
felhaszndlasat hivatott nemzetkozi porondon is timogatni
[11].

IRODALOM

1. https://hal.elte.hu/flocking/

2. https://hal.elte.hu/pigeonhierarchies/

3. Tarcai N, Virdgh C, Abel D, Nagy M, Virkonyi P L, Vasarhelyi G, Vicsek T
(2011) Patterns, transitions and the role of leaders in the collective dy-
namics of a simple robotic flock. Journal of Statistical Mechanics: Theory
and Experiment 2011 (4): P04010

4. Vasarhelyi G, Viragh C, Tarcai N, Szorényi T, Somorjai G, Nepusz T, Vi-
csek T (2014) Outdoor flocking and formation flight with autonomous
aerial robots. In: International Conference on Intelligent Robots and
Systems (IROS 2014) IEEE/RS] pp. 3866-3873

5. Viragh C, Vasarhelyi G, Tarcai N, Szorényi T, Somorjai G, Nepusz T, Vi-
csek T (2014) Flocking algorithm for autonomous flying robots. Bio-
inspiration & Biomimetics 9 (2): 025012

6. Vasarhelyi G, Viragh C, Somorjai G, Nepusz T, Eiben A E, Vicsek T (2018)
Optimized flocking of autonomous drones in confined environments.
Science Robotics 3 (20): eaat35306.

7. Balazs B, Vasarhelyi G, Vicsek T (2020) Adaptive leadership overcomes
persistence-responsivity tradeoff in flocking. Journal of the Royal So-
ciety Interface, 17(167), 20190853.

8. Baldzs B, Vdsdrhelyi G (2018) Coordinated dense aerial traffic with self-
driving drones. In: International Conference on Robotics and Au-
tomation (ICRA 2018) pp. 6365-6372

9. https://hal.elte.hu/drones

10. https://collmot.com

11. https://skybrush.io

FIZIKAI SZEMLE 2023/9



SZEN NANOCSOVEK BELSO TERE
MINT KEMIAI NANOREAKTOR

Somayeh Eskandari', Koltai Janos', Laszlo Istvan?, Kirti Jend’

Az elemi szén két kristdlyos viltozata, a gyémant és a gra-
fit évezredek ota ismert. Mindketté haromdimenzioban
jol rendezett szerkezetl. Az elmult néhany évtizedben ki-
dertlt, hogy a szénatomok képesek alacsonyabb dimen-
zioban is szabdlyos szerkezeteket alkotni. Ez id6rendben
a kalickaszer(, makroszkopikus szempontbol nulladimen-
zios fullerének felfedezésével kezd6dott 1985-ben, amely-
re a felfedezék, Harold W. Kroto, Robert F. Curl és Richard
E. Smalley 1996-ban megkaptik a kémiai Nobel-dijat.
Folytatodott a cs6szert, egydimenzios szén nanocsévek
felfedezésével 1991-ben, amire Sumio lijima Kavli-dijat!
kapott 2008-ban. Végiil pedig Konstantin S. Novoselov-
nak és Andre K. Geimnek 2004-ben sikertlt egy egyszeru
modszerrel elkiloniteni a grafit egyetlen atomi sikjat,
szénatomok kétdimenzios, hatszoges rdcsdt, a grafént, Gj
tavlatokat nyitva ezzel az alacsonydimenziés nanoszerke-
zetek kutatdsaban, amiért fizikai Nobel-dfjat kaptak 2010-
ben. Megjegyzendd, hogy a nanocsévek mellett a szén-
atomokbdl léteznek mds egydimenzios szerkezetek is.
Ilyen a kétdimenzids grafén egy hosszu, de csak nanomé-
teres keskenységu darabja, ezek a szén nanoszalagok. Egy
masik pedig egy kiilonleges eset, a ,legkeskenyebb nano-
szalag”, amikor a szénatomok linedris lancha rendezédnek.

Ebben az irasban nem célunk belemenni a szén emli-
tett allotrop (azonos halmazallapotu, de eltéré molekula-
vagy kristalyszerkezet) modosulatainak targyalasaba.
Ezekrol szolo torténeti dsszefoglalok, illetve bevezetd jel-
legti ismertet6k sok helyen megtaldlhatok, mi a kévetke-
76 két (BME-ELTE kozos) oktatdsi tananyagot (és a ben-
niik 1év6 referencidkat) javasoljuk olvasasra:
https://fizipedia.bme.hu/images/2/26/Szennano.pdf és
https/fizipediabme.hu/images/8/86/Grafen_fizikaja.pdf.

Alacsonydimenziés Nanoszerkezetek kutatécsopor-
tunk az elmult mintegy két évtizedben mindegyik 4j szén
nanoszerkezetet (fullerének, szén nanocsovek, linearis
szénlancok, szén nanoszalagok és grafén) vizsgdlta elmé-
leti modszerekkel, kulonds tekintettel a geometriai, elekt-
romos, optikai és rezgési tulajdonsagokra. Kutatasaink
mindig szorosan kapcsolodtak hazai és/vagy kulfoldi ki-
sérleti partnerek munkdihoz. Ezek a munkak ugyan ki-
logtak a Biologiai Fizika Tanszék f6 profiljaibol, de egy-
uttal gazdagitottdk is azokat.

Cikktinkben egy jelenleg folyé munkankrol szamolunk

! A Kavli-dijat 2005-ben alapitotta a norvég-amerikai Fred Kavli alapitvanya,
a Norvég Oktatdsi és Kutatdsi Minisztérium, valamint a Norvég Tudoma-
nyos Akadémia. E dij az asztrofizika, idegtudomadny és nanotechnologia
kutatoi kozott, paros években kertil kiosztasra a Norvég Tudomanyos Aka-
démidn. Els6 alkalommal 2008-ban osztottik ki.
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"ELTE Bioldgiai Fizika Tanszék, Budapest
2BME Elméleti Fizika Tanszék, Budapest

be, melyben molekuladinamikai modszerrel azt vizsgdl-
juk, mennyiben modosulnak bizonyos kémiai reakciok,
ha azok nem a haromdimenziés szabad térben jatszod-
nak le, hanem egy szén nanocsé belsejében.

Szén nanocsdvek megtoltése atomokkal,
molekuldkkal: kisérleti munkak attekintése

A tovabbiakban, a révidség kedvéért, nanocsé alatt egyfali
szén nanocsovet (SWCNT = Single-Walled Carbon Nano-
Tube) értink. Ez egy olyan beltl tires henger, amelynek
atmérdje nanométer korili, és aminek a paldstjan hatszo-
geket formalva helyezkednek el az egymadssal kovalens ko-
tésben lévé szénatomok. Nem foglalkozunk a tébbfala
szén nanocsovekkel, amelyek tobb, koncentrikusan egy-
madsba agyazott, egyfali szén nanocsébdl dllnak (dAmbar
elészor ilyeneket fedeztek £6l), és ugyancsak nem targyal-
juk a nem szénatomokat tartalmazé mas nanocséveket sem,
amelyek kozil a legismertebbek a bor-nitrid nanocsévek.

Egy egyfali szén nanocsé olyan, mintha a grafén sikja-
bol egy megtelel6en kivagott hosszu nanoszalagot kép-
zeletben folhajtandnk, és az éleinél 6sszeragasztanank.
Hangsulyozni kell azonban, hogy a nanocsévek eléallita-
sa a valosagban nem igy torténik. Ugyanakkor ez a szem-
leltetés arra jo, hogy segitségével barmely egyfala szén
nanocsé jellemezhet6 két egész szammal, a kiralitasi in-
dexekkel, melyek a feltekerési (mas néven kiralitdsi) vek-
tor koordindtdi a hatszoges rdcson.

A szén nanocsovek kiilonleges, az alkalmazasok szem-
pontjabdl is fontos mechanikai, elektromos és optikai tu-
lajdonsdagokkal rendelkeznek. A fajlagos szilardsaguk a
legnagyobb az eddig ismert anyagok kozul, koszonheto-
en az igen nagy szakitoszilardsaguknak és a kis stirtisé-
guknek. Elektromos és optikai tulajdonsagaik valtozato-
sak, vannak koztik fémes és félvezetd csovek is, a kirali-
tasi indextdl figgden. Vonzoé elektromos, optikai és me-
chanikai tulajdonsagaik mellett a szén nanocsovek azért
is kivételes anyagok, mert kiilonb6z6 atomokat vagy mo-
lekuldkat lehet bejuttatni a belsejiikbe, ezdltal egydimen-
zios nanotartdlyként vagy akdr kémiai reakciok nanore-
aktoraként is szolgalhatnak.

A nanocsovek csak egy dimenzioban kiterjedt belsd,
szik terébe valo zartsdg Uj tipusu, harom dimenzioban
nem, vagy csak nagyon eltéré moédon lejdtszodo folya-
matok lehetéségét kindlja, és igy ezek a csévek Gj megko-
zelitéseket jelenthetnek kulonb6zé kémiai szintézisek-
hez. Szamos jo attekint6 cikk jelent meg a ktulénbozé
szerves ¢€s szervetlen anyagok szén nanocsévekbe torté-
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né bejuttatasardl és a nanocséveken belili kémiai reakei-
oikrol. Itt csak kett6t emlitlink a vonatkozoé kisérleti ta-
nulmanyok gazdag sorabdl [1, 2].

A szerves molekulak kozul els6ként Cg, fulleréneket si-
kertlt a szén nanocsovek belsejébe juttatni, ezt a szerke-
zetet a mikroszképos képek alapjan az irodalomban (ful-
lerén) borsoknak nevezik. Osszehasonlitdsul: a Cy, mole-
kula dtmérdje 0,7 nm, ami - a szén van der Waals-sugarat
is figyelembe véve - egy legalibb 1,4 nm dtmérsji nano-
cs6 belsejében kényelmesen elfér. Hamarosan kiderlt,
hogy megfelel6 hékezeléssel ezek a ,borsok” egy belsé
nanocsévé olvadnak 6ssze. Azota a ,borsok” csalddja je-
lent6sen kibévalt: kiilonbozé fulleréneket, sét a belse-
jikben tovdbbi komponenst is tartalmazo, ugynevezett
endohedrilis fulleréneket is juttattak be szén nanocso-
vekbe. Az utébbira példa olyan Cgy molekulak nanocsébe
toltése, ahol a Cg, a belsejében harom erbiumatom és egy
nitrogénatom alkotta komplexet tartalmaz (Er;N@Cg).

A nanocsovekbe be lehet juttatni sok mds szerves vagy
fémorganikus molekulat is, koztik ,laposakat”, mint pél-
daul a perilén, koronén, vagy lapos 6sszetevéket tartal-
mazokat, mint a metallocének. Az utébbiak olyan szend-
vicsmolekuldk, amelyekben két parhuzamos 6t6s szén-
hidrogéngyiri helyezkedik el egy kdzponti dtmenetifém-
atom dtellenes oldaldn. Kiemeljiuk, hogy az emlitett mole-
kulak nanocsébe juttatdsa utin megfelelé hékezeléssel
egy belsé cs6, esetleg szénlanc vagy akar egy nanoszalag
is keletkezhet a kiils6 nanocs6, mint egy nanoreaktor bel-
sejében. Bennunket leginkdabb a nanoszalagok (GNR =
Graphene NanoRibbon) keletkezése izgatott. A nanosza-
lagok kulonosen igéretesek a nanoelektronikai alkalma-
zasok szempontjabol. Ennek egyszert oka van: szemben
a grafénnel, a nanoszalagok egy részének nem nulla a til-
tott savja a véges szélessége miatt.

A nanoszalagoknak két alapvet6 fajtaja létezik, attol
fuggsden, hogy a hossziranyu él mentén a szénatomok ka-
rosszék (armchair) vagy cikcakk (zigzag) alakzatban he-
lyezkednek el. A két eset rovid megjeldlése AGNR, illetve
ZGNR.

Nemrégiben egy a kisérleti partnerekkel végzett k6zo6s
munkdban, elsésorban Raman-spektroszképia és transz-
missziés elektronmikroszkopia segitségével, sikertilt ki-
mutatni, hogy Fe(CsHs), ferrocénmolekulakkal toltott szén
nanocsoveknek 800-1200 K hémérsékleti tartomanyban
végzett hékezelésével keskeny szén nanoszalagok jottek
létre a nanocsovek belsejében [3]. Egészen konkrétan, 1,4 nm
atmérd6jui csovek belsejében sikertilt szintetizalni kétféle,
6-AGNR és 7-AGNR nanoszalagot is. (Itt a szimok a szalag
szélességét adjdk meg: a 6, illetve 7 a szalag hossztenge-
lyére merdleges iranyban sorakozé szénatomok szamat
jelenti.) Mi ebben a munkaban a Raman-mérések értel-
mezéschez sziikséges kvantumkémiai szamitdsokat vé-
geztik el. Mdsok is megfigyelték keskeny nanoszalagok
keletkezését nanocsdvek belsejében, 1,2 4-triklérbenzol
molekuldkat nanocsévekbe juttatva, majd hékezelést vé-
gezve a fentebb emlitetthez hasonlé hémérsékleti tarto-
manyban [4].
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Molekuladinamikai szamitasaink

Az emlitett kisérleti eredmények jelentették a motivaciot
elméleti munkankhoz [5]. Célunk az volt, hogy moleku-
ladinamikai modszerrel tanulmanyozzuk szén nanoszala-
gok kialakuldsdnak lehetSségét egy szén nanocsében, mi-
vel az irodalomban nem taldltunk ilyen vizsgalatrol szol6
cikket.

Molekuladinamikai (MD = Molecular Dynamics) mod-
szereket kiterjedten hasznalnak olyan fizikai, kémiai, bio-
fizikai rendszerekre, ahol nagyon sok atom hat kdlcson
egymadssal. Ennek sordn nincs sz6 szofisztikalt kvantum-
mechanikarol. A kép latszolag teljesen klasszikus: az
egyes atomok mozgdsa a Newton-egyenletek numerikus
megoldasaval kaphato. Mégis szerepet kap a kvantum-
mechanika, legalabb bujtatva, mégpedig abban, hogyan
irjuk le az atomokra hato eréket. Ennek nagyon sok mod-
jalehet, és az er6k megaddsa erésen fiigg a probléma ter-
mészetétdl és persze a rendelkezésre allo szamitogépes
kapacitdstol. Lehetséges, hogy a rendszer egészére vagy
legalabb egy részére valamilyen Hamilton-operitorbol
szarmaztatjuk az eréket. Ennél lényegesen gyorsabb, ha
az eréket valamilyen atomok kozotti potencidlfiggvény-
bél (interatomic potential vagy force field) vezetjuk le.
Ezek dltaldban tobb taghol dllé empirikus potencidlok,
sok paraméterrel, ahol a paramétereket kvantummecha-
nikai szamoldsokhoz vagy kisérleti adatokhoz illesztik.
Hangsulyozando, hogy a potencidlok altaldban nem egy-
szerlen fliggetlen parpotencialok 6sszegei, mivel nem-
csak az atomparok tavolsagatol fuggenek, hanem a to-
vabbi szomszédok elhelyezkedésétdl is. Valdjaban tehat
tobbtest-potencidlokrdl, s igy tobbtest-erékrdl van szo.

Korabban mir végeztink MD szimulaciokat egy olyan
esetre, amikor szénatomokbol dll6 6tszogeket pakoltunk
egy nanocsébe, és azt vizsgaltuk, mi torténik, ha meg-
emeljiik a hémérsékletet [6]. Az 6tszogekkel a ferrocén-
molekuldkat modelleztiik (a kd6zépen lévé vasatom és a
hidrogének nélkil). Ez egy sajatfejlesztésti MD szimuldci-
6s modszer volt, ahol a szén-szén koélcsdnhatast egy szo-
roskotés (tight-binding) Hamilton-operatorral irtuk le,
aminek paramétereit stirtiségfunkcional-elmélethez (DFT
= Density Functional Theory) illesztettik. Eredménytil azt
kaptuk, hogy a szénatomok koncentraciojatol és a ho-
mérséklettdl figgden, kilonb6z6 szerkezetek alakulhat-
nak ki: lanc, belsé c¢s6, kalickaszerd molekula, és még na-
noszalag is, persze sok hibahellyel. E médszeriink egyik
szépséghibdja, hogy nagyon ,koltségessé” valik az ato-
mok szamanak novelésével (nagy lesz a szamitastechni-
kai eréforrdsigénye), a masik pedig, hogy csak szénato-
mok figyelembevételére fejlesztettiik ki.

Annak érdekében, hogy a szén nanoszalagok szintézi-
sére vonatkozo legujabb kisérleti eredmények ismereté-
ben szisztematikus MD vizsgadlatokat végezhesstink, nem
maradt mas valasztasunk, mint hogy a lassi matrix diago-
nalizalasok helyett az eréket megfelelé potencialfiigg-
vénybdl szarmaztatjuk, ami egy sokkal gyorsabb eljards. A
szamitasokat a nyilt hozzaférési LAMMPS (Large-scale
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Atomic/Molecular Massively Parallel Simulator) kod [https,//
www.lammps.org/] segitségével végeztilk, ami manapsag
az egyik legelterjedtebb MD szimuldciés csomag. A kér-
dés mar csak az volt, hogy milyen potencidlt haszndljunk.
A LAMMPS-ban ugyanis nagyon sok potencial koziil lehet
valasztani. Mi végil 6t kilonbo6z6 atomok kozotti poten-
ciallal is elvégeztlk az alabb ismertetend¢ vizsgalatokat,
de itt most csak a két legérdekesebb eredményre vezetd
potencidllal foglalkozunk.

Az egyik a Tersoff-potencial [7] amit els6ként alkal-
maztak sikerrel szénatomokat tartalmazoé kiilonb6zé rend-
szerekre. A mdsik a ReaxFF (Reactive Force Field) poten-
cidl [8], amely manapsag a leginkdbb haszndilatos szén-
atomokat tartalmazo rendszerekre. A ReaxFF mar szamos
rendszerre és reakciora bizonyult eredményesnek, hogy
csak néhany példat emlitsink: szénhidrogén tizemanyag-
ok égetése; amorf szén grafitizacioja; fullerének, szén na-
nocsovek és grafén mechanikai tulajdonsdgainak vizsga-
lata. Anélkul hogy belemennénk a technikai részletekbe,
csupan roviden jellemezziik a két potencidl kozotti k-
lonbséget. A Tersoff-potencidl vonzo €s taszitd parpoten-
cialok 6sszegeként irhato fol. A vonzo tag egyutthatoja
azonban bonyolult médon fugg a lokalis kornyezettdl. A
kolesonhatas ily médon valdjaban tobbtest-potencidlnak
felel meg, aminek folirasdban szerepet jatszott a fizikai-
kémiai intuicié. A ReaxFF-potencidl filozofidja ettdl lé-
nyegesen kulonbozik, amiben nem sok szerepe van a fi-
zikai-kémiai intuicionak. Ehelyett a potencidl fliggvény-
alakja nagyon tag, sok paraméterrel. Ezeket a paraméte-
reket pedig ,egyszertien” egy DFT alapu nagy gyakorld
halmazhoz illesztették. Megjegyzendé még, hogy a Ter-
soff-potencial nem tartalmaz hosszutavu, van der Waals-
kolesonhatast (vdW), szemben a ReaxFF-el.

Nyomos oka volt, hogy els6ként a ReaxFF-potencialt
valasztottuk, ugyanis tudtuk, hogy harom dimenziéban
remekul leirhato a segitségével az amorf szén grafitiza-
ci6ja [9]. Azt gondoltuk, hogy attél még, hogy a szénatomok
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egy egydimenzios csébe vannak kényszeritve, a ReaxFF
ugyanilyen jol fog viselkedni a nanoszalag képzédésének
leirasakor is, hiszen az lényegében egy ,redukalt” grafiti-
zacio. A biztonsag kedvéért elészor ki is probaltuk és
meggy6zodtink rola, hogy a ReaxFF-et hasznalva az MD
szimuldci6 valéban jol leirja a grafitizaciot harom dimen-
zioban.

Lehet, hogy most lel6jik a poént, de elaruljuk, hogy
nagy meglepetés ért benniinket: a ReaxFF kifejezetten
rossz eredményt adott egy dimenzioban, vagyis amikor a
reakcioteret egy nanocsé belsejére korlatoztuk - aki ti-
relmesen tovdbb olvas, hamarosan ldthatja ennek részle-
teit. Ezek utan megismételtik az MD szimuldciokat négy
tovabbi potencidllal, hogy lassuk, azok hogyan szerepel-
nek, ha a legjobbnak feltételezett ReaxFF ilyen rossznak
bizonyult. Itt Gjabb meglepetés ért benntinket: akadt egy,
és csak egy, amelyik képes volt a nanoszalag keletkezését
leirni, de ez a négy kozil pont a legrégebbi és egyben
legegyszeriibb potencial volt, a Tersoff-potencial.

Nos, ennyi spoiler utin akkor lassuk a szimulaciok
részleteit! A feltételeket ugy allitottuk be, hogy azok minél
kozelebb essenek a [3]-bol ismert kisérleti korilmények-
hez, ugyanakkor a lehet6 legegyszeribbek legyenek,
hogy minél tisztabban kidertljon az egydimenziés be-
zartsag szerepe. A legnagyobb egyszertsitést az jelentet-
te, hogy pusztan szénatomokat helyeztiink el a csében,
hidrogén vagy mas atomokat nem. Ezaltal ,csupan” annyi
a kulonbség a hiromdimenzios grafitizaciohoz képes,
hogy a reakciotertink csak egy dimenziéban kiterjedt, ke-
resztirdnyban korlatozott. Mas atomok, elsésorban hidro-
gének figyelembevétele késébbi terveinkben szerepel, fo-
kozatosan szeretnénk haladni az egyre val6saghtibb, ugyan-
akkor egyre bonyolultabb esetek felé.

A szimuldciot a kisérleteknek megfeleléen egy 1,4 nm
atmér6jui nanocsével végeztik, és a csé fala mindvégig
rogzitett maradt - ismét az egyszeriség szellemében. A
kiindulasi geometria minden esetben ugyanaz volt: 99
szénatomot helyeztiink el véletlenszertien ennek a nano-
csének a belsejében 3 nm hosszon. Ez azutdn ismétl6dott
a cs6 hossziranyaban, a periodikus hatarfeltételnek meg-
felel6éen. A szénatomok koncentrdcioja megfelelt a mar
emlitett kisérletben észlelt 33 atom/nm értéknek. Az 1. ab-
ra a kezdeti geometridt mutatja szembol és oldalnézetbdl,
az utobbi esetben a jobb dttekinthetéség érdekében a na-
nocsének csak egy része lathato.

1. abra. Kezdeti geometria: 99 szénatom (kék) véletlenszertden el-
helyezve egy nanocsé (sziirke) 3 nm hosszu szakaszdanak belse-
jében, bal) szembdl nézet, jobb) oldalnézet. Konkrétan (18,0) cik-
cakk csében voltak a szénatomok, a szembdl nézetben jol latszik
a nanocs6 peremén a 18 cikcakk csucs



Konvergencia- és stabilitdsi vizsgalatok segitségével
meghatdroztuk a szimulacié optimalis paramétereit, majd
minden szimuldciot ugyanazon protokoll szerint hajtot-
tunk végre. A technikai részletek megtalalhatok [5]-ben,
itt csak a legfontosabbakat emlitjik meg. A szimuldciok
mind 0,1 fs-os lépéskodzzel torténtek és 120 ps-ig tartottak
(1200 000 1épés). A kornyezeti hémérsékletet a Nosé-Hoo-
ver-féle termosztat modszerrel szabalyoztuk. Egy kezdeti
300 K-en torténd termikus egyensulyba hozatal utin a ho-
mérsékletet gyorsan, néhdany ps alatt a kivant értékre
emeltiik, majd 100 ps-ig ott tartottuk. A hékezeléseket ha-
romféle hémérsékleten végeztitk: 1200, 3000 és 4000 K.

Annak érdekében, hogy a nanocsében 1évé szénato-
mok elrendezédésének valtozasat folyamatosan kovetni
tudjuk, egy sajat Python-koéddal kiilonb6zé geometriai jel-
lemzéket szamoltunk ki minden ezredik lépésnél. Ezek a
kovetkezok voltak: az egy szénatomra juté kotések atla-
gos szama (két szénatom kozott akkor mondtuk, hogy ko-
tés van, ha a tavolsaguk kisebb volt 1,7 A-nél); a szén-szén
kotéshosszak eloszldsa; a kirajzolodo kilonbozé sokszo-
gek darabszdma, haromszogektdl nyolcszogekig; tovab-
b4, a sikbeliség, pontosabban az attél valo eltérés, jellem-
zésére a szénatomokra legjobban illeszked¢ siktol vett at-
lagos tavolsag (nem-sikbeliség).

A 2. dbra foglalja 6ssze a legfontosabb eredményeinket,
melyek mind az 1200 K-en végzett szimuldcidéinkra vonat-
koznak. A magasabb hémérsékletl szimulaciokrol csak
szovegesen €s roviden esik majd szo.

Kezdjiik a ReaxFF potenciallal! Kidertlt, hogy egyik hé-
mérsékleten sem kaptunk nanoszalagra emlékezteto szer-
kezetet, még a kisérletekhez legk6zelebb allé 1200 K-en
sem. Ehelyett 1200 K-en szénldancok keletkeztek, méghoz-
za feltiné moédon a nanocsé belsé falanak kdzelében,
amint az jol lathat6 a 2. dbra baloldali oszlopdban. Maga-
sabb homérsékleten a szénatomok egy része kissé elta-
volodik a nanocsé belso6 falatol, néhany sokszog is kelet-
kezik, de tovabbra is a révidebb-hosszabb lancok domi-
nalnak.

A ReaxFF-potencial tartalmaz hosszatava, vdW-kol-
csonhatast is, és a falhoz tapadas nyilvanvaléan ennek a
kovetkezménye. A kisérleti korulményeknek megfeleld
helyzetben a c¢s6 faldban 1év6 szénatomok 171 atom/nm
koncentraci6ja sokkal nagyobb a csében 1év6 szénato-
mokénal, ami 33 atom/nm. Emiatt a ¢sé faldban és belse-
jében 1év6 szénatomok kozotti kolesonhatds jelentdsen
befolydsolja a cs6ben lejdtszodo reakciot. A belsé szén-
atomok konnyen csapdaba esnek a ¢cs6 falanal, legalabb-
is az alacsonyabb, 1200 K hémérsékleten. A ¢sé fala ma-
gahoz vonzza a belsé szénatomokat, ezdltal kisoporve
azokat a nanocs6 kozépsé tartomanyabol, ity médon meg-
akadalyozva a nanoszalagok kialakuldsat. A hémérséklet
emelésével a belsé szénatomok ugyan ki tudnak szaba-
dulni a csapdabdl, azonban a magasabb hémérséklet mar
nem kedvez olyan stabil szerkezetek kialakuldasanak, mint
egy nanoszalag.

Megjegyezzik, hogy a vdW-kolcsonhatasnak a valosag-
ban biztosan van szerepe, de gy tiinik a ReaxFF-poten-
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cial tilbecsili annak vonzo részét. Ez hairomdimenziéban
nem jelent problémat, sét, az amorf szénbdl valo grafiti-
zaciokor ez segiti a parhuzamos sikok kialakuldsat. Azon-
ban ami haromdimenziés szimuldciondl segitség, az itt
akadaly. Szamoladsaink ramutatnak, hogy ami 3D-ben jol
muikodik, nem biztos, hogy egy nanocsé belsejére korla-
tozva is j6 eredményt ad. Ha szabad egy trivialitast emli-
teni: egy nanocsében egy darab hosszt nanoszalag még
kialakulhat, de arra mdr nincs elég hely, hogy akdr csak
két szalag is elférjen.

Folmertilhet, hogy talan nem volt elég hosszu a szimu-
lacio idStartama, s emiatt félrevezets lehet a kapott ered-
mény. Azonban nem ez a helyzet, mert a geometriai jel-
lemzék kovetése azt mutatja, hogy egymillio 1épés (100
ps) utdn a szerkezetek mar konvergaltnak tekintheték. A
2. abra k6zéps6 oszlopanak legfolsé diagramjan jol latha-
t6, hogy az egy szénatomra juté kotések dtlagos szama
gyorsan bekonvergalt, méghozza =2-h6z. Ez teljes 6ssz-
hangban van azzal, hogy ezen a hémérsékleten szinte
csak szénlancok keletkeznek. A kotéshosszak eloszlasa-
ban két maximum van: az 1,2 A koruli a laincokon beliili
tavolsdagoknak, az 1,4-1,5 & koriili pedig az egyéb kotés-
hosszaknak felel meg. A sokszogek kozil a hatszogek len-
nének érdekesek, de 1200 K-en ilyenek nem is keletkez-
nek. A ko6zEépsoé rész legalso dbrajara a Tersoff-potencial-
ndl utalunk vissza.

Most pedig nézzik a Tersoff-potencidllal kapott ered-
ményeket! A 2. dbra jobboldali része a 100 ps-os hSkeze-
lés végére kialakul6 szerkezetet mutatja 1200 K hémér-
sékleten. Ami szembeo6tls: az eredmény egy sok hatszog-
bél allo, nagyjabol sikbeli szerkezet, ami nem mas mint
egy nanoszalag, még ha hibdkkal is. Magasabb hémér-
sékleten a hatszogek szama joval kevesebb, és a sikbeli-
ség is sokkal rosszabb. A szdmszer jellemzésben a 2. dbra
kozépso része segit. A konvergencia még gyorsabb mint
a ReaxFF-potencidllal. A kotéshosszak eloszlasanak egyet-
len maximuma van, 1,5 Akoriil. A keletkezett hatszogek
szama 1200 K-en nagyon gyorsan bekonvergal 22-re, ma-
gasabb hémérsékleten 10-15 kozott oszcillal. A szénato-
mokra legjobban illeszkedd siktol vett dtlagos tavolsag
Tersoff-potenciallal joval kisebb a ReaxFF-el kapott értéknél.

Vajon mi az oka annak, hogy a Tersoff-potencial ennyi-
vel jobban irja le a nanoszalag keletkezését egy nanocso-
ben, mint a ReaxFF? A f6 ok az, hogy a Tersoff-potencial-
ban nincsenek vdW-kolcsonhatast leird tagok, s igy a na-
nocsé fala nem vonzza magdhoz kozel a belsé szénato-
mokat, midltal nem akadalyozza meg, hogy azok a cs6 ko-
zepén elkezdjenek 6sszekapcsolédni.

Ez azonban még nem elég. Ezt onnan tudjuk, hogy a
szimuldciokat elvégeztiik Brenner-féle (szakszoval REBO
= Reactive Empirical Bond Order) potenciallal is, ami a
Tersoffnak egy modositott valtozata. Ebben ugyanigy
nincs vdW-kolesonhatds, viszont a potencidl fuggvény-
alakja kicsit mas. Ez a killonbség éppen elég volt ahhoz,
hogy szemben a Tersoff-potencidllal, a Brenner-potenci-
allal végzett szimuldciok nem vezettek nanoszalag kelet-
kezéséhez. A részletesebb vizsgdlat megmutatta, hogy a
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2. abra. Az dbra két szélén a végsé szerkezet ldthato 100 ps-os hékezelés utdn, 1200 K-en, szembdl nézve és oldalnézetben. A balolda-
lon, pirossal, ReaxFF-potencidllal szimolva, a jobboldalon, kékkel, Tersoff-potencidllal szimolva. Az dbra kozépsé oszlopa négy geo-
metriai jellemz6t mutat, ReaxFF-potencidllal (piros) illetve Tersoff-potencidllal (kék) szimolva. Fontrdl lefelé: az egy szénatomra jutd
kotések dtlagos szamdnak viltozdsa a szimuldcio sordn, a C-C kotéshosszak eloszldsa a szimuldcio végén, a hatszogek szdimdnak ala-
kuldsa a szimuldcio sordn és a szénatomokra legjobban illeszkedd siktdl valé dtlagos tavolsag vdltozdsa a szimuldcio sordan

Tersoff-potencidl elényben részesiti a 120 fokos C-C-C kotés-
szoget, ami kedvezé a hatszoges szerkezet kialakuldsahoz.

Osszefoglalva, molekuladinamikai szimuldciok segitsé-
gével megmutattuk, hogy - 6sszhangban a kisérleti meg-
figyelésekkel - lehetséges szén nanoszalagok keletkezése
szén nanocsovekben. Ennek sorin mi magunk sokat ta-
nultunk. Egyebek kozott kidertlt, hogy nagyon kell vi-
gyazni, ha egy sok helyen mar bevalt modszert 4j kortil-
mények kozott akarja haszndlni az ember. Azt tapasztal-
tuk, hogy a nanocsé belsejének specidlis viszonyai kozott
a szabad térben jol bevilt ReaxFF-potencial sokkal rosz-
szabb teljesitményt nyujtott, mint a régebbi és egysze-
ribb Tersoff-potencial.

Végul megemlitjiik, hogy a valodi kisérletekben szén-
hidrogén-molekuldkbol jonnek létre a szén nanoszalagok
a szén nanocsévekben, mig eddigi szimulaciéinkban csak
szénatomok voltak. A jovében tervezzik a hidrogének fi-
gyelembevételét is. A szimulaciok szempontjabol a hidro-
gének szerepe kettds. Egyrészt az élek passzivalasaval vé-
gul stabilizaljak a nanoszalagot. Masrészt viszont jelents-
sen megnovelik az egyensuily eléréséhez sziikséges szi-
muldcié idejét, mivel az elején fol kell torni a szén-hidro-
gén kotéseket.

SOMAYEH ESKANDARI ES TSAI: SZEN NANOCSOVEK BELSO TERE MINT KEMIAI NANOREAKTOR
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Bevezetés

Ahhoz hogy a gyogyszermolekulak ki tudjdk fejteni hata-
sukat, a hatéanygbejuttatis modjatol figgden at kell ha-
ladniuk a szervezet gatrendszerein: dltaldban az erek faldt
beltlrél boritd hamrétegen (endotélium) és a szerveket
boritdé hamszoveten (epitélium) is. A biologiai gatrend-
szert (barrier) alkoto sejtek szorosan kapcsolodnak egy-
mashoz: a sejtek kozott 1évo rést, az tigynevezett paracel-
luldris utat, a sejtek membranjdban talalhat6 sejtkapcsolo
fehérjek zarjak le. Ezeket a sejtek oldalso (lateralis) felszi-
nén gyuriszerien korbefuté struktirdkat szoros sejtkap-
csolatoknak (tight junction) nevezzik, amelyek korlatoz-
zak az ionok és kilonbozé molekuldk dtjutasat a gatrétegen.
A szoros sejtkapcsolatok membranfehérjékbdl, a memb-
ranfehérjéket és az aktin sejtvdzat 6sszekodtd kapesolofe-
hérjékbdl, valamint a paracelluldris illeszkedést, anyagfel-
vételt, illetve leadast (transzportot) szabdlyozé moleku-
lakbal allnak, amelyek felépiilése és stabilizalodasa egy
érési folyamat eredménye. A szoros sejtkapcsolatok a
sejtréteg mechanikai 6sszekapcsolasa mellett, a sejt-
membrant - a membranfehérjék sejtmembrianon belili
szabad mozgasat megakaddlyozva - két részre, csucsi
(apikalis) és alapi (bazilis) félre kiilonitik el, azaz a sej-
teket polarizdljak, ezzel biztositva a sejten keresztil tor-
ténd (transzcelluldris) anyagdramlds irdnyitottsagat. Emel-
lett diffuziés gatként a hamréteg tipusatol figgé mér-
tékben korlatozzdk a nagyobb vizoldékony molekuldk
és az ionok sejtek kozotti utjdt, ezzel elektromos gatat is
képezve [1].

A hatéanyagok koncentraciéjanak idéfuggését (kineti-
kajat) igy nagymértékben befolydsoljak a biologiai gatré-
tegek molekula-specifikus transzport tulajdonsagai. A
gyogyszerfejlesztések klinikai tesztelést megel6zé szaka-
szaban egy hatoanyag célszévetre gyakorolt hatasanak
vizsgdlata mellett olyan modell felallitasa és haszndlata is
sziikséges, amelyben a hatéanyagnak a célszovetet védé
biolégiai gatrendszeren val6 dtjutdsa tanulmanyozhato.
Az €16 szervezeten kivili (in vitro) modellek gyogyszer-
teszteléskor megbizhato, olcso, gyors és hatékony megol-
dast nyujtanak a szoba johet6 hatéanyagok sztirésére mar
a kisérletek korai fazisaban, igy csokkentve, némely eset-
ben kivaltva a bonyolultabb és koltségesebb allatkisérle-
teket [2-5]. A biolégiai gatrendszerek egyik leggyakrab-
ban alkalmazott in vitro modelljében a himsejteket egy, a
folyadékteret két részre oszto ugynevezett diffizios kam-
ra (transwell) folyadékatereszté porozus membranjdra tl-
tetik, és a kamrdt egy Petri-csészébe helyezik (1. abra).
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A megfelel érési folyamat utan a himsejtek biologiai gat-
réteget hoznak létre, és igy a teljes folyadékteret a diffizios
kamran beltli, ugynevezett apikdlis és a diffiziés kamran
kivuli, ugynevezett bazolaterdlis folyadéktérre kulonitik

el
apidlis folyadéktér / diffiizids kamra
sejtréteg \ porézus membrédn
bazolaterdlis folyadéktér Mﬁztri—csésze
1. abra. Diffuziés (transwell) kamra modell felépitése

A vese hamrétegei olyan specidlis biologiai gatrétegek,
amelyek a molekuldk vérbol torténd kivalasztdsaért és
visszanyeréséért is felel6sek. Ebben a cikkben egy olyan
vese modellt mutatunk be, ami majom vesébdl szarmazo
VERO E6 hamsejtekbdl épul fel egy diffizios kamra memb-
ranjan. A modell bemutatdsan kivul ismertetink néhdny,
transzportfolyamatot jellemzé kisérleti eredményt.

Biologiai gatréteg mindségi jellemzése

immunjeloléssel

A biologiai gatrétegeket alkoto sejtek illeszkedésének szo-
rossaga a sejteken gytriszerten korbefutd szoros sejt-
kapcsolatoknak koszonhet6. Ezeket a sejtkapcsol6 struk-
tarakat a sejteket 6sszekapcsol6 transzmembran fehérjék
(claudinok, ocludinok, tricellulin, junkciondlis adhézios
molekuldk) valamint az ezeket a sejt aktinvazahoz koté
adaptor fehérjék (ZO-1,-2,-3, szimplekin, cingulin) kilon-
b6z6 szovetspecifikus formai alkotjak.

Az adherens sejtkapcsolatokat is a sejtmembranokon
talalhato transzmembrdn fehérjék, elsésorban a cadherin
csaldd hozza létre. Az adherens sejtkapcsolatok ezaltal
er6s mechanikai 6sszekottetést biztositanak a szomszé-
dos sejtek kozott, stabilizdlva a szovetek szerkezetét. Ezek
a fehérjék a sejten beltl a sejtvazat alkot6 aktin filamen-
tumokhoz catenin fehérjék segitségével kotédnek.

A gatrétegekre jellemz6 sejtkapcesolatok fehérjéit mole-
kuldris markerként hasznalhatjuk a sejtréteg sértetlensé-
gének és teljességének, azaz integritisinak mikroszkopos
ellenérzésére [6]. A 2. dbran a modelliinkben felhasznalt
VERO E6 vese hdmsejtekbdl felépiilé gatréteg szoros sejt-
kapcsolatait alkoté ZO-1 fehérje (2a dbra), valamint az ad-
herens sejtkapcsolatokra jellemzé beta-catenin (2b dbra)
fehérje immunjelolése lathato. Mindkét fehérje a sejthata-
rokon koncentralodik, és kirajzolja a tenyésztési aljzatot
teljesen kitolt6 sejtréteget.

FIZIKAI SZEMLE 2023/9



2. abra. VERO EGO sejtekbdl allo gatréteg integritasanak mikroszkopos vizsgdlata [6]. A szoros sejtkapcsolatokat alkoto ZO-1 fehérjék
(a, sirga) ¢és az adherens sejtkapcsolatokat 1étrehozo beta-catenin fehérjék (b, sirga) jelenlétét immunfluoreszcencens jeldléssel mu-
tattuk meg tiveglemezen tenyésztett VERO EO sejteken a kitiltetés utdani 6. napon. A sejtmagokat NucBlue (kék) magfestékkel je-

loltak

Transzepitél elektromos ellenallas

Az in vitro gdtrendszer modellek minésége az alkalma-
zott sejtréteg teljességén és épségén mulik. Ezért kulcs-
fontossdgu olyan kisérleti modszert taldlni, amellyel ez az
idében valtozé tulajdonsdg megfelel6éen nyomon koévet-
het6. A 2. abrdan bemutatott immunjel6lés minéségi jel-
lemzést ad a sejttenyészet zartsagarol. A mennyiségi jel-
lemzés egyik lehet6sége a sejtréteg dteresztoképességét
leiré ugynevezett permeabilitasi egytitthatd meghataro-
zasa radioaktiv, fluoreszcens vagy enzimatikus modon
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nyomon kovetheté molekuldk, illetve enzimek alkalma-
zasaval [7]. Ezek altalaban munkaigényes modszerek, ame-
lyek ellehetetlenitik a tenyészetek tovabbi kisérletekben
torténd felhaszndldsat. A hamréteg elektromos ellenalla-
sanak (transzepitelidlis elektromos ellenallds, roviden
TEER) meghatdrozasa a sejtrétegen keresztul torténd ion-
aramlds mérésével, a modellrendszer karositdsa nélkul jel-
lemzi a gatréteg épségét.

A sejttenyészté tapoldat iondaramainak korldtozasa meg-
noveli az elektroddkon mérheté impedanciat. A TEER mé-
rés klasszikus, diffuzios kamras elrendezésében a kamran
belili apikalis, illetve a kamran kiviil esé bazolaterilis fo-
lyadéktérben 1év6 elektroddk kozti iondram dthalad a
kamra membrinjan és a membrant borito sejtrétegen (3a
abra). A sejtréteg elektromos tulajdonsagainak leirasdra
az elektrodapolarizaciot és az elektrolitot modellezé
Randles aramkort [8] tovabbi aramkori elemekkel bévit-

3. dbra. Biologiai gatat alkoto sejtrétegek integritisinak mennyi-
ségi vizsgalata transzepitelidlis elektromos ellendllds (TEER) mé-
résével [8]. a: A diffuzios kamra gatrendszer modellben a kamra
apikalis terét a porozus membrdanon nové epitél sejtréteg valszt-
ja el a ktlsé bazolateralis tértél. A sejtréteg dltal 1étrehozott TEER-
t az apikdlis és a bazolaterdlis térbe helyezett elektrodak kozott
mért impedancidbodl szarmaztatjuk. b: Az elektrédapolarizdciot,
a sejttenyészts tapfolyadékot, mint elektrolitot, valamint a sejtek
elektromos viselkedését modellezd ekvivalens dramkor. ¢: A sejt-
mentes rendszert modellezé dramkori elemekbdl adodo impe-
dancia gorbéhez képest (kék gorbe) a sejtek viselkedését repre-
zentdlo parhuzamosan kapcesolt kondenzdtor és ellendllds egy
kozepes frekvencia tartomanyban okoz impedancia emelkedést
(piros gorbe). d: A VERO EO6 difftzios kamra gatrendszer modell
sejttenyészetek mindségének idébeli viltozasat két héten ke-
resztil kovettiik nyomon a TEER értékek napi mérésével. A sej-
tek a kitltetésiiktSl szamitott négy nap alatt lezajlo névekedési és
érési szakaszban elérték a rdjuk jellemzé legmagasabb TEER ér-
téket, melyet négy napig jol reprodukdlhatéan megdriztek (vila-
goskék hattér). Ezutdn a TEER értékek dtlaga ugyan nem valto-
zott lényegesen, de a szordsuk megndtt. Az dtlagokat és az dtla-
gok standard hibajat 7 figgetlen kisérletbdl szarmazoé sejttenyé-
szet adataibol szamoltuk
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4. abra. TB501 hatoanyag transzport kinetikdjanak kisérleti és elméleti meghatdrozasa diffizios kamra rendszerben [14]. a: A kineti-
kdt sejtmentes és VERO EOG gt sejtréteget tartalmazo diffazios kamraban mérttk és szimuldltuk. b: A sejtes (VERO E6) és sejtmentes
diffazios kamra rendszerekben 6 oran keresztil, féloranként mintavételeztiik és potoltuk a bazolateralis folyadékot, majd a levett min-
takban taldlhaté hatdéanyag koncentracidjat elnyelési spektroszkopidval hatiroztuk meg. A mért koncentracioértékeket a mintagyuj-
térendszer tulajdonsdgait meghatir6z6 mérések alapjan korrigaltuk. Az apikalis és bazolaterdlis folyadékteret elvalaszto sejtek gatré-
teg szerepe az atjutott maximadlis hatéanyag koncentracio késleltetésében nyilvanul meg. ¢: A kisérleti adatokra a rendszer diffzids
dramait tartalmazé modellszimuldciot illesztettiink. d: A mérési adatokbol kiszamoltuk a gatrétegekre jellemzé fluxus koncentracio
kulonbségtol valo fuggését. Az ezekre illesztett egyenesek jellemzik a diffuziv dteresztéképességet, illetve a sejtek hatéanyagot lebonto

aktivitasat

juk (3b dbra). A sejtek lipidmembrdnja jelentésen korla-
tozza az ionaramldst, ezért a sejtek idében dllando elekt-
romos térbe helyezve nagy ellendlldst mutatnak. Az elekt-
romos tér azonban a sejten beltli toltéseloszldast megval-
toztatja, az ehhez kothet6 iondramok miatt az ellendlldssal
parhuzamosan egy kapacitiv elem is megjelenik. A 3b ab-
ran bemutatott dramkor elemzése (3¢ abra) azt mutatja,
hogy kis és nagy frekvencidkon a sejtek nem adnak sza-
mottevé jarulékot az impedancidhoz, egy alkalmasan
megvalasztott koztes frekvenciatartomanyban azonban az
impedanciaspektrumon a zart sejtréteg jelenléte kimutat-
hato [8].

A 3a dbran lathato elrendezésben, 4 pontos elektréda-
par segitségével nyomon kovettiik a VERO E6 gatréteg 12
Hz-es impedancidjanak idéfiggését a sejtek kitltetését
kovet6 két hétben (3d dbra). A TEER értékek altaldban a
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sejtréteg érésének harom szakaszat mutatjak [9, 10]. A sej-
tek kitltetését kovetd néhany napon a sejtréteg folyto-
nossa valik, erre a TEER gorbe kezdeti emelkedd szakasza
utal. Ezt kovetden fokozatosan felépiilnek és stabilizalod-
nak a szoros sejtkapcsolatok, amit a TEER gorbe platéja
tikroz. Végul, a mérés utolsé szakaszdban, a gatréteg meg-
bomlik: az egyrétegt folytonos sejtréteg egyes helyeken
hianyossa, mas helyeken a sejtek tilszaporodasa miatt
tobbrétegtivé vilik. Ezekre a folyamatokra a TEER értékek
csokkenése, a 3d dbran bemutatott esetben a mért érté-
kek megnovekedett szordsa utal.

Kisérleteink alapjan a TEER értékek nagysaga és id6-
beli valtozasuk lefutdsa az egyes sejtvonalakra jellemzé.
Segitségtikkel meghatdrozhato, hogy a gatrétegek mikor
érik el a megfelel6 érettséget, és mi a transzport kisérletek
optimalis id6zitése.
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Transzport kinetika

Fehérje — kis molekula dokkolasi algoritmusok alkalma-
zasaval [11, 12] a Mycobacterium tuberculosis anyagcse-
réjében létfontossagu enzimekhez, példaul a 2PY4 dUT-
Paz enzimhez kotédni képes kis tomegi molekuldkat
azonositottunk [13]. Ezen vegyuletek koziil a TB501 fluo-
reszcens sajatsagl, kumaronon tipusu, benzofurian-3-on
szarmazékot valasztottuk modellvegytletként az in vitro
vese gatréteg modell transzporttulajdonsagainak megha-
tarozdasahoz. A TB501 molekula apoldris, feltételezhetéen
passziv diffuziéval jut be a sejtmembrinba, és hasonlo
modon hagyja el azt. A hatdéanyagot a difftiziés kamra api-
kalis folyadékterébe juttattuk (4a dbra), majd a gatrétegen
athaladt hatéanyag koncentraciojat meghataroztuk egy
automatizdlt mintavétel sorozattal, majd a mintak spekt-
roszkopiai elemzésével. A VERO E6 git sejtrétegeken és a
szérum fehérjékkel telitett membranokon mért id6fiiggd
koncentricio profilokat 6sszehasonlitva, a sejtek gatréteg
szerepére a koncentracioprofil maximumanak idébeli el-
tolédasa utal (4b abra).

A kisérleti koncentrdcioprofilokra a diffiziés kamra el-
rendezés egy altalunk kidolgozott elméleti modelljének
[14] szimuldcioja illeszthets (4¢ abra). Az illesztett para-
méterek alapjan a sejtrétegben egy nagysagrenddel ki-
sebb a hatéanyag diffizios dllandoja, mint a tapfolyadék-
ban. A matematikai modell a hatéanyag sejtmembrinra
vonatkozo affinitasara, valamint a hatdéanyag sejtek altali
lebontasanak mértékére is becslést ad. Az adatokbol sza-
molhato a gatrétegen dthalado hatéanyag fluxusa a gatré-
teg két oldalan mérheté koncentraciokilonbség fliiggvé-
nyében (4d abra). A két mennyiség a szérumfehérjékkel
telitett membran esetén aranyos egymassal, mig a sejtek
esetén az egyenes aranyossagot korrigalni kell a sejtek 4dl-
tal metabolizdlt anyagmennyiséggel, ami a negativ flu-
xushoz tartozo tengelymetszetet okozza. A gatréteg ese-
tén az illesztett egyenes szérumfehérjékkel telitett memb-

ranhoz viszonyitott kisebb meredeksége a sejtek difftizios
akadaly szerepét jellemzi.

Célbajuttato peptidek
jellemzése

Uj hatoanyagjelslt molekulak azonositasa mellett fontos
ezek célsejtekbe (példdul intracellularis korokozok dltal
fertozott gazdasejtek, daganatsejtek) juttatdsanak hatéko-
nyabbad tétele is [11, 15, 16]. A hatékonysdg javitasinak egy
modja a lassan diffundals, nehezen oldodo vagy a memb-
ranon nehezen athatol6é hatéanyag kovalens kotése cél-
sejt-specifikus hordozé molekuldkhoz, példaul oligopep-
tidekhez. A hordozo6 peptidek valtozatos mechanizmu-
sokkal, példaul receptorkotddéssel, endocitozissal vagy
transzlokdciéval jutnak at a sejtmembranon, a hozzajuk
kovalens kotéssel kapcsolt gogyszerjelolt molekulakkal
egylutt. Kisérleteinkben modellvegytiletként egy karboxi-
fluoreszcein-jelolt penetratin szarmazékot (Al peptid -
RQIKIWFQNRRMKWKK, ahol a peptidet alkoté amino-
savakat az egybetts kodjukkal jeloltiik) alkalmaztunk. A
penetratin peptid - féleg annak triptofan alkotéelemei -
a sejtmembran lipidjeivel kolcsonhatva egy specialis, apo-
laris térszerkezetet vesz fel, ami megkodnnyiti a sejtmemb-
ranba épiilését [16-19].

A diffazios kamra modell hasznos a célzopeptidek ha-
tékonysaganak kiértékelésében is. A peptidhez kotott re-
agenst ismét az apikalis térbe juttatjuk, majd a penetracios
és célzo folyamatot a bazolateralis térben elhelyezett ,,de-
tektor” sejtek aramlasi citometrids vizsgdlataval értékeljik
ki. Az 5. abran lathat6 adatok a VERO-EG sejteket tartal-
mazo vese gatréteg modellen atjuto, és az LCLC-103H da-
ganatsejtek dltal felvett penetratin-szairmazék (A1) meny-
nyiségét jellemzik, egyrészt az LCLC sejtekbol nyerhet6
osszfluoreszcencia mérésével, masrészt az Al peptidet
felvevé LCLC sejtpopuldcio aranydval. Mindkét kiértéke-
1és azt mutatja, hogy a VERO-EG6 gatréteg szamottevé mér-
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5. dbra. Penetratin-szarmazék célzopeptid vizsgalata a VERO EO6 diffuzios kamra gatrendszer modellben, detektorsejtek felhasznala-
saval [6]. a: A detektorsejteket alkalmazoé diffuzios kamra gatrendszer modell kisérleti elrendezése. b,c: Az LCLC-103H detektorsej-
tekbe juto célzopeptid mennyiségének meghatirozdsa dramldsi citometridaval. A detektorsejtekbdl szarmazo ssz-fluoreszcencia (b)
és a célzopeptidet tartalmazé detektorsejtek aranya (¢) a VERO EO6 sejtek alkotta gatréteg jelenlétében (sotétkék), illetve hianyaban
(vilagoskék), az A1 peptid hozzaaddsat kovetd 3 ora elteltével. A kontroll tenyészetekben nem volt jelen a reagens, igy ezek az adatok
a fluoreszcencia hattérintenzitasat mutatjak. A gatréteg jelenléte diffazios akadalyként lecsokkenti, de nem akadalyozza meg az Al
peptid célbajutdsat. Az oszlopok és hibazdszlok két minta dtlagat és szordsat mutatjak
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tékben hatraltatja, de nem akadalyozza meg a peptid at-
haladésat.

Osszegzés

Bemutattuk, hogy a gydgyszerkutatasban hasznilt diffu-
zios kamras gatrendszer modell jellemzésére az elektro-
mos impedancia mérés egy nem invaziv modszert kinal.
A kisérleti elrendezéshez illesztett precizios folyadékmoz-
gatdsi technologidaval megvalositott automatikus mintavé-
telezési eljaras lehetévé teszi a transzportkinetika részle-
tesebb, idében felbontott vizsgalatat, valamint elegendé
adatot szolgdltat egy részletes matematikai modell kidol-
gozasahoz. A bioldgiai és biokémiai eljardsok kombinala-
sa a bemutatott biofizikai modszerekkel valamint mate-
matikai modellezéssel megndévelheti a gyogyszerhato-
anyagok klinikai vizsgdlatait megel6z6 tesztelésének ha-
tékonysagat.

Koszonetnyilvanitds: Kutatisunkat a Nemzeti Kutatdsi, Fej-
lesztési és Innovacios Hivatal ANN-132225, K-142904, EFOP-1.8.0-
VEKOP-17-2017-00001 valamint VEKOP-2.3.3-15-2017-00020 pa-
lyazatai timogattdk. Kdszonettel tartozunk tovabba az ELTE Inno-
vacios Kozpont és a BioPhys Concepts KFT 2019-1.2.1-EGYETEMI-
OKO-2019-00004 projekt keretében nyujtott timogatdsaért.
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HOGYAN SZERVEZZUNK TANULMANYI KIRANDULAST

A CERN-BE?

A mételyt 2011-ben, a sdrospataki fizikatandri ankéton
kaptam el, amikor meghallgattam dr. Jarosievitz Beata el6-
adasat a CERN- tanartovabbképzésekrdl. Nem volt kérdés
szamomra, hogy mdr az el6adas utin megkeresem Beat,
és jelentkezem. Még akkor is, ha semmi esélyt nem lattam
arra, hogy valéban el is jutok erre a mesebeli helyre.
Eljutottam, és nem csak egy életre szol6 élménnyel, ren-
geteg tudassal, - még tobb felismeréssel, hogy mennyi
mindent nem tudok - gazdagodtam, hanem azzal az el-
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szantsaggal is, hogy amint lehet, ide én visszatérek a didk-
jaimmal. Az elszdntsdg sajnos azéta sem lanyhult, 2-3-4
évente elont a hidnyérzet, Gjra latni akarom a Globe-ot, az
ebédldt, sétalni szeretnék a rezondlé Rousseau hidon, és
ilyenkor minden racionalitast és korabbi fogadkozast fél-
redobva elkezdem szervezni a kovetkez6 utat.

Eddig 5 didkcsoportot, kozel 250 embert vittem tanul-
manyi kirdnduldsra a Genfi to6 mellé. 2013-ban, 2016 tava-
szan és szeptemberében, 2019-ben a Berzsenyi Daniel
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Gimnazium, majd most, 2023-ban a Fasori Evangélikus
Gimnazium égisze alatt szerveztem az aktudlis utazdst.

Mar az elsé ut annyira jol sikertilt, hogy Béni Noémi, a
magyarok CERN-i védéangyala és legf6ébb segitje meg-
kért, hogy irjak egy révid dsszefoglalot arrol, hogyan jott
létre a latogatasunk. Ennek részleteit tudtommal még min-
dig felhasznaljak a nyari magyar nyelvi tanartovabbképzés
,2Hogyan hozzunk iskoldsokat a CERN-be” el6addsdhoz.

Minden it utan rengeteg kérdést kapok kollégdktol, ho-
gyan kellene belefogni egy ilyen kirdndulds megszerve-
zésébe. Ebben a cikkben ezekre a kérdésekre szeretnék
Osszefoglalo valaszt adni.

Ugy érzem tisztességesnek, ha mar az elején elmon-
dom, mekkora 6rultséget vallal, aki egy ilyen Gt szervezé-
sébe belekezd. Kozel egy éves munkat jelent, bar valtako-
z6 intenzitdssal. Van, hogy hetekig csend és béke, majd
heteken keresztul napi tobb levélvaltas, hataridék, azon-
nali dontések, 6sz hajszalak, bizonytalansag, sakkozas
idével, pénzzel, programokkal. A mdsik, amiért érdemes
atgondolni az utat, az az, hogy az elmult 11 évben a CERN
latogatokhoz 4ll6 viszonya nagyon drasztikusan és nem
pozitiv irdnyban valtozott. Ez a valtozas pedig még min-
dig nem allt meg.

Mit is jelent ez pontosan? Az els6, 2013-as didkcsoport-
tal 4 napot tolthettink a CERN tertletén, minden hely-
szint szabadon latogathattunk, ahova talaltunk magyar
kapcsolatot, €s ahol vallaltdk az ott dolgozé magyar kuta-
tok, hogy a szabadidejuk egy részét rank dldozzdk. Béni
Noémi és Szillasi Zoltan szinte végig veltink volt, de tob-
zodtunk a valodi helyszinekben, a kutatokkal valo taldl-
kozasokban, beszélgetésekben. Aztan ezek a lehetdségek
szukulni kezdtek. A folyamat azzal indult, hogy mar nem
lehetett a kutatdsi helyszineket kozvetleniil bejarni, ha-
nem idedlis esetben (pl. a magnesgydrndl) a csarnok ele-
jén kialakitottak egy néhany négyzetméteres csili-vili di-
gitdlis bemutato részt, amit korbesétdlva, megnézve meg-
ismerhettiik az ott folyé munkat, és csak sévarogva ba-
mulhattuk a korlat mogotti csodakat. A nagyon szigoru
valtozas a CERN f6igazgatoi posztjan tortén cserét kovetve
allt be. A féigazgatévaltassal lecserélédott a latogatasokért
felel6s Visit Service is, a feladatot egy német munkacso-
port kapta, amely nemzet nem a rugalmassagarol hires.

Mindezzel a 4., 2019-ben szervezett Ut soran szembe-
sultem. Els6 lépésként (ezt mindenkinek javaslom, akit
nem sikertl majd elriasztanom a probalkozastol) ismét
megkerestem Noémit, hogy vele egyeztetve kitalaljuk, hogy
a CERN és az iskola szempontjabdl is mi lenne a megfelel6

Izsa Eva azt ELTE-n szerzett matematika-
fizika, majd informatika szakos tanari dip-
lomat. Jelenleg az ELTE Fizika Doktori Is-
kola Fizika Tanitdsa programjanak hallga-
toja, a Budapest-Fasori Evangélikus Gim-
ndzium és a Berzsenyi Ddniel Gimndzium
tanara.
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datum a latogatdsra. Ekkor ért a hidegzuhany, hogy a CERN
mar csak 2, azaz kétérds turnusokra fogad csoportokat.
Ezt is csak akkor, ha kb. 9 hénappal kordbban a csoport
hivatalosan bejelentkezik a Visit Service (VS) oldalan,
megjelolve a napot és a délelotti vagy délutani 2 6rds tur-
nust. A meglatogathat6 helyszineket a VS véletlenszertien
sorolja be, bar a véletlent erételjesen befolydsolja, hogy
talalnak-e egy helyszinre hivatalos idegenvezeté6t, és hogy
melyik helyszinen okozza majd a csoport a legkevesebb
zavart. Ez az it mar Verona utan volt, Minchenben be kel-
lett iktatni egy éjszakai pihenést. Nehezen tudtam elkép-
zelni, hogy 2-szer 2 nap utazast, komoly anyagi terheket
vallal valaki egy 2 oras latogatasért. Nagyon koszoném Sui-
kosd Csaba és Lévai Péter professzorok kézbenjdrdsat,
akik igyekeztek ezt a CERNH illetékesekkel megértetni sok-
sok levélvaltason keresztul. Sikertelentl.

Ekkor jott az igazan nehéz dontés. Belevagjak-e, és ha
igen, hogyan tegyem tartalmassa az utat, hogy ne érezzék
becsapottnak a résztvevék magukat, vagy engedjem el a
tovabbi latogatdsokat.

Belevagtam, de a sikert sok-sok, a vilag ktilonb6zé pont-
jain dolgoz6 magyar kutato segitsége nélkil nem értem
volna el. A teljesség igénye nélkiil csak néhany ember azok
kozil, akik nélkil a 2019-es, a mostani (és remélem az el-
kovetkezd) utak nem johettek volna 1étre egyre tartalma-
sabb, sikeresebb, érdekesebb programokkal. Stikodsd Csa-
ba, Jarosievitz Bedta, Horvath Dezs6, Jancso Gabor, Lévai
Péter, Béni Noémi, Szilldsi Zoltan, Garai Zsuzsa, Jurcsé Pé-
ter, Darvas Daniel, Papp Gergely, Veres Gdbor és még so-
kan mdsok.

A szervezés folyamatdt a legutolso, 2023. marcius 12-19.
kozotti ttra irom le, de igyekszem a kordbbi utak tapasz-
talatait, alternativdit is beleszdni.

Az elsé lépés az id6pont kivalasztdsa (Iehetdleg még az
el6z6 tanévben, ami maris jelent némi adrenalinszintet
- ami ugye fizetés helyett is jo - a kdvetkez6 tanév rendjé-
nek ismerete nélkil). Nem javasolt a nyari id6szak, hiszen
akkor fogadja a CERN a kiilonb6z6 tanar- és didkesopor-
tokat, ki sem latszanak a ldtogatékbol. A tanév és az id6-
jards szempontjabol nektink a kora 6szi és a tavaszi ido-
pontok is jonak bizonyultak. Mindig igyekezttink az iskola
vezetésével olyan idészakot vdlasztani, hogy a hianyzaso-
kat minimalizaljuk. Az id6pontjavaslatokkal érdemes Noé-
mit megkeresni, mert O tudja, hogy abban az id6szakban
nincs-e olyan esemény a CERN-ben, ami miatt nehézkessé
valik a ldtogatds, vagy nincs-e masik szerencsésebb id6-
pont, amikor t6bb mindent ldthatunk.

Még egy nagyon fontos szempontra érdemes figyelni a
latogatdskor. Ne essen egy idépontra a Genfi Autészalon-
nal. Mi kétszer futottunk bele ebbe a szituacioba. Persze
kulon élmény volt a Genfben parkol6 vagy kozlekeds au-
tocsodak latvanya, de ekkor nagyon nehéz szallast talalni,
és ha sikertil, az 4ra akkor is tobbszorose lehet az Auto-
szalon nélkili araknak. Es akkor még nem is emlitettem
azokat a naponta megvivott csatikat, hogy a fizika szép
és jo és érdekes, de a fiukat a hivatalos programokon tar-
tani a szalon helyett nem kénny feladat.
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Tegytik fel, hogy megvan az idépont. Ekkor azonnal re-
gisztralni kell a Visit Service hivatalos oldaldn a csoportot
és az idépontot, még ha a névsor vagy a pontos 1étszim
majd csak a tavoli jovében lesz is meg. Fontos tudni, hogy
a'Vs§ 48 fében maximalizdlta a csoportok szamat. (Az elsé
csoportokban 54-56 fével menttink.) Itt és mds helyszi-
neken is nagyon gyakran 2-4 felé bontjak a csoportot és
parhuzamosan futnak a programok, ldtogatasok. En ezért
minden esetben Ggy indultam, hogy 4 hivatalos kiséréta-
narbdl (igy mindig minden csoporttal lehetett egy sajat
kiséré) és a résztvevokbdl allt a csoport.

Minden ut elétt felmertlt, felmertl a kérdés, hogy re-
puld vagy busz. Amig az id6t csak a CERN-ben toltottik,
széba johetett volna a repiil6, de az odakinti mozgas, az
esti genfi latogatasok a sajat busszal voltak kényelmesen
megoldhatéak. Miota kényszertiségb6l a CERN-b6] kor-
utazas lett, mdr csak a buszban gondolkodom.

Minden iskolanak vannak bevalt buszosai, de érdemes
tobb drajanlatot kérni. Es akkor sem biztos, hogy a legol-
csobbal jarunk jol. Ami fontos: egy ilyen Gtra minden-
képpen ragaszkodni kell a két soférhoz, még ha ez tobb-
letkoltséggel is jar.

Szallasra két helyen van sziikség. Miinchenben egy-egy
¢jszakara az oda- és a visszauton, és valahol Genfben vagy
kornyékén. Tapasztalat, hogy a francia oldalon a szallasok
arban kedvezébbek.

Miuinchenben a 2023-as Gton az a&o Hotel Miinchen
Hackerbriickében foglaltam szallast a csoportnak, itt most
jartunk el6szor. A korabbi utakon bevalt szallds a Covid
alatt bezart. Korrekt dar/érték ardny, kozponthoz kozeli
helyszin, és ami kiilon kellemes, hogy a szallodalancnak
van magyarorszagi képviselSje, aki nagyon sokat segitett.

A CERN-i szallds az idén oridsi csalédasba és azoéta is
tarto jogi huzavonaba torkollott. 3 Giton szdlltunk meg ed-
dig a HotelF1 Geneve Ferney Voltaire szdlloddban, soha
semmi problémank nem volt. Igy természetesen az idei
utra is ket kerestem meg. Soha tébbet. A szalloda olyan
szint ald zuhant, hogy az els6 - alvas helyett az indulatok
csillapitasaval toltott - éjszaka utdn én a CERN-i ldtogatas
helyett a napot az 4j szallas keresésével és a csoport at-
koltoztetésével toltottem. Az G szdllds, amit csak ajanlani
tudok, a Premiere Classe Geneve - Aeroport, ami ugyan
arban kozel 2 és félszerese volt az F1-t6l azota is csak rész-
ben visszakapott 6sszegnek, de a minéségiik 6sszemér-
hetetlen. Persze aki szereti az allatokat (bolhak, csotanyok,
pokok), a szemetet, a rendérségi akciot, a koplaldst €s a
foldon alvast, jelent6s 6sszeget sporolhat a koltségveté-
sen az elébbivel.

A szallodadkkal folytatott levelezés mellett parhuzamo-
san el kell kezdeni a programok tervezését, hiszen kolt-
ségvetés nélkil nem lehet az utat meghirdetni.

A programokra, programjavaslatokra majd részletesen
visszatérek. Most tegytik fel, hogy majdnem minden 6sz-
szedllt, meg lehet hirdetni az utat, és varni a jelentkezok
rohamat. A meghirdetésnél figyelni kell arra, hogy a leg-
tobb meglatogatott tudomanyos helyszinen korhatar van,
altaldban 16 év. Ezért tizedik évfolyamtol felfelé lehet csak

330

az utakra jelentkezni. A meghirdetést azért is érdemes mi-
nél hamarabb megtenni, mert a kdltségek egy dsszegben
valo befizetése a legelszantabb csalddokat is elriasztja. A
jelentkezési lappal egytitt (amin minden késébb sziiksé-
ges adatot bekérek, az utazé személyes adatait, a szilok
elérhet6ségét is) be kell fizetni az els6 részletet. Majd id6-
ben egyenletesen elosztva az utazasig még kettdt. Vagy
harmat. Volt, hogy bankszamlat nyitottunk ktlén az utra
(amit csak maganszemély nevére lehet, tehat jogilag kissé
vitathato), most az utolséndl forintban és eurdban szed-
tem be a koltségeket. Ujabb adrenalinloket a sok millionyi
készpénzzel jarni a vilagot és az ételes dobozbdl szamol-
gatni az eurdkat a szdlloddkban, de ez sokkal jobb volt,
mint amikor itt-ott nem fogadta el a kdrtyat a terminal,
orakig kellett automataért bolyongani, és magyarazkodni,
hogy milyen névre és cimre kérjiik a szamlat ellentétben
a befizeté nevével.

Tudom, hogy kikertilhetetlen a kérdés: mégis, mennyi-
bél jon ki egy ilyen ut? A marciusi Ut teljes elszamoldsaval
a szallodaval val6é huzavona miatt még nem tudtam elké-
sziilni, de gy tlnik, hogy a fejenként beszedett 400 eurd
és 60-065 ezer forint lesz a vége. Ebben nem szerepelnek
az étkezések koltségei és egy drdga programé, amit fakul-
tativan hirdettink meg.

Minden esetben nagyon hangstlyozom, hogy ez tanul-
manyi kirandulds, aki bulizni, 16gni készil, az ne erre a
buszra szalljon. Ha lehet, az osztalyfénok és a szaktanar-
ok véleménye alapjan valogatunk is.

Amint 6sszeallt a csapat, kezdédik a felkésziilés. Ahhoz,
hogy barmit is értsenek a majdan ldtottakbol, sztikséges
némi fizikai alapismeret. Minden 1t el6tt szervezek egy
felkészité eléadassorozatot 4-5 alkalmas eléaddsokkal,
ahol az utazokat bevezetjuk a részecskefizika, a gyorsitok,
a fuzios reaktorok vagy éppen a kozmologia rejtelmeibe.
Ezeket az el6adasokat olyan neves meghivott fizikusok
tartottak, tartjdk, mint Jancso Gabor, Horvath Dezsd, Ve-
res Gabor vagy a fiatalabb generaciobol Asztalos Ors, Vav-
rik Marton. Ha lehet6ség van ra, a csoporttal még itthon
is szerveziink kozds programokat, pl. litogatds az ELTE-n,
részvétel a Wigner nyilt napjan.

Horvath Dezsé professzor minden utunk adu dsza. Az
el6adasait nem kell részleteznem a Fizikai Szemle olvasoi-
nak, a didkok és feln6ttek néhany perc beszélgetés utan a
rajongoiva valnak. Mdr az els6 utra megbeszéltik, hogy
igyekszik ugy intézni a beosztasat, hogy a csoporttal egy
idében legyen a CERN-ben, majd kihagytuk a ktilon szer-
vezést a torténetbdl, és Dezsé utazik ki velink/hozzank
minden alkalommal, részt vesz a programokon, akar CERN,
akdr nem CERN, és elképeszt6 intenzitdssal sugarozza ma-
gabal a fizika szeretetét, tudasat. Nagyon bizom abban,
hogy még sok kozds titon vardzsolja el a didkjaimat!

Lassuk akkor a részletes programokat:

Ha reggel 6 korul elindulunk pl. Budapestrél, akkor a
délutani ordkra kényelmesen Miinchenbe értink. Ahol igy
még belefér egy kozos varosnézés, séta, szabadprogram,
vacsora. Mivel a Minchen-Meyrin tavolsag megtételéhez
nem kell egy egész nap, ezért a kovetkezo délelSttot még
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érdemes mincheni programmal t6lteni. Meglatogathato
a természettudomanyi mizeum, de akar a Max-Planck
Plazmatfizikai Intézet is, ahol Papp Gergelynek és munka-
tarsainak hala, felejthetetlen élményekkel gazdagodunk.
Elég erés kezdés mar elsé nap a vilag egyik tokamakjaval,
az ASDEX-szel szelfizni.

A CERN-es nap. A 2 6ras hivatalos latogatast azért lehet
egy lazabb napra is elnyujtani. A Globe kiallitas latogat-
hat6. A Mikrokozmosz kidllitas és a s’Cool LAB, ahol ko-
rabbi csoportokkal interaktiv fizikadrakat toltottink kod-
kamra épitésével vagy rontgengépekkel valo vizsgalattal,
sajnos megszuint. De épul helyette egy gigantikus latoga-
tokozpont, ami atveszi ezek szerepét. Illetve sajnos attol
félek, hogy célja a latogatok teljes kiszoritdsa a valodi
helyszinekrél. De ne legyen igazam! Délelétti hivatalos
program, ebéd a CERN-ben, délutin még szabad séta (ter-
mészetesen kizarolag idegenvezetével) a meyrini kam-
puszon, ajandékboltok, esetleg a Fizikai Kutatokézpont
egy éppen arra jaro féigazgatojanak eléaddsa (nagyon ko-
szonjuk Lévai Péternek is a felejthetetlen programot! ),
vacsora az étteremben, és mdr el is repult egy Gjabb nap.

We love CERN, még ha a Globe igy este impozdnsabb hatteret is
nyujt

Lausanne, egyetem. Tokamakbol egy nem elég. A Swiss
Plasma Center is 6rommel fogad didkcsoportokat, a CERN
bezarodasa 6ta megylnk is. Eddig minden alkalommal
testkozelbe kertltink a TCV-vel (egy Gjabb fuziés reak-
tor), bejarhattuk a kutatékozpontot.

De az egyetem tertiletén van még szamos érdekes szak-
mai programlehetGség is, igy itt is érdemes akar egy na-
pot is eltolteni. Voltunk mar csoporttal egy napelemkuta-
to és -fejleszt6 intézetben, ahol az organikus napelemek-
t6l kezdve a fliggélegesen felhelyezhet6 vagy festékként
felkenhet6 napelemekig mindennel talalkoztunk. Ott az
EPFL Pavilions, ahol érdekesebbnél érdekesebb idGsza-
kos kiallitasok varjak a lelkes latogatokat muivészeti és tu-
domanyos témdkban, vagy a Musée Bolo, egy informati-
katorténeti kidllitas. Az 6sszes eddig felsorolt program ko-
zil ezen utdbbinak van belépti dija, 180 frank/csoport,
max. 24 f6ig. Es egy varosnézés is érdekes lenne Lausanne-
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ban, ez az, ami nekiink még soha nem sikerult az id6-
hiany miatt. De legalabb van miért visszamenni.

Ha mar varosnézés, akkor természetesen a genfi kincs-
vadaszat sem marad ki egyetlen utbol sem, ahol a didkok
5-8 f6s csoportokban a NET-en is fellelhet6 feladatlap
alapjan jarjak be a vdrost. Erre egy b6 délutant érdemes
szanni.

Az idei csoporttal eljutottunk Chamonix-ba is, ahol a
Midi, a 3842 méter magas csucs megldatogatdsa a magyar
pénztarcanak fajdalmas felvonédrak miatt fakultativ prog-
ram lett. De a varosban maradok sem maradtak élmények
nélkul. A 3D-s mozival 6k minden latnivalot bejarhattak
kényelmes székekben tlve, vagy ellatogathattak a jégbar-
langokhoz is.

Csak az id6 és az energiank szab hatdrt annak, hogy az
estéket vagy a véletlentil szabadon maradt perceket, ora-
kat mivel toltstik ki. Séta Ferney-Voltaire-ben, Voltaire vil-
lajanak megnézése, a legrégibb sir megkeresése a teme-
tében, most mutasd meg vetélkedo a frissen tanult tudo-
manyos fogalmakbol, tudomanyos csapatverseny, kisérle-
tek elvégzése (forraspont, légnyomds) - ez kiilondsen a
Midivel egytitt érdekes -, tudomanyos eléadasok a buszo-
zas kozben a pezsgégyartastdl kezdve a kornyek élévila-
gdn at a francia konyha nevezetességeiig.

A végére hagytam az idei ut Gjdonsdagat, a legnagyobb
kalandot (ha valakinek az eddigiek nem lettek volna ele-
gek). Sikertlt megszervezni, hogy a csoportot fogadjak az
épulé ITER-ben dolgozé magyarok. (Egy héten belil 3 to-
kamak egy 48 fGs csoporttal, szerintem ez Guinness-gya-
nus...). Az Ut Meyrinbdl nagyon hosszu volt, de ezt a lehe-
toséget nem lehetett kihagyni. Kora délutan érkeztink az
ITER-hez, ahol a szik 2 6radsra igért latogatasbol egy kozel
4 oras kaland lett. Igaz, még csak az épul6félben 1évé erd-
muvet lattuk, de ez is 6riasi (képletesen €s sz6 szerint is)
élmény volt. Amihez nem kevéssel jarultak hozza a cso-
portot fogado, vezetd, minden kérdésre lelkesen valaszo-
16 magyar fizikusok.

Hazafelé a Rajna vizesés, még egy ¢éjszaka Miinchenben
mar hivatalos és legalis kozos esti program nélkil, majd
hetekig, honapokig az élmények mesélése, felidézése, a
fényképek ezrei és néhdany megsziletett vagy megerdso-
dott elhatarozas, hogy mégis csak érdemes fizikusnak,
mérndknek tovabbtanulni. Es taldn kivétel nélkul az uta-
zok mindegyikében annak a gondolatnak a megfogalma-
zo6dasa, hogy a fizika nem a szaraz tanérdkat jelenti, ha-
nem a benntinket kortlveve liktetd, fejlédé vilag érdekes
tudomanya.

A cikkben elérhetdségeket az érintett személyek enge-
délye nélkul nem irok, de a nevek alapjan bdrki, ill. bar-
melyik helyszin megtaldlhato az interneten.

A képeket Himor Endre kollégammal készitettik, a raj-
tuk szereplok beleegyeztek a kozlésekbe.

Barkinek tovabbi részletesebb informaciot szivesen
adok személyes megkeresés esetén: izsa.eva@gmail.com.

A
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KOSZONET A 31 EVERT!

Hosszu id6 utan ez a Fizikai Szemle els6 olyan szama, ame-
lyet muszaki szerkeszt6ként nem Kdrmdn Tamds jegyez.
Tamads 31 éve dolgozott a nyomtatott, és az utdbbi évek-
ben a nyomtatott mellett elektronikus formaban is meg-
jelend lap készitésén. A 31 év alatt 6 fészerkesztSvel
(Marx Gyo6rgy, Berényi Dénes, Németh Judit, Szatmdry
Zoltdn, Lenduvai Janos, Igloi Ferenc) dolgozott egylitt, ez-
alatt kozel 400 lapszamot készitett el, 15 000 oldalt béven
meghalado terjedelemben. Szamdra természetes volt, hogy
aprolékosan tgyelt a nyomdakép egységességére, az db-
rak, a tordelt szoveg és a képletek kiilalakjdra, a jelolések
¢és hivatkozasok szabalyos megjelenésére. Ezekrdl akar
azt is mondhatjuk, hogy alapvet6 elvardsok egy lelkiisme-
retesen dolgozé muszaki szerkeszt6tdl. Mindezeknél azon-
ban sokkal fontosabb az, hogy Tamasnak szenvedélye
(volt) a Fizikai Szemle. A tordelésen és a szerzok dltal leg-
kuloénbozébb formdban és mindségben bekuldott dbrak
grafikai szerkesztésén (amiben segitette felesége, Marta
is) messze talmenden, olvasoszerkesztoként korrigalta a
bekuldott irasok elirdsait. A nyelvtani és helyesirdsi sza-
balyokat az én ismeretségi koroémben nala jobban senki
nem ismeri. Ennek megfelel6en javitotta a szerzék dltal
gyakran elkovetett fogalmazasi és nyelvtani hibakat is. (Ezt
az irast 6 mar nem ellendrzi, kicsit félek is, hogy marad-
nak benne hibdk.) Fizikusi végzettségét kihasznalva végsé
szakmai ellen6rzést is jelentett, szimos esetben vett észre
olyan hibakat, pontatlansdgokat, amik felett a birdlok és
szerkeszt6k dtsiklottak. Altalaban 6 tett javaslatot a nyom-
tatott szam 4 szinben megjelend boritéjanak abraanyaga-
ra, és Mdrtaval egyutt 6k készitették a valamelyik cikk té-
majahoz kapcsolodo cimlapokat is.

A lapszamok készitése soran telefonon és elektroniku-
san kommunikdlt a szerzékkel a sztikséges korrekciok, ki-
egészitések érdekében, tehat lényegében a szerkesztéségi
titkdrsag feladatait is jelent6s részben 6 végezte. A lap és
az EOtvos Lordnd Fizikai Tarsulat irdnti elkotelezettségé-
nek megfelel6en sokszor palydzati lehet6ségek felisme-
résével és egyéb anyagi timogatasi forrasok megszerzé-
sével is segitette a Fizikai Szemle megjelenését lehetové
tevé anyagi hattér biztositasat. A timogatasi szerzédések-
nek is legjobban 6 ismerte minden részletét és tobb eset-
ben is figyelmeztetett, hogy ne kévesstink el mulasztast
ezek teljesitésében. A COVID idején az 6 otlete volt, hogy
tegyuk a Fizikai Szemle szamait teljes terjedelemben elekt-
ronikusan mindenki szdmara elérhetové.

Bar mint kordabbi ELTE-s kollégdk tudtunk egymdsrol,
latasbol ismertlik egymast, Tamdssal lényegében 2015 nya-
ran taldlkoztam el6szor, miel6tt az ELFT akkori elnoké-
nek, Patkos Andrdsnak a felkérésére elvallaltam a Fizikai
Szemle szerkesztéi, majd fészerkesztéi teenddit. Bar a
szerkesztébizottsignak korabban is tagja voltam, Fristoss
Ldszloval egylitt 6k ismertettek meg a Fizikai Szemle el6-
allitasaval kapcsolatos feladataimmal és a lapkészitési fo-
lyamat részleteivel. A szerkesztési munkdban Karman Ta-
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Kdarman Tamads a kaliforniai Sequoia (mamutfenyé) Nemzeti Park-
ban. (A Sherman tibornokrdl elnevezett kb. 2500 éves, 84 m magas
fa a vilag legnagyobb torzstérfogatu €16 faja. A tdblan a ,SHE-t a
Karman Studio varazsolta at ,KA”-ra.)

mas a kapcsolattartast alapvetéen mobiltelefonon és elekt-
ronikus levelezésen keresztil oldotta meg. Személyesen
a Szemlével kapcsolatos tigyekben csak az igen ritka szer-
kesztébizottsagi tléseken és tarsulati eseményeken taldl-
koztunk. Munkakapcsolatunk kezdetén megismertetett az
elektronikus fijlcserélés modszereivel, majd beszervezett
egy mobiltelefonos flottdba, amelynek tagjaiként - amel-
lett, hogy olcsobb lett az el6fizetésem - egymadssal ingyen
tudtunk értekezni. (Emlékszem, hogy korabban valami-
lyen hasonlo 6tlettel a Tarsulat titkarsaganak telefonkolt-
ségeit is sikeriilt csokkentenie.) Igy aztin csalddtagjaim,
amikor hétkdznap vagy hétvégén, akar reggeli, vagy va-
csora kozben csengetett a mobilom, azonnal mondtak:
Kdrmdn Tamds. Es valoban, ha felvettem a hivast, jott a be-
mutatkozdst és kdszonést feleslegessé tevo kérdés: ,Rossz-
kor?” A ritka személyes taldlkozasok ellenére - én legaldbb-
isugy érzem - révidesen jo baratsagba kertltink és meg-
beszéltiink mindent, amit baratok egymassal megbeszélni
szoktak. Miota 2022 végével befejeztem a Fizikai Szemle
fészerkesztoi teenddit, az addigi napi telefonkapcsola-
tunk Tamadssal természetesen ritkabb lett, de a barati be-
szélgetések azért fennmaradtak és remélem ez nem val-
tozik majd ezutan sem.

Tisztdban vagyok vele, hogy Karman Tamads szamara ¢€le-
tének egy fontos része és szakasza zarul le. Megkodszonve
31 évi magas szinvonalu, elkotelezett tevékenységét, neki
a kovetkez6 idSszakra sikereket, boldogsagot és jo egész-
séget kivanok. A Fizikai Szemlének pedig azt, hogy a Kar-
man utdni korszakban se legyen rosszabb megjelenési for-
maja, gyengébb szovegeinek nyelvhelyessége, dbrdinak
mindésége, mint eddig.

Lendvai Janos
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