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Vicsek Tamás: Az egyik legfontosabb előzmény az volt,
hogy a fraktálok kutatása keretében valamikor az 1990-es
évek elején spontán felmerült, hogy talán lehetséges vol-
na a statisztikus fizika módszereivel élő rendszerek komp-
lex geometriájának leírása, megértése. Végül is, ha bele-
gondolunk az olyan struktúráknak, mint az érhálózat, a
nagyobb fák ágainak elrendeződése vagy akár egy ideg-
sejt axonjának gazdag elágazásai a kérdés felvetődése ter-
mészetes. Ezzel együtt, annak idején még csak kevés (né-
hány) csoport volt a tudományban, akik idevágó témák-
kal foglalkoztak volna, úgy, hogy ezek egyike éppen az
ELTE akkori Atomfizika Tanszékén működött.

Bár amikor e tanszék vezetőjének feladatát elvállaltam
1992-ben1, elsődleges feladatomnak a Marx György pro-
fesszor által létrehozott kiváló hagyományok mentén való
továbbhaladást tűztem ki célomul, 1996 táján felvetődött,
hogy talán az összes érintettnek kedvező változás lesz, ha
a tanszék két újabb egységre válik szét, az egyikben hag-
súlyosabbá válna az asztrofizikai irány, a másik pedig az
élő rendszerek interpretációjának fizikusi megközelítése-
ire koncentrálna. Ez nem volt triviális koncepció, például
az Amerikai Fizikai Társulat Physical Review folyóirat-so-
rozata csak jó pár évvel később hozta létre a „Biological
Physics” szekciót a vonatkozó „PRE” kiadványában. És íme,
a vonatkozó folyóirat hogyan határozta meg magát: 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 elgondolás újszerűsége a kezdetben érdekes támo-
gató, de ellen(ke)ző irányú reakciókat is kiváltott:

I) Mindenekelőtt kiemelem, hogy Marx professzor
kezdetektől egyetértett a kezdeményezéssel. Talán
szubjektív véleményem, de azt is éreztem, hogy ki-
csit „fájt a szíve”, hogy az általa felépített nagy és si-
keres tanszék két részre válik. Ő maradt is az Atom-
fizikai Tanszéken, de például úgy, hogy már akkor
maga is évek óta azt vizsgálta, hogy a nagyon gyen-
ge (például a háttér) radioaktív sugárzásnak milyen
hatása van az élőlényekre.

II) Az új tanszék alapítására 1997-ben javaslatot tettem,
és annak részleteit egy 23 oldalas dokumentum-
ban foglaltam össze. A Fizika Tanszékcsoport úgy
határozott, hogy ezt a dokumentumot pár választott
véleményezőnek elküldi. A javaslatot egy kivétellel
a véleményezők támogatták. És itt érdekes és fon-
tos megemlíteni: az a bíráló, aki fölöslegesnek érez-
te az új tanszéket, orvos végzettségű biofizikus volt.
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Vicsek Tamás, Kürti Jenő, Derényi Imre
ELTE Biológiai Fizika Tanszék, Budapest

Ez a különbségtétel biofizika és biológiai fizika kö-
zött fontos volt a kezdetektől fogva (a biofizika egy
nagy hagyományú, nagyon fontos interdiszcipliná-
ris terület, amelyet történetileg hazánkban főleg or-
vosok és biokémikusok képviseltek).

III) Még a javaslatom előtt végeztem egy alapos felmérést
az új tanszék potenciális szerepéről. Ennek kereté-
ben 1996 és 1997 során felkerestem hazai biofizikai
kutatócsoportokat, de ellátogattam például az ak-
kor frissen alapított Center for Studies in Physics and
Biology intézetbe is az észak-amerikai Rockefeller
Egyetemen. Ezek mind fontos és nagy élmények
voltak. A fizikus kollégák, akiknek említettem, hogy
jól haladnak egy Biológiai Fizika Tanszék meg-ala-
pításának ügyei, nagyra értékelték ezt a szándékot,
és egyöntetűen gratuláltak a folyamat sikerességéhez.

Végül a Fizika Tanszékcsoport (Intézetté később ala-
kultunk) 1998 elején a teljes támogatás mellett döntött,
sőt, az átalakulás során más átrendeződés is történt, és
1998-ban létrejött a Komplex Rendszerek Fizikája Tanszék
is. Érdekes tény még ezzel kapcsolatban, hogy az Ameri-
kai Fizikai Társulat 2023 márciusi „APS News” kiadványá-
ban W. Bialek professzor vélemény cikkének ez volt a cí-
me: A biológiai fizika nagykorúvá válik (Biological Physics
Comes of Age).

Emlékezésemet azzal a rövid, de számomra fontos ész-
revétellel zárom, hogy a tanszékünkön MSc vagy PhD fo-
kozatot szerző hallgatók mind viszonylag könnyen talál-
tak állást, mert tudományközi képzésüket számos kon-
textusban jól tudják hasznosítani, tudásukra nyitott az
alapkutatási és az alkalmazott kutatási környezet is.

Kürti Jenő: Vicsek Tamás az 1998-as alapítástól kezdve
2006-ig volt a Biológiai Fizika Tanszék vezetője. Ezalatt Ta-
más megalapozta, hogy a Tanszék nagy elismertségre tett
szert mind a kutatás, mind az oktatás terén. A tanszékve-
zetés feladatát 2006-ban én vettem át. Ez lényegében egy-
beesett azzal, hogy a Tanszék mellett 2003 óta folyamato-
san működő MTA Biológiai Fizika Kutatócsoport 2007 ja-
nuártól MTA-ELTE Statisztikus és Biológiai Fizika Kutató-
csoporttá alakult át, előtte is, utána is Vicsek Tamás veze-
tésével. A Tanszék és a Kutatócsoport közötti szoros együtt-
működés egyrészt a közösen folytatott kutatómunkák-
ban, másrészt a Kutatócsoport tagjainak oktatói tevékeny-
ségében nyilvánult meg.

Tanszékünk volt a felelőse a biofizikus képzésnek, úgy
az alapszakon, mint a mesterszakon. Meghatározó a sze-
repünk a doktori képzésben is. A „Statisztikus fizika, bio-
lógiai fizika és kvantumrendszerek fizikája” doktori prog-
ram vezetője először Vicsek Tamás volt, majd én lettem,
akitől tavaly Horváth Gábor, szintén tanszékünk oktató-
kutatója vette át ezt a feladatot.

1 Marx György életkorhoz fűződő friss megkötések miatt köszönt el tan-
székvezetői pozíciójából.



Bevezetés

Charles Darwin és Alfred Wallace
1860–1870-es években folyt vitája óta
foglalkoztatja a biológusokat az a kér-
dés, hogy mi lehet a szerepe a zebrák
feltűnő fekete-fehér csíkjainak, mi-
lyen előnyt és/vagy hátrányt jelent-
hetnek a viselőiknek. Számos elmélet
született minderre, amelyek zömét
eddig még nem ellenőrizték. Az egyik
hipotézis szerint a csíkok hűtő hatá-
súak lehetnek. A kísérletileg legjob-

ban igazolt magyarázat, hogy a csíkos
kültakaró nem vonzza a vérszívó ce-
celegyeket és bögölyöket, ami nagy
előny a csíkos gazdaállat számára, mert
e parazita legyek súlyos, gyakran ha-
lálos betegségek kórokozóit terjesz-
tik vérszívásuk közben. Szakmai kö-
rökben az is rejtélynek számított, hogy
a bögölyök miért a sötét színű gazdá-
kat kedvelik, és azokat miért főleg
csak napsütésben támadják meg. Az
elmúlt bő évtizedben mi is bekapcso-
lódtunk e kérdések vizsgálatába, mi-
közben teszteltünk egy korábbi hipo-
tézist, továbbá a zebracsíkok szerepé-
re találtunk egy optikai (fénypolari-
zációs) és egy termofiziológiai új ma-

ZEBRACSÍKOK TERMOFIZIOLÓGIAI VIZSGÁLATA,
AVAGY MIÉRT CSÍKOS A ZEBRA?1

Horváth Gábor1, Pereszlényi Ádám1,2, Száz Dénes1,Takács Péter1,
Egri Ádám1,3, Jánosi Imre 4

1 ELTE Biológiai Fizika Tanszék, Budapest
2 Deutsches Meeresmuseum, Stralsund, Németország

3 Ökológiai Kutatóközpont, Budapest
4 Nemzeti Közszolgálati Egyetem, Víz- és Környezetpolitikai Tanszék, Budapest
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mint több, mint 1000 tudományos folyóiratcikk jelent
meg, melyekre 60 000 feletti független hivatkozás érke-
zett. A hivatkozások száma jelenleg évi 5000-et megha-
ladó mértékben gyarapszik. Ezzel összhangban a tan-
széken évente 3–4 TDK dolgozat, 10 körüli alap- és mes-
terszakos diplomamunka, valamint 2–3 doktori érteke-
zés születik.

Negyed évszázad hosszú idő. Az alapítás óta nagyot vál-
tozott a tanszék személyi állománya és sokat változtak a
kutatási területek is. A stabilitást (a 10 körüli állandó okta-
tói-kutatói létszám fenntartását) és a kiválóságot úgy sike-
rül folyamatosan biztosítani, hogy a nyugdíjba vonuló kol-
légák helyét a legrangosabb hazai (MTA/ELKH, illetve len-
dület kutatócsoporti) és nemzetközi (ERC) pályázatokon
sikeresen szerepelő fiatalok veszik át, megújítva a Tan-
szék kutatási profilját.

A Tanszék főszervezésében 2023. augusztus végén ke-
rült megrendezésre a Magyar Biofizikai Társaság 29. Kong-
resszusa, melyen egy külön ünnepi szekció emlékezett
meg a Tanszék alapításának 25. évfordulójáról.

A Tanszéken folyó szerteágazó kutatási témák egy sze-
letét mutatja be a Fizikai Szemle jelen száma. A szerzők
arcképeit a hátsó belső borítón mutatjuk be családi név
szerinti ABC-sorrendben.

Tanszékünk sikeres működését az oktatásban és a ku-
tatásban sok oktatás- és tudománymetriai mutató bizo-
nyítja: eredményesen TDK-zó, szakdolgozó és diploma-
munkás hallgatóink, doktoranduszaink nagy száma, illet-
ve a tanszéki munkatársak által elnyert kutatási pályáza-
tok, ösztöndíjak és a kiemelkedő teljesítményeket elisme-
rő különböző díjak. Mindezekről tájékozódni lehet a tan-
széki honlapunkon: https://physics.elte.hu/BIO_home.

Tanszékünk 2008-ban ünnepelte fennállásának 10. év-
fordulóját. Ezen alkalomból egyrészt ünnepi ülést szer-
veztünk, másrészt elkészítettünk egy angol nyelvű kiad-
ványt, továbbá beszámoltunk a tanszéken folyó kutató-
munkákról a Fizikai Szemle egyik tematikus számában
(2008/11). Mindezekről részletes információk találhatók
a már említett tanszéki honlapunkon. Furcsa érzés meg-
tapasztalni az idő gyors múlását: immár negyedszázad telt
el Tanszékünk alapításától. A Fizikai Szemlének ez a mos-
tani tematikus száma az elmúlt időszak tanszéki eredmé-
nyeiből szemezget. 2015-ben Derényi Imre vette át a tan-
székvezetés feladatát, aki jelenleg is vezeti a Tanszéket.

Derényi Imre: A Tanszék kutatásban elért eredmé-
nyességét hűen tükrözik az MTMT adatbázisban megte-
kinthető publikációs mutatók: az alapítás óta eltelt 25
évben több, mint 100 könyv, illetve könyvfejezet, vala-

gyarázatot. Mivel az előzőről részben
már beszámoltunk a Fizikai Szemlében
is [1, 2], ezért jelen cikkünkben csak
az utóbbiról írunk.

A csíkjai nem hűtik a zebrát

A zebrák fehér és fekete csíkjairól ki-
mutattuk [3, 4, 5], hogy optikailag/vi-
zuálisan nem vonzzák a vérszívó nős-
tény bögölyöket, amelyeket többek
között azért célszerű elriasztani, mert
vérszívásukkor súlyos betegségeket
közvetítő kórokozókat juttatnak a gaz-
daállatok vérébe. Egy közkeletű hipo-
tézis szerint a csíkjaik hűtik a zebrá-
kat, amit azonban egy terepkísérlet-

1 E cikkünkkel a 2023. augusztus 20-án tragikus
hirtelenséggel, váratlanul elhunyt szerzőtársunk-
ra, Jánosi Imre fizikus professzorra emlékezünk.



2. ábra. (A) A zebratestnél korábban föltételezett konvektív légörvények. (B) A Schlie-
ren-optika szerinti valódi légáramlási viszonyok a zebratest körül. (C–H) Erős fehér
fénnyel felülről megvilágított, csíkos, sima, hengeres tesztfelületekről fölszálló, Schlie-
ren-optikával láthatóvá tett légáramlások, amikor a henger vízszintes hossztengelye me-
rőleges (C, D, F-H), illetve párhuzamos (E) a Schlieren-berendezés fénynyalábjával, és a
görbült csíkok merőlegesek (C, F–H), illetve párhuzamosak (D, E) a hossztengelyhez
képest. Az F ábrán egy enyhe vízszintes szellő fújt a fény útjával párhuzamosan, a fény-
képezőgéptől a tesztfelület irányába, míg a G és H ábrán szélcsendben egy lepkemakett
mozgott föl-le (G), illetve jobbra-balra (H) [8]
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ben cáfoltunk [6, 7]. A gazdatestet víz-
zel töltött fémhordókkal modellez-
tük, amelyeket lovak, szarvasmarhák
és egy zebra fekete, barna, szürke és
fehér, homogén, illetve csíkos bőrei-
vel borítottunk (1. ábra). E hordókat
nyáron nappal folyamatosan érte a
nap- és égfény, mialatt vízálló auto-
mata hőmérőkkel 5 percenként mér-
tük a maghőmérsékletüket. Azt talál-
tuk [6, 7], hogy a csíkos hordók és az
átlagszürkeségükhöz hasonló egyszí-
nű hordók maghőmérsékletei között
soha sem volt szignifikáns különb-
ség. Ezért tehát a csíkos kültakaró
nem tartja hidegebben a zebratestet,
mint a csíkok átlagszürkeségének meg-
felelő homogén színű. Minderről a Fi-
zikai Szemlében már részletesen ír-
tunk [7].

Napsütésben nincs hűtő
légörvénysor
a zebracsíkok fölött
Egy másik elterjedt hipotézis szerint,
a napsütötte zebracsíkok fölött hűtő
légörvénysor alakul ki: a fekete csí-
kok fölött fölszálló meleg légáramla-
tok keletkeznek, a fehérek fölött pe-
dig leszálló hűvösebbek (2A ábra).
Ezt laboratóriumban ellenőriztük. El-
térő csíkosságú valódi/mesterséges,
sima/szőrös szarvasmarha-, ló- és zeb-
rabőrökkel borított, erős fehér fény-
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nyel megvilágított, vízszintes, henge-
res felületek fölötti légáramlásokat
Schlieren-optikával vizsgáltunk [8]. Azt
tapasztaltuk, hogy a fehér csíkok fö-
lött nem alakultak ki leszálló légáram-
latok (2B–E ábra). A csíkoknak a föl-
áramlások keletkezése elősegítésében
és oldal irányú elsodródása gátlásá-
ban megnyilvánuló hatása a felület
fölött 1–2 cm-nél magasabban már
elhanyagolható volt. Noha szélcsend-
ben föláramlások keletkeznek a kö-
zel vízszintes napsütötte zebracsíkok
fölött, ezeket már a leggyöngébb sze-
lek is elfújják (2F–H ábra), továbbá a
zebra saját mozgásakor föllépő relatív
légmozgások is szétzilálják [8]. Mind-
ez cáfolja a zebracsíkok fölött napsü-
tésben formálódó periodikus légörvé-
nyek hiedelmét.

1. ábra. Egy terepkísérletben szarvasmarhák, lovak és egy zebra eltérő színű és mintá-
zatú bőreivel borított, víztöltetű fémhordókat használtunk termodinamikai modellek-
ként. A bal felső sarokbeli hordót valódi zebrabőrrel vontuk be, míg a jobb középsőt vál-
tozó szélességű fehér-fekete marhabőrcsíkokból összevarrt kültakaróval [6, 7]



3. ábra. Napsütötte fehér és fekete lovak hőképei és fényképei [10]
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egy napsütötte levegővel vagy jeges
vízzel teli fekete hordóra szálltak le
[10]. A leszállt bögölyöket megpróbál-
tuk mechanikusan elkapni, számoltuk
a sikeres és sikertelen elkapásokat,
majd mértük a leszállás helyének hő-
mérsékletét. Továbbá, különböző színű
lovak testfelszíni hőmérsékleteloszlá-
sát mértük hőkamerával napos és fel-
hős időben (3. ábra). Azt kaptuk [10],
hogy a lovak testfelszínére jellemző
hőmérséklettartományban a bögölyök
menekülési sikere a csökkenő felszí-
ni hőmérséklettel csökken. Ez magya-
rázza, hogy e rovarok miért szeretnek
vért szívni melegebb gazdaállatokon.
Mivel minél sötétebb egy napsütötte
gazda, annál melegebb a felülete, ezen
eredményünk egyben azt is megma-
gyarázza, hogy a nőstény bögölyök
napsütésben miért részesítik előny-
ben a sötét gazdákat a világosakkal
szemben, továbbá miért támadnak túl-
nyomórészt napsütésben. A nőstény
bögölyök általában ezért nem köve-
tik az előlük menekülő gazdaállatokat
az erdők és istállók árnyékába.

A zebracsíkok szerepének
új termofiziológiai
magyarázata
A zebracsíkok szerepének számos
magyarázata közül kísérletileg az a
legalaposabban igazolt, hogy a csíkos
kültakaró a gazdaállatot védi a vérszí-

A vérszívó bögölyök
napsütötte,
sötét gazdállatokat kedvelnek
A haszonállatok (főleg lovak és szar-
vasmarhák) tartói által régóta közis-
mert, hogy a vért szívni akaró nős-
tény bögölyök a sötét gazdákat ked-
velik a világosakkal szemben, és jel-
lemzően csak napsütésben támadnak,
valamint zömében a napsütötte gaz-
dákra szállnak az árnyékosakkal szem-
ben. A bögölyök e melegpreferenciá-
ját terepkísérletben mi is igazoltuk: Egy
jeges vízzel teli hideg és egy légtölte-
tű meleg fekete műanyag hordó bö-
gölyökre kifejtett vonzását hasonlítot-
tuk össze [9]. Hőkamerával, képalkotó
polariméterrel és Schlieren-optikával
mértük e hordók és kicsinyített mo-
delljeik termális és optikai sajátságait.
A hideg és meleg hordó árnyékos és
napos oldalain számoltuk a bögöly-
landolásokat, valamint mértük a rova-
rok e felületrészeken eltöltött idejeit.
Kimutattuk, hogy a bögölynőstények
a napsütötte, meleg, fényes, fekete cél-
tárgyakat kedvelik az azonos optikai
jellemzőjű árnyékos/napos hidegeb-
bekkel szemben. E rovarok már a le-
szállásuk előtt is érzékelik a felület mel-
letti/fölötti légrétegnek a T felületi
hőmérséklettel pozitívan korreláló hő-
mérsékletét, aminek alapján leszáll-
nak (ha T kedvező), vagy tovább röpül-
nek (ha T túl alacsony/magas). Mind-
ez alátámasztja azon hipotézisünket,
hogy a vért szívni szándékozó nőstény
bögölyök részben azért preferálják a
melegebb testfelszínű gazdaállatokat,
mivel melegebb (de még nem túl for-
ró) mikroklímában a szárnyizmaik
gyorsabb működésének köszönhe-
tően hirtelen elröppenéssel kerülhe-
tik el a gazdának a fájdalmas vérszí-
vásuk által kiváltott veszélyes parazi-
taűző ellenreakcióit [9].

Miért szeretnek vért szívni
a bögölyök a melegebb
testfelszínű állatokon?
Az előző fejezet végén említett hipo-
tézisünket egy másik terepkísérletben
is teszteltük. Olyan nőstény bögölyök
menekülési sikerét mértük a felszíni
hőmérséklet függvényében, amelyek
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vó cecelegyektől és bögölyöktől. Nem-
rég a zebracsíkok bögölytaszító hatá-
sának új magyarázatával álltunk elő
[11], amit terepkísérletekkel támasz-
tottunk alá [11, 12].

A környezetüknél kissé melegebb
vérerek fölötti bőrfelszín hőmérsék-
let-grádeinseit nehéz megkülönböz-
tetni a napsütötte zebrabőr melegebb
fekete és hidegebb fehér csíkjainak
határvonalainál fellépő hőmérséklet-
grádiensektől. E sok csíkhatárnál ki-
alakuló hőmérséklet-grádiensek – ame-
lyek alatt nincsenek mindig erek – je-
lentősen lecsökkentik annak esélyét,
hogy egy napsütötte zebrára szálló nős-
tény bögöly hőérzékeléssel vérszívás-
ra alkalmas eret találjon. Márpedig a
nőstény bögölyök zömében napsü-
tésben támadják gazdaállataikat [9],
aminek okát is tisztáztuk [10]. Ezért,
ha egy bögöly hőérzékeléssel próbál
megtalálni egy bőrfelület alatt húzó-
dó eret, akkor a meleg-hideg csíkok
határainál kialakuló hőmérséklet-grá-
dienseket érzékelve ott is sikertelenül
próbálkozik fájdalmas harapással vért
szívni, ahol nincs is ér (4A ábra). Ez
azonnal kiváltja a zebra bögölyre ve-
szélyes parazitaűző ellenreakcióit, ame-
lyek elűzik a bögölyt, aminek újra és
újra próbálkoznia kell, amíg végre eret
talál, de ekkor ismét elűzetik. Így több-
ször kell próbálkoznia, hogy elegen-
dő vért szívhasson a megtermékenyült
petéi érleléséhez. Az egyszínű gazda-



5. ábra. A terepkísérletekben alkalmazott vízszintes, fekete, sík tesztfelület és függőleges
tengelyű, fekete hengerfelület fényképe, hőképe és a T (°C) felületi hőmérséklet hőké-
pen húzódó fekete nyíl menti változása, amikor a felület alatti drótok fűtöttek voltak
[12]. A hőképeken és a T hőmérsékletgörbéken jól látszanak a fűtött meleg drótok,
amelyek fűtetlen állapotukban nem voltak kivehetőek
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és drótmentes felületrészeken eltöl-
tött átlagos relatív idejeit, amelyeket
összevetettünk e részek felületarányai-
val.

állatok testfelületén nincsenek a hő-
érzékelésen alapuló érdetekciót zavaró
hőmérséklet-grádiensek, ezért rajtuk
könnyebben és gyorsabban találják
meg a rájuk szállt bögölyök a bőr alat-
ti vérereket (4B ábra). Így a bögölyök-
nek nem érdemes csíkos kültakarójú
gazdaállatokon vérszívással próbál-
kozniuk, s emiatt kerülik a csíkos gaz-
daállatokat. E hipotézisünket négy te-
repkísérletben ellenőriztük [11, 12].

E kísérletekben a nőstény bögölyö-
ket olyan sötét csalitárgyak (szürke hor-
dó [11], fekete tesztfelületek [12]) von-
zották, amelyek felületén vékony fe-
kete csíkok vagy a felület alatt futó dró-
tok utánozták a gazdaállat bőre alatti
melegebb vérereket a hőérzékeléssel
eret kereső bögölyök számára. A szür-
ke hordó napsütötte felén a fekete csí-
kok kissé melegebbek voltak a szürke
felületrészeknél, míg az árnyékos ol-
dalán a csíkok és a szürke területek hő-
mérséklete gyakorlatilag egyforma volt.
A drótok csak akkor voltak melegeb-
bek a környezetüknél, amikor áram folyt
bennük (5. ábra), máskülönben me-
chanikailag és/vagy optikailag észre-
vétlenek maradtak, fűtetlen állapotuk-
ban pedig termálisan is fölismerhe-
tetlenek voltak. Mértük a szürke hordó
napos és árnyékos oldalán, illetve a
fűtött és fűtetlen drótos fekete felüle-
teken mászkáló nőstény bögölyöknek
a szürke és fekete, illetve a drót fölötti

4. ábra. Egy gazdaállat napsütötte kültakaróján vérszívási céllal eret kereső nőstény bögölyök hőérzékelésen alapuló érdetekciójának
két esete: (A) fehér-fekete csíkos kültakaró bőrfelület alatti ér nélkül, (B) homogén fekete kültakaró egy bőrfelület alatti érrel (na-
rancssárga kör). A T(x) görbék kvalitatíve mutatják a szőr- és bőrfelület T hőmérsékletének változását az x tengely mentén, ami ke-
resztezi a szomszédos fehér és fekete szőrcsíkok határvonalait az A alábrán. A vízszintes pontozott vonalak 3 jellemző hőmérséklet-
értéket mutatnak emelkedő sorrendben: érmentes fehér szőrös bőr < érmentes fekete szőrös bőr < ér fölötti fekete szőrös bőr. A zöld
bögölyök egy ér fölötti bőrfelület hőmérsékletnövekedései (pozitív hőmérséklet-grádiensei) által kiváltott sikeres vérszívási próbál-
kozás helyeit jelzik, míg a piros bögölyök szomszédos fehér és fekete szőrcsíkok határvonalai alatti bőrfelület hőmérsékletnöveke-
dései előidézte sikertelen vérszívási próbálkozás helyeit mutatják. A bögölyök feje a pozitív hőmérséklet-grádiens felé fordul. Az erek,
szőrrétegek és bögölyök méretei/vastagságai nem méretarányosak [11]
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Azt találtuk [11], hogy a szürke hor-
dó napos felén a bögölyök 2,8-szer
(statisztikailag szignifikánsan) több
átlagos relatív időt (19,6%) tartózkod-
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szerint a fűtött drótok fölötti felület-
részeket a nagyobb hőmérsékletük
miatt (5. ábra) kedvelték a vérereket
kereső nőstény bögölyök, más érzék-
jelek híján. Mindezen eredmények alá-
támasztják a zebracsíkok bögölyök
általi elkerülésére adott új termofizio-
lógiai magyarázatunkat [11, 12].

Összegzés

A fönti terepkísérletekkel tehát meg-
cáfoltuk a zebracsíkok föltételezett hű-
tő hatását. Bizonyítottuk, hogy a zeb-
rák csíkjai fölött napsütésben nem ala-
kul ki olyan légörvénysor, ami egy el-
terjedt hipotézis szerint hűti a zebrá-
kat. Kimutattuk, hogy a nőstény bögö-
lyök vérszívásra a napsütötte sötét
(meleg), csillogó (erősen fénypolari-
záló) gazdaállatokat részesítik előny-
ben. Kiderítettük, hogy a bögölyök
azért szeretik megtámadni a melegebb
kültakarójú gazdaállatokat, mert a gaz-
dák vérszívás okozta fájdalma által ki-
váltott ellenreakciói elől e parazita le-
gyek könnyebben tudnak elmenekül-
ni, mint a hűvösebb testfelszínű álla-
tokról. Végül kísérletileg igazoltuk a
zebracsíkok szerepéről fölállított azon
magyarázatunkat, hogy a csíkos kül-
takarójú állatokra azért nem szállnak
a vért szívni szándékozó bögölyök,
mert napsütésben a sok fehér és fe-
kete csík határvonalainál kialakuló hő-
mérséklet-grádiensek megzavarják azt,
hogy a bögölyök hőérzékeléssel ta-
lálják meg a testfelszín alatt húzódó
vérereket. A zebracsíkok lehetséges
biológiai szerepeinek témakörében
nyitva maradt még jónéhány hipoté-
zis, amelyek kísérleti tesztelése a jövő
kutatóira vár.

Köszönetnyilvánítás: Kutatásunkat a
Nemzeti Kutatási, Fejlesztési és Innovációs
Hivatal ,,Zebracsíkok termofiziológiai vizs-
gálata: új magyarázat a zebracsíkok szere-
pére” című, NKFIH K-123930 számú, 60
hónap (2017–2022) futamidejű pályázata
támogatta.
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A XX. század utolsó évtizedében a Humán Genom Pro-
jekt az emberi DNS feltérképezését tűzte ki célul. Az ek-
kor és ezt követően kifejlesztett DNS-szekvenáló (bázis-
sorrendeket meghatározó) technikák forradalmasították
a molekuláris biológiát, és széleskörű felhasználást nyer-
tek számos tudományágban, a régészettől kezdve a kri-
minalisztikán át a családkutatásig. Ugyanakkor a diagnosz-
tikában és a gyógyászatban még mindig kevéssé terjedt el
a DNS- vagy RNS-szekvenálás alkalmazása.

Az egyedi sejtek DNS és RNS állományai bázissorrend-
jeinek meghatározása az utóbbi 10 évben vált lehetővé a
második és harmadik generációs szekvenáló technikák
kifejlesztését követően. A rákkutatásban, a daganat (tu-
mor) diagnosztikában és a daganatos betegségek terápi-
ájában egyaránt fontos volna ismerni a betegség moleku-
láris hátterét az egyedi sejtek szintjén. A vérben keringő,
igen ritka tumorsejtek genetikai vizsgálata nagy áttörést
jelentene. Az általunk fejlesztett és a címben szereplő
technológia, valamint mérési eljárás (1. ábra) egyik célja
éppen ez.

Bár a mikroliteres térfogatú folyadékok kézi pipettával
történő kezelése rutinfeladat, a nanoliteres mennyiségek
pipettázása számos technikai nehézség, többek között a
felületi feszültség, a tapadás (adhézió) és a párolgási ha-
tások miatt kihívást jelent. Kifejlesztettünk egy teljesen
automatizált piezoelektromos mikropipettát (2., 3. ábra),
aminek pontossága 1 nanoliter alatti [1]. Ezzel az egyedi
sejtek robotizált elkülönítésének (izolálásának) haté-
konyságát 90% fölé sikerült emelni (4. ábra), ami kulcs-
fontosságú a ritka vagy értékes sejtek kiválogatásakor, kü-
lönösen az orvosi alkalmazásokban. A kis méretű, kom-
pakt piezoelektromos mikropipetta különböző (bio)ké-
miai munkafolyamatokba illeszthető. Kiküszöböli a mű-
anyag csöveket, szelepeket, fecskendőket és nyomástar-
tályokat. A minta, például sejtek vagy apró cseppek fázis-

kontraszt megvilágításához a mikropipettával koncentri-
kusan elhelyezett világító diódákból (LED) álló gyűrűket
építettünk. Ugyanez az eszköz könnyen használható

EGYEDI SEJTEK MANIPULÁCIÓI ROBOTIZÁLT
MIKROPIPETTÁVAL

Szabó Bálint1,2, Ungai-Salánki Rita1,2, Francz Barbara2,
Gerecsei Tamás1,3, Horváth Róbert3

1 ELTE Biológiai Fizika Tanszék, Budapest
2 CellSorter KFT, Budapest

3 ELKH EK MFA, Nanobioszenzorika Laboratórium, Budapest

3. ábra. A CellSorter (sejtválogató) piezoelektromos mikropipet-
ta egy fluoreszcens mikroszkópon, amint egy Petri-csészéből kü-
lönít el egyedi sejteket PCR-csövekbe (forrás: www.cellsorter-
scientific.com)
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1. ábra. 1) A Petri-csészében lévő sejtek képét beszkenneljük egy mikroszkóppal. A képkockákból nagyfelbontású digitális térkép ké-
szül. 2) A nagyszámú sejtről készült képeket szoftverrel elemezzük a ritka célsejtek felismerése érdekében. 3–4) A detektált ritka sej-
teket automatikusan felismeri a szoftver, és a robot egy üveg mikropipettával PCR-csövekbe helyezi őket, amelyekben polimeráz-lánc-
reakció (angolul: Polymerase Chain Reaction) megy végbe. 5) A ritka sejtek genomjának (DNS) és/vagy transzkriptomjának (mRNS-
molekulák összességének) elemzése (forrás: www.cellsorter-scientific.com)

2. ábra. A piezoelektromos mik-
ropipetta vázlata. Az elrendezés
tetején lévő (piros) piezo moz-
gató szerkezet (aktuátor) egy (fe-
kete) O-gyűrűt nyom. A (kék)
üveg mikropipetta egy függőle-
ges csatornán keresztül kapcso-
lódik az O-gyűrű belső térfogatá-
hoz. Ezek mindegyike vízzel van
feltöltve. A fáziskontraszt megvi-
lágítást a mikropipettával koncent-
rikusan elhelyezett LED-ek gyű-
rűje biztosítja. Ezt az elrendezést
szabadalmak védik (forrás: [1])

piezoelektromos
mozgató

üveg
mikropipetta

O-gyűrű

LED gyűrű

Petri-
csésze
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egyedi sejtek nanoliter térfogatú cseppekben történő
nyomtatásához is. Elképzeléseink szerint az új technoló-
gia az orvosi diagnosztikában alkalmazott egysejtes ma-
nipulációk, például a keringő tumorsejtek izolálásakor is
hasznosítható lesz.

A milliliteres (ml) vagy mikroliteres (µl) skálán történő
kézi pipettás folyadékkezelés rutinfeladat a laboratóriu-
mokban. A 0,1 µl alatti térfogatok kezelése azonban kihí-
vást jelent. Az apró cseppek dinamikáját a felületi fe-
szültség uralja a gravitációval szemben, ha a csepp mére-
te kisebb, mint a kapillárishossz. A víz-levegő határfelü-
leten normál hőmérsékleten és nyomáson a kapilláris-
hossz ~2 mm. A kis csepp és a pipetta szilárd felülete kö-
zötti tapadási erő szintén döntő jelentőségű ezen a mé-
retskálán. A parányi vízcsepp gyors elpárolgása további
nehézséget jelent. Amikor azonban a reagensek térfoga-
ta korlátozott, például egysejtes méréseknél, a nanoliter
(nl) vagy pikoliter (pl) térfogatú folyadékkezelés nagy
előnyt jelent.

5. ábra. A sejttapadás mérése. A mikroszkóp objektívjével leké-
pezett sejt mikrométeres pontossággal megcélozható az üveg
mikropipettával. A beszívott folyadék áramlása hidrodinamikai
erőt fejt ki a sejtre. Abból, hogy mekkora áramlási rátánál (térfo-
gatáramnál) válik le a sejt a felületről, kiszámolható a tapadási
(adhéziós) erő, amit a sejtadhéziós molekulák közvetítenek (for-
rás: [6])

mikropipetta
fala

hidrodinamikai
felhajtóerő
folyadékáramlás

ligandum
lipid
sejtadhéziós
molekula

objektív
lencse

Mikrofluidikai chipek. A legelterjedtebb megoldás kis
folyadékmennyiségek kezelésére mikrométeres széles-
ségű csatornákkal rendelkező mikrofluidika alkalmazá-
sa. A mikrofluidika integrálása összetett chipekbe nagyon
ígéretes, ennek egyik célja az úgynevezett lab-on-a-chip
rendszerek megvalósítása. A cseppalapú mikrofluidika
olajos környezetben szuszpendált szubnanoliteres víz-
cseppekkel dolgozik. A jelenleg rendelkezésre álló mik-
rofluidikáknak azonban számos technikai hátránya van:
a chipek nagyon érzékenyek a közeg szilárd szennyező-
désére. A stabil emulzió fenntartásához speciális és drá-
ga olajokra van szükség, megfelelő felületaktív anyagok-
kal. A legtöbb esetben nagyon nehéz az áramlási sebesség
megfelelő stabilitásának elérése, nem is beszélve a szük-
séges stacionárius áramlás kialakítása előtti és utáni át-
meneti (tranziens) hatásokról. Nagy előnyük, hogy a
cseppek belsejében csapdázott egyedi sejtek külön-kü-
lön DNS-vonalkóddal jelölhetők meg, és a cseppek össze-
olvadása után együtt szekvenálhatók. Az egyes sejtek fe-
notípusának információi azonban elvesznek ebben a fo-
lyamatban. Így a DNS/RNS-szekvencia nem hozható ösz-
szefüggésbe az adott sejt daganatban vagy fejlődő szövet-
ben betöltött pontos szerepével.

Az egyedi sejtek elkülönítése mikropipettával a sejt
mikroszkópos képe alapján jól bevált módszer. A műsze-
rek áteresztőképességének növelése és a hatékonyság ja-
vítása érdekében az elmúlt években megjelentek a moto-
rizált mikroszkópokat és mikromanipulátorokat alkalma-
zó félautomatizált technikák. Mi is egy mikropipettán ala-
puló eszközt optimalizáltunk és alkalmaztunk, hogy mi-
nimalizáljuk a sejtek felvételéhez szükséges folyadéktér-
fogatot, és maximalizáljuk a pontosságot. Kifejlesztettünk
egy teljesen automatizált, kompakt piezoelektromos mik-

4. ábra. Egysejtes izolálás sűrű szuszpenzióból. Módszerünk ké-
pes egyetlen jelölt sejtet elkülöníteni sűrű sejtkultúrákból, ame-
lyek 1000-szer több nem jelölt sejtet tartalmaztak. Az (a) panel a
vörös fluoreszcens és a szürkeárnyalatos fáziskontraszt képek
kombinációja/montázsa. A szoftver által detektált 15 jelölt sejtet
zöld négyzetek jelzik a ~17 000 jelöletlen sejt között. A válogatási
folyamat 3 egymást követő lépésben történő megismétlésével a
legtöbb kiválasztott célsejtet sikerült izolálnunk. A (b) panel (ha-
sonlóan az (a)-hoz) a fluoreszcens és fáziskontraszt képek mon-
tázsa, amely az elkülönített 12 fluoreszcens sejtet mutatja egy-
mástól 500 µm-re elhelyezve. A végleges kultúra nulla nem jelölt
sejtet tartalmaz. Az utolsó 2 sejtet ugyanarra a helyre injektáltuk,
mivel a 11. sejt lerakása nem sikerült, amikor a tervezett helyen
próbáltuk (forrás: [2])
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Bevezetés

A túléléshez minden állatnak nélkülözhetetlen a létfon-
tosságú erőforrások, mint például az élelem vagy a víz
megtalálása. Ezen erőforrások elhelyezkedése azonban
gyakran időben változik, és csak intenzív kereséssel talál-

ható meg. A keresési stratégiákat eddig főleg egyéni szin-
ten vizsgálták, annak ellenére, hogy számos faj csoport-
ban él és ,,kollektíven” viselkedik, azaz csoportban, társak
jelenlétében más viselkedési formák is megjelennek [1–
5]. Ez különösen igaz csoportos keresés során. Kiterjedt
irodalma van a labirintusos kísérleteknek, melyek segít-

CSOPORTOS KERESÉS LABIRINTUSBAN:
A TÁRSAKTÓL SZÁRMAZÓ INFORMÁCIÓ
ÉS A PATKÁNYCSOPORT VÁLTOZATOS ÖSSZETÉTELÉNEK
ELŐNYEI ÉS HÁTRÁNYAI

Nagy Máté1,2,3, Zafeiris Anna1,2, Horicsányi Attila1,2, Kubinyi Enikő4,5,
Vásárhelyi Gábor1,2, Vicsek Tamás1,2

1 ELTE Biológiai Fizika Tanszék, Budapest
2MTA-ELTE Statisztikus és Biológiai Fizika Kutatócsoport, Budapest

3MTA-ELTE Lendület Csoportos Viselkedés Kutatócsoport, Budapest
4 ELTE Etológia Tanszék, Budapest

5MTA-ELTE Lendület Társállat Kutatócsoport, Budapest

ropipettát, amely a nagy felbontású képalkotást 1 nanoli-
ternél jobb folyadékkezelési pontossággal kombinálja.
Előnye a kis méret és egyszerű működés. Érzékeny vagy
ritka sejteket képes 90%-nál nagyobb hatékonysággal izo-
lálni. Alkalmazható nanoliteres cseppek nyomtatásához,
beleértve az egysejtes nyomtatást is.

A jelenleg folyó kutatásaink egyik célja a piezolektro-
mos mikropipetta alkalmazása a sejttapadás vizsgálatára
(5. ábra). A sejtszintű, specifikus fehérjék által biztosított
adhézió jobb megértése [3] segíthet az immunológia [4],
a rákos betegségek kialakulásának mélyebb megismeré-
sében, és új terápiás célpontok is remélhetők tőle [5].
Ugyanis a sejtek egymáshoz vagy a sejtközötti mátrixhoz
való tapadásának erőssége és dinamikája megszabja a sej-
tek vándorlását a szövetekben, amely kulcsfontosságú a
rákos áttétek kialakulásakor. A mikropipettában kialakuló
folyadékáramlást fluidikai szimulációkkal [6] modellez-
tük és kísérletesen mikrogyöngyökkel vizsgáltuk [7]. A fo-
lyadékáramlási szimulációk lehetővé teszik a pipettával
felszívott sejtre ható erő kiszámolását, és így a sejtadhézió
mérését.

Másik célunk a vérben keringő daganatossejtek izolá-
lása az azt követő molekuláris vizsgálatok céljából. A fo-
lyékony sejt/szövet mintavételezés (biopszia) egy új irány
a daganatos betegségek diagnosztikájában és monitoro-
zásában, amely a vérben szabadon keringő tumor-DNS
(ctDNS) vagy a vérben keringő tumorsejtek (CTC) elem-
zésén alapul. A ctDNS a vérplazmából különíthető el. A
sejtmagos CTC-k sűrűsége a fehérvérsejtek sűrűségének
tartományába esik, mivel sűrűbbek a plazmánál és kevésbé
sűrűek a vörösvértesteknél. Egy néhány milliliteres vér-

mintából a DNS és RNS molekulák vizsgálatával informá-
ciót nyerhetünk ki a kezdődő vagy kezelés alatt álló daga-
natról. A vérben keringő tumorsejtek detektálása és izolá-
lása azonban nehéz feladat, mert sok millió normál fe-
hérvérsejt között kell megtalálni a beteg sejteket. Úgy
gondoljuk, hogy módszerünk rövidesen alkalmas lesz er-
re a feladatra is, amin jelenleg aktívan dolgozunk. Műsze-
rünket világszerte jelenleg ~20 kutatólaboratóriumban
használják, köztük az MIT-n Bostonban és a Karolinska
Intézetben Stockholmban.
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giákat tudjunk fejleszteni, amelyek kiaknázzák a valós
szervezetek által alkalmazott, az evolúció során kifejlődött
stratégiákat [8].

Vándorpatkányok (Rattus norvegicus) csoportos navi-
gációs stratégiáit vizsgáltuk labirintusban, automatizált
nyomkövetést használva. Ehhez olyan, viszonylag össze-
tett labirintust készítettünk, amely ismétlődő Y-alakú el-
ágazások sorozata, azaz minden egyes elágazás három,
szimmetrikusan elhelyezkedő járatból állt össze (1. ábra).
A labirintus járatai hierarchikus bináris fa struktúrát al-
kottak 16 végponttal (ezt szokták Cayley-fának is hívni),
ami a legegyszerűbb leképezése egy többszörös választási
(döntési) feladatnak. Minden végponton volt egy-egy víz-
adagoló, de a 16 lehetséges célpont közül minden egyes
kísérleti próba során csak egyetlen egy adott jutalmat (vi-
zet). Hogy pontosan melyik, az minden alkalommal vé-
letlenszerűen került kiválasztásra. A keresést végző pat-
kányok enyhén szomjasak voltak, mivel a kísérletek meg-
kezdése előtt 3–5 órával már nem kaptak inni. A kísérle-
tekben összesen 32 patkány vett részt (16 hím és 16 nős-
tény). A patkányokat vagy 8 fős, azonos nemű csoportok-
ban vizsgáltuk (ezek a ,,csoportos próbák”), vagy egyéni-
leg (,,egyéni próbák”).

Minden kísérleti próba 10 percig tartott, ezután a pat-
kányoknak további 5 perc állt rendelkezésükre, ha az első
10 perc nem volt elegendő. A kísérletek kezdetén a pat-
kányokat egy ,,indító területre” helyeztük, majd a labirin-
tusba való belépésük után saját fejlesztésű automatizált
szoftverrel rögzítettük az egyéni útvonalukat. Először min-
den patkány egyedül keresett, hogy megszokják a felada-
tot és a környezetet. Utána az egyéni és csoportos próbá-
kat felváltva végeztük.

Kísérleteink az egyéni problémamegoldó-képességekre
és -stratégiákra fókuszáltak, mind egyedüli, mind csopor-
tos környezetben. Eredményeink szerint individuális ke-
reséskor átlagosan 35 másodperccel több időbe telik a víz
megtalálása, mint csoportban, ami 32%-os időnövekedést
jelent.

A csoportos teljesítmény növekedését okozó mecha-
nizmusok felderítéséhez először a csoport teljes hatékony-
ságát elemeztük. Azt találtuk, hogy szociális kölcsönha-
tások nélkül is létrejöhetnek ,,ál-kollektív” hatások. Ilyen
például az, amikor az 1. egyed célba érési ideje csökken a
minta méretének növekedésével. Ez azonban egyszerűen
annak a következménye, hogy nagyobb csoportban na-
gyobb a valószínűsége annak, hogy valakinek szerencséje
lesz, és véletlenül rátalál a vízre. Vagy, ha egy csoport egye-
dei hasonlóan reagálnak ugyanarra a környezeti hatásra,
akkor az úgy is tűnhet, mintha nem a környezettel, hanem
egymással lennének kölcsönhatásban.

Annak érdekében, hogy kiszűrjük az ilyen ál-kollektív
hatásokat ,,virtuális csoportokat” hoztunk létre, amelyek-
ben 8 patkány egyéni keresési pályáit összesítettük, mint-
ha együtt kerestek volna. Az elérési időket a legkisebbtől
a legnagyobbig rangsoroltuk, majd összehasonlítottuk a
csoportos tesztek azonos rangsorú eredményeivel (2. áb-
ra).

ségével – többek közt – a navigáció, a memória és a tanu-
lás is vizsgálható. A patkányok (Rattus norvegicus) gya-
kori alanyai ilyen pszichológiai és biológiai tanulmá-
nyoknak. Ezek az állatok rendkívül szociálisak [6], a cso-
portos keresési viselkedésüket korábban mégsem vizs-
gálták. Ebben a cikkben a [7] tanulmányunkat mutatjuk
be röviden – további új kutatási eredményekkel kiegé-
szítve – melyben a patkányok döntéshozatali folyamatait
vizsgáltuk, amint egyedül vagy csoportban próbálnak
megtalálni valamilyen jutalmat egy labirintusban.

Kísérleti eredmények

Kutatásaink során olyan mechanizmusokat vizsgáltunk,
amelyekkel egyének hatékonyan tudnak csoportosan ke-
resni. A különböző ,,kollektív” mechanizmusok között gyak-
ran nehéz különbséget tenni (és ezt sok tanulmány el is
mulasztja). Pedig a pontos megértésük kulcsfontosságú,
többek között azért, hogy olyan ,,bio-inspirált” technoló-

1. ábra. (a) Hierarchikus bináris hálózatként szervezett, ismétlő-
dő Y-elágazásokból álló labirintus. A végpontok (sötétkék pon-
tok; 1-től 16-ig jelölve) a lehetséges jutalomhelyeknek felelnek
meg (vízadagoló). Példa kép a videófelvételből, a színkóddal fes-
tett patkányokkal egy csoportos próba során (csak a patkányok
számára bejárható területet mutatva). A patkányok az „indító te-
rületen” kezdik a próbát (középen fent), és a jutalmazott vég-
pontot vízcsepp jelöli (ebben a próbában középen). A falakat
75°-ban megdöntve építettük, hogy felülről egyetlen kamerával
teljesen belátható legyen a terület. A patkányokat az egyedi 3 szí-
nű vonalkódjuk alapján automatikusan azonosítottuk [10]. (b)
Példa egy patkány mozgására egyetlen keresési próbakor. Az
időt a sáv színe jelzi (az ismételt látogatások megjelenítéséhez).
A szaggatott vonalak az alagút középvonalainak felelnek meg; a
sávozott hatszög az indító terület
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2. ábra. Egyéni keresési idő csoportos és egyéni próbák esetén,
érkezési sorrendben. A téglalapok az egyéni (kék) és a csoportos
(piros) kísérleti próbák különböző értékeit szemléltetik. A vé-
kony görbék egyedi értékeket, míg a vastagok ezek mediánját
mutatják. A jobb láthatóság érdekében a téglalapok oldalra van-
nak tolva (a görbékhez képest). A csoportos és az egyéni feltéte-
lek a 7. és 8. rangban különböztek (∗∗: p < 0,01; kétirányú t-pró-
ba). A 4–6. helyezések kombinált adatai is különböztek az egyé-
ni és csoportos próbák között (∗: p < 0,05)

3. ábra. Döntéshozatali tényezők. (a) Döntési feladat egy elága-
zásnál: a patkányoknak két járat közül kellett választaniuk. (b–d)
Egyenlőtlen választásokhoz vezető döntési tényezők. Az előny-
ben részesített járatok azok, amelyeket (b) régebben látogattak
meg (ha korábban már egyáltalán meglátogatták), (c) több feltá-
ratlan végponthoz vezetett, és (d) más társa(ka)t tartalmaztak. A
nyilak vastagsága megfelel annak valószínűségének, hogy az ivás
előtti csoportos próbákban a különböző járatok felé haladnak to-
vább a patkányok. (e–f) A víz megtalálásának valószínűsége a ke-
resés előrehaladásának függvényében (a meglátogatott végpon-
tok számával mérve), és olyan szimmetrikus döntési pontokra
számítva, ahol mindkét lehetőség ugyanannyi végponthoz vezetett
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jas), (ii) a keresési előzményei függvényében (azaz, hogy
a két ,,előremutató” járat közül melyiket látogatta meg ré-
gebben, vagy melyik vezetett a labirintus többet vagy ke-
vesebbet látogatott területei felé). A csoportos próbák ese-
tében (1) a csoporttársak hatását is vizsgáltuk, figyelembe
véve a közelben lévő és látható társak jelenlétét, (2) hogy
a járatot korábban mások is meglátogatták-e (amikor eset-
leg szagjelzéseket hagyhattak), vagy (3) hogy a vizsgált
egyed találkozott-e olyan társakkal, amelyek már megta-
lálták a vizet.

Először külön-külön határoztuk meg az egyes tényezők
hatását, megvizsgálva, hogy a csomópontoknál az egyéni

Hogy minél részletesebb képet kapjunk a csoporttelje-
sítmény növekedéséről – azaz hogy megértsük, mit jelent
pontosan, hogy ,,csoportos kereséskor a patkányok jelen-
tősen gyorsabban találják meg a célpontokat”, beérkezé-
si rangsorokat hasonlítottunk össze, amelyekből az lát-
szott, hogy a későn érkezők nyertek a legtöbbet, azaz cso-
portos keresés során a 7. és 8. helyen szereplő egyedek ta-
lálták meg sokkal rövidebb idő alatt a célpontot. Ezzel el-
lentétben, a leggyorsabban célba érő patkánynál, kicsivel
bár, de statisztikailag szignifikánsan nőtt a csoportban va-
ló keresés ideje (azaz ő rosszabbul járt; 2. ábra).

Az összesített adatok azt mutatták, hogy bár az elsőnek
megérkező patkány egyéni keresésben gyorsabb volt, a
csoportos kereséskor mutatkozó enyhe lemaradást jóval
nagyobb mértékben kompenzálta a később érkezők nye-
resége. Így nem csak a csoport egészére igaz, hogy átla-
gosan rövidebb idő alatt értek célba az egyedek, hanem
az ismétlődő próbákban minden egyes egyedre is igaz
volt, hogy csoportos kereséskor átlagosan hamarabb ér-
tek célhoz (mivel általában a beérkezés sorrendje válto-
zott). Érdemes megjegyezni, hogy a csoportteljesítmény
annak ellenére hatékonyabb volt, hogy a csoporttagok
akadályozhatták egymás útját a labirintus járataiban, és a
kereséshez nem kapcsolódó társas kölcsönhatásokat is
folytattak (például játék, egymás tisztogatása).

Ahhoz, hogy megértsük a kollektív kereséskor alkal-
mazott egyéni döntéshozatalt, és hogy mi okozza a cso-
portos kereséskor megnövekedett hatékonyságot, a pat-
kányok által az egyes elágazásoknál (hálózati értelemben
csomópontoknál) hozott irányválasztást vizsgáltuk rész-
letesen. Az egyes csomópontok szimmetrikus elrendezése
miatt az összes csomóponti döntés adatait összevonva
elemeztük.

Az elágazásoknál meghozott egyedi döntéseket a kö-
vetkező szempontok szerint elemeztük (mind az egyéni,
mind a csoportos próbák esetén): (i) keresési motiváció
(korábban már megtalálta-e a vizet és már ivott; nem szom-
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4. ábra. Különböző paraméterek hatása a keresés hatékonyságára
a szimulációkban. (a) A cél eléréséig eltelt idő (színkódolt) az
explorációs χ (x tengely) és társas ρ (y tengely) paraméterek függ-
vényében (míg τ = 0) és az egyes panelek az érkezési sorrend
szerint (1–8.) és az átlagot (jobbra lent) jelentik meg. A helyi ma-
ximumok és minimumok (vastagon szedve) elhelyezkedése és
értéke minden panelen látható. A τ és ρ változtatása is minőségi-
leg hasonló eredményeket ad. (b) A víz irányába való haladás va-
lószínűsége a szimulációs modellben a keresés előrehaladásának
függvényében (a kísérleti próbáknál leírtak szerint számítva: 3f
ábra). Három paraméterpár ábrázolása látható (mindegyiknél
τ = 0): χ = 0, ρ = 0 (szürke), nincs egyéni preferencia (felderítés-
sel kapcsolatos vagy társas); χ = 128, ρ = 0 (kék), egyéni keresést
jelent; és χ = 128; ρ = 2 (piros), csoportos keresést jelent
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rulhat a csoportok fokozott keresési teljesítményéhez, mi-
vel az ivóhelyet ismételten felkereső patkányok másokat
is a vízhez vonzhatnak.

Szimulációs eredmények

A kísérleteinkben megfigyelt preferenciák hatásának vizs-
gálatára olyan ágens alapú szimulációkat végeztünk, amely-
ben patkányok helyett virtuális ágensek („ügynökök”) ke-
resnek. A keresés – bár leegyszerűsített formában, de a lé-
nyegi komplexitást megtartva – vizsgálható a kísérleti el-
rendezéshez hasonló (vagy akár attól eltérő) labirintus-
struktúrában. Minden elágazási ponton (ahol az egye-

választások aránya (a vizsgált tényezőhöz viszonyítva) el-
tér-e a véletlenszerű választáskor várható 50%-tól, feltéve,
hogy a többi tényező összességében hasonló mértékben
befolyásolja mindkét választást.

Azt találtuk, hogy a csoportos próbák során, mielőtt a
patkány megtalálta volna a vizet, három tényező befolyá-
solta a legerősebben az elágazásban meghozott döntése-
ket (3. ábra): a patkányok nagyobb valószínűséggel men-
tek (1) a régebben (vagy korábban egyáltalán nem) láto-
gatott járat felé (78% szemben 22%-kal), (2) abba az irány-
ba, amely a labirintus kevésbé bejárt részéhez vezet, azaz
több, korábban még nem látogatott végponthoz lehet el-
jutni (60% szemben 40%-kal), és (3) az aktuálisan látható
társaik felé (63% szemben 37%-kal). Viszont nem követték
gyakrabban azokat az egyedeket, amelyek már megtalál-
ták a vizet, és a mások által korábban bejárt (de aktuálisan
üres) járatokat sem látogatták gyakrabban a véletlenszerű
választásokhoz képest.

Miután az egyed már megtalálta a vizet (ivás után), a la-
birintus többi részének felfedezése során az elágazások-
nál hozott döntéseket kevésbé befolyásolta, hogy melyik
vezetett korábban meg nem látogatott végpontokhoz. A
befolyásoló tényezők hasonlóak voltak az egyedül kereső
patkányok esetében. Megjegyzendő, hogy a fontossági
szempontok változása elsősorban az idő múlásától füg-
gött, és csak kevésbé a patkány szomjasságától (azaz, ivott-e
már vagy nem).

Az elágazásoknál hozott döntések választási valószínű-
ségeit vizsgálva, nem találtunk nemhez kapcsolódó jelen-
tős különbségeket. Ebből arra következtettünk, hogy a
kollektív keresési jellemzők hasonlóak voltak a két nem
között, bár ezzel nem zárhattuk ki teljesen az egyéb le-
hetséges különbségeket a nemek között. A következő kér-
dés az volt, hogy milyen relatív jelentőségük van az egyes
faktoroknak, ha olyan elágazásoknál meghozott döntése-
ket vizsgálunk csak, ahol két tényező ütközik egymással.
A páros összehasonlításokkal hierarchiát állíthattunk fel
az irányválasztást befolyásoló különböző tényezők között.

A víz megtalálása előtt a patkányok mind a csoportos,
mind az egyéni keresés alkalmával a legnagyobb valószí-
nűséggel abba a járatba fordultak, amely több, korábban
még meg nem látogatott végponthoz vezetett. Csoportos
kísérletekben a 2. és 3. legbefolyásosabb tényező a társak
jelenléte és a járat utolsó bejárásnak ideje volt. Így, amikor
még mindig vizet kerestek, az új területek felfedezése ál-
talában fontosabb volt, mint a csoporttársak követése (a
csoportos kísérletben), és szintén nagyobb befolyással
bírt, mint az előző látogatások ideje (az egyéni és a cso-
portos kísérletben).

Miután a patkány már ivott, e tényezők fontossága (és
a preferenciák hierarchikus sorrendje) annyiban válto-
zott, hogy a még fel nem fedezett területek felkeresése a
legkevésbé fontos tényezővé vált mind az egyéni, mind a
csoportos próbákban. Az egyedek (csoportos és egyéni
próbákban is) továbbra is felfedezték a labirintust, de
többször visszatértek a vízforráshoz, gyakrabban, mint a
víz nélküli más végpontokhoz. Ez a viselkedés is hozzájá-
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5. ábra. Változatos összetételű csoportok egyedeinek átlagos keresési ideje a szimulációban a csoport összetételének függvényében.
(a) A csoport változatos összetételéhez a szimulációban az egyének társas értékeit (ρ1) logaritmikus skálán különböző szórású (σ)
Gauss-görbékkel hoztuk létre. Az oszlopok 8 egyedre mutatják az egyéni társas értékeket, színkóddal kiemelve (kék: alacsony, fehér:
közepes, piros: magas). A különböző változatosságú (szórású, σ) csoportot a következő paneleken a körök méretével jelöltük. (b–d)
A körök a csoport áltagos keresési idejét jelölik különböző csoportösszetételek esetén, ami a változatosság foka (a körök mérete, ki-
csivel jobbra tolva a jobb láthatóság kedvéért) és a csoport közös társas paramétere (ρ*; az x tengelyen) szerint
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van a kísérleti eredményekkel. A társak hatásának (ρ) to-
vábbi növelésével az összhatékonyság már romlik. Szél-
sőséges esetben, nagyon nagy értékek mellett az összes
egyed lényegében csak együtt mozogva járja be a labirin-
tust, ami megegyezik azzal, mintha csak egy egyed, egye-
dül keresne – így vesztve el a csoportos keresés lehetsé-
ges előnyeit.

Ez a megállapítás tovább erősödik, ha a patkányok ke-
resési viselkedésének pontosabb leírásához további pa-
ramétereket is bevezetünk a szimulációba. Továbbá, ami-
kor a teljesítményt két paraméter (χ és ρ) változtatása mel-
lett vizsgáljuk, a minimális keresési idő a választási prefe-
rencia olyan valószínűségeinek felel meg, amelyek minő-
ségileg hasonlóak a kísérleti adatokhoz (4a. ábra). A szi-
mulációkban a kísérletekhez hasonló eredmény adódott
arra, ahogy a keresés előrehaladtával (mind egyéni, mind
csoportos kereséskor) folyamatosan nőtt annak valószí-
nűsége, hogy az egyed egy elágazásban a víz felé ment
(4b. ábra).

deknek irányválasztási döntéseket kell hozniuk), az irány-
választás valószínűsége három súlyozási paramétertől
függ, amelyek a kísérletben azonosított legbefolyásosabb
tényezőket utánozza: (i) társak hatása (ρ), és az egyének
keresési előzményei (explorációs faktorok): (ii) a járat
utolsó látogatása óta eltelt idő (τ), és (iii) a járaton keresz-
tül elérhető, még meg nem látogatott végpontok száma (χ)
(4. ábra).

Külön-külön vizsgálva, a fenti preferenciák mindegyike
javítja a csoport teljesítményét a véletlenszerű keresésé-
hez képest. A keresési előzményekkel kapcsolatos két pa-
raméter (τ és χ) magas értékei mellett kevésbé ön-átfedő
pályákat járnak be a keresők, ezzel javítva a keresési haté-
konyságot, ami az egyéni kereséseknél is érvényesül.

A társak hatása (ρ) összetett, nem monoton módon nyújt
további előnyöket: a növelése (egy optimális pontig) az
1. patkánynál megnöveli a célpont eléréséhez szükséges
időt, de csökkenti a keresési időt, ha már 3–4 egyed meg-
találta a célpontot. Mindkét megállapítás összhangban
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Változatos vagy egyöntetű összetételű
csoportok hatékonysága

A csoport összetételének hatását olyan szimulációkban
vizsgáltuk, amelyekben a társak irányába való elmozdulás
valószínűsége egyedenként változott, mégpedig két para-
méter szorzataként. Az 1. tényező a csoportra jellemző
,,közös” társas paraméter (ρ*), míg a 2. az egyénre jellem-
ző egyedi faktor (ρ1), aminek értékeit logaritmikus skálán
generált különböző szórású (σ) Gauss-eloszlásokkal állí-
tottuk elő. A nagyobb szórású eloszlás egyben változato-
sabb összetételű csoportot eredményez, ezért tekinthet-
jük a σ értékét a változatosság mértékének is (5a. ábra).

Szimulációs eredményeink szerint (5b–d. ábra) – a ko-
rábbiakkal összhangban – az explorációs paraméter nö-
velésével (τ, a régebben vagy még egyáltalán nem bejárt
járatot részesítve előnyben) az átlagos keresési idő csök-
ken, mert a pályák egyre inkább önelkerülővé válnak.
Mindegyik τ esetén hasonló a közös társas paraméter ha-
tása, és minden egyes változatossági fok mellett van egy
jól meghatározott minimuma a görbéknek. A legtöbb
esetben a változatosság növelése hatékonyabb keresést
eredményez, kivéve az optimális ρ* érték környékén, ahol
meglepő módon a legjobban a egyöntetű csoportok tel-
jesítenek.

Összefoglalás

A patkányok által használt döntési hierarchia vizsgálata
egy szisztematikus keresési tendenciát tárt fel, amely stra-
tégiával a labirintusban a célpontok megtalálásának való-
színűsége időben fokozatosan nőtt. Ez a hierarchia előny-
ben részesíti a korábbi tapasztalatokból való tanulást (va-
gyis a labirintus még felderítetlen részeinek felfedezését)
és a társas információkat (vagyis a csoporttagok felé tör-
ténő mozgást), hatékonyabbá teszi a csoportot, mintha
ugyanannyi egyed külön-külön keresne. A csoport egye-
deinek teljesítménye javult, annak ellenére, hogy a köztük
történő információátadás lényegében minimális volt (nem
tételezünk fel aktív információközlést), és a kölcsönhatá-

sok rövidtávúak voltak (mivel a labirintus természetes já-
ratrendszereket utánzó kialakítása nem tette lehetővé,
hogy nagy távolságból láthassák egymást). A ,,kövess má-
sokat” mechanizmus, ami elkerüli a korábban meglátoga-
tott járatokat, szinergikus előnyöket biztosított a csoport-
nak. Azonban a szimulációink azt is megerősítették, hogy
a legoptimálisabb keresés csak az egyéni felfedező és a
társas viselkedés kombinációjával alakul ki, mivel mind-
két viselkedés önmagában szuboptimális.

Integrált kísérleti és elméleti megközelítésünk új néző-
pontot kínált arról, hogy az egyedek térbeli ismeretei és a
társas információk szinergikus hatása hogyan javíthatja a
csoport teljesítményét. Az ilyen típusú, természetben elő-
forduló kollektív jelenségek megértése több területen is
alkalmazható, beleértve az emberi mobilitás tanulmányo-
zását (például forgalomirányítás, betegségek terjedése).
Továbbá, a megfigyeléseink hasznosak lehetnek speciális
érzékelőkkel és helyi kommunikációs képességekkel fel-
szerelt autonóm robotcsoportok tervezésekor is, amelyek
egy ismeretlen terület kollektív felfedezésére irányulnak [9].
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galmazott disztribúciós (eloszlási) hipotézis, ami szerint a
szavak jellemezhetőek a hozzájuk tartozó nyelvi környe-
zettel, amely a szövegben körülveszi őket [1]. Például az
1. ábrán a kutya és a narancs szavak közvetlen környeze-
tében más szavak fordulnak elő a szövegben, hiszen az elté-
rő jelentésük miatt más szerepet játszanak a mondatokban.

A disztribúciós hipotézis azt jelenti, hogy a különböző
szavak környezetében előforduló szavak statisztikai el-
oszlása minden szó esetén egyedi, akár egy ujjlenyomat,
de a különbözőség mértéke függ a szavak jelentésének
eltérésétől. Az 1. ábrán például például a kutya és a macs-
ka szavak körül többször fordulnak elő ugyanazok a sza-
vak szövegben, mint a narancs körül, mert a kutya és a
macska szavak jelentése jobban hasonlít egymáshoz, mint
a narancsé, ezért gyakrabban töltik be egy mondatban
ugyanazt a szerepet. Ez lehetőséget biztosít arra, hogy a
statisztikai eloszlások matematikai összehasonlításával ma-
gukat a jelentéskülönbségeket is számszerűen jellemez-
zük, mert a statisztikai hasonlóság szoros kapcsolatban
van a jelentésbeli hasonlósággal. Ezt egyfajta mérési eljá-
rásnak is tekinthetjük két szó nyelvi különbségének meg-
határozására.

A jelentések egymás közötti viszonyait számítástechni-
kailag egyszerűen kezelhetjük, ha a szavak statisztikai sa-
játosságait meghatározott d számú valós számmal, azaz
egy számvektorral írjuk le. Bár ezek a vektorok csupán
statisztikai információ kódolásával létrehozott számhal-
mazok, de megtehetjük, hogy valódi, geometriai vekto-
rokként tekintünk rájuk, ez esetben mindegyik vektor ki-
jelöl egy mértani pontot a d-dimenziós térben. Ily módon
a nyelv szavait el tudjuk helyezni egymáshoz képest a je-
lentésüknek megfelelően; a hasonló jelentésű szavak egy-
máshoz közel, a különböző szavak távol helyezkednek el.
Ezt a módszert szóbeágyazásnak nevezik, hiszen a szava-
kat mint absztrakt nyelvi objektumokat egy geometriai
térbe ágyazzuk be [2].

A szóbeágyazás két dolgot tesz lehetővé. Elsőként, jól
érthető, szemléletes mérési eljárást biztosít a szavak je-
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1. ábra. A disztribúciós hipotézist szemléltető példa. A kutya, a macska és a narancs szavak különböző jelentést hordoznak, ezért a
szövegben körülöttük előforduló szavak csoportja eltér. Ugyanakkor a kutya és a macska jelentése jobban hasonlít egymásra, mint a
narancsé, ezért az őket körülvevő szavak csoportja kevésbé különbözik
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A következőkben bemutatott kutatási téma nehezen so-
rolható be egyértelműen egy adott tudományterületbe,
mert egyaránt érint statisztikus fizikai, számítástudományi
és nyelvészeti kérdéseket is. A mi személyes célunk is töb-
bek között az volt ezen téma vizsgálatával, hogy a külön-
böző tudományterületek képviselőivel közösen gondol-
kodva, de közben a saját területünk eszközeit és tudását
felhasználva járuljunk hozzá a válaszok kereséséhez.

A feltett alapkérdés első hallásra nem kapcsolódik a fi-
zikához: Milyen törvényszerűségek figyelhetők meg az
emberek által beszélt nyelv változásával kapcsolatban? A
történeti nyelvészet keretén belül sokat vizsgálták már ezt,
és rengeteg ma ismert nyelv alakulását dokumentálni is
tudták. A kapcsolat a természettudományokkal az infor-
matika elterjedésével jelent meg, amikor a nyelveket a gé-
pekkel kezelhető algoritmusokká igyekeztek lefordítani,
ezáltal téve lehetővé a nyelvi jellemzők és szabályok ma-
tematikai leírását. Fizikusi szemmel ez azért érdekes, mert
ha egy megfigyelt jelenséget matematikailag le tudunk ír-
ni, akkor előszeretettel keresünk benne olyan összefüg-
géseket és törvényeket, amelyekkel számszerűen (kvanti-
tatíven) jellemezhetjük a vizsgált rendszert, és ezekkel –
bizonyos korlátok között – előrejelzéseket tehetünk a vi-
selkedéséről.

Az alábbiakban azt mutatjuk be, hogy a munkánk so-
rán milyen módon tudtuk ezt megtenni a nyelvi fejlődés-
sel kapcsolatban, és milyen meglepő hasonlóságokat ta-
láltunk az emberi nyelvek és más, már korábban is vizs-
gált fizikai rendszerek között.

Dinamikus szóbeágyazás

A számítógépes nyelvészet az a tudományterület, amely
nagy mennyiségű szöveg számítógépes elemzésével fog-
lalkozik. Célja, hogy a vizsgált nyelvben megfigyelhető
statisztikai szabályszerűségeket felismerve magáról a
nyelvről lehessen információt szerezni. Ennek alapja az
eredetileg Zelling Harris, amerikai nyelvész által megfo-

macska kutya narancs

egér etet

kert

faetet

simogat

simogat gyümölcs
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Brown-mozgás magyarázata, amely Albert Einsteintől szár-
mazik [3]. Ehhez olyan részecskéket tekintett, amelyek az
x tengely mentén mozognak, de mozgásukat nem egy
klasszikus mozgásegyenlet határozza meg, hanem csak
azt tudjuk, hogy adott dt idő alatt valamekkora dx távol-
ságot tesznek meg bizonyos valószínűséggel. Rövid leve-
zetéssel belátható, hogy az ilyen részecskék eloszlására a
diffúziós egyenlet teljesül:

ahol N(x,t) a t időpontban az x helyen tartózkodó részecs-
kék száma, D pedig a diffúziós állandó. Megmutatható,
hogy az origóból induló részecskék esetén a diffúziós

egyenlet megoldása

Ebből azt a statisztikus összefüggést kaphatjuk, hogy a
diffundáló részecskék távolságnégyzetének < x2> átlaga
arányos a folyamat kezdetétől eltelt idővel:

< x2 > = 2 Dt (2)

Vegyük észre, hogy ez az összefüggés nem egy deter-
minisztikus törvény a részecskékre vonatkozóan, amellyel
megadjuk, hogy külön-külön hogyan mozognak a jövő-
ben, hanem egy valószínűségi összefüggés, ami sok ré-
szecske esetén hasznos a teljes rendszer átfogó jellemzé-
sére. Ahogy a 3. ábra felső diagramján is láthatjuk, az egyes
diffundáló pályák teljesen véletlenek. Ugyanakkor ez egy
kísérletileg ellenőrizhető állítás, aminek segítségével adott
rendszerre megmérhető D értéke, és amit a 20. század
elején fel is használtak különböző atomi mennyiségek
(például az Avogadro-szám) meghatározására.

A diffúziós egyenlet egy másik nagy jelentősége, hogy
a fenti gondolatmenet, amellyel eljuthatunk az (1) egyen-
lethez, nem csak a Brown-mozgásra értelmezhető. Ha ve-
szünk egy nagyszámú részelemből álló rendszert, amely-

lentésbeli különbségére, mivel elméleti nyelvi konstruk-
ciók vagy bonyolult statisztikai mutatók elemzése helyett
elég a két szó geometriai pozíciójának távolságát leolvas-
ni. Ebben az értelmezésben a beágyazás a nyelvi különb-
séget geometriai különbséggé konvertálja. Másodszor, ha
eltérő időben gyűjtött nyelvi adatokat ágyazunk be külön-
külön, akkor a nyelv különböző állapotainak megfelelő
elrendezéseket kapunk a szavakról, amelyek feltehetően
eltérnek egymástól, hiszen az idővel a szavak jelentése
változhat. Jól példázza ezt a 2. ábra, ami 2020. és 2021. má-
jusában gyűjtött nyelvi adatokkal történt beágyazások
eredményét mutatja, és igencsak feltűnő a kiemelt – jár-
vánnyal kapcsolatos – szavak egymáshoz való viszonyá-
nak változása (2. ábra).

Az időben helyet változtató szavak értelmezése azért
különösen érdekes, mert úgy tekinthetők, mint a térben
mozgó, egymással kölcsönható részecskék halmaza. Ilye-
nekkel pedig a statisztikus fizika már régóta foglalkozik
(például folyékony és gáz halmazállapotú anyagok leírá-
sakor ez egy fontos koncepció), így léteznek kidolgozott
modellek és eszközök, amelyek a nyelv fejlődésének vizs-
gálatakor is hasznosak lehetnek.

Diffúzió és anomális diffúzió

Amikor nagyszámú, egymással kölcsönható részecske vi-
selkedését tekintjük, teljesen reménytelen, hogy egy adott
részecskét kiválasztva annak a mozgását előre jelezzük,
hiszen ehhez az összes többi részecske mozgását is is-
mernünk kellene, amelyeket szintén le kellene írjunk, és
ez matematikailag nagyon hamar elbonyolódik. Ehelyett
sokszor érdemesebb a teljes rendszer kollektív viselkedé-
sét leírni, ami ugyan egy adott részecske időbeli viselke-
désére nem lesz prediktív, de valószínűségi állítások meg-
fogalmazhatók.

A legismertebb példa az ilyen módon való leírásra a

N(x, t) = A exp(–x/4Dt).
4πDt

(1)
∂N(x, t)

= D · ∂2N(x, t)
∂ t ∂x2

2. ábra. Nemzetközi közösségi médiafelületekről 2020. és 2021. májusában gyűjtött nyelvi adatok beágyazása. Látható, hogy a legtöbb
szó helye (kis pontok), így a szófelhő struktúrája nem változott sokat, de néhány covid-járványhoz köthető kifejezést kiemeltünk, és
ezek pozíciója jelentősen módosult. Egyéb érdekességek mellett megfigyelhető, hogy míg a járvány első hulláma alatt a treatment
(kezelés) szó közvetlen szomszédja a vaccin (vakcina) volt, addig a harmadik hullám idején, amikor az emberek megosztottabbak vol-
tak az oltással kapcsolatban, a két szó eltávolodott

2020. május 2021. május



1 Észrevehetjük, hogy az egyenes vonalú, állandó sebességű, valamint az
állandó gyorsulású részecskék szintén kielégítik a (3) egyenletet α = 2, va-
lamint α = 4 exponensekkel. A szubdiffúzió, a diffúzió, sőt a szuperdiffú-
zió bizonyos esetei is lassabbak ezeknél a jól ismert viselkedéseknél.

3. ábra. Néhány szimulált diffúzív, szubdiffúzív és szuperdiffúzív
részecskepálya (trajektória). Vegyük észre, hogy az x(t) időfüg-
gés minden esetben véletlen, tehát az egyes adatsorok nem adják
vissza sem a (2), sem a (3) elméleti összefüggéseket! Ezen tör-
vényszerűségek ellenőrzését csak sok adatsor átlagával tehetjük
meg
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bemutatjuk, hogy a szavak jelentésváltozása is anomális
diffúziót mutat, α = 1-nél lényegesen kisebb exponens-
sel.

Szavak szubdiffúziója

Annak érdekében, hogy a nyelvi változást is tudjuk szám-
szerűen (kvantitatíven) jellemezni, a szavak kollektív vi-
selkedésére próbáltunk valamilyen összefüggést találni a
fentiekhez hasonló módon. Mivel a diffúziós modell elő-
ző fejezetben felsorolt feltételei sokféle területen alkal-
mazhatók, és nem feltételez semmilyen speciális konkré-
tumot a rendszer elemeiről, ezért ez egy általánosan hasz-
nált minimálmodellje a bolyongó objektumok csoportjá-
nak. Szemléletesen fogalmazva: ha egy részecskehalmaz
elemei kölcsönhatásmentesen ugrálnak különösebb tér-
és/vagy időbeli megkötések nélkül, akkor diffúziót pro-
dukálnak.

Első lépésként tehát érdemes megnézni, hogy a be-
ágyazott szavak mozgása eltér-e, és ha igen, milyen mér-
tékben és hogyan a diffúzió alapján várt viselkedéstől. Ezt
legtöbbször a (2) összefüggésen keresztül a legegysze-
rűbb megtenni: diffúzió esetén a távolságnégyzet átlaga
lineárisan nő az idővel. Ugyan a szavak bolyongása nem
egy egydimenziós tengely mentén zajlik, hanem valami-

nek egyes részei valamilyen (immáron tetszőleges) x idő-
függő mennyiséggel jellemezhetőek, és teljesül, hogy

� távoli részek nem hatnak kölcsön egymással,
� x mennyiség adott idő alatti változása

� nem függ a részecske múltjától,
� időben és térben változatlan,
� gyorsan lecsengő,

akkor szintén érvényes a diffúziós egyenlet. Mivel ezek
elég általános feltételek, ezért a diffúziós modellt nagyon
változatos jelenségek leírására használják. Így például sze-
repe van a biológiai transzportfolyamatok leírásában, ké-
miai vegyületek reakciósebességének figyelésében, sőt
közgazdasági folyamatok és tőzsdeárfolyamok változásai
is bizonyos esetekben tekinthetők diffúzív folyamatok-
nak.

Természetesen adódik a kérdés: mi történik, ha a fenti
feltételek valamelyike nem teljesül? Létezik többféle álta-
lánosítása a diffúziós modellnek, amelyek akár mikroszko-
pikus szinten (például távolható kölcsönhatásokkal), akár
kollektív szinten (például korrelált lépésnagyságok vagy -
irányok feltételezésével) az egyszerű diffúziótól eltérő fo-
lyamatokat próbálnak leírni. A lehetőségek sokféleségét
mutatja, hogy nincs egységes eredmény ezek általános
kezelésére, viszont az általánosított diffúziók egy jelentős
csoportja leírható anomális (rendellenes) diffúzióval.

Anomális diffúziónak nevezzük azt a kollektív viselke-
dést, amikor a részecskék távolságnégyzete az idővel nem
lineáris, hanem hatványszerű kapcsolatot mutat, tehát ami-
kor a (2) egyenlet így módosul:

<x2> = 2 Dtα (3)

valamilyen α értékkel, amelyet anomális diffúziós expo-
nensnek nevezünk. Ez a D-hez hasonlóan, az adott rend-
szerre jellemző, állandó mennyiség. Sima diffúziónál α =
1, ettől eltérő esetben pedig a folyamatot szubdiffúziónak
(α <1) vagy szuperdiffúziónak (α > 1) nevezzük. Szubdif-
fúzió esetén a részecskék között összetartó jelleg van,
helyhez kötöttebbek, míg szuperdiffúziónál inkább szét-
tartóak, és mozgékonyabbak, mint a hagyományos diffú-
ziónál [4]. Ez a különbség látható a 3. ábrán.1

Az anomális diffúzió koncepciója nem teljesen légből
kapott általánosítás, mivel a természetben több valódi rend-
szer is megfigyelhető, amelyeknél 1-től eltérő α mérhető.
Szubdiffúzív viselkedést tipikusan olyan folyamatoknál
láthatunk, ahol részecskék diffúzióját valamilyen súrlódás
jellegű akadályozó hatás gátolja (például sűrű közeg), így
például a hírvivő RNS (mRNS) terjedésére a kólibaktériu-
mok sejtjein belül α ≈ 0,7 exponens kapható [5]. A szuper-
diffúzív viselkedés ehhez képest valamilyen taszító jelle-
gű kapcsolatra utal, így például a pókmajmok vándorlása
α ≈ 1,5 exponenssel írható le [6]. Az alábbiakban pedig
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állandóan velünk van. Ehhez képest észrevehetők azon
szavak, amelyek kiugró jelentésváltozása nem simul bele
a „termikus zajba”, hanem valamilyen külső hatásra (pél-
dául társadalmi változás nyomán) kapott új értelmet (4.
ábra).

Az is megfigyelhető a 4a. ábrán, hogy a szavak átlagos
távolságnégyzetének időfüggése nem írható le jól egy li-
neáris függvénnyel. Mivel az adatokat log-log skálán áb-
rázoltuk, ezért a lineáris összefüggés egy 1 meredekségű
egyenesnek felelne meg, azonban mind az egyes szavak,
mind a kollektív távolodás ennél jóval laposabb trendet
követ. Ez tehát azt jelenti, hogy a diffúziós modell, azaz a
korrelálatlan, kölcsönhatásmentes részecskék képe nem
lehet jó leírása a folytonos nyelvi változásnak, ennél bo-
nyolultabb képre van szükségünk.

Ugyanakkor vegyük észre, hogy az átlagos távolodás-
négyzet pontjai közel egy egyenes mentén helyezkednek
el, ami a log-log skála miatt azt jelenti, hogy a (3) egyen-
lethez hasonló, hatványalakú összefüggés illeszthető rá-
juk. Log-log skálán az egyenes meredeksége a hatvány-
függvény kitevőjének felel meg, így az angol nyelv eseté-
ben a kollektív mozgás egy α ≈ 0,4 anomális diffúziós ex-
ponenssel írható le.

Hasonló eredményt kaptunk a többi nyelvnél is. A 4b.
ábra a vizsgált öt nyelv (angol, francia, német, olasz és
spanyol) szavainak távolságnégyzet-átlagát mutatja, ami
szerint ezek a távolodási trendek nagyon szép, egymás-
sal majdnem párhuzamos egyeneseket rajzolnak ki, ame-
lyek szignifikánsan eltérnek a diffúziótól várható 1 me-
redekségtől, és szintén nagyjából α ≈ 0,4 körüli anomális
diffúziós exponenshez tartoznak. Így levonhatjuk a kö-
vetkeztetést, hogy a vizsgált természetes nyelveknél a sza-
vak jelentéstérben való mozgása szubdiffúzióval írható
le, tehát kapcsolatuk kötöttebb, és mozgásuk lassabb,
mintha kölcsönhatásmentes szabad részecskékként kép-
zelnénk őket.

lyen d-dimenziós beágyazási térben, de az alapfeltevések-
ből tetszőleges dimenzióban levezethető az (1) diffúziós
egyenlet, amelyből a távolságnégyzet lineáris időfüggése
szintén következik2.

A konkrét vizsgálatunk tárgya a Google Books Ngram
Viewer ingyenesen elérhető nyelvi adathalmaza, ami több
millió digitalizált könyv alapján kigyűjtött nyelvi statiszti-
kát tartalmaz feldolgozásra előkészítve, többféle nyelvre
[7]. Ezeket letöltöttük, és alkalmaztunk rajtuk egy olyan
feldolgozási eljárást, amelynek célja kimondottan dina-
mikus szóbeágyazás készítése volt, hogy elemezzük a sza-
vak egyéni és kollektív távolodását [8]. Összesen 41 darab
különböző időintervallumból mintavételeztünk adatokat,
lefedve az 1950. és 1999. közötti időszakot. A beágyazáso-
kat d = 300 dimenziós térben végeztük, és öt különböző
nyelv esetében vizsgáltuk az eredményeket.

A 4a. ábrán az angol nyelvből kiválasztott néhány szó
távolodási trendjét, illetve ezen szavak kollektív távolodá-
sát ábrázoltuk. Azon túl, hogy az egyes szavak görbéi elég
jelentősen eltérnek egymástól, megfigyelhetjük, hogy a
jelentésüket az adott időszakban megváltoztató szavak
(gay és check) távolodása sokkal gyorsabb volt, mint a sta-
bil jelentésű társaiké (physic és sock). Több szót is megvizs-
gálva nagyjából ugyanezt láttuk nemcsak angolra, hanem
a többi nyelvre is: volt néhány szó, amelyek rövidebb idő
alatt nagyobbakat ugrottak, de a szavak többsége vi-
szonylag hasonló mintázatot mutatott, amelynek kisimult
változatát láttuk a kollektív távolodás görbéjén. Ebből ar-
ra tudunk következtetni, hogy a szavak jelentésváltozásá-
nak van egy alapjárata, egy „termikus zaja”. Ez a nyelvek
folytonos változásának felel meg, ami lassan, de biztosan

4. ábra. a) Néhány kiválasztott angol szó távolságnégyzete, és az összes angol szóhoz tartozó távolságnégyzet átlaga az idő függvé-
nyében. Ismert, hogy a kiválasztott szavak közül az alábbi kettő nagyon határozottan jelentést változtatott a vizsgált időtartamban: gay
(derűs, vidám vagy homoszexuális), check (ellenőrzés vagy pénzügyi csekk); a physics (fizika) és sock (zokni) szavak pedig nagyon
stabilan megtartották jelentésüket. Látható, hogy míg az előbbi kettő távolodási trendje sokkal gyorsabb, addig az utóbbi kettőé las-
sabb, hasonló tempójú a kollektív görbével. b) Az öt vizsgált nyelv szavaira számolt távolságnégyzet-átlag az idő függvényében. Lát-
szik, hogy mindegyik esetében az adatpontok nagyjából egy egyenes mentén helyezkednek el, amelyek egymással közel párhuza-
mosak, így ezek a nyelvek mind egy nagyjából hasonló kitevőhöz tartozó anomális diffúzióval írhatók le

a) b)
Angol szavak távolodása
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2 Általános d dimenzióban zajló diffúzióval kapcsolatban megjegyzendő,
hogy a távolodást a (2) egyenlet helyett a <|x|2 > = 2dDt összefüggés fogja
megadni, ahol x a d-dimenziós helyvektor, |x| pedig az abszolút értéke,
azaz az origótól vett távolsága. A távolságnégyzet időfüggése tehát itt is li-
neáris, azonban az együttható függ a dimenziótól is.
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COLLMOT = Collective Motion = Csoportos
Mozgás

Az ELTE Biológiai Fizika Tanszék történetének egy jelen-
tőségteljes korszaka volt a 2009–2016 közötti időszak, ami-
kor Vicsek Tamás vezetésével az EU ERC COLLMOT azo-
nosítójú, nagyszabású európai alapkutatási pályázat [1]
keretében a csoportos mozgás struktúrájának és dinami-
kájának tudományos vizsgálata került fókuszba. A pályá-
zat az élőlények csoportos mozgásának megértésén és
modellezésén túl azt is célul tűzte ki, hogy olyan önálló,
úgynevezett önszerveződő robotrajt hozzunk létre, mely
a természetben megfigyelhető csoportos mozgásformák
dinamikai és kommunikációs törvényszerűségeit utánoz-
za, mesterségesen épített robotokkal.

A csoportos robotrajok építéséhez első körben meg kel-
lett értenünk, hogy az élőlények hogyan és miért mozog-

nak rajban. Mi tartja össze a rajokat, és mi tartja kellően tá-
vol a rajban az egyedeket? Hogyan illesztik a raj tagjai po-
zíciójukat és sebességüket egymáshoz? Hogyan lépnek a
csoporttagok kapcsolatba egymással, hogyan kommuni-
kálnak, milyen jelzéseket adnak szomszédaiknak? Összes-
ségében, milyen egyéni döntéseket hoznak a mozgásuk
során, és a sorozatos egyéni döntések egyvelegéből ho-
gyan alakulnak ki az önmagában egyetlen tag szintjén leír-
hatatlan, lenyűgöző látványt nyújtó, raj szintű jelensé-
gek, melyek egyértelmű bizonyítékai a csoportszintű
összhangnak.

Gondoljunk például az élményre, amikor sebesen, szár-
nyakat suhogtatva elhúz felettünk egy madárraj – legyen
szó akár városi galambok népes csapatáról. Bizonyára
többségünkben nem is tudatosul, hogy ehhez a nagy se-
bességű, összehangolt, háromdimenziós mozgáshoz mi-
lyen összetett térérzékelésre, mozgáskoordinációra, egyen-

INTELLIGENS DRÓNRAJOK CSOPORTOS
VISELKEDÉSE

Vásárhelyi Gábor, Virágh Csaba,
Balázs Boldizsár, Somorjai Gergő, Nepusz Tamás, Vicsek Tamás

ELTE Biológiai Fizika Tanszék, Robotikai Labor, Budapest

Az ELTE Biológiai Fizika Tanszékének Robotikai Laborja 2009 óta foglalkozik önvezető, repülő robotrajok
kutatásával és fejlesztésével. Ebben a cikkben általános összefoglalót adunk az elmúlt, mintegy másfél év-
tized kapcsolódó tudományos kutatásairól, bemutatva az intelligens drónrajok csoportos mozgásának, vi-
selkedésének és döntéshozatalának mechanizmusait, buktatóit, szépségeit és alkalmazási lehetőségeit.

Következtetés és kitekintés

Az előzőekben összefoglaltuk, hogy milyen alapgondo-
latok mentén vizsgálhatók a nyelvi változások természet-
tudományos eszközökkel, valamint leírtuk a diffúzió mi-
nimálmodelljét, amellyel összehasonlítottuk a szavaknak
a jelentéstérben való kollektív mozgását. A bemutatott
eredmények alapján két fontos következtetést tudtunk le-
vonni a nyelvi változásokkal kapcsolatban: 1) A szavak je-
lentése lassú ütemben folyamatosan változik, amihez ké-
pest kiugróak a klasszikus nyelvi eszközökkel is megfi-
gyelhető, hirtelen változások. 2) A szavaknak ez a folya-
matos jelentésváltozása szubdiffúzív viselkedést mutat a
jelentéstérben. Eszerint a szavak nagy vonalakban hason-
lóan képzelhetők el, mint a szintén szubdiffúziót mutató
biológiai példák, tehát mint súrlódó közegben bolyongó
részecskék, amelyek szabad diffúziója akadályozott, így
jobban egymáshoz kötöttek.

Természetesen a szavak közötti pontos hatásokról óva-
tosan kell következtetéseket levonni, mert ezeket a kuta-
tásunk során egyáltalán nem vizsgáltuk, csupán a kollek-
tív viselkedést próbáltuk leírni. Többféle olyan mikro-
szkopikus modell is elképzelhető, ami bolyongó részecs-
kék között szubdiffúziót eredményez, de hogy melyik al-

kalmas legjobban a szavak viszonyának leírására (illetve
hogy egyáltalán melyiknek miként lehet nyelvészeti értel-
mezést adni), későbbi vizsgálatok tárgya lehet. Jelen ered-
ményekkel kapcsolatban viszont azt mindenképpen ér-
demes erényként kiemelni, hogy lehetséges olyan mérési
módszert találni, amellyel kvantitatív módon leírhatjuk a
nyelvi változások globális folyamatát. Ezzel egy érdekes,
kiegészítő aspektust kaptunk a szokásos nyelvi elemzési
módszerek mellé.
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súlyra, térlátásra, villámgyors reakcióidőre, belső térkép-
reprezentációra, időérzékelésre, előrelátásra, komplex di-
namikus útvonaltervezésre és tanulásra van szüksége a raj
egyedeinek, hogy ezt az életvitelük szempontjából alap-
vető fontosságú „légiparádét” nap mint nap „bemutathassák”.

Mint kutatásainkból kiderült, történetesen pont a ga-
lambok a 10–30 fős vizsgált csapataikban jórészt stabil hie-
rarchiába szerveződnek, mozgásukat helyi párkölcsönha-
tások alakítják, azaz útvonaluk pillanatnyi módosításakor
a szomszédok mozgását követik, illetve befolyásolják, és
egymás döntéseit a navigációs hierarchiának megfelelő
vezető-követő elvek alapján súlyozzák [2]. Ezek és ezek-
hez hasonló megfigyelések és tudáselemek nagy szerepet
kaptak a robotrajainkat vezérlő algoritmusok tervezésénél.

Csoportos mozgás kishajókkal

Az első „drón”-rajunk valójában pár ezer forintos, távirá-
nyítós kishajók seregéből állt a tanszéki labor közepén el-
helyezett úszómedencében, ahol azt vizsgáltuk, hogy né-
hány „okos” (azaz külső vezérléssel adott irányba haladó)
kishajó miként tudja befolyásolni a sok „buta” (azaz gon-
dolkodás nélkül és némi bizonytalansággal előre haladó)
hajócska mozgását. Azt találtuk, hogy ahhoz, hogy egy
rajt egy adott irányba mozgassunk, elég – azóta a szakiro-
dalomban mások által is megerősítetten – csupán 5–10%
vezéregyed. Ezek jelenlétében a raj akár aktív kommuni-
káció és vezérlés nélkül, pusztán a fizikai kontaktusok ha-
tására is a vezéregyedek által meghatározott irányba tud
rendeződni egy körkörös medencében, feltéve, hogy va-
lamennyi, de nem túl sok zaj is van a rendszerben [3]. Az
első eredmények megjelenése után a kétdimenziós moz-
gású robotrajból továbbléptünk az addigra új formát öltő
repülő robotok éppen születő, háromdimenziós világába.

Csoportos mozgás drónokkal

Amikor az első, önszerveződő drónos kísérleteinket ter-
veztük az akkoriban világrekordnak számító 5–10 darab
saját építésű kvadrokopterünkkel (négypropelleres for-
górotoros repülőeszköz), a mai értelemben vett drónok
még elképesztően kezdetlegesek voltak. Miközben a világ
arra összpontosított, hogy akár egy-egy első repképes
drónt piacra vigyen, nekünk ugyanezt a stabilitást és ma-
gas fokú autonómiát raj szinten kellett létrehoznunk. A
műholdas navigációra képes drónokat elláttuk egy ad-hoc
– tehát központi router (útválasztó) nélküli – WiFi háló-
zattal, melyen egymásnak közvetlenül tudtak helyzetje-
lentő üzeneteket küldeni. Ezzel a trükkel helyettesítettük
egymás vizuális térbeli érzékelését, ami jó döntésnek bi-
zonyult, mert a drónok relatív környezetérzékelése a mai
napig komoly tudományos és technológiai kihívás. A Mikro-
Kopter típusú, félig nyílt forráskódú drónok vezérlőjének
zárt részét többé-kevésbé visszafejtettük. A drónokat el-
láttuk egy navigációs számítógéppel, amire ráprogramoz-
tuk a csoportos mozgást leíró első alapmodellünket: a
drónok között legyen rugószerű taszítás, hogy ne ütköz-

zenek, de legyen távolható vonzás 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 őket körülvevő virtuális GPS falakról (geofence) is (1.
ábra).

1. ábra. Összehangolt csoportos mozgás alapvető párkölcsönha-
tásai (taszítás, sebesség-illesztés, vonzás) és környezeti kölcsön-
hatásai (fal, objektumok satöbbi taszítása)
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Az önszerveződő, 10 tagú kvadrokopterrajunkkal ezen
természet inspirálta alapelvek mentén – sok-sok terepi kí-
sérlet, tesztelés, ütközés, zuhanás és a rendszerben meg-
búvó bizonytalanságok miatt némi szerencse segítségével
– 2014-re sikerült átütő publikációt elérnünk, melyben be-
mutattuk az önszerveződő drónflotta formációrepülését,
csoportos célpont-követését és kezdetleges – oszcillációktól
terhes, de működő – rajrepülését körülhatárolt térben [4, 5].

Evolúcióval optimalizált rajrepülés

Az első eredmények után négy évnek kellett eltelnie,
hogy a csoportos drónozást új szintre tudjuk emelni. Az
állatcsapatok és az első robotrajunk viselkedése és stabi-
litása közti szembeötlő különbségek alapján megértettük,
hogy i) a rendszerben lévő késleltetések minimalizálásá-
nak óriási szerepe van a nemkívánatos kaotikus dinamika
és oszcillációk elkerülésében; ii) egy jól működő rend-
szert nem lehet pusztán pillanatnyi állapotelemzés men-
tén, pillanatnyi vezérléssel ellátni, hanem szükséges bizo-
nyos fokú múltba és jövőbe látás is, ugyanúgy, ahogy pél-
dául a táncosok sem pillanatnyi mozdulatokból, hanem
összetett tánclépésekből alkotják meg koreográfiáikat; iii)
a rendszerünk minél összetettebb, vagyis minél több pa-
raméter határozza meg a viselkedését, annál nehezebb
megtalálni azt a finomhangolást, ami a komplexitás (azaz
a paraméterértékek kombinációjának) működőképes vál-
tozatát állítja elő. Gondoljunk csak a részeg, szerelmes vagy
akár a boldog, szomorú, mérges, satöbbi, agyi állapotok
közti leheletfinom hangolási különbségre, és az ebből fa-
kadó változatos viselkedésformákra, amelyek ugyanazon
fejlett, komplex struktúra működésének következményei.
Mindezen tapasztalatok figyelembevételével alkottuk
meg a csoportosan mozgó drónok repülés-dinamikáját
meghatározó egyenletet, melynek legáltalánosabb formája:

Geofence:
taszító falak

Közepes hatótávú irányillesztés:
egyensúlyi távolságban
sebességeket össze kell hangolni

Rövid hatótávú taszítás: ütközést
el kell kerülni mindenáron

Nagy hatótávú vonzás: aki
messze van, a csapat felé közelít

kihívások: késleltetés, zaj,
tehetetlenség, kommunikációs
hibák, vészhelyzetek stb.



A fenti egyenlet jelentésének lényege a következő: az i-
dik drón vi

kivánt kívánt pillanatnyi sebességét a különböző
komplex kölcsönhatási tagok időben dinamikusan változó
vektoriális összege állítja elő. Az általunk alkalmazott tagok
(balról jobbra, sorrendben): az önhajtásért felelős alaptag,
az ütközés-elkerülésért és sebességillesztésért felelős pár-
kölcsönhatások, valamint a határoló fal egyes elemeivel és
a belső akadályokkal történő kölcsönhatások. Az (1) ve-
zérlő egyenlet tagjainak részletes kifejtése [6]-ban található.

Az új, immár sokkal több paramétert tartalmazó cso-
portos mozgást leíró modellünket szintén a természet
működésének alapmechanizmusát alkalmazva hangoltuk:
mesterséges evolúcióval, az általunk létrehozott valóság-
hű szimulációs keretrendszerben, az ELTE Atlasz nevű
szuperszámítógépének számítási kapacitását kihasználva.

A drónjainkat is újraépítettük az addigra rohamos fej-
lődésnek induló, és nem félig, hanem teljesen nyílt forrás-
kódú ArduCopter kódbázisra alapozva. 2018-ra 30 drón-
nal sikerült jól kimutathatóan stabilabb, önszerveződően
kialakuló rajrepülést létrehoznunk, virtuális falak között [6].

Adaptív hierarchia és aktív jelzés
a rajrepülésben

A harminc-drónos rendszerünket szimulációban sok szá-
zas, illetve sok ezres méretűre növelve sajnos az újabb út-
törő publikáció megjelenése után érzett pillanatnyi örö-
münk hamar elszállt, mert kiderült, hogy a 30 robotra op-
timalizált rendszer több száz csoporttaggal már nem bír
el, ott további súlyos oszcillációk és tömeges ütközések je-
lennek meg. A megnyugvást a rajrepülés optimalizálásá-
ban csak az a pont hozta el, amikor megértettük, hogy bi-
zonyos helyzetek bizonyos csoportméret felett nem ren-
dezhetők egyenrangú demokratikus elvek mentén, ha-
nem nagyobb súllyal kell figyelembe venni a szakértők,
azaz a fontos pillanatnyi információval rendelkező cso-
porttagok „javaslatait”. Képzeljük el, ahogy egy 1000 fős
tömeg hömpölyög egy sikátorban, nem tudván, hogy az
zsákutca. Amikor a tömeg eleje eléri a falat, a hátrébb lé-
vők még mit sem sejtenek az akadályról, és tovább halad-
nak előre – sajnos a valóságban néha tragédiával végző-

dően – összepréselve az elöl állókat. Egy ilyen helyzetet
kezelni az adott körülmények között csak úgy lehet, ha az
elsők hátra kiabálnak, és utasítják a hátul állókat a visel-
kedésük megváltoztatására. Az információ a hang útján
gyorsabban terjed a probléma észlelésétől távolabbi terü-
letekre, mint a fizikai kontaktusok kialakulásának útján.
Pontosan ezért van az autókon is féklámpa és irányjelző,
hogy a hátul haladó hamarabb tudja érzékelni a vezető
szándékát, mint ahogy azt a mozgásából ki tudná követ-
keztetni. Ha ezt az elvet beépítjük a csoportos mozgást le-
író modellünkbe, és a csoporttagok az újonnan megjele-
nő információval rendelkező társaikra jobban hallgatnak,
mint az információhiányosakra, akkor az ütközések szá-
ma jelentősen csökkenthető, a rendszer helyi egyedsűrű-
sége kimutathatóan egyenletesebb lesz. Az ilyen módon
vezérelt drónrajunkat már 50 tagúra tudtuk duzzasztani, a
repülő robotok utazási sebességének további növelése
mellett ([7], 2. ábra).

Önvezető drónok sűrű raja

A rajrepülés a csoportos mozgás gazdag világának azon
elemi építőköve, amikor sok csoporttag azonos térben
azon igyekszik, hogy mozgásuk minél inkább szinkron-
ban történjen, azaz repülési pályájuk minél inkább pár-
huzamos legyen. Ennek a szélsőségnek az ellentéte az,
amikor minden drón individualista, azaz egyéni úticéllal
rendelkezik, azonban egy körülhatárolt térben összezár-
va mégis együtt kell működnie a többiekkel, hogy az üt-
közéseket elkerülve, biztonságban mozoghasson saját cél-
ja felé – hasonlóan ahhoz, ahogyan például a gyalogosok
áthaladnak egy zsúfolt zebrán vagy téren. Az önvezető
drónforgalom megvalósításához használhatjuk ugyan-
azokat az elemi párkölcsönhatásokat, mint a korábbiak-
ban, némi finomhangolással. A taszításnak például érde-
mes irányt adni, hogy két egymással szemben repülő ro-
bot harmonikusabb módon kerülhesse ki egymást, oldal-
irányban, ahelyett, hogy visszapattannának egymásról,
mint a biliárdgolyók. A sebességillesztésre most csak ak-
kor lesz szükség, ha gyorsan közelednek egymáshoz a
drónok, és a sebességkülönbségüket csökkenteni kell az
ütközés elkerülése érdekében. Emellett fontos szerepet
kap az önhajtásnak egy előrelátóbb formája: a hosszabb

2. ábra. Nagy (~50) létszámú drónraj önszerveződő csoportos tesztrepülése hosszú expozíciós idejű felvételen (fotó: Bézsenyi Zsolt)
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távú, de továbbra is dinamikusan, minden pillanatban fe-
lülbírált útvonaltervezés, ami garantálja, hogy eleve kevés
olyan helyzetbe kerüljenek a csoporttagok, amikor a pár-
kölcsönhatásoknak kell megakadályozni az ütközéseket.
Ezeket az elemi változtatásokat bevezetve a csoportos
mozgás koncepciójába, majd matematikai modelljébe, si-
került a jelenleg már 100 tagú autonóm flottánkkal sűrű
forgalmi helyzetekben is repülnünk. A legfrissebb cikket
hamarosan publikáljuk, a korábbi eredményekről szóló
írásunk a [8] konferenciakiadványban jelent meg.

Az alapkutatáson túl

A dróntechnológia adta lehetőségek sokak fantáziáját
megmozgatták az elmúlt évtizedben, és az érdeklődés
hulláma gyorsuló iramban terjed. A szenzor- és számítás-
technika fejlődés egyre több érzékelési és beavatkozási le-
hetőséget biztosít, egyre nagyobb kényelmi és stabilitási
színvonalon. Míg egy évtizede még kuriózum volt egy pár
percig bukdácsolva repülő drónt látni, úgy mostanra
ugyanez a teljesítmény már az. A drónok használata sok
szakmában a napi gyakorlat részévé vált, de drónrajok
még csak néhány alkalmazási területen jelentek meg. Az
ELTE Biológiai Fizika Tanszékének munkatársai 2015-ben
úttörőként alapították meg a CollMot Robotikai Kutató-
fejlesztő Kft-t, hogy a drónrajos tudományos eredménye-
ket [9] piaci termékeket létrehozó innovációvá formál-
hassák [10]. A cég a világon elsők között indított drónos
látványrepülés (drón show) szolgáltatást, részt véve ezzel
a drónrajokat elsőként alkalmazó, új piac megteremtésé-
ben. A 2021. évben „ELTE Innovatív Kutatója Díjat” nyerő
CollMot csapat műsorai bejárták a világot Kínától Magyar-
országon át az angol királyi udvarig (3. ábra).

A szórakoztatóipar mellett a drónrajok egyéb ipari fel-
használása is egyre jelentősebben kezd megjelenni: a me-
zőgazdaságtól kezdve a csomagszállításon át a katasztró-
favédelemig, vagy akár a védelmi iparig. Ezek az alkalma-
zási formák jelenleg ugyan még messze vannak az ön-
szerveződően autonóm működéstől, de a jövő határozot-
tan az önálló robotos munkavégzés széleskörű terjedése
felé mutat. E folyamat mentén hozta létre a CollMot csa-
pata a Skybrush nyílt forráskódú drónrajvezérlő keret-
rendszert, ami a drónrajok jelenlegi és jövőbeli széleskörű
felhasználását hivatott nemzetközi porondon is támogatni
[11].
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3. ábra. CollMot drón show egy hazai fesztiválon (fotó: Mohai Balázs / Paloznaki Jazzpiknik)
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Az elemi szén két kristályos változata, a gyémánt és a gra-
fit évezredek óta ismert. Mindkettő háromdimenzióban
jól rendezett szerkezetű. Az elmúlt néhány évtizedben ki-
derült, hogy a szénatomok képesek alacsonyabb dimen-
zióban is szabályos szerkezeteket alkotni. Ez időrendben
a kalickaszerű, makroszkopikus szempontból nulladimen-
ziós fullerének felfedezésével kezdődött 1985-ben, amely-
re a felfedezők, Harold W. Kroto, Robert F. Curl és Richard
E. Smalley 1996-ban megkapták a kémiai Nobel-díjat.
Folytatódott a csőszerű, egydimenziós szén nanocsövek
felfedezésével 1991-ben, amire Sumio Iijima Kavli-díjat1

kapott 2008-ban. Végül pedig Konstantin S. Novoselov-
nak és Andre K. Geimnek 2004-ben sikerült egy egyszerű
módszerrel elkülöníteni a grafit egyetlen atomi síkját,
szénatomok kétdimenziós, hatszöges rácsát, a grafént, új
távlatokat nyitva ezzel az alacsonydimenziós nanoszerke-
zetek kutatásában, amiért fizikai Nobel-díjat kaptak 2010-
ben. Megjegyzendő, hogy a nanocsövek mellett a szén-
atomokból léteznek más egydimenziós szerkezetek is.
Ilyen a kétdimenziós grafén egy hosszú, de csak nanomé-
teres keskenységű darabja, ezek a szén nanoszalagok. Egy
másik pedig egy különleges eset, a „legkeskenyebb nano-
szalag”, amikor a szénatomok lineáris láncba rendeződnek.

Ebben az írásban nem célunk belemenni a szén emlí-
tett allotrop (azonos halmazállapotú, de eltérő molekula-
vagy kristályszerkezetű) módosulatainak tárgyalásába.
Ezekről szóló történeti összefoglalók, illetve bevezető jel-
legű ismertetők sok helyen megtalálhatók, mi a követke-
ző két (BME-ELTE közös) oktatási tananyagot (és a ben-
nük lévő referenciákat) javasoljuk olvasásra:
https://fizipedia.bme.hu/images/2/26/Szennano.pdf és
https://fizipedia.bme.hu/images/8/86/Grafen_fizikaja.pdf.

Alacsonydimenziós Nanoszerkezetek kutatócsopor-
tunk az elmúlt mintegy két évtizedben mindegyik új szén
nanoszerkezetet (fullerének, szén nanocsövek, lineáris
szénláncok, szén nanoszalagok és grafén) vizsgálta elmé-
leti módszerekkel, különös tekintettel a geometriai, elekt-
romos, optikai és rezgési tulajdonságokra. Kutatásaink
mindig szorosan kapcsolódtak hazai és/vagy külföldi kí-
sérleti partnerek munkáihoz. Ezek a munkák ugyan ki-
lógtak a Biológiai Fizika Tanszék fő profiljaiból, de egy-
úttal gazdagították is azokat.

Cikkünkben egy jelenleg folyó munkánkról számolunk

be, melyben molekuladinamikai módszerrel azt vizsgál-
juk, mennyiben módosulnak bizonyos kémiai reakciók,
ha azok nem a háromdimenziós szabad térben játszód-
nak le, hanem egy szén nanocső belsejében.

Szén nanocsövek megtöltése atomokkal,
molekulákkal: kísérleti munkák áttekintése

A továbbiakban, a rövidség kedvéért, nanocső alatt egyfalú
szén nanocsövet (SWCNT = Single-Walled Carbon Nano-
Tube) értünk. Ez egy olyan belül üres henger, amelynek
átmérője nanométer körüli, és aminek a palástján hatszö-
geket formálva helyezkednek el az egymással kovalens kö-
tésben lévő szénatomok. Nem foglalkozunk a többfalú
szén nanocsövekkel, amelyek több, koncentrikusan egy-
másba ágyazott, egyfalú szén nanocsőből állnak (ámbár
először ilyeneket fedeztek föl), és ugyancsak nem tárgyal-
juk a nem szénatomokat tartalmazó más nanocsöveket sem,
amelyek közül a legismertebbek a bór-nitrid nanocsövek.

Egy egyfalú szén nanocső olyan, mintha a grafén síkjá-
ból egy megfelelően kivágott hosszú nanoszalagot kép-
zeletben fölhajtanánk, és az éleinél összeragasztanánk.
Hangsúlyozni kell azonban, hogy a nanocsövek előállítá-
sa a valóságban nem így történik. Ugyanakkor ez a szem-
léltetés arra jó, hogy segítségével bármely egyfalú szén
nanocső jellemezhető két egész számmal, a kiralitási in-
dexekkel, melyek a feltekerési (más néven kiralitási) vek-
tor koordinátái a hatszöges rácson.

A szén nanocsövek különleges, az alkalmazások szem-
pontjából is fontos mechanikai, elektromos és optikai tu-
lajdonságokkal rendelkeznek. A fajlagos szilárdságuk a
legnagyobb az eddig ismert anyagok közül, köszönhető-
en az igen nagy szakítószilárdságuknak és a kis sűrűsé-
güknek. Elektromos és optikai tulajdonságaik változato-
sak, vannak köztük fémes és félvezető csövek is, a kirali-
tási indextől függően. Vonzó elektromos, optikai és me-
chanikai tulajdonságaik mellett a szén nanocsövek azért
is kivételes anyagok, mert különböző atomokat vagy mo-
lekulákat lehet bejuttatni a belsejükbe, ezáltal egydimen-
ziós nanotartályként vagy akár kémiai reakciók nanore-
aktoraként is szolgálhatnak.

A nanocsövek csak egy dimenzióban kiterjedt belső,
szűk terébe való zártság új típusú, három dimenzióban
nem, vagy csak nagyon eltérő módon lejátszódó folya-
matok lehetőségét kínálja, és így ezek a csövek új megkö-
zelítéseket jelenthetnek különböző kémiai szintézisek-
hez. Számos jó áttekintő cikk jelent meg a különböző
szerves és szervetlen anyagok szén nanocsövekbe törté-
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nő bejuttatásáról és a nanocsöveken belüli kémiai reakci-
óikról. Itt csak kettőt említünk a vonatkozó kísérleti ta-
nulmányok gazdag sorából [1, 2].

A szerves molekulák közül elsőként C60 fulleréneket si-
került a szén nanocsövek belsejébe juttatni, ezt a szerke-
zetet a mikroszkópos képek alapján az irodalomban (ful-
lerén) borsóknak nevezik. Összehasonlításul: a C60 mole-
kula átmérője 0,7 nm, ami – a szén van der Waals-sugarát
is figyelembe véve – egy legalább 1,4 nm átmérőjű nano-
cső belsejében kényelmesen elfér. Hamarosan kiderült,
hogy megfelelő hőkezeléssel ezek a „borsók” egy belső
nanocsővé olvadnak össze. Azóta a „borsók” családja je-
lentősen kibővült: különböző fulleréneket, sőt a belse-
jükben további komponenst is tartalmazó, úgynevezett
endohedrális fulleréneket is juttattak be szén nanocsö-
vekbe. Az utóbbira példa olyan C80 molekulák nanocsőbe
töltése, ahol a C80 a belsejében három erbiumatom és egy
nitrogénatom alkotta komplexet tartalmaz (Er3N@C80).

A nanocsövekbe be lehet juttatni sok más szerves vagy
fémorganikus molekulát is, köztük „laposakat”, mint pél-
dául a perilén, koronén, vagy lapos összetevőket tartal-
mazókat, mint a metallocének. Az utóbbiak olyan szend-
vicsmolekulák, amelyekben két párhuzamos ötös szén-
hidrogéngyűrű helyezkedik el egy központi átmenetifém-
atom átellenes oldalán. Kiemeljük, hogy az említett mole-
kulák nanocsőbe juttatása után megfelelő hőkezeléssel
egy belső cső, esetleg szénlánc vagy akár egy nanoszalag
is keletkezhet a külső nanocső, mint egy nanoreaktor bel-
sejében. Bennünket leginkább a nanoszalagok (GNR =
Graphene NanoRibbon) keletkezése izgatott. A nanosza-
lagok különösen ígéretesek a nanoelektronikai alkalma-
zások szempontjából. Ennek egyszerű oka van: szemben
a grafénnel, a nanoszalagok egy részének nem nulla a til-
tott sávja a véges szélessége miatt.

A nanoszalagoknak két alapvető fajtája létezik, attól
függően, hogy a hosszirányú él mentén a szénatomok ka-
rosszék (armchair) vagy cikcakk (zigzag) alakzatban he-
lyezkednek el. A két eset rövid megjelölése AGNR, illetve
ZGNR.

Nemrégiben egy a kísérleti partnerekkel végzett közös
munkában, elsősorban Raman-spektroszkópia és transz-
missziós elektronmikroszkópia segítségével, sikerült ki-
mutatni, hogy Fe(C5H5)2 ferrocénmolekulákkal töltött szén
nanocsöveknek 800–1200 K hőmérsékleti tartományban
végzett hőkezelésével keskeny szén nanoszalagok jöttek
létre a nanocsövek belsejében [3]. Egészen konkrétan, 1,4 nm
átmérőjű csövek belsejében sikerült szintetizálni kétféle,
6-AGNR és 7-AGNR nanoszalagot is. (Itt a számok a szalag
szélességét adják meg: a 6, illetve 7 a szalag hossztenge-
lyére merőleges irányban sorakozó szénatomok számát
jelenti.) Mi ebben a munkában a Raman-mérések értel-
mezéséhez szükséges kvantumkémiai számításokat vé-
geztük el. Mások is megfigyelték keskeny nanoszalagok
keletkezését nanocsövek belsejében, 1,2,4-triklórbenzol
molekulákat nanocsövekbe juttatva, majd hőkezelést vé-
gezve a fentebb említetthez hasonló hőmérsékleti tarto-
mányban [4].

Molekuladinamikai számításaink

Az említett kísérleti eredmények jelentették a motivációt
elméleti munkánkhoz [5]. Célunk az volt, hogy moleku-
ladinamikai módszerrel tanulmányozzuk szén nanoszala-
gok kialakulásának lehetőségét egy szén nanocsőben, mi-
vel az irodalomban nem találtunk ilyen vizsgálatról szóló
cikket.

Molekuladinamikai (MD = Molecular Dynamics) mód-
szereket kiterjedten használnak olyan fizikai, kémiai, bio-
fizikai rendszerekre, ahol nagyon sok atom hat kölcsön
egymással. Ennek során nincs szó szofisztikált kvantum-
mechanikáról. A kép látszólag teljesen klasszikus: az
egyes atomok mozgása a Newton-egyenletek numerikus
megoldásával kapható. Mégis szerepet kap a kvantum-
mechanika, legalább bújtatva, mégpedig abban, hogyan
írjuk le az atomokra ható erőket. Ennek nagyon sok mód-
ja lehet, és az erők megadása erősen függ a probléma ter-
mészetétől és persze a rendelkezésre álló számítógépes
kapacitástól. Lehetséges, hogy a rendszer egészére vagy
legalább egy részére valamilyen Hamilton-operátorból
származtatjuk az erőket. Ennél lényegesen gyorsabb, ha
az erőket valamilyen atomok közötti potenciálfüggvény-
ből (interatomic potential vagy force field) vezetjük le.
Ezek általában több tagból álló empirikus potenciálok,
sok paraméterrel, ahol a paramétereket kvantummecha-
nikai számolásokhoz vagy kísérleti adatokhoz illesztik.
Hangsúlyozandó, hogy a potenciálok általában nem egy-
szerűen független párpotenciálok összegei, mivel nem-
csak az atompárok távolságától függenek, hanem a to-
vábbi szomszédok elhelyezkedésétől is. Valójában tehát
többtest-potenciálokról, s így többtest-erőkről van szó.

Korábban már végeztünk MD szimulációkat egy olyan
esetre, amikor szénatomokból álló ötszögeket pakoltunk
egy nanocsőbe, és azt vizsgáltuk, mi történik, ha meg-
emeljük a hőmérsékletet [6]. Az ötszögekkel a ferrocén-
molekulákat modelleztük (a középen lévő vasatom és a
hidrogének nélkül). Ez egy sajátfejlesztésű MD szimuláci-
ós módszer volt, ahol a szén-szén kölcsönhatást egy szo-
roskötésű (tight-binding) Hamilton-operátorral írtuk le,
aminek paramétereit sűrűségfunkcionál-elmélethez (DFT
= Density Functional Theory) illesztettük. Eredményül azt
kaptuk, hogy a szénatomok koncentrációjától és a hő-
mérséklettől függően, különböző szerkezetek alakulhat-
nak ki: lánc, belső cső, kalickaszerű molekula, és még na-
noszalag is, persze sok hibahellyel. E módszerünk egyik
szépséghibája, hogy nagyon „költségessé” válik az ato-
mok számának növelésével (nagy lesz a számítástechni-
kai erőforrásigénye), a másik pedig, hogy csak szénato-
mok figyelembevételére fejlesztettük ki.

Annak érdekében, hogy a szén nanoszalagok szintézi-
sére vonatkozó legújabb kísérleti eredmények ismereté-
ben szisztematikus MD vizsgálatokat végezhessünk, nem
maradt más választásunk, mint hogy a lassú mátrix diago-
nalizálások helyett az erőket megfelelő potenciálfügg-
vényből származtatjuk, ami egy sokkal gyorsabb eljárás. A
számításokat a nyílt hozzáférésű LAMMPS (LLarge-scale
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AAtomic/MMolecular MMassively PParallel SSimulator) kód [https://
www.lammps.org/] segítségével végeztük, ami manapság
az egyik legelterjedtebb MD szimulációs csomag. A kér-
dés már csak az volt, hogy milyen potenciált használjunk.
A LAMMPS-ban ugyanis nagyon sok potenciál közül lehet
választani. Mi végül öt különböző atomok közötti poten-
ciállal is elvégeztük az alább ismertetendő vizsgálatokat,
de itt most csak a két legérdekesebb eredményre vezető
potenciállal foglalkozunk.

Az egyik a Tersoff-potenciál [7] amit elsőként alkal-
maztak sikerrel szénatomokat tartalmazó különböző rend-
szerekre. A másik a ReaxFF (Reactive Force Field) poten-
ciál [8], amely manapság a leginkább használatos szén-
atomokat tartalmazó rendszerekre. A ReaxFF már számos
rendszerre és reakcióra bizonyult eredményesnek, hogy
csak néhány példát említsünk: szénhidrogén üzemanyag-
ok égetése; amorf szén grafitizációja; fullerének, szén na-
nocsövek és grafén mechanikai tulajdonságainak vizsgá-
lata. Anélkül hogy belemennénk a technikai részletekbe,
csupán röviden jellemezzük a két potenciál közötti kü-
lönbséget. A Tersoff-potenciál vonzó és taszító párpoten-
ciálok összegeként írható föl. A vonzó tag együtthatója
azonban bonyolult módon függ a lokális környezettől. A
kölcsönhatás ily módon valójában többtest-potenciálnak
felel meg, aminek fölírásában szerepet játszott a fizikai-
kémiai intuíció. A ReaxFF-potenciál filozófiája ettől lé-
nyegesen különbözik, amiben nem sok szerepe van a fi-
zikai-kémiai intuíciónak. Ehelyett a potenciál függvény-
alakja nagyon tág, sok paraméterrel. Ezeket a paraméte-
reket pedig „egyszerűen” egy DFT alapú nagy gyakorló
halmazhoz illesztették. Megjegyzendő még, hogy a Ter-
soff-potenciál nem tartalmaz hosszútávú, van der Waals-
kölcsönhatást (vdW), szemben a ReaxFF-el.

Nyomós oka volt, hogy elsőként a ReaxFF-potenciált
választottuk, ugyanis tudtuk, hogy három dimenzióban
remekül leírható a segítségével az amorf szén grafitizá-
ciója [9]. Azt gondoltuk, hogy attól még, hogy a szénatomok

egy egydimenziós csőbe vannak kényszerítve, a ReaxFF
ugyanilyen jól fog viselkedni a nanoszalag képződésének
leírásakor is, hiszen az lényegében egy „redukált” grafiti-
záció. A biztonság kedvéért először ki is próbáltuk és
meggyőződtünk róla, hogy a ReaxFF-et használva az MD
szimuláció valóban jól leírja a grafitizációt három dimen-
zióban.

Lehet, hogy most lelőjük a poént, de eláruljuk, hogy
nagy meglepetés ért bennünket: a ReaxFF kifejezetten
rossz eredményt adott egy dimenzióban, vagyis amikor a
reakcióteret egy nanocső belsejére korlátoztuk – aki tü-
relmesen tovább olvas, hamarosan láthatja ennek részle-
teit. Ezek után megismételtük az MD szimulációkat négy
további potenciállal, hogy lássuk, azok hogyan szerepel-
nek, ha a legjobbnak feltételezett ReaxFF ilyen rossznak
bizonyult. Itt újabb meglepetés ért bennünket: akadt egy,
és csak egy, amelyik képes volt a nanoszalag keletkezését
leírni, de ez a négy közül pont a legrégebbi és egyben
legegyszerűbb potenciál volt, a Tersoff-potenciál.

Nos, ennyi spoiler után akkor lássuk a szimulációk
részleteit! A feltételeket úgy állítottuk be, hogy azok minél
közelebb essenek a [3]-ból ismert kísérleti körülmények-
hez, ugyanakkor a lehető legegyszerűbbek legyenek,
hogy minél tisztábban kiderüljön az egydimenziós be-
zártság szerepe. A legnagyobb egyszerűsítést az jelentet-
te, hogy pusztán szénatomokat helyeztünk el a csőben,
hidrogén vagy más atomokat nem. Ezáltal „csupán” annyi
a különbség a háromdimenziós grafitizációhoz képes,
hogy a reakcióterünk csak egy dimenzióban kiterjedt, ke-
resztirányban korlátozott. Más atomok, elsősorban hidro-
gének figyelembevétele későbbi terveinkben szerepel, fo-
kozatosan szeretnénk haladni az egyre valósághűbb, ugyan-
akkor egyre bonyolultabb esetek felé.

A szimulációt a kísérleteknek megfelelően egy 1,4 nm
átmérőjű nanocsővel végeztük, és a cső fala mindvégig
rögzített maradt – ismét az egyszerűség szellemében. A
kiindulási geometria minden esetben ugyanaz volt: 99
szénatomot helyeztünk el véletlenszerűen ennek a nano-
csőnek a belsejében 3 nm hosszon. Ez azután ismétlődött
a cső hosszirányában, a periodikus határfeltételnek meg-
felelően. A szénatomok koncentrációja megfelelt a már
említett kísérletben észlelt 33 atom/nm értéknek. Az 1. áb-
ra a kezdeti geometriát mutatja szemből és oldalnézetből,
az utóbbi esetben a jobb áttekinthetőség érdekében a na-
nocsőnek csak egy része látható.

1. ábra. Kezdeti geometria: 99 szénatom (kék) véletlenszerűen el-
helyezve egy nanocső (szürke) 3 nm hosszú szakaszának belse-
jében, bal) szemből nézet, jobb) oldalnézet. Konkrétan (18,0) cik-
cakk csőben voltak a szénatomok, a szemből nézetben jól látszik
a nanocső peremén a 18 cikcakk csúcs
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ciál túlbecsüli annak vonzó részét. Ez háromdimenzióban
nem jelent problémát, sőt, az amorf szénből való grafiti-
zációkor ez segíti a párhuzamos síkok kialakulását. Azon-
ban ami háromdimenziós szimulációnál segítség, az itt
akadály. Számolásaink rámutatnak, hogy ami 3D-ben jól
működik, nem biztos, hogy egy nanocső belsejére korlá-
tozva is jó eredményt ad. Ha szabad egy trivialitást emlí-
teni: egy nanocsőben egy darab hosszú nanoszalag még
kialakulhat, de arra már nincs elég hely, hogy akár csak
két szalag is elférjen.

Fölmerülhet, hogy talán nem volt elég hosszú a szimu-
láció időtartama, s emiatt félrevezető lehet a kapott ered-
mény. Azonban nem ez a helyzet, mert a geometriai jel-
lemzők követése azt mutatja, hogy egymillió lépés (100
ps) után a szerkezetek már konvergáltnak tekinthetők. A
2. ábra középső oszlopának legfölső diagramján jól látha-
tó, hogy az egy szénatomra jutó kötések átlagos száma
gyorsan bekonvergált, méghozzá ≈2-höz. Ez teljes össz-
hangban van azzal, hogy ezen a hőmérsékleten szinte
csak szénláncok keletkeznek. A kötéshosszak eloszlásá-
ban két maximum van: az 1,2 A° körüli a láncokon belüli
távolságoknak, az 1,4–1,5 A° körüli pedig az egyéb kötés-
hosszaknak felel meg. A sokszögek közül a hatszögek len-
nének érdekesek, de 1200 K-en ilyenek nem is keletkez-
nek. A középső rész legalsó ábrájára a Tersoff-potenciál-
nál utalunk vissza.

Most pedig nézzük a Tersoff-potenciállal kapott ered-
ményeket! A 2. ábra jobboldali része a 100 ps-os hőkeze-
lés végére kialakuló szerkezetet mutatja 1200 K hőmér-
sékleten. Ami szembeötlő: az eredmény egy sok hatszög-
ből álló, nagyjából síkbeli szerkezet, ami nem más mint
egy nanoszalag, még ha hibákkal is. Magasabb hőmér-
sékleten a hatszögek száma jóval kevesebb, és a síkbeli-
ség is sokkal rosszabb. A számszerű jellemzésben a 2. ábra
középső része segít. A konvergencia még gyorsabb mint
a ReaxFF-potenciállal. A kötéshosszak eloszlásának egyet-
len maximuma van, 1,5 A° körül. A keletkezett hatszögek
száma 1200 K-en nagyon gyorsan bekonvergál 22-re, ma-
gasabb hőmérsékleten 10–15 között oszcillál. A szénato-
mokra legjobban illeszkedő síktól vett átlagos távolság
Tersoff-potenciállal jóval kisebb a ReaxFF-el kapott értéknél.

Vajon mi az oka annak, hogy a Tersoff-potenciál ennyi-
vel jobban írja le a nanoszalag keletkezését egy nanocső-
ben, mint a ReaxFF? A fő ok az, hogy a Tersoff-potenciál-
ban nincsenek vdW-kölcsönhatást leíró tagok, s így a na-
nocső fala nem vonzza magához közel a belső szénato-
mokat, miáltal nem akadályozza meg, hogy azok a cső kö-
zepén elkezdjenek összekapcsolódni.

Ez azonban még nem elég. Ezt onnan tudjuk, hogy a
szimulációkat elvégeztük Brenner-féle (szakszóval REBO
= Reactive Empirical Bond Order) potenciállal is, ami a
Tersoffnak egy módosított változata. Ebben ugyanúgy
nincs vdW-kölcsönhatás, viszont a potenciál függvény-
alakja kicsit más. Ez a különbség éppen elég volt ahhoz,
hogy szemben a Tersoff-potenciállal, a Brenner-potenci-
állal végzett szimulációk nem vezettek nanoszalag kelet-
kezéséhez. A részletesebb vizsgálat megmutatta, hogy a

Konvergencia- és stabilitási vizsgálatok segítségével
meghatároztuk a szimuláció optimális paramétereit, majd
minden szimulációt ugyanazon protokoll szerint hajtot-
tunk végre. A technikai részletek megtalálhatók [5]-ben,
itt csak a legfontosabbakat említjük meg. A szimulációk
mind 0,1 fs-os lépésközzel történtek és 120 ps-ig tartottak
(1 200 000 lépés). A környezeti hőmérsékletet a Nosé-Hoo-
ver-féle termosztát módszerrel szabályoztuk. Egy kezdeti
300 K-en történő termikus egyensúlyba hozatal után a hő-
mérsékletet gyorsan, néhány ps alatt a kívánt értékre
emeltük, majd 100 ps-ig ott tartottuk. A hőkezeléseket há-
romféle hőmérsékleten végeztük: 1200, 3000 és 4000 K.

Annak érdekében, hogy a nanocsőben lévő szénato-
mok elrendeződésének változását folyamatosan követni
tudjuk, egy saját Python-kóddal különböző geometriai jel-
lemzőket számoltunk ki minden ezredik lépésnél. Ezek a
következők voltak: az egy szénatomra jutó kötések átla-
gos száma (két szénatom között akkor mondtuk, hogy kö-
tés van, ha a távolságuk kisebb volt 1,7 A°-nél); a szén-szén
kötéshosszak eloszlása; a kirajzolódó különböző sokszö-
gek darabszáma, háromszögektől nyolcszögekig; továb-
bá, a síkbeliség, pontosabban az attól való eltérés, jellem-
zésére a szénatomokra legjobban illeszkedő síktól vett át-
lagos távolság (nem-síkbeliség).

A 2. ábra foglalja össze a legfontosabb eredményeinket,
melyek mind az 1200 K-en végzett szimulációinkra vonat-
koznak. A magasabb hőmérsékletű szimulációkról csak
szövegesen és röviden esik majd szó.

Kezdjük a ReaxFF potenciállal! Kiderült, hogy egyik hő-
mérsékleten sem kaptunk nanoszalagra emlékeztető szer-
kezetet, még a kísérletekhez legközelebb álló 1200 K-en
sem. Ehelyett 1200 K-en szénláncok keletkeztek, méghoz-
zá feltűnő módon a nanocső belső falának közelében,
amint az jól látható a 2. ábra baloldali oszlopában. Maga-
sabb hőmérsékleten a szénatomok egy része kissé eltá-
volodik a nanocső belső falától, néhány sokszög is kelet-
kezik, de továbbra is a rövidebb-hosszabb láncok domi-
nálnak.

A ReaxFF-potenciál tartalmaz hosszútávú, vdW-köl-
csönhatást is, és a falhoz tapadás nyilvánvalóan ennek a
következménye. A kísérleti körülményeknek megfelelő
helyzetben a cső falában lévő szénatomok 171 atom/nm
koncentrációja sokkal nagyobb a csőben lévő szénato-
mokénál, ami 33 atom/nm. Emiatt a cső falában és belse-
jében lévő szénatomok közötti kölcsönhatás jelentősen
befolyásolja a csőben lejátszódó reakciót. A belső szén-
atomok könnyen csapdába esnek a cső falánál, legalább-
is az alacsonyabb, 1200 K hőmérsékleten. A cső fala ma-
gához vonzza a belső szénatomokat, ezáltal kisöpörve
azokat a nanocső középső tartományából, ily módon meg-
akadályozva a nanoszalagok kialakulását. A hőmérséklet
emelésével a belső szénatomok ugyan ki tudnak szaba-
dulni a csapdából, azonban a magasabb hőmérséklet már
nem kedvez olyan stabil szerkezetek kialakulásának, mint
egy nanoszalag.

Megjegyezzük, hogy a vdW-kölcsönhatásnak a valóság-
ban biztosan van szerepe, de úgy tűnik a ReaxFF-poten-
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Tersoff-potenciál előnyben részesíti a 120 fokos C-C-C kötés-
szöget, ami kedvező a hatszöges szerkezet kialakulásához.

Összefoglalva, molekuladinamikai szimulációk segítsé-
gével megmutattuk, hogy – összhangban a kísérleti meg-
figyelésekkel – lehetséges szén nanoszalagok keletkezése
szén nanocsövekben. Ennek során mi magunk sokat ta-
nultunk. Egyebek között kiderült, hogy nagyon kell vi-
gyázni, ha egy sok helyen már bevált módszert új körül-
mények között akarja használni az ember. Azt tapasztal-
tuk, hogy a nanocső belsejének speciális viszonyai között
a szabad térben jól bevált ReaxFF-potenciál sokkal rosz-
szabb teljesítményt nyújtott, mint a régebbi és egysze-
rűbb Tersoff-potenciál.

Végül megemlítjük, hogy a valódi kísérletekben szén-
hidrogén-molekulákból jönnek létre a szén nanoszalagok
a szén nanocsövekben, míg eddigi szimulációinkban csak
szénatomok voltak. A jövőben tervezzük a hidrogének fi-
gyelembevételét is. A szimulációk szempontjából a hidro-
gének szerepe kettős. Egyrészt az élek passziválásával vé-
gül stabilizálják a nanoszalagot. Másrészt viszont jelentő-
sen megnövelik az egyensúly eléréséhez szükséges szi-
muláció idejét, mivel az elején föl kell törni a szén–hidro-
gén kötéseket.

2. ábra. Az ábra két szélén a végső szerkezet látható 100 ps-os hőkezelés után, 1200 K-en, szemből nézve és oldalnézetben. A balolda-
lon, pirossal, ReaxFF-potenciállal számolva, a jobboldalon, kékkel, Tersoff-potenciállal számolva. Az ábra középső oszlopa négy geo-
metriai jellemzőt mutat, ReaxFF-potenciállal (piros) illetve Tersoff-potenciállal (kék) számolva. Föntről lefelé: az egy szénatomra jutó
kötések átlagos számának változása a szimuláció során, a C-C kötéshosszak eloszlása a szimuláció végén, a hatszögek számának ala-
kulása a szimuláció során és a szénatomokra legjobban illeszkedő síktól való átlagos távolság változása a szimuláció során
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Bevezetés

Ahhoz hogy a gyógyszermolekulák ki tudják fejteni hatá-
sukat, a hatóanygbejuttatás módjától függően át kell ha-
ladniuk a szervezet gátrendszerein: általában az erek falát
belülről borító hámrétegen (endotélium) és a szerveket
borító hámszöveten (epitélium) is. A biológiai gátrend-
szert (barrier) alkotó sejtek szorosan kapcsolódnak egy-
máshoz: a sejtek között lévő rést, az úgynevezett paracel-
luláris utat, a sejtek membránjában található sejtkapcsoló
fehérjék zárják le. Ezeket a sejtek oldalsó (laterális) felszí-
nén gyűrűszerűen körbefutó struktúrákat szoros sejtkap-
csolatoknak (tight junction) nevezzük, amelyek korlátoz-
zák az ionok és különböző molekulák átjutását a gátrétegen.
A szoros sejtkapcsolatok membránfehérjékből, a memb-
ránfehérjéket és az aktin sejtvázat összekötő kapcsolófe-
hérjékből, valamint a paracelluláris illeszkedést, anyagfel-
vételt, illetve leadást (transzportot) szabályozó moleku-
lákból állnak, amelyek felépülése és stabilizálódása egy
érési folyamat eredménye. A szoros sejtkapcsolatok a
sejtréteg mechanikai összekapcsolása mellett, a sejt-
membránt – a membránfehérjék sejtmembránon belüli
szabad mozgását megakadályozva – két részre, csúcsi
(apikális) és alapi (bazális) félre különítik el, azaz a sej-
teket polarizálják, ezzel biztosítva a sejten keresztül tör-
ténő (transzcelluláris) anyagáramlás irányítottságát. Emel-
lett diffúziós gátként a hámréteg típusától függő mér-
tékben korlátozzák a nagyobb vízoldékony molekulák
és az ionok sejtek közötti útját, ezzel elektromos gátat is
képezve [1].

A hatóanyagok koncentrációjának időfüggését (kineti-
káját) így nagymértékben befolyásolják a biológiai gátré-
tegek molekula-specifikus transzport tulajdonságai. A
gyógyszerfejlesztések klinikai tesztelést megelőző szaka-
szában egy hatóanyag célszövetre gyakorolt hatásának
vizsgálata mellett olyan modell felállítása és használata is
szükséges, amelyben a hatóanyagnak a célszövetet védő
biológiai gátrendszeren való átjutása tanulmányozható.
Az élő szervezeten kívüli (in vitro) modellek gyógyszer-
teszteléskor megbízható, olcsó, gyors és hatékony megol-
dást nyújtanak a szóba jöhető hatóanyagok szűrésére már
a kísérletek korai fázisában, így csökkentve, némely eset-
ben kiváltva a bonyolultabb és költségesebb állatkísérle-
teket [2–5]. A biológiai gátrendszerek egyik leggyakrab-
ban alkalmazott in vitro modelljében a hámsejteket egy, a
folyadékteret két részre osztó úgynevezett diffúziós kam-
ra (transwell) folyadékáteresztő porózus membránjára ül-
tetik, és a kamrát egy Petri-csészébe helyezik (1. ábra).

A megfelelő érési folyamat után a hámsejtek biológiai gát-
réteget hoznak létre, és így a teljes folyadékteret a diffúziós
kamrán belüli, úgynevezett apikális és a diffúziós kamrán
kívüli, úgynevezett bazolaterális folyadéktérre különítik
el.

A vese hámrétegei olyan speciális biológiai gátrétegek,
amelyek a molekulák vérből történő kiválasztásáért és
visszanyeréséért is felelősek. Ebben a cikkben egy olyan
vese modellt mutatunk be, ami majom veséből származó
VERO E6 hámsejtekből épül fel egy diffúziós kamra memb-
ránján. A modell bemutatásán kívül ismertetünk néhány,
transzportfolyamatot jellemző kísérleti eredményt.

Biológiai gátréteg minőségi jellemzése 
immunjelöléssel

A biológiai gátrétegeket alkotó sejtek illeszkedésének szo-
rossága a sejteken gyűrűszerűen körbefutó szoros sejt-
kapcsolatoknak köszönhető. Ezeket a sejtkapcsoló struk-
túrákat a sejteket összekapcsoló transzmembrán fehérjék
(claudinok, ocludinok, tricellulin, junkcionális adhéziós
molekulák) valamint az ezeket a sejt aktinvázához kötő
adaptor fehérjék (ZO-1,-2,-3, szimplekin, cingulin) külön-
böző szövetspecifikus formái alkotják.

Az adherens sejtkapcsolatokat is a sejtmembránokon
található transzmembrán fehérjék, elsősorban a cadherin
család hozza létre. Az adherens sejtkapcsolatok ezáltal
erős mechanikai összeköttetést biztosítanak a szomszé-
dos sejtek között, stabilizálva a szövetek szerkezetét. Ezek
a fehérjék a sejten belül a sejtvázat alkotó aktin filamen-
tumokhoz catenin fehérjék segítségével kötődnek.

A gátrétegekre jellemző sejtkapcsolatok fehérjéit mole-
kuláris markerként használhatjuk a sejtréteg sértetlensé-
gének és teljességének, azaz integritásának mikroszkópos
ellenőrzésére [6]. A 2. ábrán a modellünkben felhasznált
VERO E6 vese hámsejtekből felépülő gátréteg szoros sejt-
kapcsolatait alkotó ZO-1 fehérje (2a ábra), valamint az ad-
herens sejtkapcsolatokra jellemző beta-catenin (2b ábra)
fehérje immunjelölése látható. Mindkét fehérje a sejthatá-
rokon koncentrálódik, és kirajzolja a tenyésztési aljzatot
teljesen kitöltő sejtréteget.

BIOLÓGIAI GÁTRENDSZEREK SZÖVETMODELLJÉNEK
BIOFIZIKAI JELLEMZÉSE

Tárnoki-Zách Júlia1, Méhes Előd1, Bősze Szilvia2, Czirók András1
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1. ábra. Diffúziós (transwell) kamra modell felépítése
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Transzepitél elektromos ellenállás

Az in vitro gátrendszer modellek minősége az alkalma-
zott sejtréteg teljességén és épségén múlik. Ezért kulcs-
fontosságú olyan kísérleti módszert találni, amellyel ez az
időben változó tulajdonság megfelelően nyomon követ-
hető. A 2. ábrán bemutatott immunjelölés minőségi jel-
lemzést ad a sejttenyészet zártságáról. A mennyiségi jel-
lemzés egyik lehetősége a sejtréteg áteresztőképességét
leíró úgynevezett permeabilitási együttható meghatáro-
zása radioaktív, fluoreszcens vagy enzimatikus módon

nyomon követhető molekulák, illetve enzimek alkalma-
zásával [7]. Ezek általában munkaigényes módszerek, ame-
lyek ellehetetlenítik a tenyészetek további kísérletekben
történő felhasználását. A hámréteg elektromos ellenállá-
sának (transzepiteliális elektromos ellenállás, röviden
TEER) meghatározása a sejtrétegen keresztül történő ion-
áramlás mérésével, a modellrendszer károsítása nélkül jel-
lemzi a gátréteg épségét.

A sejttenyésztő tápoldat ionáramainak korlátozása meg-
növeli az elektródákon mérhető impedanciát. A TEER mé-
rés klasszikus, diffúziós kamrás elrendezésében a kamrán
belüli apikális, illetve a kamrán kívül eső bazolaterális fo-
lyadéktérben lévő elektródák közti ionáram áthalad a
kamra membránján és a membránt borító sejtrétegen (3a
ábra). A sejtréteg elektromos tulajdonságainak leírására
az elektródapolarizációt és az elektrolitot modellező
Randles áramkört [8] további áramköri elemekkel bővít-

2. ábra. VERO E6 sejtekből álló gátréteg integritásának mikroszkópos vizsgálata [6]. A szoros sejtkapcsolatokat alkotó ZO-1 fehérjék
(a, sárga) és az adherens sejtkapcsolatokat létrehozó beta-catenin fehérjék (b, sárga) jelenlétét immunfluoreszcencens jelöléssel mu-
tattuk meg üveglemezen tenyésztett VERO E6 sejteken a kiültetés utáni 6. napon. A sejtmagokat NucBlue (kék) magfestékkel je-
löltük

3. ábra. Biológiai gátat alkotó sejtrétegek integritásának mennyi-
ségi vizsgálata transzepiteliális elektromos ellenállás (TEER) mé-
résével [8]. a: A diffúziós kamra gátrendszer modellben a kamra
apikális terét a porózus membránon növő epitél sejtréteg válszt-
ja el a külső bazolaterális tértől. A sejtréteg által létrehozott TEER-
t az apikális és a bazolaterális térbe helyezett elektródák között
mért impedanciából származtatjuk. b: Az elektródapolarizációt,
a sejttenyésztő tápfolyadékot, mint elektrolitot, valamint a sejtek
elektromos viselkedését modellező ekvivalens áramkör. c: A sejt-
mentes rendszert modellező áramköri elemekből adódó impe-
dancia görbéhez képest (kék görbe) a sejtek viselkedését repre-
zentáló párhuzamosan kapcsolt kondenzátor és ellenállás egy
közepes frekvencia tartományban okoz impedancia emelkedést
(piros görbe). d: A VERO E6 diffúziós kamra gátrendszer modell
sejttenyészetek minőségének időbeli változását két héten ke-
resztül követtük nyomon a TEER értékek napi mérésével. A sej-
tek a kiültetésüktől számított négy nap alatt lezajló növekedési és
érési szakaszban elérték a rájuk jellemző legmagasabb TEER ér-
téket, melyet négy napig jól reprodukálhatóan megőriztek (vilá-
goskék háttér). Ezután a TEER értékek átlaga ugyan nem válto-
zott lényegesen, de a szórásuk megnőtt. Az átlagokat és az átla-
gok standard hibáját 7 független kísérletből származó sejttenyé-
szet adataiból számoltuk
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jük (3b ábra). A sejtek lipidmembránja jelentősen korlá-
tozza az ionáramlást, ezért a sejtek időben állandó elekt-
romos térbe helyezve nagy ellenállást mutatnak. Az elekt-
romos tér azonban a sejten belüli töltéseloszlást megvál-
toztatja, az ehhez köthető ionáramok miatt az ellenállással
párhuzamosan egy kapacitív elem is megjelenik. A 3b áb-
rán bemutatott áramkör elemzése (3c ábra) azt mutatja,
hogy kis és nagy frekvenciákon a sejtek nem adnak szá-
mottevő járulékot az impedanciához, egy alkalmasan
megválasztott köztes frekvenciatartományban azonban az
impedanciaspektrumon a zárt sejtréteg jelenléte kimutat-
ható [8].

A 3a ábrán látható elrendezésben, 4 pontos elektróda-
pár segítségével nyomon követtük a VERO E6 gátréteg 12
Hz-es impedanciájának időfüggését a sejtek kiültetését
követő két hétben (3d ábra). A TEER értékek általában a

sejtréteg érésének három szakaszát mutatják [9, 10]. A sej-
tek kiültetését követő néhány napon a sejtréteg folyto-
nossá válik, erre a TEER görbe kezdeti emelkedő szakasza
utal. Ezt követően fokozatosan felépülnek és stabilizálód-
nak a szoros sejtkapcsolatok, amit a TEER görbe platója
tükröz. Végül, a mérés utolsó szakaszában, a gátréteg meg-
bomlik: az egyrétegű folytonos sejtréteg egyes helyeken
hiányossá, más helyeken a sejtek túlszaporodása miatt
többrétegűvé válik. Ezekre a folyamatokra a TEER értékek
csökkenése, a 3d ábrán bemutatott esetben a mért érté-
kek megnövekedett szórása utal.

Kísérleteink alapján a TEER értékek nagysága és idő-
beli változásuk lefutása az egyes sejtvonalakra jellemző.
Segítségükkel meghatározható, hogy a gátrétegek mikor
érik el a megfelelő érettséget, és mi a transzport kísérletek
optimális időzítése.

4. ábra. TB501 hatóanyag transzport kinetikájának kísérleti és elméleti meghatározása diffúziós kamra rendszerben [14]. a: A kineti-
kát sejtmentes és VERO E6 gát sejtréteget tartalmazó diffúziós kamrában mértük és szimuláltuk. b: A sejtes (VERO E6) és sejtmentes
diffúziós kamra rendszerekben 6 órán keresztül, félóránként mintavételeztük és pótoltuk a bazolaterális folyadékot, majd a levett min-
tákban található hatóanyag koncentrációját elnyelési spektroszkópiával határoztuk meg. A mért koncentrációértékeket a mintagyűj-
tőrendszer tulajdonságait meghatárózó mérések alapján korrigáltuk. Az apikális és bazolaterális folyadékteret elválasztó sejtek gátré-
teg szerepe az átjutott maximális hatóanyag koncentráció késleltetésében nyilvánul meg. c: A kísérleti adatokra a rendszer diffúziós
áramait tartalmazó modellszimulációt illesztettünk. d: A mérési adatokból kiszámoltuk a gátrétegekre jellemző fluxus koncentráció
különbségtől való függését. Az ezekre illesztett egyenesek jellemzik a diffuzív áteresztőképességet, illetve a sejtek hatóanyagot lebontó
aktivitását
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5. ábra. Penetratin-származék célzópeptid vizsgálata a VERO E6 diffúziós kamra gátrendszer modellben, detektorsejtek felhasználá-
sával [6]. a: A detektorsejteket alkalmazó diffúziós kamra gátrendszer modell kísérleti elrendezése. b,c: Az LCLC-103H detektorsej-
tekbe jutó célzópeptid mennyiségének meghatározása áramlási citometriával. A detektorsejtekből származó össz-fluoreszcencia (b)
és a célzópeptidet tartalmazó detektorsejtek aránya (c) a VERO E6 sejtek alkotta gátréteg jelenlétében (sötétkék), illetve hiányában
(világoskék), az A1 peptid hozzáadását követő 3 óra elteltével. A kontroll tenyészetekben nem volt jelen a reagens, így ezek az adatok
a fluoreszcencia háttérintenzitását mutatják. A gátréteg jelenléte diffúziós akadályként lecsökkenti, de nem akadályozza meg az A1
peptid célbajutását. Az oszlopok és hibazászlók két minta átlagát és szórását mutatják

TÁRNOKI-ZÁCH JÚLIA ÉS TSAI: BIOLÓGIAI GÁTRENDSZEREK SZÖVETMODELLJÉNEK BIOFIZIKAI JELLEMZÉSE 327

ránhoz viszonyított kisebb meredeksége a sejtek diffúziós
akadály szerepét jellemzi.

Célbajuttató peptidek 
jellemzése
Új hatóanyagjelölt molekulák azonosítása mellett fontos
ezek célsejtekbe (például intracelluláris kórokozók által
fertőzött gazdasejtek, daganatsejtek) juttatásának hatéko-
nyabbá tétele is [11, 15, 16]. A hatékonyság javításának egy
módja a lassan diffundáló, nehezen oldódó vagy a memb-
ránon nehezen áthatoló hatóanyag kovalens kötése cél-
sejt-specifikus hordozó molekulákhoz, például oligopep-
tidekhez. A hordozó peptidek változatos mechanizmu-
sokkal, például receptorkötődéssel, endocitózissal vagy
transzlokációval jutnak át a sejtmembránon, a hozzájuk
kovalens kötéssel kapcsolt gógyszerjelölt molekulákkal
együtt. Kísérleteinkben modellvegyületként egy karboxi-
fluoreszcein-jelölt penetratin származékot (A1 peptid –
RQIKIWFQNRRMKWKK, ahol a peptidet alkotó amino-
savakat az egybetűs kódjukkal jelöltük) alkalmaztunk. A
penetratin peptid – főleg annak triptofán alkotóelemei –
a sejtmembrán lipidjeivel kölcsönhatva egy speciális, apo-
láris térszerkezetet vesz fel, ami megkönnyíti a sejtmemb-
ránba épülését [16–19].

A diffúziós kamra modell hasznos a célzópeptidek ha-
tékonyságának kiértékelésében is. A peptidhez kötött re-
agenst ismét az apikális térbe juttatjuk, majd a penetrációs
és célzó folyamatot a bazolaterális térben elhelyezett ,,de-
tektor” sejtek áramlási citometriás vizsgálatával értékeljük
ki. Az 5. ábrán látható adatok a VERO-E6 sejteket tartal-
mazó vese gátréteg modellen átjutó, és az LCLC-103H da-
ganatsejtek által felvett penetratin-származék (A1) meny-
nyiségét jellemzik, egyrészt az LCLC sejtekből nyerhető
összfluoreszcencia mérésével, másrészt az A1 peptidet
felvevő LCLC sejtpopuláció arányával. Mindkét kiértéke-
lés azt mutatja, hogy a VERO-E6 gátréteg számottevő mér-

Transzport kinetika

Fehérje — kis molekula dokkolási algoritmusok alkalma-
zásával [11, 12] a Mycobacterium tuberculosis anyagcse-
réjében létfontosságú enzimekhez, például a 2PY4 dUT-
Páz enzimhez kötődni képes kis tömegű molekulákat
azonosítottunk [13]. Ezen vegyületek közül a TB501 fluo-
reszcens sajátságú, kumaronon típusú, benzofurán-3-on
származékot választottuk modellvegyületként az in vitro
vese gátréteg modell transzporttulajdonságainak megha-
tározásához. A TB501 molekula apoláris, feltételezhetően
passzív diffúzióval jut be a sejtmembránba, és hasonló
módon hagyja el azt. A hatóanyagot a diffúziós kamra api-
kális folyadékterébe juttattuk (4a ábra), majd a gátrétegen
áthaladt hatóanyag koncentrációját meghatároztuk egy
automatizált mintavétel sorozattal, majd a minták spekt-
roszkópiai elemzésével. A VERO E6 gát sejtrétegeken és a
szérum fehérjékkel telített membránokon mért időfüggő
koncentráció profilokat összehasonlítva, a sejtek gátréteg
szerepére a koncentrációprofil maximumának időbeli el-
tolódása utal (4b ábra).

A kísérleti koncentrációprofilokra a diffúziós kamra el-
rendezés egy általunk kidolgozott elméleti modelljének
[14] szimulációja illeszthető (4c ábra). Az illesztett para-
méterek alapján a sejtrétegben egy nagyságrenddel ki-
sebb a hatóanyag diffúziós állandója, mint a tápfolyadék-
ban. A matematikai modell a hatóanyag sejtmembránra
vonatkozó affinitására, valamint a hatóanyag sejtek általi
lebontásának mértékére is becslést ad. Az adatokból szá-
molható a gátrétegen áthaladó hatóanyag fluxusa a gátré-
teg két oldalán mérhető koncentrációkülönbség függvé-
nyében (4d ábra). A két mennyiség a szérumfehérjékkel
telített membrán esetén arányos egymással, míg a sejtek
esetén az egyenes arányosságot korrigálni kell a sejtek ál-
tal metabolizált anyagmennyiséggel, ami a negatív flu-
xushoz tartozó tengelymetszetet okozza. A gátréteg ese-
tén az illesztett egyenes szérumfehérjékkel telített memb-
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tékben hátráltatja, de nem akadályozza meg a peptid át-
haladását.

Összegzés

Bemutattuk, hogy a gyógyszerkutatásban használt diffú-
ziós kamrás gátrendszer modell jellemzésére az elektro-
mos impedancia mérés egy nem invazív módszert kínál.
A kísérleti elrendezéshez illesztett precíziós folyadékmoz-
gatási technológiával megvalósított automatikus mintavé-
telezési eljárás lehetővé teszi a transzportkinetika részle-
tesebb, időben felbontott vizsgálatát, valamint elegendő
adatot szolgáltat egy részletes matematikai modell kidol-
gozásához. A biológiai és biokémiai eljárások kombinálá-
sa a bemutatott biofizikai módszerekkel valamint mate-
matikai modellezéssel megnövelheti a gyógyszerható-
anyagok klinikai vizsgálatait megelőző tesztelésének ha-
tékonyságát.

Köszönetnyilvánítás: Kutatásunkat a Nemzeti Kutatási, Fej-
lesztési és Innovációs Hivatal ANN-132225, K-142904, EFOP-1.8.0-
VEKOP-17-2017-00001 valamint VEKOP-2.3.3-15-2017-00020 pá-
lyázatai támogatták. Köszönettel tartozunk továbbá az ELTE Inno-
vációs Központ és a BioPhys Concepts KFT 2019-1.2.1-EGYETEMI-
ÖKO-2019-00004 projekt keretében nyújtott támogatásáért.
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HOGYAN SZERVEZZÜNK TANULMÁNYI KIRÁNDULÁST
A CERN-BE?

A mételyt 2011-ben, a sárospataki fizikatanári ankéton
kaptam el, amikor meghallgattam dr. Jarosievitz Beáta elő-
adását a CERN-i tanártovábbképzésekről. Nem volt kérdés
számomra, hogy már az előadás után megkeresem Beát,
és jelentkezem. Még akkor is, ha semmi esélyt nem láttam
arra, hogy valóban el is jutok erre a mesebeli helyre.

Eljutottam, és nem csak egy életre szóló élménnyel, ren-
geteg tudással, – még több felismeréssel, hogy mennyi
mindent nem tudok – gazdagodtam, hanem azzal az el-

szántsággal is, hogy amint lehet, ide én visszatérek a diák-
jaimmal. Az elszántság sajnos azóta sem lanyhult, 2–3–4
évente elönt a hiányérzet, újra látni akarom a Globe-ot, az
ebédlőt, sétálni szeretnék a rezonáló Rousseau hídon, és
ilyenkor minden racionalitást és korábbi fogadkozást fél-
redobva elkezdem szervezni a következő utat.

Eddig 5 diákcsoportot, közel 250 embert vittem tanul-
mányi kirándulásra a Genfi tó mellé. 2013-ban, 2016 tava-
szán és szeptemberében, 2019-ben a Berzsenyi Dániel
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Gimnázium, majd most, 2023-ban a Fasori Evangélikus
Gimnázium égisze alatt szerveztem az aktuális utazást.

Már az első út annyira jól sikerült, hogy Béni Noémi, a
magyarok CERN-i védőangyala és legfőbb segítője meg-
kért, hogy írjak egy rövid összefoglalót arról, hogyan jött
létre a látogatásunk. Ennek részleteit tudtommal még min-
dig felhasználják a nyári magyar nyelvű tanártovábbképzés
„Hogyan hozzunk iskolásokat a CERN-be” előadásához.

Minden út után rengeteg kérdést kapok kollégáktól, ho-
gyan kellene belefogni egy ilyen kirándulás megszerve-
zésébe. Ebben a cikkben ezekre a kérdésekre szeretnék
összefoglaló választ adni.

Úgy érzem tisztességesnek, ha már az elején elmon-
dom, mekkora őrültséget vállal, aki egy ilyen út szervezé-
sébe belekezd. Közel egy éves munkát jelent, bár váltako-
zó intenzitással. Van, hogy hetekig csend és béke, majd
heteken keresztül napi több levélváltás, határidők, azon-
nali döntések, ősz hajszálak, bizonytalanság, sakkozás
idővel, pénzzel, programokkal. A másik, amiért érdemes
átgondolni az utat, az az, hogy az elmúlt 11 évben a CERN
látogatókhoz álló viszonya nagyon drasztikusan és nem
pozitív irányban változott. Ez a változás pedig még min-
dig nem állt meg.

Mit is jelent ez pontosan? Az első, 2013-as diákcsoport-
tal 4 napot tölthettünk a CERN területén, minden hely-
színt szabadon látogathattunk, ahova találtunk magyar
kapcsolatot, és ahol vállalták az ott dolgozó magyar kuta-
tók, hogy a szabadidejük egy részét ránk áldozzák. Béni
Noémi és Szillási Zoltán szinte végig velünk volt, de tob-
zódtunk a valódi helyszínekben, a kutatókkal való talál-
kozásokban, beszélgetésekben. Aztán ezek a lehetőségek
szűkülni kezdtek. A folyamat azzal indult, hogy már nem
lehetett a kutatási helyszíneket közvetlenül bejárni, ha-
nem ideális esetben (pl. a mágnesgyárnál) a csarnok ele-
jén kialakítottak egy néhány négyzetméteres csili-vili di-
gitális bemutató részt, amit körbesétálva, megnézve meg-
ismerhettük az ott folyó munkát, és csak sóvárogva bá-
mulhattuk a korlát mögötti csodákat. A nagyon szigorú
változás a CERN főigazgatói posztján történ cserét követve
állt be. A főigazgatóváltással lecserélődött a látogatásokért
felelős Visit Service is, a feladatot egy német munkacso-
port kapta, amely nemzet nem a rugalmasságáról híres.

Mindezzel a 4., 2019-ben szervezett út során szembe-
sültem. Első lépésként (ezt mindenkinek javaslom, akit
nem sikerül majd elriasztanom a próbálkozástól) ismét
megkerestem Noémit, hogy vele egyeztetve kitaláljuk, hogy
a CERN és az iskola szempontjából is mi lenne a megfelelő

dátum a látogatásra. Ekkor ért a hidegzuhany, hogy a CERN
már csak 2, azaz kétórás turnusokra fogad csoportokat.
Ezt is csak akkor, ha kb. 9 hónappal korábban a csoport
hivatalosan bejelentkezik a Visit Service (VS) oldalán,
megjelölve a napot és a délelőtti vagy délutáni 2 órás tur-
nust. A meglátogatható helyszíneket a VS véletlenszerűen
sorolja be, bár a véletlent erőteljesen befolyásolja, hogy
találnak-e egy helyszínre hivatalos idegenvezetőt, és hogy
melyik helyszínen okozza majd a csoport a legkevesebb
zavart. Ez az út már Verona után volt, Münchenben be kel-
lett iktatni egy éjszakai pihenést. Nehezen tudtam elkép-
zelni, hogy 2-szer 2 nap utazást, komoly anyagi terheket
vállal valaki egy 2 órás látogatásért. Nagyon köszönöm Sü-
kösd Csaba és Lévai Péter professzorok közbenjárását,
akik igyekeztek ezt a CERN-i illetékesekkel megértetni sok-
sok levélváltáson keresztül. Sikertelenül.

Ekkor jött az igazán nehéz döntés. Belevágjak-e, és ha
igen, hogyan tegyem tartalmassá az utat, hogy ne érezzék
becsapottnak a résztvevők magukat, vagy engedjem el a
további látogatásokat.

Belevágtam, de a sikert sok-sok, a világ különböző pont-
jain dolgozó magyar kutató segítsége nélkül nem értem
volna el. A teljesség igénye nélkül csak néhány ember azok
közül, akik nélkül a 2019-es, a mostani (és remélem az el-
következő) utak nem jöhettek volna létre egyre tartalma-
sabb, sikeresebb, érdekesebb programokkal. Sükösd Csa-
ba, Jarosievitz Beáta, Horváth Dezső, Jancsó Gábor, Lévai
Péter, Béni Noémi, Szillási Zoltán, Garai Zsuzsa, Jurcsó Pé-
ter, Darvas Dániel, Papp Gergely, Veres Gábor és még so-
kan mások.

A szervezés folyamatát a legutolsó, 2023. március 12–19.
közötti útra írom le, de igyekszem a korábbi utak tapasz-
talatait, alternatíváit is beleszőni.

Az első lépés az időpont kiválasztása (lehetőleg még az
előző tanévben, ami máris jelent némi adrenalinszintet
– ami ugye fizetés helyett is jó – a következő tanév rendjé-
nek ismerete nélkül). Nem javasolt a nyári időszak, hiszen
akkor fogadja a CERN a különböző tanár- és diákcsopor-
tokat, ki sem látszanak a látogatókból. A tanév és az idő-
járás szempontjából nekünk a kora őszi és a tavaszi idő-
pontok is jónak bizonyultak. Mindig igyekeztünk az iskola
vezetésével olyan időszakot választani, hogy a hiányzáso-
kat minimalizáljuk. Az időpontjavaslatokkal érdemes Noé-
mit megkeresni, mert Ő tudja, hogy abban az időszakban
nincs-e olyan esemény a CERN-ben, ami miatt nehézkessé
válik a látogatás, vagy nincs-e másik szerencsésebb idő-
pont, amikor több mindent láthatunk.

Még egy nagyon fontos szempontra érdemes figyelni a
látogatáskor. Ne essen egy időpontra a Genfi Autószalon-
nal. Mi kétszer futottunk bele ebbe a szituációba. Persze
külön élmény volt a Genfben parkoló vagy közlekedő au-
tócsodák látványa, de ekkor nagyon nehéz szállást találni,
és ha sikerül, az ára akkor is többszöröse lehet az Autó-
szalon nélküli áraknak. És akkor még nem is említettem
azokat a naponta megvívott csatákat, hogy a fizika szép
és jó és érdekes, de a fiúkat a hivatalos programokon tar-
tani a szalon helyett nem könnyű feladat.

Izsa Éva azt ELTE-n szerzett matematika-
fizika, majd informatika szakos tanári dip-
lomát. Jelenleg az ELTE Fizika Doktori Is-
kola Fizika Tanítása programjának hallga-
tója, a Budapest-Fasori Evangélikus Gim-
názium és a Berzsenyi Dániel Gimnázium
tanára.
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Tegyük fel, hogy megvan az időpont. Ekkor azonnal re-
gisztrálni kell a Visit Service hivatalos oldalán a csoportot
és az időpontot, még ha a névsor vagy a pontos létszám
majd csak a távoli jövőben lesz is meg. Fontos tudni, hogy
a VS 48 főben maximalizálta a csoportok számát. (Az első
csoportokban 54–56 fővel mentünk.) Itt és más helyszí-
neken is nagyon gyakran 2–4 felé bontják a csoportot és
párhuzamosan futnak a programok, látogatások. Én ezért
minden esetben úgy indultam, hogy 4 hivatalos kísérőta-
nárból (így mindig minden csoporttal lehetett egy saját
kísérő) és a résztvevőkből állt a csoport.

Minden út előtt felmerült, felmerül a kérdés, hogy re-
pülő vagy busz. Amíg az időt csak a CERN-ben töltöttük,
szóba jöhetett volna a repülő, de az odakinti mozgás, az
esti genfi látogatások a saját busszal voltak kényelmesen
megoldhatóak. Mióta kényszerűségből a CERN-ből kör-
utazás lett, már csak a buszban gondolkodom.

Minden iskolának vannak bevált buszosai, de érdemes
több árajánlatot kérni. És akkor sem biztos, hogy a legol-
csóbbal járunk jól. Ami fontos: egy ilyen útra minden-
képpen ragaszkodni kell a két sofőrhöz, még ha ez több-
letköltséggel is jár.

Szállásra két helyen van szükség. Münchenben egy-egy
éjszakára az oda- és a visszaúton, és valahol Genfben vagy
környékén. Tapasztalat, hogy a francia oldalon a szállások
árban kedvezőbbek.

Münchenben a 2023-as úton az a&o Hotel München
Hackerbrückében foglaltam szállást a csoportnak, itt most
jártunk először. A korábbi utakon bevált szállás a Covid
alatt bezárt. Korrekt ár/érték arány, központhoz közeli
helyszín, és ami külön kellemes, hogy a szállodaláncnak
van magyarországi képviselője, aki nagyon sokat segített.

A CERN-i szállás az idén óriási csalódásba és azóta is
tartó jogi huzavonába torkollott. 3 úton szálltunk meg ed-
dig a HotelF1 Geneve Ferney Voltaire szállodában, soha
semmi problémánk nem volt. Így természetesen az idei
útra is őket kerestem meg. Soha többet. A szálloda olyan
szint alá zuhant, hogy az első – alvás helyett az indulatok
csillapításával töltött – éjszaka után én a CERN-i látogatás
helyett a napot az új szállás keresésével és a csoport át-
költöztetésével töltöttem. Az új szállás, amit csak ajánlani
tudok, a Premiere Classe Geneve – Aeroport, ami ugyan
árban közel 2 és félszerese volt az F1-től azóta is csak rész-
ben visszakapott összegnek, de a minőségük összemér-
hetetlen. Persze aki szereti az állatokat (bolhák, csótányok,
pókok), a szemetet, a rendőrségi akciót, a koplalást és a
földön alvást, jelentős összeget spórolhat a költségveté-
sen az előbbivel.

A szállodákkal folytatott levelezés mellett párhuzamo-
san el kell kezdeni a programok tervezését, hiszen költ-
ségvetés nélkül nem lehet az utat meghirdetni.

A programokra, programjavaslatokra majd részletesen
visszatérek. Most tegyük fel, hogy majdnem minden ösz-
szeállt, meg lehet hirdetni az utat, és várni a jelentkezők
rohamát. A meghirdetésnél figyelni kell arra, hogy a leg-
több meglátogatott tudományos helyszínen korhatár van,
általában 16 év. Ezért tizedik évfolyamtól felfelé lehet csak

az utakra jelentkezni. A meghirdetést azért is érdemes mi-
nél hamarabb megtenni, mert a költségek egy összegben
való befizetése a legelszántabb családokat is elriasztja. A
jelentkezési lappal együtt (amin minden később szüksé-
ges adatot bekérek, az utazó személyes adatait, a szülők
elérhetőségét is) be kell fizetni az első részletet. Majd idő-
ben egyenletesen elosztva az utazásig még kettőt. Vagy
hármat. Volt, hogy bankszámlát nyitottunk külön az útra
(amit csak magánszemély nevére lehet, tehát jogilag kissé
vitatható), most az utolsónál forintban és euróban szed-
tem be a költségeket. Újabb adrenalinlöket a sok milliónyi
készpénzzel járni a világot és az ételes dobozból számol-
gatni az eurókat a szállodákban, de ez sokkal jobb volt,
mint amikor itt-ott nem fogadta el a kártyát a terminál,
órákig kellett automatáért bolyongani, és magyarázkodni,
hogy milyen névre és címre kérjük a számlát ellentétben
a befizető nevével.

Tudom, hogy kikerülhetetlen a kérdés: mégis, mennyi-
ből jön ki egy ilyen út? A márciusi út teljes elszámolásával
a szállodával való huzavona miatt még nem tudtam elké-
szülni, de úgy tűnik, hogy a fejenként beszedett 400 euró
és 60–65 ezer forint lesz a vége. Ebben nem szerepelnek
az étkezések költségei és egy drága programé, amit fakul-
tatívan hirdettünk meg.

Minden esetben nagyon hangsúlyozom, hogy ez tanul-
mányi kirándulás, aki bulizni, lógni készül, az ne erre a
buszra szálljon. Ha lehet, az osztályfőnök és a szaktanár-
ok véleménye alapján válogatunk is. 

Amint összeállt a csapat, kezdődik a felkészülés. Ahhoz,
hogy bármit is értsenek a majdan látottakból, szükséges
némi fizikai alapismeret. Minden út előtt szervezek egy
felkészítő előadássorozatot 4–5 alkalmas előadásokkal,
ahol az utazókat bevezetjük a részecskefizika, a gyorsítók,
a fúziós reaktorok vagy éppen a kozmológia rejtelmeibe.
Ezeket az előadásokat olyan neves meghívott fizikusok
tartották, tartják, mint Jancsó Gábor, Horváth Dezső, Ve-
res Gábor vagy a fiatalabb generációból Asztalos Örs, Vav-
rik Márton. Ha lehetőség van rá, a csoporttal még itthon
is szervezünk közös programokat, pl. látogatás az ELTÉ-n,
részvétel a Wigner nyílt napján.

Horváth Dezső professzor minden utunk adu ásza. Az
előadásait nem kell részleteznem a Fizikai Szemle olvasói-
nak, a diákok és felnőttek néhány perc beszélgetés után a
rajongóivá válnak. Már az első útra megbeszéltük, hogy
igyekszik úgy intézni a beosztását, hogy a csoporttal egy
időben legyen a CERN-ben, majd kihagytuk a külön szer-
vezést a történetből, és Dezső utazik ki velünk/hozzánk
minden alkalommal, részt vesz a programokon, akár CERN,
akár nem CERN, és elképesztő intenzitással sugározza ma-
gából a fizika szeretetét, tudását. Nagyon bízom abban,
hogy még sok közös úton varázsolja el a diákjaimat!

Lássuk akkor a részletes programokat:
Ha reggel 6 körül elindulunk pl. Budapestről, akkor a

délutáni órákra kényelmesen Münchenbe érünk. Ahol így
még belefér egy közös városnézés, séta, szabadprogram,
vacsora. Mivel a München–Meyrin távolság megtételéhez
nem kell egy egész nap, ezért a következő délelőttöt még



érdemes müncheni programmal tölteni. Meglátogatható
a természettudományi múzeum, de akár a Max-Planck
Plazmafizikai Intézet is, ahol Papp Gergelynek és munka-
társainak hála, felejthetetlen élményekkel gazdagodunk.
Elég erős kezdés már első nap a világ egyik tokamakjával,
az ASDEX-szel szelfizni.

A CERN-es nap. A 2 órás hivatalos látogatást azért lehet
egy lazább napra is elnyújtani. A Globe kiállítás látogat-
ható. A Mikrokozmosz kiállítás és a s’Cool LAB, ahol ko-
rábbi csoportokkal interaktív fizikaórákat töltöttünk köd-
kamra építésével vagy röntgengépekkel való vizsgálattal,
sajnos megszűnt. De épül helyette egy gigantikus látoga-
tóközpont, ami átveszi ezek szerepét. Illetve sajnos attól
félek, hogy célja a látogatók teljes kiszorítása a valódi
helyszínekről. De ne legyen igazam! Délelőtti hivatalos
program, ebéd a CERN-ben, délután még szabad séta (ter-
mészetesen kizárólag idegenvezetővel) a meyrini kam-
puszon, ajándékboltok, esetleg a Fizikai Kutatóközpont
egy éppen arra járó főigazgatójának előadása (nagyon kö-
szönjük Lévai Péternek is a felejthetetlen programot!   ),
vacsora az étteremben, és már el is repült egy újabb nap.

Lausanne, egyetem. Tokamakból egy nem elég. A Swiss
Plasma Center is örömmel fogad diákcsoportokat, a CERN
bezáródása óta megyünk is. Eddig minden alkalommal
testközelbe kerültünk a TCV-vel (egy újabb fúziós reak-
tor), bejárhattuk a kutatóközpontot.

De az egyetem területén van még számos érdekes szak-
mai programlehetőség is, így itt is érdemes akár egy na-
pot is eltölteni. Voltunk már csoporttal egy napelemkuta-
tó és -fejlesztő intézetben, ahol az organikus napelemek-
től kezdve a függőlegesen felhelyezhető vagy festékként
felkenhető napelemekig mindennel találkoztunk. Ott az
EPFL Pavilions, ahol érdekesebbnél érdekesebb idősza-
kos kiállítások várják a lelkes látogatókat művészeti és tu-
dományos témákban, vagy a Musée Bolo, egy informati-
katörténeti kiállítás. Az összes eddig felsorolt program kö-
zül ezen utóbbinak van belépti díja, 180 frank/csoport,
max. 24 főig. És egy városnézés is érdekes lenne Lausanne-

ban, ez az, ami nekünk még soha nem sikerült az idő-
hiány miatt. De legalább van miért visszamenni.

Ha már városnézés, akkor természetesen a genfi kincs-
vadászat sem marad ki egyetlen útból sem, ahol a diákok
5–8 fős csoportokban a NET-en is fellelhető feladatlap
alapján járják be a várost. Erre egy bő délutánt érdemes
szánni.

Az idei csoporttal eljutottunk Chamonix-ba is, ahol a
Midi, a 3842 méter magas csúcs meglátogatása a magyar
pénztárcának fájdalmas felvonóárak miatt fakultatív prog-
ram lett. De a városban maradók sem maradtak élmények
nélkül. A 3D-s mozival ők minden látnivalót bejárhattak
kényelmes székekben ülve, vagy ellátogathattak a jégbar-
langokhoz is.

Csak az idő és az energiánk szab határt annak, hogy az
estéket vagy a véletlenül szabadon maradt perceket, órá-
kat mivel töltsük ki. Séta Ferney-Voltaire-ben, Voltaire vil-
lájának megnézése, a legrégibb sír megkeresése a teme-
tőben, most mutasd meg vetélkedő a frissen tanult tudo-
mányos fogalmakból, tudományos csapatverseny, kísérle-
tek elvégzése (forráspont, légnyomás) – ez különösen a
Midivel együtt érdekes –, tudományos előadások a buszo-
zás közben a pezsgőgyártástól kezdve a környék élővilá-
gán át a francia konyha nevezetességeiig.

A végére hagytam az idei út újdonságát, a legnagyobb
kalandot (ha valakinek az eddigiek nem lettek volna ele-
gek). Sikerült megszervezni, hogy a csoportot fogadják az
épülő ITER-ben dolgozó magyarok. (Egy héten belül 3 to-
kamak egy 48 fős csoporttal, szerintem ez Guinness-gya-
nús…). Az út Meyrinből nagyon hosszú volt, de ezt a lehe-
tőséget nem lehetett kihagyni. Kora délután érkeztünk az
ITER-hez, ahol a szűk 2 órásra ígért látogatásból egy közel
4 órás kaland lett. Igaz, még csak az épülőfélben lévő erő-
művet láttuk, de ez is óriási (képletesen és szó szerint is)
élmény volt. Amihez nem kevéssel járultak hozzá a cso-
portot fogadó, vezető, minden kérdésre lelkesen válaszo-
ló magyar fizikusok.

Hazafelé a Rajna vízesés, még egy éjszaka Münchenben
már hivatalos és legális közös esti program nélkül, majd
hetekig, hónapokig az élmények mesélése, felidézése, a
fényképek ezrei és néhány megszületett vagy megerősö-
dött elhatározás, hogy mégis csak érdemes fizikusnak,
mérnöknek továbbtanulni. És talán kivétel nélkül az uta-
zók mindegyikében annak a gondolatnak a megfogalma-
zódása, hogy a fizika nem a száraz tanórákat jelenti, ha-
nem a bennünket körülvevő lüktető, fejlődő világ érdekes
tudománya.

A cikkben elérhetőségeket az érintett személyek enge-
délye nélkül nem írok, de a nevek alapján bárki, ill. bár-
melyik helyszín megtalálható az interneten.

A képeket Hámor Endre kollégámmal készítettük, a raj-
tuk szereplők beleegyeztek a közlésekbe.

Bárkinek további részletesebb információt szívesen
adok személyes megkeresés esetén: izsa.eva@gmail.com.

We love CERN, még ha a Globe így este impozánsabb hátteret is
nyújt
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Hosszú idő után ez a Fizikai Szemle első olyan száma, ame-
lyet műszaki szerkesztőként nem Kármán Tamás jegyez.
Tamás 31 éve dolgozott a nyomtatott, és az utóbbi évek-
ben a nyomtatott mellett elektronikus formában is meg-
jelenő lap készítésén. A 31 év alatt 6 főszerkesztővel
(Marx György, Berényi Dénes, Németh Judit, Szatmáry
Zoltán, Lendvai János, Iglói Ferenc) dolgozott együtt, ez-
alatt közel 400 lapszámot készített el, 15 000 oldalt bőven
meghaladó terjedelemben. Számára természetes volt, hogy
aprólékosan ügyelt a nyomdakép egységességére, az áb-
rák, a tördelt szöveg és a képletek külalakjára, a jelölések
és hivatkozások szabályos megjelenésére. Ezekről akár
azt is mondhatjuk, hogy alapvető elvárások egy lelkiisme-
retesen dolgozó műszaki szerkesztőtől. Mindezeknél azon-
ban sokkal fontosabb az, hogy Tamásnak szenvedélye
(volt) a Fizikai Szemle. A tördelésen és a szerzők által leg-
különbözőbb formában és minőségben beküldött ábrák
grafikai szerkesztésén (amiben segítette felesége, Márta
is) messze túlmenően, olvasószerkesztőként korrigálta a
beküldött írások elírásait. A nyelvtani és helyesírási sza-
bályokat az én ismeretségi körömben nála jobban senki
nem ismeri. Ennek megfelelően javította a szerzők által
gyakran elkövetett fogalmazási és nyelvtani hibákat is. (Ezt
az írást ő már nem ellenőrzi, kicsit félek is, hogy marad-
nak benne hibák.) Fizikusi végzettségét kihasználva végső
szakmai ellenőrzést is jelentett, számos esetben vett észre
olyan hibákat, pontatlanságokat, amik felett a bírálók és
szerkesztők átsiklottak. Általában ő tett javaslatot a nyom-
tatott szám 4 színben megjelenő borítójának ábraanyagá-
ra, és Mártával együtt ők készítették a valamelyik cikk té-
májához kapcsolódó címlapokat is.

A lapszámok készítése során telefonon és elektroniku-
san kommunikált a szerzőkkel a szükséges korrekciók, ki-
egészítések érdekében, tehát lényegében a szerkesztőségi
titkárság feladatait is jelentős részben ő végezte. A lap és
az Eötvös Loránd Fizikai Társulat iránti elkötelezettségé-
nek megfelelően sokszor pályázati lehetőségek felisme-
résével és egyéb anyagi támogatási források megszerzé-
sével is segítette a Fizikai Szemle megjelenését lehetővé
tevő anyagi háttér biztosítását. A támogatási szerződések-
nek is legjobban ő ismerte minden részletét és több eset-
ben is figyelmeztetett, hogy ne kövessünk el mulasztást
ezek teljesítésében. A COVID idején az ő ötlete volt, hogy
tegyük a Fizikai Szemle számait teljes terjedelemben elekt-
ronikusan mindenki számára elérhetővé.

Bár mint korábbi ELTÉ-s kollégák tudtunk egymásról,
látásból ismertük egymást, Tamással lényegében 2015 nya-
rán találkoztam először, mielőtt az ELFT akkori elnöké-
nek, Patkós Andrásnak a felkérésére elvállaltam a Fizikai
Szemle szerkesztői, majd főszerkesztői teendőit. Bár a
szerkesztőbizottságnak korábban is tagja voltam, Füstöss
Lászlóval együtt ők ismertettek meg a Fizikai Szemle elő-
állításával kapcsolatos feladataimmal és a lapkészítési fo-
lyamat részleteivel. A szerkesztési munkában Kármán Ta-

más a kapcsolattartást alapvetően mobiltelefonon és elekt-
ronikus levelezésen keresztül oldotta meg. Személyesen
a Szemlével kapcsolatos ügyekben csak az igen ritka szer-
kesztőbizottsági üléseken és társulati eseményeken talál-
koztunk. Munkakapcsolatunk kezdetén megismertetett az
elektronikus fájlcserélés módszereivel, majd beszervezett
egy mobiltelefonos flottába, amelynek tagjaiként – amel-
lett, hogy olcsóbb lett az előfizetésem – egymással ingyen
tudtunk értekezni. (Emlékszem, hogy korábban valami-
lyen hasonló ötlettel a Társulat titkárságának telefonkölt-
ségeit is sikerült csökkentenie.) Így aztán családtagjaim,
amikor hétköznap vagy hétvégén, akár reggeli, vagy va-
csora közben csengetett a mobilom, azonnal mondták:
Kármán Tamás. És valóban, ha felvettem a hívást, jött a be-
mutatkozást és köszönést feleslegessé tevő kérdés: „Rossz-
kor?” A ritka személyes találkozások ellenére – én legalább-
is úgy érzem – rövidesen jó barátságba kerültünk és meg-
beszéltünk mindent, amit barátok egymással megbeszélni
szoktak. Mióta 2022 végével befejeztem a Fizikai Szemle
főszerkesztői teendőit, az addigi napi telefonkapcsola-
tunk Tamással természetesen ritkább lett, de a baráti be-
szélgetések azért fennmaradtak és remélem ez nem vál-
tozik majd ezután sem. 

Tisztában vagyok vele, hogy Kármán Tamás számára éle-
tének egy fontos része és szakasza zárul le. Megköszönve
31 évi magas színvonalú, elkötelezett tevékenységét, neki
a következő időszakra sikereket, boldogságot és jó egész-
séget kívánok. A Fizikai Szemlének pedig azt, hogy a Kár-
mán utáni korszakban se legyen rosszabb megjelenési for-
mája, gyengébb szövegeinek nyelvhelyessége, ábráinak
minősége, mint eddig. 

Lendvai János

KÖSZÖNET A 31 ÉVÉRT!

Kármán Tamás a kaliforniai Sequoia (mamutfenyő) Nemzeti Park-
ban. (A Sherman tábornokról elnevezett kb. 2500 éves, 84 m magas
fa a világ legnagyobb törzstérfogatú élő fája. A táblán a „SHE”-t a
Kármán Stúdió varázsolta át „KA”-ra.) 
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