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OKTATAS ES KUTATAS AZ ERDELYI FIZIKUSKOZOSSEGBEN

- SZERKESZTOI ELOSZ0

Jarai-Szab6 Ferenc®, Sandor Bulcsu*

Babes—Bolyai Tudomanyegyetem, Fizika Kar, Magyar Fizika Intézet, Kolozsvar, Romania

Az Erdélyben mikodé magyar nyelvi fizikusk6zosség
szakmai tevékenysége els6sorban két pilléren nyugszik:
az egyetemi szint(i fizikaoktatason és a kutatason. Fon-
tos kiemelni, hogy egyetemi szinten magyar nyelv{ fizi-
kus- és fizikatanirképzés Erdélyben jelenleg kizarélag a
kolozsvari Babes-Bolyai Tudomanyegyetemen folyik,
ahol a fizikai kutatds is rendkiviil szertedgaz6, magiba
foglalja az elméleti és szamitégépes fizikit, az atom-,
molekula- és magfizikat, a szilardtestfizikat és a konden-
zalt anyagok vizsgalatat, valamint az orvosi és biofizikat.
Ezeket a teriileteket kiegésziti a fejlett anyagok kutatésa,
tovabbd a modern spektroszkdpiai médszerek — példaul
a magneses rezonancia és a biofotonika - alkalmazésa is
[1]. Ugyanakkor fizikai témaja kutatasi tevékenység t6bb
Kolozsvarhoz kothet6 intézményben is zajlik. Az Erdélyi
Idegtudomanyi Intézetben az agyi ideghalézatok dina-
mikajat fizikai modellezéssel, analitikus szamitdsokkal
és szamitogépes algoritmusokkal vizsgédljak [2], az Izo-
top- és Molekularis Technol6gidk Orszagos Kutat6-Fej-
lesztési Intézetében pedig a stabil izotéptechnoldgiara,
a molekuldris és nanotechnolégiai fizikai kutatasokra,
valamint a megtjulé energiaforrasokra fokuszalnak [3].
A Sapientia Erdélyi Magyar Tudomanyegyetemen a ku-
tatds f6ként az alkalmazott fizika, a kérnyezettudomény
és a miiszaki tudomanyok teriiletén valésul meg [4]. In-
tézményi hattértdl fiiggetleniil, a Magyar Tudoményos
Akadémia Kolozsvari Akadémiai Bizottsaganak [5] Fizi-
ka Szakbizottsiga fogja 6ssze a magyar nyelvii fizikaok-
tatasban és fizikai kutatisban részt vevo szakembereket,
rendszeres forumot teremtve a tapasztalatcserére és az
egylittmikodésre.

Tagabb értelemben Erdély mdas varosaiban is foly-
nak fizikai témaja kutatasok nemzetkozileg is elismert
intézményekben. A Temesvari Nyugati Egyetem kuta-
tocsoportjai az asztrofizikdra, a kvantumelektronikara,
a kornyezeti nano- és mikrotechnolégiakra, valamint az
intelligens anyagok fizikai vizsgalatira fékuszalnak [6],
mig az Elektrokémiai és Kondenzalt Anyagok Orszagos
Kutat6-Fejlesztési Intézete a megtjuld energiaforrasok,
kiilondsen a fotovoltaikus rendszerek anyagfejlesztésé-
ben aktiv [7]. A Temesvari Miiszaki Egyetem keretében
mi{ik6dé6 Megujulé Energidk Kutatéintézete a hibrid

Jdrai-Szabd Ferenc, fizikus, egyetemi docens, a
Babes-Bolyai Tudomanyegyetem Magyar Fi-
zika Intézetének vezetGje. Doktori cimét 2007-
ben szerezte. Kutatasi teriilete a szamitogépes
és statisztikus fizika interdiszciplinaris alkal-
mazisa, elsdsorban a komplex rendszerekben
megjelené onszervez6dé folyamatok modelle-
zésére és megértésére.
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szélerémiivek és napenergia-hasznositdé technologiak
fejlesztésében nyujt interdiszciplinaris hozzdjarulast [8].
A Brasso6i Transilvania Egyetem sajat kutatéintézeti inf-
rastruktirdja révén tobbek kozott a fotonika, az anyag-
tudomadny és a kornyezetfizika teriiletén végez kutatdso-
kat [9]. A Nagyvaradi Egyetem [10] keretében miikodo
Nemzeti Geotermikus Kutatokdzpont a geotermikus
energia fizikai és energetikai alkalmazasaira fékuszal, de
a Fizika Tanszék biofizikai és orvosi fizikai iranyultsaga
tevékenysége is jelentds. Ezen intézmények kutatéi sza-
mos esetben miikodnek egyiitt az erdélyi magyar fizikus-
kozosség tagjaival, és az itt zajlé multidiszciplindris kuta-
tasok jol példazzak, hogy az erdélyi régié a fizika modern,
alkalmazasorientalt irdnyzatainak is fontos szintere.

A szeptemberi tematikus szam irasai kiilonboz6
megkozelitéseket vonultatnak fel, koztiik elméleti és al-
kalmazott kutatdsokat, interdiszciplinaris elemzéseket
és oktatdsmodszertani kérdéseket (ezek a tematikus cik-
kek a kovetkezd lapszdmban jelennek meg), tovibbd egy
tanulmany attekinti az egyetemi szinti magyar nyelvi
fizikaoktatas rendszervaltas utani fejlddését. Az osszealli-
tas jol tiikrozi a kolozsvari magyar nyelvi fizikusk6z6sség
- kiilénosen a Babeg-Bolyai Tudomanyegyetem Fizika
Kara és a hozza kapcsol6dé kutatdcsoportok — sokréti te-
vékenységét. Bizunk benne, hogy a jovében megvaldsuld
hasonlé tematikus szimokban lehetség nyilik mas erdélyi
kutatémiihelyek munkajanak bemutatasara is, kiegészitve
ezzel a most kirajzol6do kezdeti képet. Reméljiik, hogy a
Fizikai Szemle ezen szama nemcsak hasznos informaciok-
kal szolgal az érdekl6d6 olvasoknak, hanem inspiraciot is
nyUjt a magyarorszagi és erdélyi fizikusok k6zotti szakmai
egyiittmikodés tovabbi erdsitéséhez.
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Sdndor Bulcsii a kolozsvari Babes-Bolyai Tudomany-
egyetem Magyar Fizika Intézetének adjunktusa. Dok-
tori fokozatat a frankfurti Goethe Egyetem Elméleti
Fizika Intézetében szerezi meg fizikdbol 2017-ben,
majd ezt kéveten posztdoktori kutatoként dolgozik
ugyanott. 2018-t6l kolozsvaron a dinamikai rendsze-
rek, robofizika, hétan és fizika médszertan tirgyak
i oktat6ja. Kutatasai az adaptiv dinamikai rendszerek,
a komplex rendszerek, idésorok elemzése és a robo-
fizika teriiletéhez kapcsolédnak. 2020-2022, majd
2025-2026 kozott a Roman Kutatdsi és Innovécids
Alap dltal meghirdetett Posztdoktori, illetve Fiatal
Kutatécsoportok tipusu kutatasi projektek vezetdje.
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MAGYAR NYELVU FIZIKAOKTATAS A BABES-BOLYAI
TUDOMANYEGYETEMEN 1990 £8 2025 KOZOTT

Sarkézi Zsuzsa'®, Nagy Melinda-Katalin', VOrds Alpar Istvan Vita?, Karacsony Janos'
'Babes—Bolyai Tudomanyegyetem, Fizika Kar, Magyar Fizika Intézet, Kolozsvar, Roméania

Az els6 erdélyi egyetemalapitas folyamata Kolozsvarhoz
kothetd. A Kolozsvari Magyar Kiralyi Ferencz Jozsef Tu-
domanyegyetem keretében valosul meg el6szor a 19. sza-
zad végén egyetemi szint( fizikaoktatas, amely értelem-
szerlien magyar nyelv{ volt. Az az6ta eltelt 150 év soran
magyar nyelvi fizikusképzés Erdélyben szintén egyediil
a kolozsvari tudomanyegyetemen folyt.

Gdbos Zoltdn tanar ur cikke a Fizikai Szemlében [1]
egy atfogo irds az erdélyi egyetemi szinti fizikaoktatasrdl
a kezdetektdl egészen 2000-ig. Kitlin6 osszegzésében -
azokat az eseményeket figyelembe véve, amelyek az isko-
lak mikodésében gyokeres valtozasokat eredményeztek
- a kovetkez8 korszakokat kiilonitette el: 1526-ig, 1526-
t6] 1690-ig, 1690-t8] 1784-ig, 1784-t8] 1919-ig, és végiil
az 1919-t61 2000-ig terjedd idészakot. Megjegyzi benne,
hogy: ,Nem tériink ki az 1959 és 1989 kozotti szakasz
tudomanyos megvaldsitasainak ismertetésére, Ggy gon-
dolom, hogy ez tanitvanyaink feladata.” Ezt a feladatot,
valamint az 1989-es fordulat utani id6szak bemutatasat
vallalta Kardcsony Janos a Kolozsvari Egyetemi Kiado
gondozasaban 2022-ben megjelent ,,Szemelvények a 150
éve alapitott kolozsvari egyetem Matematikai és Termé-
szettudomanyi Karanak torténetébdl” cimd kiadvanya-
ban, ,,A kolozsvari magyar fizikaiskola torténetérol” sz6-
16, tobb mint 80 oldalra kiterjed6 fejezetben [2].

Ezt az irast alapul véve megkiséreljiikk a kolozsvari
magyar fizikaiskolanak az 1989-es romaniai forradalom

Sdrkozi Zsuzsa tanulmanyait a Babes-Bolyai
Tudomdnyegyetemen végezte 1989 és 1994
kozott. 1995-ben mesteri oklevelet szerzett
szilardtestfizika szakon, majd gyakornokként
alkalmaztak a Mechanika tanszékre. PhD-ku-
tatdsa magneses anyagokrol szolt, tézisét 2005-
ben védte meg Kolozsvaron. Jelenleg a Magyar
Fizika Intézet adjunktusaként alapképzésen
f6ként klasszikus mechanikat tanit. Az EmpirX
Egyesiilet titkiraként sziviigye a tudomany
népszertsitése.

Nagy Melinda-Katalin a kolozsvari Babes—
Bolyai Tudomanyegyetem Fizika Karin a
Magyar Fizika Intézet adjunktusa. Fizikusi
oklevelét és doktori cimét itt szerezte meg,
az utébbit 2010-ben. Kutatisanak tirgya az
atomi utkozések elméleti vizsgilata, ponto-
sabban a kétatomos molekuldk ionizicidja-
kor fellépd interferenciaeffektus tanulma-
nyozasa. Oktatoként a magfizika, fluidumok
fizikdja és dltalanos fizika témdkban tart el6-
adasokat.

294

2Apéaczai Csere Janos EIméleti Liceum, Kolozsvar, Romania
@E-mail: susana.sarkozi@ubbcluj.ro

utdni helyzetét 0sszefoglalni. Ahhoz, hogy megértsiik,
mennyire nehéz volt a helyzet kdzvetleniil a forradalom
utan, és hogyan alakult ki az 6nallé6 magyar nyelv{i ok-
tatas, nagyon fontos a torténelmi kontextus ismertetése.

A Babes-Bolyai Tudomanyegyetem (BBTE) 1959
0szén, a kommunista idészakban jott létre a magyar
tannyelvl Bolyai és a roman tannyelvi Babeg egyetemek
kozpontilag elSiranyzott egyesitése folyaman. Bar az
egyesitési okmany a magyar nyelv{i oktatast biztositotta,
az egyetem végiil csak a tanari szakon tette azt lehet6vé.
Az egyesités utan két évvel, egy atszervezés cimén, karo-
kat vélasztottak szét, és Gjakat hoztak létre. Igy létrejott
az 0nallé Fizika Kar is, melynek els6dleges célja, hogy
kutatokat képezzen. Erre a struktdrira méar nem volt
érvényes az egyesitéskor elfogadott szabalyozas, ezért a
karon a fizika oktatdsa csak roman nyelven folyhatott. A
kutatéi képzés ellenére az itt végzettek nagy része koz-
pontilag iranyitott tanari kihelyezést kapott. Ez a magyar
anyanyelvil végzettek esetében jellemz6en tombroman
régiokba, igy példaul Moldvaba val6 kinevezést jelentett.
Innen tobb évroman nyelv{i tanitas utan tudtak csak visz-
szatérni sziil6foldjlikre, Erdélybe.

Az egyesités évében 18 magyar oktatd tanitott fizi-
kat az akkori Matematika-Fizika Karon: Ldszlé Tiha-
mér, Gabos Zoltan, Weissman Endre, Bodi Sdandor, Koch
Ferenc, Kelemen Frigyes, Puskds Ferenc, Néda Arpdd,
Farkas Anna, Kovdcs Zoltdn, Galiger Eva, Dezsé Er-

Voros Alpar Istvan Vita a kolozsvari Apaczai
Csere Janos Elméleti Liceum Bonis bona-dijas
fizika szakos tandra, igazgatdja. A kolozsvari
Babes-Bolyai Tudoméanyegyetem Fizika Ka-
ran szerzett fizikus oklevelet, majd 1996-ban
bio- és orvosi fizikus mesterfokozatot. A dok-
tori cimet 2019-ben az ELTE Fizika Tanitasa
Doktori Iskolajiaban Tél Tamas professzor ira-
nyitasaval szerezte meg. Jelenleg oraadoként a
Babes-Bolyai Tudomdinyegyetemen a fizika
tanitdsanak pedagogiai gyakorlatat vezeti.

Kardcsony Jdnos a Babes-Bolyai Tudomédnyegyetem nyu-
galmazott oktatdja. 1973-t6l fizikusként dolgozott a Romén
Tudomdinyos Akadémia Elméleti Fizikai Kutatékézpont-
jiban Kolozsviron, majd 1986-t6l a BBTE Fizika Kutatd
Laboratériumédban fékutatoként. 1983-ban szerezte meg
doktori fokozatit a BBTE-n. 1992-t6] a Fizika Kar adjunktu-
saként optika, plazmafizika, spektroszkdpia témdji targya-
kat oktatott, 2004-2008 kozott a kar dékdnhelyettese és ma-
gyar tagozatinak vezetGje volt. Az Erdélyi Magyar Miszaki
Tudominyos Térsasag alapité tagja. 2011 és 2019 kozott az
Oveges Jozsef-Vermes Miklos Fizikaverseny szervezdbi-
zottsaginak elndke volt. 2008-ban megkapta a Debreceni
Egyetem Orvos és Egészségtudomanyi Centrum Nukledris
Medicina Intézete emlékérmét. 2019-ben Magyar Arany
Erdemkeresztben részesiilt. Munkassagat 2023-ban az MTA
Kolozsviri Akadémiai Bizottsaga a Tudomdanykozvetités és
Tudomadnyos Birélat Dijaval ismerte el.
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vin, Blédy-Vitdlyos Erzsébet, Hitter Ibolya, Szécs Huba,  Puskas Ferenc, Néda Arpéd, Farkas Anna, Galiger Eva,
Biichler Antal, Kasszidn Ldszlo és Kovdcs Kdlmdn. A ké-  Dezs6 Ervin és Kovacs Kalman maradtak aktiv oktatdk.
sébbiekben Gjabb magyar oktatét nem alkalmaztak, igy ~ Ordikat csak romén nyelven tarthattak.

1968-ban mar csak 11-en voltak: Laszlé Tihamér, Gabos Az 1970-es évektSl megadatott a magyar nyelvi fel-
Zoltan, Bodi Sandor, Koch Ferenc, Kelemen Frigyes, vételizés lehetGsége. Ez az akkori politikai helyzetnek
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1. dbra. ABBTE Fizika Kardan magyar nyelven oktatd, teljes allast oktatok id6vonal-diagramja. Az abran kizardlag azok a személyek szerepelnek, akik
oktatdi minéségben, teljes munkaidében voltak a Kar alkalmazasaban. Feltiintettik a tudoményos fokozatszerzés (Dr., PhD), a doktori témavezetdi
jog (H.), valamint a Magyar Tudomanyos Akadémia kiils6 tagsaga (MTA) elnyerésének id6pontjait. A vilagoskék sav az ellenszolgaltatas nélkiili
oktatds id6szakat jelzi. Az abra fels6 felében a vezet8i poziciok betoltésének idészakai lathatok. A betii- és szinkdd alapjan azonosithatdk az oktatok
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volt koszonhetd, mivel Romania meg akarta szerezni
az Amerikai Egyesiilt Allamoktél a legnagyobb vim-
kedvezményt. Ezért bizonyos engedményeket kellett
tennie, ami az oktatas teriiletén azt jelentette, hogy en-
gedélyezték néhany szaktantirgy tanitdsat magyarul. A
Fizika Karon a Mechanika és hangtan, Hétan és moleku-
laris fizika, Elektromossagtan, Optika, illetve Atomfizi-
ka targyakat lehetett 1971-t6] magyarul hallgatni, azzal
az indoklassal, hogy ezek az alaptantargyak, amelyek a
tanari szakhoz sziikségesek. A magyar didkokat viszont
nem volt szabad kiilon csoportba sorolni a szeminariumi
és a laboratériumi tevékenységeken, igy ezeket tovabbra
is roman nyelven kellett tartani.

Sajnos a magyar oktaték szdmanak csokkenése to-
vabb folytatédott: elhaldlozas (Kelemen Frigyes, Kovacs
Kélman), nyugdijba vonulas (Laszl6 Tihamér, Dezsé Er-
vin, Galiger Eva), kiilfoldre torténd eltavozas (Weissman
Endre, B6di Sindor) miatt. A kart 1986-ban Gjbdl egyesi-
tették a Matematika Karral. Ez tovabb rontotta a magyar
oktaték alkalmazasanak esélyeit. Igy 1990-ben, amikor
forradalom utdn a Fizika Kar ismét ondllosult, mar csak
5 magyar oktatdja volt, az egykori 18 oktatdjaval szem-
ben: Gabos Zoltin, Koch Ferenc, Néda Arpad, Puskas
Ferenc és Farkas Anna.

A mellékelt infografika (1. dbra) a Fizika Kar magyar
alkalmazottainak (oktatdinak) forradalom utdni alaku-
lasat szemlélteti. A megjelenitett idéintervallum amiatt
hosszabb, hogy mindazon oktaték idévonalat is szem-
léltethessiik, akik kozvetleniil a forradalom utin, a kari
szint{ valtozasok idején oktatdi minéségben képviselték
amagyar oktatas érdekeit, viszont az 1990 el6tti id6ska-
la Iéptéke stiriibb.

Gabos professzor 1990-es nyugdijazasa utan is segi-
tette a kart, vallalta eléaddsainak megtartdsat bérezés
hidnyaban is. Nem 6 volt az egyetlen, aki ezt megtette.
Az dbran halvanykék szin jelzi, hogy az illet6 oktatd, még
tulajdonképpeni alkalmazasa el6tt, illetve nyugdijazasa
utan is tanitott, sok esetben ellenszolgaltatas nélkiil a kar
rossz pénziigyi helyzetére val6 hivatkozas miatt.

Kezdetekben csak nehezen lehetett Gjabb magyarul
oktatott targyat bevezetni. A didkok tovibbra is csak az
alaptargyak el6adasait hallgathattak magyarul. A labo-
ratériumi gyakorlat és a szemindriumok vegyes 6ssze-
tétell csoportokkal zajlottak roméan nyelven, még akkor
is, amikor az oktat6 és az adott csoport hallgatdinak
tobbsége is magyar anyanyelvii volt.

Az oktatas szerkezete jelentésen megvaltozott 1990
és 2025 kozott. Harom év kitarté meggy6z6 és szerve-
z6i munkdanak koszonhet6en 1993-ban a BBTE kereté-
ben, tehat a Fizika Karon is megalakultak a magyar tan-
nyelvi csoportok, amelyek jellemz&en 10 és 25 kozotti
létszammal indultak. Az els6 évfolyamok végzettjeinek
oklevelére azonban nem keriilt ra az oktatds nyelve. Ez
bonyodalmakat okoz(ott) a magyar tannyelvi kézokta-
tasi intézményekben val6 elhelyezkedés esetében.

A bolognai rendszer 2005-0s bevezetése a kisszamu
magyar csoportot tobb, még kisebb szakirany szerinti
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képzésre osztotta. Egyediil a 4 éves mérnokifizika-képzé-
sen nem sikeriilt minden tantdrgyat magyarul is biztosita-
ni. A szitkségszer(i valtozasok miatt a rovid ideig (2-3 évig)
miikodé matematika-fizika szakirany megsziint minden
oktatasi nyelven, az orvosi fizika szakirany csak romanul
maradt meg. Jelenleg alapképzésen a magyar nyelvii kina-
lat: fizika, fizika-informatika és mérnoki fizika.

Rovid ideig, 2011 és 2015 kozott magyar nyelvi ,tu-
domanyok” mesterszak is miikodott, melynek az volt a
célja, hogy a bioldgia, fizika vagy kémia szakos tanarok-
nak képzést biztositson a masik két targy korébdl azzal a
céllal, hogy a tervek szerint a kozépiskolaba bevezeten-
d6 ,Tudomanyok” targyat hozzaért6 tanerd tanithassa.
A képzés megsziinése 6ta nincs magyar nyelvli mesteri
képzés a Fizika Karon.

Ertelemszertien mindennek a kivitelezéséhez sziik-
ség volt tovabbi oktatok alkalmazasara. Az infografikan
lathato, hogy az els6 10 évben nagyjabol évente sikeriilt
egy-egy Uj magyar kollégaval béviilnie a karnak. Hol
az egyik, hol a masik tanszék alkalmazott Gjabb okta-
tot. Abban az id6szakban a kar szervezeti struktirija
még megegyezett a forradalom el6ttivel, tehat kizarélag
szakmai, kutatasi tertlet szerinti felosztast kovetett. Az
id6k sordn a tanszékek is Osszevont, atalakitott forma-
kat vettek fel. Mindez a magyar oktatas szempontjabol
nem hozott véaltozast, hisz a velejard oktatdsszervezési
nehézségek mellett minden férumon alulreprezentalt-
sagot is jelentett. A magyar oktatds koordinalasat Néda
Arp4d elébb tudomdnyos titkari, majd dékanhelyettesi
mindéségben latta el. Ezt a munkat folytattak Nagy Ldszlo
és Karacsony Janos dékanhelyettesek. A tovabbiakban a
magyar okatasért felel6s dékanhelyettesek Simon Alpdr,
illetve 2020-t6l Borbély Sandor voltak. Az elvallalt veze-
t6ségi funkcidkat is nyomon kovethetjiik az infografika
jobb fels6 részében.

Kardcsony Janos alkalmazasa nagyon fontos volt az
optika targykorének lefedése érdekében, csakigy mint
Néda Zoltané, aki az elméleti fizika targykorét vezette
be Gjra magyarul. Darabont Sdandor alapozta meg a szi-
lardtestfizika magyar nyelvil el6adasat, illetve elektro-
mossagtan-el6adast tartott. Nagy Laszlé szamitogépes
adatfeldolgozas, magfizika és fizikatorténettel kapcso-
latos el6adasokat vezetett be magyarul, és 6 tartja azota
is az atom- és molekulafizika-el6adasokat. Filep Emdd
és Sdrkizi Zsuzsa voltak Néda Arpad segitségei abban
az idészakban a mechanika, altalanos fizika, illetve a
hétan tanitdsdban. Buzds Gdbor, Lindenmaier Jozsef
és Simon Alpdr alkalmazasa az elektronika szakirany
szempontjabdl volt fontos, mig Kenéz Lajos az optika
terliletén Kardcsony Janos munkatarsa lett. Kozvetle-
niil kiilfoldi doktoratusinak megszerezése utan Ldzdr
Zsolt Jozsefet az Atomfizika Tanszéken alkalmaztdk,
majd az elméleti és szamitégépes fizika tiargykorébe
tartoz6 el6adasokat vette at. A helyzet a 2000 és 2005
kozott tortént munkahelyvaltasok, kiilfoldre valé tavo-
z4s, nyugdijazas ellenére is - mondhatni - reményteljes
volt, hisz latszott, hogy mar megsziintek a kezdeti ne-
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hézségek, és az egyetem szemlélete a multikulturalitas
felé hajlott.

Jelentds 1épés volt az 6nallosulas felé, hogy 2011-ben
Nagy Laszl6, akkori dékanhelyettes vezetésével megala-
kult a Magyar Fizika Intézet (romdanul: Departamentul
de Fizica al Liniei Maghiare), amelynek vezetését 2012
tavaszan — Nagy Ldszl6 rektorhelyettesi kinevezése utan
- Jdrai-Szabd Ferenc vette at. Az 6nallésuldson kiviil az
intézet megalakulasanak masik pozitivuma, hogy sikeriilt
meghirdetni az intézeten belill egy magyar kutatéi allast.
Ezt még ebben az évben Ercsey-Ravasz Mdria-Magdolna
toltotte be, aki USA-beli posztdoktori kutatasat befejez-
ve telepiilt vissza Erdélybe, azdta pedig mar a doktora-
tusvezetésijogot is megszerezte. Amint az infografikan is
latszik, doktoratusvezetésijoga (H.) két oktatonak, Nagy
Laszlonak és Néda Zoltannak volt azel6tt. Megjegyez-
ziik, hogy a karon az6ta még egy magyar oktatd vezethet
doktoratust: Bdlint Zoltdn, aki a Biomolekuléris Fizika
Intézet alkalmazottja.

A 2000 utan alkalmazott oktatok — egy kivételével —
még mindannyian aktivak. Nagy Melinda-Katalin vette
at tobbek kozott a Magfizika, illetve a Fluidumok fizikdja
el6adasokat. Jarai-Szabd Ferenc elsGsorban numerikus
modszerekkel és szimuldcidkkal kapcsolatos targyakat
oktat, de a szilardtestfizika és az elemi részek fizikaja sem
idegen t6le. Tunyagi Arthur Robert vezette be a Mikro-
kontrollerek alkalmazasa a fizikdban I-II. el6adasokat,
Borbély Sandor vette at az Optika, illetve a Spektrosz-
képia és 1ézerek el6adasokat. Sandor Bulcsii vezette be a
Robofizika el6adast, illetve 6 tartja a Dinamikai rendsze-
reket. Tyukodi Botond atvette a Statisztikus fizika, illetve
a Fizikaban alkalmazott informatika el6adasokat, mig
Gere Istvdn a miszerezés és elektrotechnika teriiletére
tartozo targyakat vette at.

A felvazolt kép korantsem teljes. Azokat az igymond
»Kkiils6” segitségeket sem tiintettiik fel az abran, akik soha
nem szerepeltek ugyan dllandé alkalmazottként, viszont
munkdjuk nélkiil az 6ndllé magyar nyelvil oktatdst nem
lehetett volna megvalositani. Gondolunk itt példaul L4-
zdr Jozsefre, a Kolozsvari Mliegyetem adjunktusara, aki
1993 és 2015 kozott az elektrodinamika el6adést tartotta,
vagy azokra a specialistdkra, akik segitségével sikeriilt
rovid ideig magyar nyelvi orvosi fizika szakot miikodtet-
ni (Tamds Istvdn, radiolégia; Szabd Judith, orvosi anato-
mia). Meg kell emliteni az 6raad6 oktatok kozott Toth Ist-
vdnt is, a kolozsvari INCDTIM Kutatéintézet kutatdjat,
aki éveken keresztiil tartotta a Bevezetés a szamitogépes
grafikaba és a Fizikaban alkalmazott informatika el6ada-
sokat magyarul.

A magyar didkok el6nyére valt az is, hogy magyar-
orszagi vendégtanarok is vallaltak egyes tantargyak be-
vezetését. gy huzamosabb ideig (2-4 éven at) vendég-
tanarként tartotta az elemi részek fizikajat Lovas Istvdn,
a Debreceni Egyetem professzor emeritusza, az orvosi
fizikan a Képalkot6 eszkozoket Galuska Ldszloé tanar ar
(Debreceni Egyetem), a Biofizikat Derényi Imre (ELTE),
a Fluidumok fizikajat Tél Tamds tanir Gr (ELTE). Jelen-

leg vendégtanar Nemes-Incze Péter (HUN-REN Ener-
giatudomanyi Kutatokozpont, MFA Nanoszerkezetek
Laboratérium), aki a Bevezetés a nanotechnoldgidba
el6adast tartja par éve. Ide sorolhatjuk Horvdth Dezsét
is (a CERN tagja, a HUN-REN Wigner Fizikai Kutat6-
kozpont professzor emeritusz kutatdja), aki jelenleg az
Elemi részek fizikaja el6adast tartja, és emellett a BBTE
STAR Intézetének kutatoja.

2013-t6] kezdédéen 4-5 osztondijas doktorandusz
is segiti az oktatdsi folyamatot. Félévente mindegyikiik
legalabb heti két 6ra szeminariumot vagy laboratériumi
gyakorlatot tart.

Az alapképzésen a hallgatok mar masodévtdl kezd6-
déen tudomanyos kutatast is végeznek. Ennek ad keretet
2005-t6] a Kolozsvari Magyar Egyetemi Intézet (KMEI)
Fizika Szakkollégiuma. Ennek keretében sikeriilt kb.
2017-ig a didkoknak szant el6adasokra magyarorszagi
el6addkat meghivni. A ,szakkollégium” elnevezés meg-
tévesztd lehet, hisz itt a szakkollégista statuson inkabb
egy kivaltsagot kell érteni, és nem jelent sem kiilonsebb
anyagi, sem bentlakdsi el6nyoket. Kutatasi eredményeik
bemutatasara az elsédleges forum az Erdélyi Tudomad-
nyos Didkkori Konferencia (ETDK).

Nem volt, és ma sincs a BBTE-n kimondottan fizika-
tanari képzés. A bolognai rendszer 2005-6s bevezetése
el6tt mindenki kotelezGen felvette a tanari képzéshez
sziikséges tantargyakat, utina mar csak a tandari palydban
gondolkodd didkok veszik fel ezeket egy kiilon csomag
keretében, amelyet a BBTE Tanarképz6 Intézete bizto-
sit. 1990-t6] kezd6dben 2015-6s nyugdijazasaig Kovdcs
Zoltdn tartotta a fizikai szakmodszertant és a pedagdgiai
gyakorlatot a Tanarképz6 Intézet alkalmazottjaként.

A Fizika Kar magyar oktatdi a kezdetektdl fontos-
nak tartottdk a kozoktatdsban tanité kollégakkal valod
kapcsolattartast, az 6 toviabbképzésiiket. Ezt a célt az
Erdélyi Magyar Miszaki és Tudomanyos Tarsasagon
(EMT) keresztiil lattak megvaldsithatonak. Az EMT Fi-
zika Szakosztilya 1990 szeptemberében Sepsiszentgyor-
gyon fizikatanari ankétot szervezett. Itt megfogalmaztak
a szakosztaly programtervezetét: kozépiskolai tanarok
szamara nyari tovabbképzd tanfolyamok, illetve a kozép-
iskolas diakok szamara nyari szaktaborok szervezése, di-
akokkal bekapcsolddni a magyarorszagi fizikaversenyek-
be, egy szakmai folydirat létrehozasa, amely kozépiskolas
didkok, tanarok és egyetemi hallgaték szamara nyujt ta-
nulasi és tovabbképzési lehetdséget [3]. Ennek értelmé-
ben az EMT 1995 és 2014 kozott évente megszervezte a
Kormoczi Janos Fizikusnapokat, amelyen az el6addk a
BBTE Fizika Karanak oktatéi, illetve meghivott magyar-
orszagi el6adok voltak, a résztvevok pedig kozépiskolai
tanarok. 1991-t61 megjelenteti a FIRKA (Fizika, InfoR-
matika, Kémia Alapok) cimi folyoiratot. A FIRKA célja
olyan informaciéforrds megteremtése, amely kiegésziti
a tankonyvek anyagit, és a fizika jobb megértéséhez se-
gitséget nyujt a didkoknak és a tandroknak egyarant. A
lap egyik elindit6ja Puskas Ferenc volt, kezdetben a lap
tarsfészerkesztéjeként, majd 2001 és 2014 kozott egye-
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diili f6szerkesztoként. A szerkeszt8ség tovabbi tagjai vol-
tak: Farkas Anna, Gabos Zoltan, Karacsony Janos, Néda
Arpad, Kovécs Zoltin és Jarai-Szabé Ferenc (2018-t6l).
Ugyancsak az EMT tevékenységének része az Oveges
Jozsef — Vermes Miklés Fizikaverseny erdélyi megszer-
vezése, amelynek romaniai szakaszahoz a tételek Ossze-
allitasat a BBTE magyar oktatdi koordinaljak: Karacsony
Janos, majd Kovacs Zoltan, jelenleg pedig Lazar Zsolt J6-
zsef vallalja ezt a feladatot.

A kar magyar oktatdi részérdl felmeriilt egy kolozs-
vari tudomanyos jatszohaz létrehozdsanak igénye is.
Ennek elgszeleként 2008-ban , Kisérletszombat” elneve-
zéssel jott létre az egyetem f6épiiletében zajlé egynapos
rendezvény, amelyen jellemz6en harminc (utébb mar 6t-
ven) koriili interaktiv kisérletet mutatnak be a hallgatok
és oktatok minden évben. Bar a kezdeményezSk a ma-
gyar oktatok voltak, a rendezvény kétnyelvli (roman-ma-
gyar), amelybe a roman oktatdsi vonal tanarai és didkjai
fokozatosan mind nagyobb és nagyobb lelkesedéssel
kapcsolodtak be. Rendszerint egy-két egyoras kisérleti
bemutatokra fokuszald el6adas is része a rendezvénynek.
Az alland6 tudomanyos jatszohaz létrehozasa érdekében
2010-ben megalakult az EmpirX Egyesiilet. Az egyesiilet
késébb a KMEI sz6vetségébe is belépett mint a Fizika Kar
hattérintézménye. Mint ilyen, a Magyar Fizika Intézettel
kozosen 2014-t6l szervezi az Erdélyi Magyar Fizikatanari
Ankétot. Ez a haromnapos rendezvény vette at tulajdon-
képpen a Kérmoczi-napok szerepét. Kezdetben csak 15-
20 kozoktatasban tanité fizikatandart szdlitott meg, az évek
soran azonban fokozatosan fejl6dott, mind tartalmaban,
mind pedig a résztvevok részérdl mutatott érdeklédésben.

A Magyar Fizika Intézeten beliil foly6 szakmai kom-
munikaciét elésegitendd, Lazar Zsolt Jozsef szervezé-
sében 2016 6ta mikdodik a MaFiKlub. A nagyjabdl heti

rendszerességgel folytatott forum lehetéséget ad a kotet-
len keretek kozott folytatott megbeszélésekre, szakmai
bemutatékra, az intézet mindennapi és tavlati kérdései-
nek megvitatasara mind oktatasi, mind kutatasi vagy ad-
minisztrativ témakorokben.

Az oktatok tudomanyos kutatdsair6l 2015-ben Kara-
csony Janos részletes beszamoldt tett kozzé [4]. Ebben
tételszertien megtalalhaté minden tudomanyos publikd-
ci6 és oktatasi segédanyag, amit a Fizika Kar magyar ok-
tatoi, kutatdi, illetve a kolozsvari fizikai kutatéintézetek-
ben alkalmazott kutatdk jegyeztek 2002 és 2013 kozott.
A jelenleg foly6 kutatasokrdl pedig épp a jelen lapszam-
ban olvashatunk.

A Fizika Kar azon magyar végzettjei, akik a szakma-
ban maradtak, egyrészt fizikatanarként helyezkedtek
el az erdélyi és magyarorszagi koz- és felsoktatasban,
masrészt fizikusként dolgoznak az iparban vagy kutato-
ként a kolozsvari kutatéintézetekben, a KFKI utddin-
tézményeiben, a szegedi ELI ALPS-ban, a debreceni
ATOMKI-ban, nyugat-eurdpai egyetemeken és kutatoin-
tézetekben, illetve az Amerikai Egyesiilt Allamokban is.
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FOTOELEKTRON-HOLOGRAFIA

Babes—Bolyai Tudomanyegyetem, Fizika Kar, Magyar Fizika Intézet, Kolozsvar, Romania

1. Bevezeto

A hagyomanyos optikai leképezés soran a keletkez6 kép
felbontasanak hatart szab a leképezd elemeken 1étrejové
fényelhajlds, valamint az idealistol eltérd leképezbelemek-
bol ad6do képhibak. A fényelhajlasbdl eredd felbontas-
csokkenés ellenstlyozhat6 a leképezbelemek (lencsék)
atmérdjének novelésével, viszont ez noveli a képhibak
nagysagat, ami felbontascsokkenéshez vezet. Egy adott
leképezdrendszer esetén mindig talalhaté egy optima-
lis méret (atmérd), amely esetén a fényelhajlasbol és a
szférikus aberraciobol (domindns leképezési hiba) ad6do
hiba mértéke megegyezik. Ennél nagyobb dtméré esetén

298

Nagy Laszl6, Borbély Sandor®

@E-mail: sandor.borbely @ubbcluj.ro

a szférikus aberracid, mig ennél kisebb atméré esetén a
fényelhajlas rontja a keletkezo kép felbontasat.

Ezzel a problémaval szembesiilt Gabor Dénes is az
1940-es évek masodik felében, amikor atomricsok di-
rekt megfigyeléséhez fejlesztett elektronmikroszképot
[1]. Optimalis elektronlencse-atméré esetén az elért leg-
jobb felbontas 1,2 nm volt, amely koézel 6-szor rosszabb
volt, mint az a felbontds, ami ahhoz sziikséges, hogy egy
atomracs atomjai megfigyelhet6ek legyenek. Ezen gya-
korlati feladat megoldasan gondolkodva jott ra Gabor
Dénes arra, hogy a hagyomanyos leképezés (fényképe-
z€s) soran csak a targyrol sz6r6dé hullamok amplitidoja
altal hordozott informacioét rogzitjiik, mig a hullam fazi-
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1. dbra. Holografikus leképezés és hullimfront-rekonstrukcié. Az[1] 5. abraja alapjan készitett illusztracié

sdban tarolt informaciot elveszitjiikk. Abban az esetben,
ha a targyrol sz6r6do hullim amplitidéja mellett a fazi-
sat is rogzitjiik, akkor a hagyomanyos leképezés felbon-
tasa javithat6. Ahhoz, hogy a sz6rt hullam fazisat rogzit-
hessiik, sziikkségiink van egy ismert referenciara, amelyet
Gabor Dénes javaslata szerint egy sikhullam biztosithat.
A sz6rt hullam referenciahullimhoz viszonyitott relativ
fazisa interferencia segitségével rogzithet6 egy fényérzé-
keny lemezen: ha a faziskiilonbség 0°, akkor a talalkozé
hullimok konstruktivan interferalnak, mig 180°-os fa-
ziskiilonbség esetén destruktiv interferencia jelentkezik.
Az la. dbrdan egy egyszerd, két pontbdl 4ll6 targyrol sz6-
r6dé hullam referenciahullimmal valé taldlkozasa lat-
hat6. Az ebbdl keletkezé interferenciaképet az 1b. dbra
szemlélteti. Ezt a képet hologramnak' nevezziik, mivel a
targyrol érkez6 hullam altal hordozott informaciot teljes
mértékben régziti. Amint az 1b. dbrdn is lathatd, a ho-
logram gyakorlatban sotét (fényelnyeld) és vilagos (fény-

! holos = teljes gorog nyelven.

Nagy Liszlo, fizikus, a kolozsvari Babes-Bolyai
Tudomanyegyetem tandra, az MTA kiilsé tagja,
a Kolozsvari Akadémiai Bizottsdg elnoke. Ku-
tatdsi teriilete az elméleti atomfizika, amelyen
beliil elsGsorban ionok, elektronok/pozitronok
és fotonok atomokkal és molekuldkkal vald tit-
kozését vizsgalta. Erdeklddése kiilonosen a ré-
szecskék hullimtermészetébdl szdrmazé inter-
ferenciajelenségekre terjed ki.

NAGY LASZLO, BORBELY SANDOR: FOTOELEKTRON-HOLOGRAFIA

atereszt0) z6nakbdl 4116 mintizat, de ha ezt a mintizatot
megvilagitjuk a rogzitéskor hasznalt referenciahullam-
mal, akkor a hologramon torténé fényelhajlas létrehoz
egy olyan hullimfrontot, amely megegyezik az eredeti
targyrol szorddo hullamfronttal (Ic. dbra).

Gabor Dénes ezen Otletének értékét jelzi, hogy
1971-ben fizikai Nobel-dijjal tiintették ki a holografia
felfedezéséért. Az els6 hologramot és az abbdl végzett
hullamfront-rekonstrukciét mar 1948-ra sikeriilt Gabor
Dénesnek megvalositania, de ezen kisérletek kivitele-
zése nehézkes volt, mivel nem 4allt rendelkezésre meg-
felel6 koherenciaju fényforras. Ezen a lézerek 1960-ban
torténd felfedezése valtoztatott, mivel lehet6vé tette a
holografidhoz sziikséges koherens hullaimok egyszerid
el6allitasat. Ezen fejlemény lehet6vé tette a holografia
robbandsszerd fejlodését, és szamos teriileten torténd
alkalmazasahoz [2-5] vezetett. Ezek koziil megemlit-
hetjiik a holografikus adattaroldst, az eredetigazol6 ho-

Borbély Sdndor a Babes-Bolyai Tudomany-
egyetem Fizika Kardnak adjunktusa, dékanhe-
lyettese. Kutatasi teriilete az elektrondinamika
elméleti vizsgalata olyan atomi rendszerekben,
amelyek 1ézerimpulzusokkal hatnak kolcson,
vagy elektromosan toltott részecskékkel iitkoz-
nek.

299



direkt
trajektoria

18
16
14
1.2

08
06
04
02

lografikus bélyegeket, az orvosi képalkotast, a holografi-
kus mikroszképiat, a holografian alapulé metroldgiai
eljarasokat stb.

Holografia 1ézerindukalt elektron-
hulldmcsomagokkal

Az atomok és molekulak - a tovabbiakban céltargyak —
szerkezetének vizsgalatara hasznalt médszerek egy jelen-
t6s része elektronspektroszkoépian alapul. Egy elektron-
spektroszkopias mérés soran a vizsgaland6 céltargyat
kiils6 behatassal ionizaljuk, majd mérjiik a rendszerbél
kilép6 elektronok energia és kilépési irany szerinti elosz-
lasat. Ez egyenértéki az ionizalt atombdl vagy molekula-
bol kilép6 elektronhulldm amplitidéjanak rogzitésével,
azaz a hagyomanyos optikai leképezésbidl kolcsonzott
analogiaval élve, egyenérték a céltargy klasszikus fény-
képével. Ugy, amint a hagyomanyos optikai leképezés
esetén is tortént, az elektronspektroszkdpiai mérések
soran a céltargybodl eredd elektronhullim fazisat nem
rogzitjik.

Az els6 probalkozasok a céltargyakbdl eredd elekt-
ronhullamok fazisanak rogzitésére, kiaknazasara a két-
centrumt interferencidn alapultak. Ezen kisérletek sorin
sikeriilt megfigyelni kétatomos molekulak ionizacidéjakor
a molekulat alkoté atomokboél szarmazé elektron-hul-
lamcsomagok interferencigjat [6, 7], amely az elektro-
nokkal elvégzett Young-féle kett&srés-kisérlet [8] meg-
felel6je atomi skalan megvalositva.

El6sz6r 2004-ben meriilt fel 6tletként [9], hogy ha a
céltargyrol eredd elektronhullamot interferaltatjuk egy
referenciahullaimmal, akkor az optikai hologrammal
analog elektronhologram hozhat6 létre. Ezen elképzelés
szerint az elektronhologram tobb lépés utan jon létre.

Els6 lépésben egy rovid lézerimpulzus nagy inten-
zitasu elektromos tere ionizdlja a céltargyat, létrehozva
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egy impulzustérben széles elektron-hullimcsomagot.
Ez a lézert jellemz6 tgynevezett Keldysh-paraméter?
értékétol fiiggéen torténhet tobb foton altal, alagut-
hatdssal vagy akar a potencidlgat folotti ionizaci6 Gtjan.
Az elektronhoz rendelt hullimcsomag igy elhagyja a cél-
targyat, de az oszcillal6 lézertér elektromos tere megfor-
dul, és a hullamcsomag visszatér a céltargy felé, és sz6ré-
dik azon.

Ha a sz6rt hullamcsomagbdl kiszemeliink egy k hul-
lamszamvektorral jellemzett végallapotot, akkor abba a
2a. dbran is jelzett két karakterisztikus elektrontrajek-
téria mentén juthatunk: a céltargyon nem szérodott di-
rekt trajektoria mentén, valamint a céltargyon jelentGs
mértékben szorddott trajektéria mentén. Ezen trajek-
tériadkhoz rendelt sikhullimok a detektorban interferal-
nak létrehozva a fotoelektron-hologramot. A jelentds
mértékben szort elektrontrajektdria mentén az elektron
fazisat, nagymértékben a céltargy potencialja hatdrozza
meg, emiatt a létrejové hologram informaciét hordoz
ezen potencialrél és indirekt mdédon a céltargy elekt-
ronszerkezetér6l. A megjosolt hologramot kisérletileg
is sikeriilt kimutatni a metastabil xenonatom 7 mikro-
méteres hullimhosszt infravoros lézer utjan torténd
ionizacidjanal [10]. A holografikus leképezés egy pok-
halészerd, radialis interferenciamintazatot eredménye-
zett.

Az atomok lézerimpulzus altali ionizacidjakor létre-
jov6 mintazatokat tobb elméleti csoport vizsgalta, oszta-
lyozta [11, 12]. Mi a tanulmanyainkban els6sorban arra
fokuszaltunk, hogy hogyan épiilnek fel idében az inter-
ferenciamintdzatok, hogyan fliggenek a lézerimpulzus
paramétereit6l (intenzitds, frekvencia), illetve az atom
tipusa (a sz6ré potencial) milyen médon befolyasolja a
hologramot.

2 A Keldysh-paraméter megadja az elektron-atommag és elektron-1ézer-
tér kolcsonhatdsok nagysagainak ardnyat.
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A legtobb szamitasunkat a legegyszeriibb atomra, a
hidrogénatomra végeztiik. A médszeriink az id6tél fiig-
g6 Schrodinger-egyenlet numerikus megoldasian ala-
pul, amit egy elektronra nagy pontossaggal el tudunk
végezni. Az elektron az atommag és a lézertér kombi-
nalt terében mozog. A lézerimpulzus megszilinte utin a
megfeleléen hosszu ideig propagalt hullimfiiggvénybdl
szamoljuk® egy adott végallapotba valé dtmenet vald-
szinliségét. A szamitast az elektron végsé impulzusanak
minden lehetséges értékére elvégezve az impulzustérben
egy interferenciamintazatot kapunk, ami hologramnak
tekinthetd.

Miel6tt ratérnénk a szamitasaink eredményeinek
bemutatasara, egy egyszerd modell segitségével illuszt-
raljuk, hogyan jon létre a hologram, és els6sorban mit6l
fiigg az interferenciamintazat slirisége. Ezt a modellt
el6szor a [10] cikkben mutattak be, és a mi csoportunk
is hasznalta az eredmények mindségi elemzésében [13].
Amint a 2a. dbrdn lathato, a direkt és a szort sugarak ko-
z0tti interferencia a két Gtvonal kozotti utkiilonbségtol
fiigg. Ha a céltargyat egy egyszeri szérépontnak tekint-
juk (csak az elektrontrajektoria iranyat modositja) ak-
kor az utkiilonbséget a szdrasi
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3. dbra. A lézerimpulzus elektromos térerésségvektora az id6 fiiggvé-
nyében

fiiggvényekre, megkapva a szabadelektron-eloszlast,
amelyen keresztiil figyelemmel kovethetjiik az interfe-
renciamintazat id6ben torténé kialakuldsat. A 4. dbrdn
ezen eloszlast dbrazoltuk a lézerimpulzus kiillonb6z6
id6pillanataiban. Az els6, kis intenzitdsi maximum csak
egyfotonos ionizaciét eredményez, és a kilokott elekt-
ron impulzusara a j6l ismert dip6l eloszlas jellemz6 (4a.
dbra). A kovetkezd, intenziv félhulldim mar kozel 1-es va-
l6szintiséggel ionizdlja az atomot, és az elektronhullamot

szogon kiviill az a z, tavolsag
hatdrozza meg, amelyre az
elektronhoz rendelt hullam-

csomag eltavolodik az atomtol
a visszatérités el6tt. Az eredd
hullim intenzitdsit a kovetke-
z6képpen irhatjuk fel:

I(k) ~ |1+ ™ ER)) (1)

,I(pér [ae]

ahol k a hullimszdm és k, an-
nak az elektromos térerdsség-

gel parhuzamos komponense. 6 4 2 0 2
Ebben az egyszerd modellben

a k irdnyai szerinti térbeli in-
tenzitaseloszlas egy interferen-
ciaképet ir le, amit csak a z, ta-

volsag hatiroz meg, ez lathato
a 2. dbrdn z,= 5 ae esetére.*
Szamitasainkban egy két
ciklusbdl 4ll6, a tavoli ibo-
lyantuli tartomanyba esé ult-
rar6vid 1ézerimpulzust hasz-
naltunk (3. dbra). Az id6té6l
fiigg6 Schrodinger-egyenlet N

kparla€]

megoldasan alapulé moédszer-
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nek az az el6nye, hogy a kapott
hullimfiiggvényt a lézerim-
pulzus barmelyik pillanataban

; "y . nyilakkal jeloltiik
vetithetjiik a végallapoti sajat- Y ]

3 Vetitve a propagalt hullimfiiggvényt a végallapotot leiré hullamfiig-
vényre, ami a visszamaradt ion terében szamolt folytonos szabad-
elektron-sajatfiiggvény.

*+ ae = atomi egység, tavolsag esetén az 1 ae megegyezik a Bohr-sugarral
(a Bohr-modell alapéllapotbeli elektronpalydjanak sugara a H-atom
esetén).
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4. dbra. A szabadelektron-eloszlasfiiggvény a lézertérre merdleges (k) és az azzal parhuzamos (k) im-
pulzuskomponensek fiiggvényében kiilonb6z6 idSpillanatokban. Az id6pillanatokat a 1ézerimpulzuson

eltavolitja a magtol (4b., c. dbra). Itt még nyoma sincs az
interferencianak. Miutan az elektromos tér iranya meg-
fordul (4d. dbra), az elektronhoz rendelt hullimcsomag
visszafordul az atom felé, sz6rédik azon. A direkt hul-
lammal valé interferencia immar lathatova valik. A 1ézer-
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impulzus tovabbi hullimai (4e., f. dbra) valamennyire
még moddositjak az interferenciamintazatot, és kialakul a
végs6 impulzuseloszlas, ami a tdvozo6 elektront jellemzi.

3. Hologram fiiggése a lézertér para-
métereitdl

Részletesen vizsgaltuk, hogyan fiigg az impulzustérben
kapott hologram a lézertér paramétereitdl, mint az in-
tenzitas és a korfrekvencia. Amint az el6bb targyalt egy-
szer(i modell alapjan lattuk, a radialis interferenciacsikok
stirtisége els6sorban attél a z, tavolsagtol fiigg, amennyire
az elektron eltavolodik a magtdl. Minél nagyobb ez a ta-
volsag, annal nagyobb lesz az interferenciacsikok stirtisé-
ge — amint az (1) képletbdl kovetkezik. A z, nyilvan né
a lézerimpulzus intenzitisival, és csokken a frekvencia
novekedésével, mert akkor kevesebb ideje van a 1ézertér-
nek gyorsitani és az atommagtol tavolitani az elektront.
Az S. dbrdn allandé frekvencia és csokkené maximalis
elektromos tér mellett abrazoltuk a kapott hologramot.
Amint jol kovethetd, az interferenciacsikok striisége is
egyre csokken az elektromos tér intenzitasaval egyiitt.

A z, tavolsag attdl is fiigg, hogy mennyi ideig tavo-
lodik a kilokott elektron a magtol a visszatérités el6tt,
ami nyilvidn a lézerimpulzus periédusaval aranyos. A
6. dbrdn olyan eseteket dbrazoltunk, amelyekre az im-
pulzusatadds (ami az elektromos térerésség és a fél-
periédus szorzataval ardnyos) ugyanakkora, ezért az

elektron mindharom esetben ugyanakkora kezd6sebes-
séggel tavolodik az atomtdl. A z, igy a lézerimpulzus
félperiddusaval (a tavolodasi id6vel) lesz aranyos, tehat
az interferenciacsikok a korfrekvencia csokkenésével
stirtisodnek.

Bar az (1) képleten alapuld egyszertd modell mindsé-
gileg helyesen irja le ezeket a fliggéseket, az id6t6l fiiggé
Schrédinger-egyenlet megoldasan alapulé moédszeriink
sokkal részletgazdagabb hologramot eredményez, mint
a 2b. dbrdn lathat6. Ennek tobb oka van, az egyik az
elektronhoz rendelt hullimcsomag kiterjedése. A masik
az, hogy a kétciklusu lézerimpulzus kétszer is oda-vissza
mozgatja a hullimcsomagot, igy a kiilonboz6 idépilla-
natokban tivoz6 elektronhullimok k6zott is 1étrejohet az
interferencia. A harmadik ok pedig, amivel a kovetkez6
fejezetben foglalkozunk, a sz6ré potencidl alakja, ami az
ionizalt atom tipusatdl fiigg.

4. A hologram fiiggése a célatomtol

A hidrogénatomon kiviil szamitdsokat végeztiink mds
atomokra is: a héliumra, neonra és az argonra [14]. A
Schrédinger-egyenletet tobbelektronos atomok esetén
is a csak egy, az aktiv, tavozd elektronra oldottuk meg,
amely az atommag és a tobbi elektron dtlagolt terében
mozog. A visszamaradt atomok potencialjai kiilonboz-
nek mind a hozzajuk tartozd ionizaciés energiaban, mind
alakban. Mindkét jellemz6 tulajdonsag hologramra gya-
korolt hatasat vizsgaltuk. Az ionizaciés potencial elsésor-

ban az ionizacié valdszintiségét

befolyasolja. Ugyanakkor azt

| | | 1 | I

észleltiik [14], hogy a magasabb
— ionizacidés potenciallal jellem-
10 zett atomok esetében (héli-
um, neon) az interferenciakép
komplexebb, mint a masik két
—|w* | atom esetében.

Annak érdekében, hogy
a potencidl alakjanak a holo-
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5. dbra. A szabadelektron-eloszlasfiiggvény a lézertérre merdleges (k) és az azzal parhuzamos (k)
impulzuskomponensek fiiggvényében rogzitett korfrekvencia esetén, kiillonb6zé intenzitdsokra: a) E, =

lae; b) E,=0,75ae; c) E,=0,5ae

atomra — a hidrogénre és az
argonra - hasonlitjuk 0Ossze
a kapott hologramokat, ame-

lyekre az ionizaci6és potencial

'fpar[ae] ]

6 | |

Ly kozel azonos (7. dbra). En-
— nek kovetkeztében az adott
lézertér-paraméterek  esetén
P a keletkez6 szabadelektron-
hullimcsomagok nagysaga és
= az altaluk kovetett térbeli tra-
109 jektéria nagyon hasonld lesz.
Ezt igazolja a 8. dbra is, ahol

4 2 0 2 4
kmer [a€]

-4 -2

Kmer [a€]

megfigyelhetd, hogy a két céla-
tom esetén a teljes ionizacids

-2 Z 4
kmer [2€]

6. dbra. A szabadelektron-eloszlasfiiggvény kiilonb6z6 korfrekvencia- és intenzitasértékekre: a) E, = 1, 5

ae, w = 0,66 ae; b) E, = 1 ae, w = 0,44 ae; ¢) E, = 0,5 ae, w = 0,22 ae
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valdszintiség (azaz a keletkezd
szabadelektron-hullimcsomag
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7. dbra. A hidrogénatom és a modell-argonatom effektiv potencidlja a
tavolsag fiiggvényében. A vizszintes vonalak jel6lik mindkét atom esetén
az alapillapot energianivojat
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8. dbra. A lézertér (a), a teljes ionizacids valdszintiség (b) és a z koordi-
nata varhato értéke (c) az id6 fiiggvényében
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9. dbra. A szabadelektron-eloszlasfiiggvény a hidrogén és az argon céla-
tomok esetén. A lézertér paraméterei a két esetben azonosak: E, = 1 ae,
w = 0,44 ae
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10. dbra. Az elektronok kilépési valdszinisége a kilépési szog fliggvényé-
ben, rogzitett elektronimpulzus esetén

nagysaga) és a z koordinata varhat6 értéke (azaz a sza-
badelektron-hullimcsomag kozepének helyzete) az id6
fiiggvényében hasonléan valtozik. Mivel a két célatom
esetén az elektron-ion kdlcsonhatasi potencial nagy ta-
volsagokra megegyezik, a direkt trajektoria (r > 5 ae)
menti fazisok megegyeznek. Ezzel ellentétben, a szort
trajektoria (r ~ 1 ae) mentén az Ar-atom potencialja 1é-
nyegesen mélyebb, igy a rajta halado elektron sebessége
és fazisa nagyobb lesz. Emiatt a direkt és a szort trajek-
toria kozotti faziskiilonbség az Ar-atom esetén nagyobb
lesz, és ennek egyenes kovetkezménye, hogy az elektron
kilépési iranyat valtoztatva az Ar-atom esetén a konst-
ruktiv és a destruktiv interferencia gyorsabban fogja
egymast valtani, azaz a keletkez6 hologram siiriibb lesz.
Ezen egyszerl gondolatmenet kdvetkeztetéseit tamaszt-
jak ala a 9. dgbran lathat6é hologramok, amelyek esetén
megfigyelhetd, hogy az Ar célatom esetén az interferen-
ciamintazat stiribb. Ez a stirtiségbeli kiilonbség még nyil-
vanvalobb a 10. dbrdn, ahol az elektronok kilépési valo-
szinlisége lathato a kilépési szog fiiggvényében rogzitett
(k = 2,4 ae) elektronimpulzus esetén.

5. Kitekintés

Az ultrarévid lézerimpulzusok keltése és ezek kolcson-
hatdsa az atomokkal és molekulakkal ma a tudomanyos
kutatds frontvonaldba tartoznak. Bizonyitja ezt tobbek
kozott a 2023-as fizikai Nobel-dij, amit az attoszekun-
dumos lézerimpulzusok kisérleti megvaldsitasaért itéltek
oda, ami lehet6vé teszi az anyagban az elektrondinamika
vizsgalatat. Egyre tobb kutatdintézet fejleszti ki azokat a
technolégiakat, melyekkel az ultrarévid 1ézerimpulzu-
sok és az anyag kolcsonhatasai vizsgalhatok - ezek egyik
zaszloshajodja a szegedi ELI ALPS intézet. A mi elméleti
vizsgalédasunk is ebbe a trendbe illeszkedik. Egyrészt
az 1d6tol fliggd Schrodinger-egyenlet numerikus meg-
oldasaval reprodukalni tudjuk azokat a hologramjellegii
interferenciamintdzatokat, amelyek az atomok vagy
molekuldak ionizaciéjakor mutathaték ki az elektron-
spektrumban. Ezek a mintdzatok tartalmazzak a céltargy
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potencidljara, az elektronorbitdlok alakjara vonatkozé
informacidkat. Masrészt érdekes feladat a jovOre nézve a
forditott mivelet elvégzése, vagyis hogy adott hologram
elemzésébdl kovetkeztessiink az atomi vagy molekula-
ris potencial alakjara. Ahogy az optikai hologrambol
rekonstrualhaté a hiaromdimenzids targy, ugy az elekt-
ronhullimok hologramjabdl is meghatarozhat6 elvileg
az atomi vagy molekularis orbitdl, ami létrehozza a sz6-
r6 potencialt. A fontos kiilonbség az, hogy mig a makro-
szkopikus esetben egy adott targy képét rekonstrudljuk,
az atomi hologramok esetében sok atomrél vagy moleku-
lardl szorddott hullamok atlagat tudjak csak detektdlni.
[gy a céltargyak véletlenszer( elrendezédése esetén min-
dig gobmbszimmetrikus potencialt és neki megfelel orbi-
talt kapunk. Ahhoz, hogy molekuldk esetén az orbitalokat
rekonstrualhassuk, olyan hologramra van sziikség, amit
meghatarozott iranyba beall6 molekulakrol készitettek.
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AZ AGY TERBELI SZEBVEZ@DESE: EGY BONYOLULT
RENDSZER EGYSZERU SZABALYA

Jozsa Maté, Péntek Balazs, Lazar Zsolt Jozsef, Ercsey-Ravasz Maria®

Bevezetés

Az idegtudomanyok napjaink egyik leggyorsabban fej-
16d6 tudomanyaga, amely az agy és az idegrendszer
miikodésének mélyebb megértésére torekszik. Az agy-
kutatds nemcsak a tudomanyos kivancsisagot elégiti ki,
hanem komoly tarsadalmi és orvosi jelentéséggel is bir,
kiilonosen a neurologiai betegségek kezelésének magas
koltségei miatt. Az interdiszciplinaris megkozelités elen-
gedhetetlen: a biologusok és orvosok mellett sziikség van
mérnokokre, fizikusokra, kémikusokra és informatiku-
sokra is.

A kisérleti technologiak fejlédése lehet6vé teszi, hogy
egyre tobb adatot kapjunk az agy szerkezetérdl és mi-
kodésérdl. Az egyik fontos dgazat, a konnektomika azzal
foglalkozik, hogy feltérképezze az agy strukturalis ha-
l6zatait. Az emberi agy egy sok milliard idegsejtbél 4llo
rendszer, ezeknek a kapcsolasi rajzat nevezziik konnek-
tomnak. Agyunk dinamikaja szorosan 0sszefiigg a fizikai
strukturajaval és a neuronok térbeli elhelyezésével. Az
idegi aktivitas folytonos id6ben zajlik, nem pedig diszk-
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rétlépésekben, mint a digitalis szamitogépekben. A tavo-
li neuronok kozti jelek terjedési ideje — bar nagyon gyors
(50-60m/s) — dinamikai szempontbdl nem hanyagolhaté
el, ami kiemeli a térbeli topologia (kapcsolati szerkezet)
jelentéségét. A neuronok szintjén a konnektom folyton
valtozik, a szinapszisok (kotések) er6sodnek, gyengiil-
nek, valtoznak az élményektdl fiiggéen. Hogy pontosan
milyen médon tarolédnak az emlékeink, vagy hogyan
alakul ki a tudatossag, csak néhany a sok megvalaszolat-
lan kérdés koziil.

A gondolkodas, memoria, tudatossig, nyelv szem-
pontjabdl az agyunk legfontosabb része az agykéreg vagy
szlirkeallomany (cortex). Ez egy legkiviil elhelyezkedd
2-4 mm vastag réteg, amelyen beliil 6 savban helyezked-
nek el az idegsejtek. Gy{irott struktiraja van, kiegyene-
sitve a fejiinknél 6tsz6r nagyobb atmérdji gombfeliiletet
fedne le. Az agy bels6 részében helyezkedik el a fehéral-
lomany, ez nagyrészt axonkotegekbdl all. Ezek az axon-
kotegek kotik Ossze az agy kiilonb6z6 funkcionalis te-
riileteit. Mig a sziirkeallomanyon beliil csak egymashoz
kozeli neuronok tudnak kommunikalni, ezek a hosszu
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axonok fontosak a kiilonb6z6 tavolabbi funkcionalis z6-
nak kozti kommunikdcié lebonyolitasaban. A kisérleti
és elméleti kutatasok soran az elmult néhany évtizedben
nagy figyelmet forditottak az agy Osszetett strukturalis
halézatanak megismerésére, mivel ez kulcsfontossagu
az idegrendszer miikodése szempontjabol. A kisérletek
f6ként a kiilonboz6 fajokra jellemz6 strukturalis agyi ha-
l6zatok feltérképezésére Gsszpontositottak. Az eml6sok
esetében a térképezés dltaliban mezo- (lokilis neuron-
csoportok) vagy makroskalan (az agyteriiletek szintjén)
torténik, a funkcionalis teriiletek kozotti kapcsolatok
felkutatasaval.

Ebben jelent6s elorelépéseket értek el un. retrograd
nyomkovetd kisérletekkel makakékban (Markov et al.,
2011, 2014), valamint kiilonb6zé nyomkovetési tech-
nikakkal egereken (Gamaénut et al., 2018; Horvat et al.,
2016; Oh et al., 2014). Az emberi agy esetében csak nem
invaziv (a testbe kozvetlen beavatkozast nem igényld)
képalkot6 eljarasok alkalmazhatdk; azonban ezek csak
kozvetett médon képesek a kapcsolatok rekonstrualasa-
ra, és gyakran jelentds pontatlansaggal terheltek (Dona-
hue et al., 2016; Dyrby et al., 2007). A neuronalis szint
konnektom feltérképezése el6szor a fonalféreg (C. ele-
gans) esetében valosult meg (White et al., 1986), és nem-
rég az ecetmuslica teljes agyat feltérképezték (Scheffer
et al., 2020; Zheng et al., 2018). Az igy létrejott adatba-
zis mintegy 140 ezer neuront és 150 milli6 szinapszist
tartalmaz, amelyek 78 neuropilban - azonositott mak-
roszkopikus agyteriiletekben - helyezkednek el. A kii-
16nb6z6 agyi teriiletek neuroanatémiai kapcsolatainak
grafként valé dbrazolasa lehet6vé tette a grafelmélet
széles kord eszkoztaranak alkalmazasat az idegtudoma-
nyokban is. Ennek kdszonhetden olyan komplex haldzati
jellemz6k valtak vizsgalhatéva, mint az optimalis dréto-
z4asi elv, vagy a kisvilagjelleg felismerése (Watts & Stro-
gatz, 1998). Emellett egy hierarchikus modularitas is ki-
mutathat6 volt (Bullmore & Sporns, 2012), ami arra utal,

Jozsa Mité a Babes-Bolyai Tudomdnyegyetem
Fizika Kardnak doktorandusza, a Pszicholdgia
Kar hallgatéja és az Erdélyi Idegtudoményi
Intézet kutat6ja. Kutatasi teriilete a komplex
rendszerek leirdsa statisztikus fizikai modsze-
rekkel, illetve ezek atfedése az okonofizikival és
idegtudomanyokkal, hilézatelmélettel és adat-
tudomdnnyal.

Péntek Baldzs a Babes-Bolyai Tudomdnyegye-
tem Fizika Kardnak doktorandusza, valamint
részben kutat6 az Erdélyi Idegtudomanyi Inté-
zetben. Kutatasi témdja az agyi halézatok vizs-
gilata, amely a hélézattudomany alkalmazasat
célozza az agy felépitésének és mikodésének
tanulmanyozasiban.

hogy a kortikalis hdlézatok modulokba szervez&dnek,
ahol sfird intramoduléris és ritkabb intermodularis
kapcsolatok talalhatok, melyek ezaltal hatékony infor-
macitfeldolgozast és kommunikaciét tesznek lehet6vé.
A makaké agyaban megfigyelt exponencialis tavolsigi
szabaly (EDR - exponential distance rule) alapjan egy
prediktiv halézati modellt alakitottak ki (Ercsey-Ravasz
et al., 2013), amely szamos topoldgiai jellemzore adott
magyarazatot, valamint mélyebb betekintést nyujtott a
drétozasi optimalizdcidba, a modularis szerkezetbe és a
hatékony informaciéfeldolgozasba.

Az exponencidlis tdvolsagszabaly

Az EDR kimondja, hogy egy adott hossztisagt axon va-
l6szintisége exponencidlisan csokken a hosszaval: p(s) =
c-e* (lasd az la. dbra alsé paneljit). Egyszeriibben fo-
galmazva, sok neuronnak van rovid axonja, mig kevésnek
hosszt, ez a csokkenés pedig exponencialis. Ezt a maka-
ké fehérallomanydra vonatkozé megfigyelést késébb
egereken is megerdsitették (Gamanut et al., 2018; Horvat
et al., 2016). Ugyanakkor a szabalyt a makako és az egér
szlirkeallomanyaban is kimutattak, fajspecifikus A csok-
kenési rataval (Horvat et al., 2016). Egy friss kutatds alap-
jan ez a jelenség érvényes az ecetmuslicatdl a selyemmaj-
mokon keresztiil az emberig (Jézsa et al., 2024). Ugy
tlinik, ez egy alapvetd geometriai elv, amely egyensulyt
teremt a drotozasi optimalizacié és a hatékony kommu-
nikacié kozott. A A csokkenési rata fajonként kiilonb6z6,
és az agy mérete szerint valtozik.

A legutobbi elméleti kutatasok (Pdsfai et al., 2024)
azt is kimutattak, hogy olyan fizikai hal6zatokban, ahol
a csomopontok és kotések geometriai térben helyezked-
nek el, fizikai méretiik van, és nem metszhetik egymast,
a kapcsolatok hosszusaganak exponencidlis eloszlasa
slrlin tomoritett allapotban természetes modon kovet-
kezik ezekbdl a geometriai korlatokbdl. Ezek az elméleti

Ldzdr Zsolt Jozsef a Babes-Bolyai Tudomany-
egyetem Fizika Kardnak oktat6ja és az Erdélyi
Idegtudomanyi Intézet kutatdja. Doktorijat a
norvégiai University of Bergen Fizika Kardn
szerezte és kutatoként az irorszagi University
College Dublin Fizika Kardn dolgozott. Jelen-
legi kutatdsainak targya az id6sorok elméleti és
gyakorlati vonatkozasai, illetve ezeknek az agyi
jelek feldolgozasaban torténd alkalmazdsai.

Ercsey-Ravasz Maria jelenleg kutaté a kolozs-
vari Babes-Bolyai Tudoményegyetemen és az
Erdélyi Idegtudoményi Intézetben, amelynek
tarsalapitéja. Tanulmdnyait a Babes-Bolyai Tu-
domaényegyetem Fizika, valamint a Pizmany Pé-
ter Katolikus Egyetem Informaciés Technoldgia
Karain végezte. Kutatési tertiletei kozé tartozik
a hilézatelmélet idegtudomanyi alkalmazasa, az
optimalizélasi problémak és a nemlinearis dina-
mika. Eddigi pélyafutdsa sordn elnyerte az MTA
KAB Fiatal Kutatok dijat, a Roman Tudoményos
Akadémia Constantin Miculescu-dijat és az MTA
QP Akadémiai Kivalosag dijat.
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1. dbra. Az exponenciilis tavolsigszabaly (Ercsey-Ravasz et al., 2013; Ercsey-Ravasz, 2025) kétféle kapcsolati adat tiikkrében (Jozsa et al., 2024).
(a) Részletes neuronszintii adatok. A felsé abra az ecetmuslica kozponti kapcsolathalézatat mutatja tobb ezer rekonstrualt axonnal (Codex Web
App), mig az alsé abra az egér 1984074 neuronjabol és az ecetmuslica 32422 neurdlis kapcsolatabdl szamolt axonhosszeloszlast dbrazolja (Mats-
liah et al., 2023; Scheffer et al., 2020; Horvat et al., 2016). Ezek az elemzések alapozzak meg az exponenciilis tivolsagszabalyt (EDR). (b) Kis fel-
bontast, régidszinti megkozelités. A felsé abran agyrégiok (szinkddolva) és a koztiik futd axonkotegek lathatdak. Az alsé abra silyozott régiokozi
tavolsageloszldsokat mutat be tobb faj esetén: makako, ecetmuslica, egér, selyemmajom, ember (Betzel & Bassett, 2018; Chiang et al., 2011; Giménut
etal., 2018; Majka et al., 2020; Markov et al., 2014). Az exponencialist6l valo eltérés a régidszintii felbontds kovetkezménye ( Jozsa et al., 2024). A szag-

gatott vonal az EDR elméleti hatarat jeloli, a vizszintes vonal pedig a zajhatart

eredmények megerdsitik, hogy az EDR - amelyet korab-
ban a makakoénal és az egereknél figyeltek meg - valo-
szintileg minden agyban igaz lehet.

Mig az EDR az egyes neuronok szdma és az axonok
hosszusaga kozotti kapcsolatot irja le, és igy az egyéni
neuronok szintjén nyujt informaciét, addig egy egypara-
méteres, prediktiv, régioszintl halézati modellt épitettek
ennek az elvnek alapjan (Ercsey-Ravasz et al., 2013), és
ez jol visszaadta szamos fontos tulajdonsagat a makaké és
egér kortikalis teriiletei altal alkotott halézatnak (Gama-
nut et al., 2018; Horvat et al., 2016).

A neuronalis tavolsagszabaly a régio-
szint{ kapcsolatok tiikrében

Az axonhosszak eloszlasardl alkotott képet nagymérték-
ben befolyasolja, hogy milyen szinten torténik az adatok
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gytjtése. Amikor az egyes neuronokhoz tartoz6 axonok
pontos térbeli palyajat ismerjiik, a hosszusageloszlas jol
koveti az ismert exponencidlis szabalyt, ahogyan azt az
egér (Horvat et al., 2016) és az ecetmuslica (Scheffer,
2020) esetében rogzitett adatok mutatjak. Mas a helyzet,
amikor csak azt tudjuk, hogy két nagyobb agyi régié ko-
z06tt mennyi kapcsolat van, és hogy ezeknek mekkora az
atlagos hossza. Ilyen tipust adatok 4llnak rendelkezésre
példaul a selyemmajom (Majka et al., 2020), a makakd
(Markov et al., 2011) és az ember (Betzel & Basset, 2018)
esetében, ahol az eloszlas forméja eltér az axonhosszokra
jellemzd szabalytdl, kiilonésen a nagyon révid és nagyon
hosszu tavolsagok tartomdnyaban (1b. dbra). Ez az elté-
rés nem a szabaly érvényességét kérddjelezi meg, hanem
a mérési modszer sajatossagaira vezethetd vissza.

A probléma forrasa az, hogy az agy régidkra bonta-
sa soran sok kiilonb6z6 axonvégzddést ugyanahhoz a
régiohoz rendeliink, fiiggetleniil attdl, hogy azok vald-
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jaban a région belil pontosan
hol végzédnek. Igy amikor azt
mondjuk, hogy egy kapcsolat [

példaul a bal latokérget koti

Ossze a jobb halantéklebeny

egyik teriiletével, az val6jaban
sok kiilonb6z6, egyedi axonbodl

allé csoport atlagos hosszaként
jelenik meg, egyetlen érték- 10°
ként. Az igy kapott tavolsagok
nem az egyedi axonok val6di
hossztartomanyat  tiikrozik,
hanem az axonalis tavolsagok
és régioméretek eloszlasanak
egyféle konvolicidjat.

Ennek a torzulasnak a ha-
tasa jol leirhat6 egy matema-

tikai modellel, amelyben az
axonhossz és a régioméret is
véletlenszerd, de egyszerid
statisztikai szabalyokat kovet.
Az egydimenziés modell az e

= adatok
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axonokat szakaszokként, az
agyrégiokat pedig egy végte-
len tengely mentén egymas
mellett elhelyezked6 inter-

1] 1

2 3 4 5
y=D/(D)

(b)

vallumokként reprezentdlja.
Az axonok végei ezekbe az in-
tervallumokba esnek, és a kis
felbontast (régidszintd) kap-
csolat hosszat az axonvégeket
tartalmaz6 két régié kozotti
tavolsagként definialjuk. Feltételezhetd, hogy a régiokat
modellez6 intervallumhosszak exponencidlis eloszlast
kovetnek, és az s hosszisagu szakaszok (axonok) vélet-
lenszertien vannak a tengelyre sz6rva. Ez az el6feltevés
- az exponencialis tavolsagszabalytdl (EDR) fiiggetleniil
- lehet6vé teszi az analitikus leirast, és 6sszhangban van
az agyrégiok térfogateloszlasaval, amely mind az egér
agyanak biologiailag relevans nullmodelljébél (olyan re-
ferenciahal6zat, amely megtart bizonyos fontosnak vélt
strukturalis jellemzG6ket), mind az emberi régidszintli
konnektémakbol szarmazo6 adatok alapjan exponencia-
lisnak mutatkozik (Jézsa et al., 2024). Az exponencialis
régiofelosztas hatarainak kijelolése Poisson-pontfolya-
mat alapjan torténik (egy adott intervallumon véletlen-
szerlien elhelyezett pontok statisztikai modellje), ahol
az a intenzitdsi paraméter reciproka adja a régiok atlagos
hosszat. A folyamat tulajdonsagaibol kovetkezik, hogy a
szomszédos hatarok kozotti tavolsag — vagyis az inter-
vallum- (régi6-) hossz - exponencialis eloszlast kovet:
P.(x) = ae™®*. Az EDR szabalynak megfelel6en az axo-
nok méreteinek eloszlasa is exponencialis fiiggvényt ko-
vet p,(s) = Ae™, ahol A az dtlagos axonhossz reciproka.
Az s hosszisagu axon két végpontjat tartalmazé régiok
tavolsagat a D = s + [ + r kifejezéssel definaljuk, ahol /
és r a bal és jobb oldali régidszél, valamint az axon meg-
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2. dbra. Az axonilis és régiokozi tavolsigeloszlasok kapcsolatanak elméleti hattere. (a) Az egydimenzios
analitikus modell sematikus abréja: az s hossziisagu szakasz (axon) tobb agyi région halad at (fiiggdle-
ges vonalakkal elvélasztva), végei pontokkal jel6ltek; a kis felbontdst kapcsolatok hossza a széls6 régiok
hatarai kozotti tavolsagként (D) van értelmezve. (b) Az egydimenzids analitikus modell (fekete), a két-
dimenzids Voronoi-alapt szimulaci6 (narancssirga pontok), valamint a hiromdimenzids neuronilis null-
modellen alapulé szimulicié (kék pontok) illeszkedése a kisérleti adatokhoz

felel6 végpontjai kozotti tavolsagok (2a. dbra). Az I, r
és s fiiggetlen exponencialis eloszlasait felhasznalva,
egyszerd statisztikai megfontolasokkal meghatdroz-
hat6 a régiokozi kapcsolatokat jellemz6 D hosszusag el-
oszlasa:

P(D) = a*AD*¢ *’F[(a - A)D],
ahol

F(Z)ZLEHZ),

Ha megvizsgalunk hdrom jellemz6 hataresetet - kis ré-
giok és hosszu kapcsolatok (a > 1), nagy régiok és ro-
vid kapcsolatok (A > a), illetve hasonldé méreti régiok
és kapcsolatok (4 = @) -, mindharom esetben gamma-el-
oszlas adodik:

lim P(D) = Ae ™", lim P(D) = a’De ™,

a—w

1
lim P(D)=—a*D* .
I—a 2

Ez arra utal, hogy az dltalanos alak is j6 kozelitéssel gam-
ma tipusu eloszlasként viselkedik, ahogyan azt az Ib.
dbra als6 panelja is sejtette. Az atlagra valé normalizalas
(D — y = D/{Dy) utan kapott egyparaméteres modell j6l
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kozeliti a kapcsolathossz-eloszlasok kisérleti gorbéjét.
Bar a modell jelentésen leegyszerisiti a régidgeometriat
és a neuron-régi6 hozzarendelést, kvalitativ szinten meg-
felel§ leirast nyujt. Az optimalis, dimenziétlanitott A =
2,3 mellett a modell jol illeszkedik a mért adatokhoz (2.
dbra).

A modell érvényessége kiilonboz6 szimulacios
megkozelitésekkel vizsgalhaté. Ezek kozott szerepel-
nek egy- és kétdimenziés Monte Carlo-szimulaciok
(specialisan stlyozott Voronoi-felosztassal modellezett
régidkkal, ahol a tér egyes pontjai a legkdzelebbi gene-
ral6é ponthoz tartoznak), valamint egy val6s neuronel-
rendezésen alapulé hiromdimenziés nullmodell (Jo-
zsa et al., 2024). Az eredmények azt mutatjak, hogy a
kiilonboz6 régidégeometriai konstrukciok mindségileg
hasonlé kapcsolathossz-eloszlasokat eredményeznek.
A geometriai részletek els6sorban az olyan paraméte-
rek becslésének pontossagat befolyasoljak, mint az ex-
ponencialis tavolsagszabaly lecsengési ratdja. Az axon-
hossz- és régioméret-eloszlasok kiilonb6z6 modellezése
mellett igazolhat6, hogy az exponencialis komponens
kihagyasa esetén a modell nem képes a kisérleti adatok-
kal 6sszeegyeztethetd viselkedést produkalni (Jozsa et
al., 2024).

Az eredmények tehat arra utalnak, hogy az EDR re-
levancidja nem korlatozédik ragcesalokra vagy féemls-
sOkre, hanem kiterjed olyan fajokra is — igy az emberre
is akar —, amelyek esetében részletes axonszintd adatok
nem allnak rendelkezésre. Ugyanakkor az agy jelentds
strukturalis komplexitasdra valé tekintettel a hasznalt
adatkészletek és mddszerek alapjan kialakuld egyszeri-
sitett kép ovatossagot igényel. A kis felbontasu, régio-
szinti kapcsolatokkal operdlé modell tobb alapvet6
szerkezeti jellegzetességet megragadhat, de alkalmaz-
hatésaganak és korlatainak pontosabb meghatarozasa
tovabbi vizsgalatokat kivan. A fentiek alapjan az EDR
egy altalanos érvényd szabaly. Adja magat a feltételezés,
hogy ez az univerzalitas erételjes lenyomatot kell hagy-
jon az agyi drétozas topoldgidja szintjén is.

Az EDR-modell

Az agy strukturalis vizsgalatakor gyakran halézatként
tekintiink az agykérgi régiok kozotti kapcsolatok rend-
szerére, és a grafelmélet eszkoztarat hasznaljuk az 6sz-
szefiiggések elemzésére. Egy halozat elemzésekor sok-
féle tulajdonsagot megmérhetiink, de mindig felmeriil
a kérdés, hogy mihez viszonyitjuk ezeket. Példaul egy
iranyitott halézatban megmérhetjiik, hogy hany darab
dupla kapcsolat van (amikor i — j és j — i is létezik),
illetve hany szimpla (egyirdnyd) kapcsolat. De mit
mondanak ezek a szamok 6nmagukban? Nyilvanvalg,
hogy a halézat siirliségétdl is fiiggnek: ha a slrliség
100%, vagyis minden kotés jelen van, akkor csak dupla
kotések lehetnek. Minél nagyobb a siirliség, annal tobb
lesz a dupla kotések szdma is. Altaldban a halézatot egy
ugyanolyan sliriségli véletlenszerli halézattal (null-
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modellel) hasonlitjuk 6ssze, hogy lassuk, mely tulaj-
donsagai térnek el attdl, amit véletlen esetén varnank.

Az agyi halozatok modellezésénél rendelkezésiinkre
all egy tovabbi informacié is: ismerjiik az exponencialis
tavolsagszabalyt (EDR), ezért ezt is beépitjik a null-
modellbe. Ezt a modellt EDR-modellnek nevezziik. A
kovetkez6képpen generaljuk a halokat: figyelembe vesz-
sziik a teriiletek kozott lemért tavolsagokat, és betartva
egy adott paraméterli tavolsigszabalyt, véletlenszeri-
en ,dobalunk” axonokat a teruletek kozé. Tobb axon
is keriilhet két teriilet k6z¢é, ez adja majd a kotés sulyat.
Amikor a halézat sliriisége elérte azt, ami a kisérletben
is megfigyelhetd, a generalast leallitjuk. Egy paraméter-
re tobb halot is generalunk, és ezeknek az dtlagos tulaj-
donsdgait hasonlitjuk 6ssze a kisérleti adatokkal. Példaul
a A = 0 eset egy konstans tavolsagszabalyt jelent (innen
ered a CDR jel6lés a 3. dbrdn - constant distance rule).
Megallapithat6, hogy milyen paraméternél josol leg-
jobban a modell. Ha ez elég jol egyezik a 3b. dbrdn is
lathato kisérleti adatokbdl illesztett paraméterrel, akkor
az azt jelenti, hogy az EDR-modell jél visszaadja az adott
tulajdonsagot - tehat a haldzat ezen jellemzdbje ennek a
tavolsagszabalynak a kovetkezménye (hiszen minden
egyéb véletlenszerli a modellben).

A makaké agyara kapott eredmények jol szemlél-
tetik az EDR-modell prediktiv erejét (Ercsey-Ravasz et
al., 2013). Az EDR-modell szamos hédldzati tulajdonsagot
sikeresen el6re jelez. A 3a. dbrdn lathat6 a kisérleti ada-
tok alapjan illesztett EDR-gorbe, ahol a lecsengési rata
értéke koriilbeliil A = 0,188 mm™'. A 3b. dbrdn a szimpla
és dupla kapcsolatok el6fordulésa lithat6é a A paraméter
fiiggvényében. A gorbék a A = 0,18 mm™ értéknél met-
szik a kisérleti értékeket jelz6 vizszintes vonalakat, ami
szoros egyezést mutat az illesztett paraméterrel. Egy
masik gyakran vizsgalt jellemz6 a haromszog motivu-
mok (hirom csomoépontot 6sszekotd, zart harmas kap-
csolat) gyakorisaga, amelynek eloszlasa a 3c. dbrdn lat-
hat6: itt az EDR-modell (A = 0,18 mm™) lényegesen jobb
egyezést mutat a kisérleti adatokkal, mint a tavolsagtol
fiiggetlen CDR-modell (4 = 0). A klikkek (olyan cso-
moéponthalmazok, amelyekben minden elem kozvetlen
kapcsolatban all egymassal) szamat vizsgalva szintén azt
talaljuk, hogy kizarolag a tavolsagszabaly beépitésével
magyarazhat6 a nagyméretd, teljesen 6sszekapcsolt rész-
grafokjelenléte (3d. dbra). Ezek aklikkek fontos szerepet
jatszanak az agy szerkezetében, és egyfajta mag-perifé-
ria (core-periphery) struktarat alkotnak (olyan halézati
elrendezés, ahol a mag erésen Osszekapcsolt elemeket
tartalmaz, mig a periféria ritkdbban kapcsolédik, és {6-
ként a maghoz kot6dik): a magban a kapcsolatok siird-
sége meghaladja a 95%-ot, mig ez a periférian 50% alatti.
Vizsgalhatunk tovabbi, dsszetettebb haldzati jellemz6-
ket is - mint példaul a globdlis és lokalis kommunikaci-
6s hatékonysag, valamint a graf spektralis sajatértékei (a
részletes targyalast lasd: Markov et al., 2013a; Markov et
al., 2013b).
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3. dbra. Az EDR-modell alkalmazdsa a makako konnektomaéra. (a) A neuronok tavolsag szerinti eloszldsa jol kozelithetS egy exponenciilis fiigg-
vénnyel: a sziirke hisztogram a kisérleti adatokbél szarmazé eloszlast mutatja, mig a folytonos vonal a A = 0,188 mm™' paraméterrel illesztett
exponencialis gérbét. (b) Az EDR-modell 4ltal generalt halzatokban megjelend egyszeres (lila) és dupla (z6ld) kotések dtlagos szama kiillonb6z6
A paraméterértékek mellett. A vizszintes szaggatott vonalak a kisérleti adatokbdl mért referenciaértékeket jelolik. (c) A 16 lehetséges hiromszog
motivum relativ ardnyainak osszehasonlitisa az EDR-modell (A = 0,18 mm™'), a CDR-modell (A = 0) és az empirikus adatok kozott. (d) Az egyes
modellek (EDR, CDR, valamint egy fokszimmegtarto, véletlenszertien kotott halzat, RAND) éltal generalt halézatokban talalhat6 klikkek atlagos
szdma, Osszevetve a kisérleti adatokban megfigyelt értékekkel (Ercsey-Ravasz, 2025)

Kovetkeztetések

Az agy bonyolult hal6zati szerkezete mogott meghizo-
do6 egyszer( szabalyszer(iségek feltarasa kulcsfontossagu
a neuralis rendszerek miikodésének megértéséhez. Mint
kideriilt, a kiilonboz6 agyi régidkat 6sszekot6 neuronok
hosszeloszlasa exponencialis szabalyt kovet, amelyet
exponencidlis tavolsagszabalyként (EDR - exponential
distance rule) ismeriink. A szabédly olyan univerzalis
statisztikai tOrvényszerliségként értelmezhetd, amely
természetes modon kovetkezik a térbeli bedgyazottsag
geometriai korlataibol. Ervényessége kozvetleniil ki-
mutathat6 tobb faj — koztiik ragesalok, f6emldsok és ro-
varok - agyaban.

Ugyanakkor a neuronszintli feltérképezésnek nyil-
vanval6 korlatokat allit az agysejtek magas szama és a
vizsgalati médszerek invaziv jellege (az alany nem éli tal
a mérést). Kisfelbontasu, régidszintli kapcsolatokbdl
kozvetve is megerdsithet6 az EDR szabdly. Ezen a szin-
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ten a kapcsolatok hosszanak eloszlasa torzul a neuronilis
kapcsolatok csoportositasa és atlagolasa kovetkeztében.
Ez a hatds matematikailag magyarazhaté - egy kis fel-
bontisi modell bevezetésével —, és a torzitott eloszlasok
mogott az exponencidlis tavolsagszabaly univerzalis je-
lenléte tovabbra is valdszinisithetd.

Az agyi halézatok grafelméleti jellemz6inek vizsga-
lata soran elengedhetetlen egy megfelel referencia-ke-
retrendszer meghatdrozasa, amely lehet6vé teszi az
empirikus adatok értelmezését. Ehhez nullmodelleket
alkalmazunk, amelyek kontrollalt véletlenszeriiséggel
generalt halézatokat reprezentalnak. Ha ezekben a mo-
dellekben figyelembe vessziik az axonhosszak exponen-
cialis eloszlasat, egy olyan valdsaghiibb referenciahdlézat
konstrualhatd, amely az agy térbeli bedgyazottsagat is
tlikrozi - ez az EDR-modell.

Az EDR-modell prediktiv erejét vizsgalva kimutat-
hat6, hogy bar a paraméterei fajonként kiillonboznek
- Osszhangban az agyméret szerinti skalazodassal -,
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a hélozati szerkezetek kozos topoldgiai mintazatokat
mutatnak. Az EDR tehat egy informativ nullmodell-
ként szolgal: segitségével azonosithatok azok a halo-
zati tulajdonsagok, amelyek tdlmutatnak a geometriai
és topologiai megszoritisokon. E jellegzetességek fa-
jok kozotti Osszehasonlitisa 4j lehetéségeket nyit az
agyi struktiraszervez6dés altalanos és fajspecifikus
torvényszeriségeinek feltarasara.

Az EDR és a hozza kapcsoloddé modellek bioinspi-
ralt mintdzatokon alapulé halozattervezést tesznek le-
hetévé. Alkalmazhaték mesterséges intelligencia neu-
ralis halézataiban a topolégia optimalizalasara, illetve
neuromorf rendszerekben, ahol az alacsony fogyaszta-
su, térben korlatozott drotozas elsédleges. Az egyszer(
geometriai szabalyok hatékony, skalazhaté architekti-
rakat inspiralhatnak. A bemutatott kutatds szemléletes
példaja annak, hogy a fizikai mddszerek alkalmazasi
hatarai jelent6sen kitolhatdk, messze til a hagyoméanyos
kereteken. Meggy6z6désiink, hogy a fizikai médszerek
interdiszciplinaris kutatasban betdltott szerepe az isko-
lai oktatasban is nagyobb hangsulyt kaphat, és ezaltal is
vonzobbad tenné a targyat a feln6vo generacidk szemében
(Ercsey & Varga, 2024).
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3D NYOMTATOTT ESZKOZ(")K,HASZNALATA A MODERN
SUGARTERAPIAS RAKKEZELESBEN

Babes—Bolyai Tudomanyegyetem, Fizika Kar, Biomolekularis Fizika Intézet, Kolozsvar, Romania

1. Bevezeto

A sugarterdpia a daganatos betegségek egyik leggyak-
rabban alkalmazott kezelési modja, amely ionizdlé su-
garzassal pusztitja a daganatos sejteket. A rosszindulatd
sejtek 0rokité anyaganak (DNS) karositasaval a sugarzas
sejthalalt okoz, de kdzben a kdrnyez6 egészséges sejtek is
érintettek. Az egészséges sejtek hatékonyabban javitjak
DNS-iiket, igy a sugarterapia inkdbb a daganatos szove-
teket karositja.

A sugarterapiat radikalis vagy palliativ céllal alkal-
mazzak. EI6bbi a daganat teljes megsemmisitésére,
utébbi a tiinetek - példaul fajdalom vagy légzési ne-
hézség — enyhitésére iranyul. A két alkalmazasi forma
kozotti kiilonbséget az hatirozza meg, hogy milyen
stadiumban van a betegség, és mi a varhat6 terapids
eredmény [1]. A terapias cél mindig az, hogy a sugarzas
a megfelel6 helyre, a megfelel6 mélységbe jusson el, és
ott a megfelelé doézisban fejtse ki hatasat. Ezt azonban
szamos fizikai kihivas neheziti: az emberi test nem ho-
mogén kozeg, a szovetek vastagsaga és sirlisége valto-
zik, a felszin domborulatai pedig befolyasoljak a sugar-
zas eloszlasat.

Kétféle stratégiat alkalmaznak: leggyakrabban kiilsé
sugarterapiat, ahol a sugarforrast a betegtdl tavol helye-
zik el, valamint brachyterapiat, amely soran a radioaktiv
forrast kozvetleniil a daganat belsejébe vagy annak ko-
zelébe helyezik [1, 2].

Sugarterapias kezeléskor kiilonb6z6 segédeszkozoket
is alkalmaznak pl. a paciens pozicionalasa érdekében az
egyedi terapias kezelésekkor, vagy az immobilizalashoz
(maszkok), valamint a pontosabb dézisbevitel és a sz6-
védmények csokkentése érdekében. A bor a sugarkeze-
lés soran gyakran mutat lathat6 elvaltozasokat; enyhébb
esetekben bérpir, silyosabb esetekben hoélyagosodas
vagy akar szovetelhalas is jelentkezhet. Ezeket determi-
nisztikus hatdsoknak nevezik, mivel csak akkor jelent-
keznek, ha az elnyelt dozis tallép egy kiiszobértéket.
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A kezelés hatékonysagat segiti egy specialis eszkdz,
a bolus, ami egy borre helyezett hore lagyulé mtanyag
vagy gél alapu réteg. Ennek egyik fontos feladata, hogy
a legnagyobb sugarddzis ne mélyen a testben, hanem ko-
zelebb a felszinhez adddjon le. Ez kiillonosen akkor fon-
tos, ha a daganat a b6r kozelében van, vagy ha a felszini
szovetek egyenetlenségeit szeretnénk kikiiszobolni. Mi-
vel a testiink nem lapos, a bér konttrja eltérések forrasa
lehet. Ezek az egyenetlenségek doéziseloszlasbeli eltéré-
seket okoznak, ezdltal a célzott tertletek dézisértéké-
nek alul- vagy talbecslését okozza. A bélus egyenletesen
osztja el a dozist a kezelt teriileten.

A linedris gyorsitoval eldallitott sugarzas (LINAC)
egy sugarterapias lehet6ség daganatos betegek szama-
ra, amelynek célja a lehet6 legmagasabb dozis leadasa
a daganatban, mikozben a daganat kozelében talalhaté
egészséges sejtek dozisat minimalizaljak. A ddziselosz-
lasnak pontosnak kell lennie a terapids cél elérése érde-
kében. A mélységi dozisszazalék (PDD) és a dozisprofil
két olyan valtozo, amelyet a LINAC hasznalata el6tt el-
lendrizni kell. A PDD azt mutatja meg, hogy a kiilénbo-
26 mélységekben leadott sugard6zis mekkora ardnyban
viszonyul a referenciaértékhez - altalaban a bér alatti
dézismaximumhoz -, és olyan tényez6k befolyasoljak,
mint a forras és a feliilet kozotti tavolsag, a mez6 mé-
rete, a nyalab energiaja és a célteriilet elhelyezkedése.

Az 1. dbra kék gorbéje azt mutatja, hogyan valtozik
a mélységi dozisprofil a bolus jelenlétében. A bal oldali
panel a bélus nélkiili allapotot mutatja, mig a jobb oldali
panelen a bélus hasznalataval mddositott dézisgorbe lat-
hat6. A daganatot a grafikonon mindkét esetben narancs-
sarga ellipszis jeloli; ez a célzott sugarkezelés szempont-
jabol kiemelt teriilet. A bolus nélkiili esetben a sugarzas
elnyel6dése a testfelszinen kezdddik, és a dézismaximum
jellemz6&en mélyebben, azaz a bér alatti szovetekben ala-
kul ki. Ez kedvezétlen lehet, ha a célteriilet, példaul egy
felszinhez kozeli daganat, nem ott helyezkedik el, ahol a
legnagyobb dézis addédik le. A bélus alkalmazasa lehet6-
vé teszi, hogy a dézismaximum kozelebb keriiljon a fel-
szinhez. A bdlus anyaganak sugarzaselnyelése hasonlit a
lagy szovetekéhez. A dozisprofil ezért balra tolodik, és a
legnagyobb doézis éppen ott jelentkezik, ahol a daganat
talalhato.

A sugarterapiaban hagyomanyosan vizet, nedves
gézt, paraffint, méhviaszt vagy vazelint hasznaltak bé-
lusként. Ezek olcsdk és konnyen beszerezhetdk, de kor-
latozottan illeszkednek a testfelszinhez, és nehéz ket
pontosan formazni. Ezért folyamatosan 0j anyagokat
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1. dbra. A mélységi dozisprofil alakuldsa bolus nélkiil (balra) és bélussal (jobbra)

és technologidkat keresnek a jobb bélusok eldallitasara
- itt meriil fel a hAromdimenziés (3D) nyomtatéval el6-
allitott anyagok alkalmazasa. A 3D nyomtatas egy olyan
technika, amely digitalis tervek alapjan hoz létre meg-
hatarozott formaju valédi modelleket. El6nye nemcsak
a személyre szabhatésag, hanem az is, hogy kevesebb
anyagveszteséggel és jobb illeszkedéssel jar. Nem vélet-
len tehat, hogy az elmult masfél évtizedben meredeken
nétt az érdeklédés a 3D nyomtatott bdlusok irant. A té-
madban publikalt tudomanyos kozlemények szama 2001-
ben még csak 10 volt, 2024-re viszont 204-re nétt. Ez jol
mutatja, hogy a 3D nyomtatiasban komoly lehet6ségek
rejlenek a sugarterapias kezelések pontossaganak és ha-
tékonysaganak novelésére [3, 4, 10, 11].

Ajelen cikk célja, hogy bemutassa, miként illeszkedik
ez a modern technologia a sugarterapia gyakorlataba, és
milyen fizikai elveken alapul a m{ikodése.

2. Hogyan tervezik meg a sugarkezelést?

Ahhoz, hogy a sugarterdpia hatékony és biztonsagos le-
gyen, alapos tervezésre van sziikség. A cél az, hogy az
el6irt dozismennyiség pontosan a daganatos szovetbe
jusson, mikozben a kornyezd egészséges szerveket a
lehetd legjobban megkiméljiik. A folyamat soran tobb
lépés egymasra épiil: a diagnosztikai képalkotdstol a
kezelési terv Osszeallitasan at egészen a tényleges sugar-
kezelésig.

A kezelés megtervezése jellemzGen képalkoto vizsga-
latokkal kezd6dik. A daganat helyének és méretének azo-
nositasara korszer diagnosztikus képalkoté eljarasokat
hasznalnak - példaul magmagneses rezonancian alapu-
16 képalkotast (MRI), a pozitronemisszids tomografiat
(PET) vagy kontrasztos komputertomografiat (CT).
A diagnosztikai CT-t az allapot altalanos felmérésére
hasznaljak, mig a tényleges kezelés el6tt, a sugarterapias
kezelés szimulacids szakaszdban a CT-szimulator kdvet-
kezik. A CT-felvételek alapjan digitalis hAromdimenzids
modellt készitenek a beteg testérél, amelyet az orvosi fi-
zikusok hasznalnak a kezelés modellezéséhez és a dozis-
gorbék meghatirozasahoz. A beteg testhelyzetét ugy al-

312

azt a testhelyzetet lehessen visz-
szaallitani az ismételt kezelések
soran.

A kovetkezd 1épés a besugarzandoé célteriilet kijelolé-
se. A klinikai céltérfogat (clinical target volume — CTYV,
2. dbra) olyan anatémiai szovettérfogat, amely egyrészt
magaban foglalja a képalkoté eljarasokkal egyértelmi-
en kimutathaté makroszkopikus daganatot, azaz a tu-
mortérfogatot (gross tumour volume - GTV), masrészt
tartalmazza azokat a teriileteket is, amelyekben feltéte-
lezhet6en mikroszkopikus kiterjedésti, nem lathat6 da-
ganatsejtek lehetnek jelen. Ezeket a betegségteriileteket
is célba kell venni és megfelel6en kezelni annak érdeké-
ben, hogy a sugarterapia végsé céljat — vagyis a dagana-
tos betegség teljes megsziintetését, illetve kontrollalasat
- sikeresen el lehessen érni. A CTV kijel6lése kiilonosen
Osszetett és kihivast jelent6 feladat, ezért klinikai szak-
értelmet és tapasztalatot igényel, amely gyakran el6zetes
adatsorokon, korabbi klinikai vizsgalatokon és beteg-
csoportok hosszu tava megfigyelésén alapul. Az orvosok
és fizikusok ezek alapjan kovetkeztetnek arra, hogy a da-
ganat altal érintett primer teriileten kiviil mely szovetek

2. dbra. ICRU (International Commission on Radiation Unit and Meas-
urements — A Sugarzasi Egységek és Mérések Nemzetkozi Bizottsaga)
altal definiélt térfogatok [1]
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lehetnek potencidlisan érintettek, és ezeket a teriileteket
is belefoglaljak a kezelési térfogatba.

Végiil a tervezési céltérfogat (planning target volume
- PTV) mar nem anatémiai, hanem egy biztonsagi tar-
talékot tartalmazé zéna. Figyelembe veszi a beteg napi
pozicionalasanak valtozasait, a beteg esetleges mozga-
sait, példaul légzést vagy a bels6 szervek elmozdulasat
(internal target volume - ITV), valamint a besugarzasi
technologia miikodésébdl eredé pontatlansagokat és
biztositja, hogy a sugarzas ezek ellenére is a megfeleld
helyre jusson. Fontos megjegyezni, hogy mig a GTV és
a CTV kozvetleniil a beteg anatémiai viszonyaihoz, sz6-
veteihez kapcsolodik, addig a PTV mar nem anatémiai,
hanem geometriai jellegli meghatarozas.

A szimulaci6 és a besugarzasi terv elkészitése soran
a fizikai szempontok kulcsszerepet kapnak. A sugarzas
nem 4all meg egy adott ponton, hanem elnyel6dik az
anyagban - a pontos céltérfogat kijelolésekor tehat is-
merni kell a szovetek sugarfizikai tulajdonsagait, strt-
ségét, elnyelési karakterisztikdjat. A modern tervezé-
szoftverek ezeket az adatokat felhasznilva modellezik,
hogyan oszlik el a sugardozis a testben, és hogy a kiilon-
b6z6 szovetek mekkora sugarterhelést kapnak.

Miutan a céltérfogatokat meghataroztik, elkésziil a
konkrét kezelési terv. Ez tartalmazza a leadandé 6ssz-
dézist, annak frakciondlasat (azaz tobb kisebb adagban
val6 beadasat), valamint a besugarzas technikdjat. A su-
garzasi mezoket és a sugarnyalabok iranyat ugy valaszt-
jak meg, hogy a daganat lehetéleg teljes doézist kapjon,
mikozben a kornyez6 egészséges szervek csak minima-
lisat. Az optimalis elrendezés megtalalasa mérnoki pon-
tossagot igényel, a legjobb hatast gyakran t6bb iranyboél
érkez6 nyalab kombinacidjaval lehet elérni. Ezért is van
fontos szerepe az orvosi fizikusnak a sugartervezésben.

A sugarkezelés el6tt minden tervet tobbszordsen
ellendriznek a protokollok és iranyelvek szerint. A ke-
zelést a megallapitott terv szerint alkalmazzak, és id6n-
ként képalkotassal is visszaellendrzik, hogy a sugarzas
valéban a megfelel§ teriiletre iranyul-e. A beteg pozi-
ci6janak és a dozis beadasinak idGszakos ellendrzése
segit fenntartani a kezelés hatékonysagat, és csokkenti
az egészséges szovetekre gyakorolt mellékhatasok koc-
kazatat[1, 2].

3. 3D nyomtatott eszk6zok hasznalata
a sugarterapiaban

A sugarterapia hatékonysdga azon mulik, hogy a sugar-
zas ott és akkor fejti-e ki hatdsat, ahol valéban sziikség
van rd - vagyis a daganatban, nem a kornyez6 egészsé-
ges szovetekben. Ehhez azonban sok esetben fizikai kor-
rekciokra van sziikség. A testfelszin szabalytalan lehet,
a daganat elhelyezkedése valtozo, és a sugarzas energia-
ja nem mindig ott adédik le, ahol sziikséges lenne. Ilyen
esetekben a bdlus alkalmazasa elengedhetetlen lehet.
Ahogy azt korabban lattuk, haszndlataval biztositani le-

het, hogy a legnagyobb dozis a felszinhez kozelebb, a cél-
teriileten adddjon le. A nemzetkozi klinikai iranyelvek a
bolus hasznalatat javasoljak, ha a daganat a bérhoz kozel,
példaul a mellkasfalon vagy a nyakon talalhato.

A bolus emellett segithet kiegyenliteni a testfelszin
egyenetlenségeit, és pontosabb doéziseloszlast biztosit. A
hagyomanyos bolusok alatt azonban levegd csapdazod-
hat, ami befolyasolhatja a kezelés hatékonysagat. A su-
garterapidban a légrések a célteriilet aluldozirozasiahoz
vezethetnek, kiilondsen feliileti daganatok esetén. A le-
veg6 alacsony slirlisége miatt a sugarzas kevesebb ener-
giat ad le ebben a tartomanyban, igy a dézismaximum
mélyebbre tolddik, és nem a kivant helyen ad6dik le, ami
nem megfelel6 daganatkontrollt és fokozott kiGjulasi
kockazatot eredményez. Az optimalis kezelési eredmé-
nyek érdekében tehdt nemcsak a bolus alkalmazasa, ha-
nem annak pontos illesztése és a 1égrések kikiiszobolése
is elengedhetetlen.

A 3D nyomtatasi technolégia optimalis megoldast
kindl erre a problémara. Segitségével akar az is lehet6-
vé valik, hogy minden betegnek egyedi, digitalis modell
alapjan készitsenek bolust, amely pontosan koveti a test
konturjat. A 3D nyomtatott boélusok igéretesnek bizo-
nyultak a megfelel6 terapias ddzis célba juttatisiban, a
bor és a bolus kozotti érintkezés javitasaban és a keze-
léstervezés egyszertsitésében. Példaul a halos szerkeze-
tl bolusoknak minimalis hatasuk van a mélységi dozis-
profilokra, de novelik a felszini doézist, egyszerisitve
a kezeléstervezést. Wang és munkatarsai [5] kutatdsa
hangsilyozza a megfelel6 bolusanyagok kivalasztasanak
fontossagat az elektronnyalabos sugarterapiaban a mély-
ségi szovetek védelme érdekében. Ugyanakkor tovabbra
is kihivast jelent a bolus pontos illesztése és a légrések
minimalizalasa. A 3D nyomtatasi technoldgia fejlédése,
valamint az anyagok és gyartasi folyamatok egyre jobb
integracidja segithet athidalni ezeket a korlatokat, és
lehet6vé teheti a 3D nyomtatott bdlusok széleskoriibb
alkalmazasat a sugarterapiaban.

A sugarterapids kezelések soran tobbféle anyagot
hasznélnak a déziseloszlas optimalizalasara. Ezek kozé
tartoznak a kompenzatorok, amelyek nagy csillapitasu
anyagokbol késziilnek, és a sugarnyalab intenzitasinak
beallitdsara szolgalnak. Fontos, hogy ne noveljék a fel-
szini dozist, mikozben lehetové teszik a kivant eloszlis
elérését a mélyebb rétegekben. A kompenzatorok anya-
ga lehet szovetekhez hasonlé tulajdonsagi kompozit, de
alkalmaznak fémeket (pl. 6lom, volfrim) és kiillonb6z6
polimereket is. A szovetekhez hasonlé anyagokat elény-
ben részesitik, mert jobban modellezik az emberi test
sugarfizikai viselkedését. A fémek hatékonyan csillapi-
tanak, de sulyosak, nehezen formazhatoék és potenciali-
san veszélyesek. Ezért a kompenzator anyagvalasztasnal
egyensulyt kell talalni a teljesitmény, a biztonsag és a
koltségek kozott (1. tablazat).

A kompenzatorokat rendszerint minden beteghez és
nyalabkonfiguraciéhoz egyedileg gyartjak. Minden eset-
ben fontos, hogy az eszkoz precizen illeszkedjen, és ne
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1. tdblizat. Az Elelmiszer- és Gyogyszeriigyi Hivatal (FDA) és az Eurépai Gyogyszeriigynokség (EMA) ltal jévéhagyott kompenzitorok,

[7] nyoman

Anyag Osszetevék Felhasznélas FDA/EMA-engedély

Szovetheyettesitd Paraffinviasz adalék- Elektronnyalab-kompenzatorok- Egyedi megoldasok az egyes be-

miigyanta anyagokkal keverve hoz hasznaljik a sz6veti csillapitds ~ tegek szdmdra; az engedélyezés a
utanzasara. klinikai felhasznalastdl és a gyartasi

szabvanyoktdl fiigg.

Poliakril (PMMA) Polimetil-metakrilat Fotonnyalab-kompenzatorokhoz Az FDA éltal jévahagyott PM-
hasznaljak; konny( és konnyen MA-alapt kompenzatorok sugarte-
formazhato. rapias alkalmazdsokhoz.

Réz vagy sargaréz Fémotvozetek Nagy energidju fotonnyaldbokhoz Az FDA, EMA iltal jévahagyott

hasznaljdk nagy stiriségiik és csilla-
pitdsuk miatt.

sargaréz kompenzatorok specifikus
sugarterapias rendszerekhez.

3D nyomtatott poli-
merek

Biokompatibilis md-
gyanta vagy hére tagul6
mianyag

Egyedi kompenzatorok a betegspe-
cifikus dézismodulaciéhoz.

Az FDA altal jévahagyott 3D nyom-
tatott bolusok és kompenzatorok
sugirterapidhoz.

Olom

Olom vagy 6lométvé-
zetek

Régebben fotonnyaldb csillapitisira
hasznaltik, de toxicitdsa miatt ma

Korlatozott hasznalat; szigor fel-
igyeletet, és jovahagyast igényel.

mar ritkabban fordul el6.

okozzon nem kivant dézisemelkedést a felszini rétegek-
ben.

Egy masik fontos eszkoz az ék, amelyet a LINAC ke-
zel6fejére helyeznek. Ezek nagy csillapitastuak, és az izo-
doézisvonalak eloszlasanak moédositasara szolgalnak. A
modern linearis gyorsitok dinamikus ékeket hasznalnak,
amelyek a fizikai ékhez hasonldan csokkentik a dozist.
Ha a testkontur tudl szabalytalan, és az ékek nem elegen-
déek a kivant eloszlas eléréséhez, akkor bélust hasznal-
nak kiegészitésként [6].

A boélusok 3D nyomtatdsahoz hasznalt anyagok ki-
valasztasa szintén fizikai kérdés: a bélusnak a szove-
tekhez hasonl6 elnyelési tulajdonsidgokkal kell ren-
delkeznie, mikdzben mechanikailag rugalmasnak és a
nyomtatds szempontjabol is kezelhetének kell lennie.
Ez szamos tényez6vel szamszerisithetd, példaul az
anyagok szerkezeti tulajdonsagaival, a kémiai szer-
kezetiik sugarzas hatdsdra bekovetkezd valtozasaival
vagy az adalékanyagok hasznalataval a 3D nyomtatas
alapanyagaul szoldlé filament gyartasi folyamatai so-
ran, amelyek hatdssal vannak a biokompatibilitasra.
A 3D nyomtatott anyagok, példaul a politejsav (PLA),
a hére lagyul6 poliuretan (TPU) és a miigyanta bio-
kompatibilitasaval kapcsolatos kutatisok kimutattak,
hogy alkalmasak sugarterapids alkalmazasokhoz. A
PLA alkalmas sugdrterapias eszkdzok 3D nyomtatasa-
ra, mivel dozimetriai szempontbdl hasonlé elnyelési
tulajdonsidgokat mutat, mint a lagy emberi szovetek.
A TPU-t j6 szakadds- és kopasallésaga miatt hasznaljak
betegspecifikus rogzit6eszk6zokhoz. A PLA és a TPU
a klinikai kovetelményektdl fiiggéen lehetéséget kindl
a merevség és a rugalmassag optimalizalasara. Ezen ki-
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viil a gyantaanyagok nagy felbontast és sima feliileteket
biztositanak a preciz modellekhez.

A sugarterdpidban hasznédlt 3D nyomtatott bélusok
alapanyagaul szolgal¢ filamentek kivalasztasanal tobb fi-
zikai és technolégiai szempontot is figyelembe kell venni.
A filamentnek kell6en szildrdnak kell lennie ahhoz, hogy
ellenalljon a nyomtatds és a kezelések soran fellép6é me-
chanikai terhelésnek, ugyanakkor rugalmasnak is, hogy
jol illeszkedjen a beteg testének egyenetlen felszinéhez.
Egyes anyagok viszkoelasztikus tulajdonsagai el6nyt je-
lentenek: ezek a szalak nyomas hatasara képesek alakot
valtoztatni, majd visszanyerni eredeti formajukat, ami
pontosabb felszini illeszkedést tesz lehetGvé.

Emellett fontos kovetelmény a j6 nyomtathatdsag,
ami azt jelenti, hogy az anyag alkalmas kell legyen a 3D
nyomtatas finom részletgazdagsagot igényl6 folyamatai-
hoz. Sugarfizikai szempontbol a bélusanyagoknak olyan
elnyelési tulajdonsagokkal kell rendelkezniiik, amelyek
lehet6vé teszik a kivant felszini doziseloszlas kialakitasat.
Végiil, mivel ezek az eszkozok kozvetleniil érintkeznek
a borrel, elengedhetetlen a megfelel biokompatibilitas
is, hogy elkeriilhetd legyen az irritici6é vagy egyéb nem
kivant biolégiai reakcié.

A polimereken alapulé 3D nyomtatott bélusok hasz-
nalata modern megoldasként jelent meg a sugarterapia
teriiletén. A polimerek egyedi fizikai tulajdonsagokkal
rendelkeznek, mint példaul a szivossag, a rugalmassag
és a viszkoelaszticitas, amelyek alkalmasabbd teszik eze-
ket a modern bdlusok eléallitasara.

A 3D nyomtatas tobbféle technolégiat hasznal, elté-
r6 miikodési elvekkel és alkalmazasokkal. Ezek koziil a
sugarterapias alkalmazasokhoz - példaul bolusgyartas-
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ra — csak néhdany eljaras bizonyult alkalmasnak [8, 9]. Az
egyik legelterjedtebb médszer az anyagextrudalds (ma-
terial extrusion), azon belil is az olvasztott levalasztasi
modellezés (FDM - fused deposition modeling), ahol
hére lagyulé mianyag szalakat - példaul PLA-t vagy
TPU-t - olvasztanak meg és helyeznek el rétegrol réteg-
re. Ez a megoldas koltséghatékony, gyors, és jol alkalmaz-
hat6 egyedi, paciensspecifikus bolusok eléallitasara. Egy
masik, szintén gyakori technolégia a fotopolimerizacié
(példaul SLA vagy DLP), ahol folyékony migyantat ke-
ményitenek meg rétegenként UV fény segitségével. Ez a
modszer kivalo feliileti mindséget és részletgazdagsagot
biztosit, igy preciz illeszkedésli bolusok gyartasara is al-
kalmas.

Bar szamos mds 3D nyomtatasi technologia is 1étezik
(pl. anyagszoras, poragyas fuzio, kot6anyagszoras vagy
lemezlaminalas), ezek ritkdn alkalmazhaték bolus készi-
tésére, mivel az anyagaik, koltségeik vagy technoldgiai
igényeik nem felelnek meg a klinikai kovetelményeknek.

A 3D nyomtatasi technoldgia 4j tavlatokat nyitott a
sugarterapiaban azaltal, hogy lehet&vé tette a betegspe-
cifikus bolusanyagok és rogzitéeszkozok eléallitasat.
Ezek az eszkozok javitjak a kezelések pontossagat és a
pozicionalas stabilitasat. Fontos ugyanakkor megjegyez-
ni, hogy a 3D nyomtatott bélusok alkalmazasdnak van-
nak korlatai is. Egyes anyagok lebomlasi jellemz6i nem
elég jol kontrollalhatdk, el6fordulhat immunvalasz vagy
nem megfelel6 mechanikai viselkedés. Ezért gondosan
mérlegelni kell az anyagok és a gyartasi technikak kiva-
lasztasat, hogy biztositsuk a 3D nyomtatott bélus bizton-
sagossagat és hatékonysagat a sugarterapiaban.

Sajat kutatasi eredményeink is azt mutatjak [10, 11],
hogy a 3D nyomtatott bélusanyagok életképes alterna-
tivat kinalnak a hagyomanyos anyagokkal szemben, de
a szabvanyositas és a klinikai alkalmazas tovabbra is ki-
hivast jelent. Az els6 tanulméanyunk a 3D nyomtatott
anyagok dozimetriai tulajdonsagait vizsgalta, amelyek
koziil a PLA lett a legjobb jeldlt a kedvezd doézisfelhal-
mozo6dasa és homogenitdsa miatt. A masodik validacié
soran a hére lagyul6 mlianyag az eddig hasznalt bélusok-
hoz képest kival6 anatémiai illeszkedést mutatott, mini-
malizalva a légréseket és javitva az elnyelt dozist.

A 3D nyomtatott bdlusoknak a klinikai rutingyakor-
latba valé integralasa azonban megkdveteli a munka-
folyamatok optimalizalasat, a koltséghatékonysagi elem-
zéseket és a szilard mindéségellendrzési eljarasokat.

A klinikai alkalmazas koveti a technologiai fejlédést,
igy hamarosan a val6s idejd légzésmonitorozas, a ha-
romdimenzids pacienspoziciondlé kamerarendszer és
az intelligens algoritmusok hasznalata mellett [12] a 3D
nyomtatéval késziilt eszkozok is segithetik a terapia pon-
tossagat és ezaltal a paciensek életmindségének javulasat.

apszamainkat, v

Ez mar tulmutat a klasszikus orvosi eszkozok vilagan:
a fizika, informatika és anyagtudomdny hatarteriiletén
jarunk, ahol a precizitas kdzvetlen hatdssal van a betegek
életminGségére.
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BIOAKTIV UVEGEK IN VITRO BIOAKTIVITASA
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2Babes—Bolyai Tudomanyegyetem, INSPIRE Kutatasi Platform, Kolozsvar, Romania

A bioaktiv anyagok els6 tuttordje Larry L. Hench volt,
aki 1969-ben megalkotta az els6é 45Si0,-24.5Na,0-24.5
Ca0-6P,0;5 (m/m%) Osszetételd bioaktiv iiveget, melyet
45S5 Bioglass® néven szabadalmaztatott [1]. Az anekdo-
ta szerint Hench egy anyagtudomdnyi konferencia ki-
randuldsan széba elegyedett egy, a vietnami habortibdl
hazatért amerikai ezredessel, aki a hiboribdl hazatér6
katondk végtagproblémaira hivta fel a figyelmét. Az ak-
kor rendelkezésre 4ll6 fém- és polimeralapu anyagok bio-
inertek voltak. A bioinert anyagok elénye, hogy a szer-
vezet elfogadja 6ket, nem jelentkezik idegentest-reakcio,
de hatranyuk, hogy kémiai kotést sem alakitanak ki a
szervezetet alkotd szovetekkel [2]. Felismerve ezt a hia-
nyossagot, Hench egy olyan anyagot keresett, mely képes
regeneralni a csontszdvetet gy, hogy pozitiv valaszreak-
ciot képes kivaltani a csontszovetbdl.

A Hench altal létrehozott bioaktiv iivegek esetén bio-
logiai kornyezetben az anyag feliiletén egy apatitréteg
alakul ki. Ezen apatitrétegen keresztiil kémiai kotés jon
létre az anyag és a csontszovet kozott. Az iiveg tehat ked-
vez0 valaszreakciot valt ki a csontszovetbdl, mely tulaj-
donsag megfelelt a bioaktivitasnak. Definici6 szerint egy
anyag akkor tekinthet6 bioaktivnak, ha képes kedvez6
valaszt vagy aktivitast kivaltani egy bioldgiai szervezet
barmely részébdl. Az évek soran a bioaktivitas fogalma
a bioanyagok esetén szinte teljesen azonosult a bioaktiv
anyagok apatitréteg-novesztd képességével, kiszoritva
az eredeti meghatarozast. A tovabbiakban a bioaktivitas
ezen sziik részére szoritkozunk.

Az in vitro bioaktivitas vizsgalatat Tadashi Kokubo
[3] szabvanyositotta a szimulalt testfolyadék (SBF, simu-
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lated body fluid) bevezetésével. Az SBF egy sejtnélkiili,

fehérjementes, tultelitett kalcium-foszfat-oldat, amely-

nek iondsszetétele kozel megegyezik az emberi vérplaz-

maéval, amely fiziologias koriilmények kozott (pH 7,4

és 36,5 °C) pufferelt. Az eljaras szerint, ha a bioanyagot

meghatdrozott idon keresztiil 37 °C hémérsékleten tart-
va SBF-ben aztatjuk, akkor a feliilletén hidroxilapatit-

(HA-) réteg keletkezik. Sziliciumalapu livegek esetén a

HA-réteg kialakuldsa a kovetkez6 1épésekben megy vég-

be (1. dbra):

- Az elsé szakaszban az {ivegb6l szarmazo6 Na*, K* vagy
Ca?* ionok kicserélédnek az oldatbdl szirmazd H*,
H,0* ionokkal. A kioldédott ionok az iiveg Osszeté-
telétdl fiiggenek. Maria Vallet-Regi és munkatarsai
[4] kimutattak, hogy a SiO,-CaO bindaris iivegrend-
szerekben az oldat kalciumtartalma az elsé 6rakban
no6vekszik, ami a Si-O-Ca csoportok hidrolizisének
eredménye.

- A misodik szakaszban létrejon a szilanizacio, vagyis
az oldhat¢ szilicium-dioxid Si(OH), formajaban kiol-
dédik. Ez a Si-O-Si kotések felszakadasaval jar, ami
az iivegben szilanol (Si-OH) 1étrejottét eredményezi.

- A harmadik szakaszban Si-O-Si kotések alakulnak ki
a Si0, kondenzicidjanak és ujrapolimerizacidjanak
kovetkeztében.

- A negyedik szakaszban a Ca?* és PO;" ionok a szilici-
um-dioxidban gazdag rétegbe migralnak, ami kovet-
keztében kialakul egy amorf kalcium-foszfat-réteg.

- Az utolsé szakaszban a kalcium-foszfat-rétegbe CO3
és OH" ionok épiilnek be kialakitva a kristalyos HA-
réteget.

2+ i
Ca H,0° Si(OH),

e
Si0,-Ca0-P,0,

Si-OH

Ca?*

. CO.>
( PO Ca0-P,0, [ °

%

HA - Cag(PO,),(OH)

1. dbra. Az in vitro bioaktivitas 1épései szilikatalapt iiveg esetén

Magyari Kldra a kolozsvari BBTE Interdiszcipli-
néris Bio-Nano Tudoményok Intézetének tudo-
manyos fémunkatarsa. Fizikusdiplomat a kolozs-
vari BBTE Fizika Karan szerzett, majd ugyanitt
a biofizika és orvosi fizika szakon MSc-oklevelet.
Doktori tanulményait is itt végezte, 2009-ben
szerzett PhD-fokozatot. Két alkalommal is el-
nyerte a UEFISCDI ,Fiatal csapat” pélyazatat,
egy alkalommal a UEFISCDI ,Demonstracids
kisérleti projekt” palyazatat. 2019-ben az MTA
Bolyai Osztondijban részesiilt. Kutatisi teriilete
az anyagtudomdny, azon belill a bioanyagok ku-
tatdsa.

A bioaktiv iiveg feliiletén az apatitképz6dést az SBF-
ben val6 dztatds utan rontgendiffrakcios felvételekkel
(XRD) és Fourier-transzformicios infravoros (FT-IR)
spektrumok segitségével kovethetjiik nyomon (2. dbra).
Ennek bemutatisara a 70Si0,-26Ca0-4P,0; (mol%) 6sz-
szetétell bioaktiv iiveget valasztottuk, melyet SBF-ben
aztattunk 37 °C hémérsékleten, statikus koriilmények
kozott. 28 napos aztatas utan a rogzitett XRD-felvételen
mar jol kivehet6ek a HA kristalyos fazisanak reflexioi,
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2. dbra. A 70Si0,-26Ca0-4P,0; (mol%) osszetételd bioaktiv tiveg rontgendiffrakcios felvételei (a) és FT-IR-spektrumai (b) az SBF-be vald dztatis
elétt és 1, 3,7, 14, 28 nap dztatds utdn. Az dztatds 37 °C hdmérsékleten tortént, statikus koriilmények kozott. Osszehasonlitasi célbél a hidroxilapatit

(HA) rontgendiffrakcios felvételét és FT-IR-spektrumat is feltiintettiik

melyek 20 = 25,9°, 28,3° és 31,6° értékeknél figyelhet6-
ek meg (2a. dbra). A reflexiok intenzitdsinak novekedé-
se az aztatasi id6 mulasaval j6l mutatja a kristdlyosodas
idébeli kialakulasat. Az FT-IR-spektrumok esetén a
SBF-ben val6 aztatast kovet6en 604 és 564 cm™ hullam-
szamnal egy dublett figyelhet6 meg a P-O deformacids
rezgésének kovetkezményeként, mely jellemz6 a kris-
talyos HA-ra (2b. dbra). Ha a dublett intenzitisat 0sz-
szehasonlitjuk a 465 cm™ hullimszdmnal megjelend, a
Si-0-Si deformacios rezgésére jellemz6 spektrumvonal
intenzitasaval, akkor jol kivehet6 a dublett intenzitasa-
nak novekedése. Ez is igazolja a kristalyosodasi folyamat
idébeli valtozasat.

Az tivegfeliileten kialakuléo HA-réteg struktirajanak
id6beli valtozasa jol megfigyelheté pasztazé elektron-
mikroszképos (SEM) felvételek készitésével (3. dbra).
Az 4ztatis utan a 70Si0,-26Ca0-4P,0; (mol%) bioaktiv
iiveg feliilletén képz6dott asvanyi réteg aproé apatit nano-

rudakkal rendelkez6 tipikus szerkezete lathat6, melyek
pehely vagy karfiolszer(i klasztereket forméalnak. Ossze-
hasonlitva a nanorudak méretét 1 és 3 nap 4ztats utén,
jol megfigyelhet6 a rudak méretbeli valtozasa.

Erdemes megjegyezni, hogy miutan az iivegeket test-
nedvekbe meritjiik, az apatitrétegen kiviill mas kémiai
vegyiiletek is megjelenhetnek, annak fliggvényében,
hogy a bioanyag milyen kémiai elemeket tartalmaz. Pél-
daul kalcit (CaCO;) képzdédhet, ha az iiveg viszonylag
nagy mennyiségl kalcium-oxidot tartalmaz (4a. dbra)
[5], mig eziist-klorid (AgCl) jelenik meg eziist tartal-
mu liveg esetén (4b. dbra) [6]. Magasabb eziisttartalmu
ivegek (60Si0,-31.4Ca0-8P,05-0.6Ag,0 mol%) esetén
az AgCl kialakulasa Dulbecco-moédositott Eagle-tap-
talajpan (DMEM), valamint Mueller-Hinton taptalaj-
ban (MHB) is észlelhet6 mar 1 napos aztatds utidn. A
DMEM a sejtek tenyésztésére hasznalt taptalaj, melyet a
bioanyagok in vitro citotoxicitasvizsgalata esetén is hasz-

3 28

SBF (nap)

3. dbra. A 70Si0,:26Ca0-4P,05 (mol%) bioaktiv liveg pasztazo elektronmikroszképos (SEM) felvételei SBF-be valé merités el6tt és 1, 7, 3 és 28 nap

aztatds utan
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4. dbra. A BG (bioaktiv iveg, 60Si0,-32Ca0-8P,0s, mol%) [5] (a), valamint BG-xAg,0 (60Si0,-(32 - x)Ca0-8P,05-xAg,0, mol%) [6] (b) rontgen-
diffrakciés mintdzata SBF-be valé merités el6tt és utan (a John Wiley & Sons és az Elsevier Publishing kiad6k engedélyével felhasznalt dbrak)

nalnak. Az MHB a baktériumok tenyésztésére hasznalt
taptalaj, melyben az anyag esetleges antibakterialis ha-
tasat vizsgaljak. Az SBF-ben val6 aztatas soran az AgCl
joval kevesebb eziistot tartalmazé iiveg (60Si0,-31.7CaO-
8P,05-0.3Ag,0 mol%) esetén is kialakul. Figyelembe
véve, hogy ezek az anyagok toxikusak is lehetnek, az
SBF-ben torténd in vitro bioaktivitas vizsgalataval egyes
toxikus mintak is kisziirhet6ek.

Ahogy mar fent emlitettiik, az SBF egy sejtnélkii-
li, fehérjementes oldat, melynek iondsszetétele kozel
megegyezik az emberi vérplazmaéval. A vérplazma az
asvanyi sok mellett egy nagyon Osszetett fehérjekeve-
réket (7-8%) is tartalmaz, koriilbeliil 7,0-7,5 g/100 ml
mennyiségben. Ugyan jelenleg 22 kiilonb6z6 emberi
plazmafehérje szerkezete ismert, a vérplazmaban taldl-
haté fehérjemennyiség nagy részét az albumin (60%),
a globulinok és a fibrinogén alkotja. Ebbdl kiindulva
az SBF-hez 10 mg/ml szarvasmarha-szérumalbumint
(BSA) adtunk, és az apatitréteg képz6dését vizsgaltuk
a sziliciumalapd bioaktiv iiveg (60Si0,-32Ca0-8P,0;
mol%) feliiletén, dsszehasonlitva a fehérje nélkiili SBF-
ben aztatott mintakkal [5]. Azt figyeltik meg, hogy
abban az esetben, amikor a folyadék albumint tartal-
mazott, az apatitréteg kezdetben lassabban nétt. Ez
azzal magyarazhatd, hogy a kisérlet elején az {ivegbdl
szarmaz6 kalcium az albuminhoz két6dott. Ez a kiilonb-
ség azonban 14 napos dztatds utan eltlinik. Azt is vizsgal-
tuk, hogy mi torténik akkor, ha az iiveg feliiletét el6szor
fibrinogénnel moédositjuk, majd ezt kovetGen aztatjuk
albumint tartalmazd, valamint fehérjementes SBF-ben.
Megallapitottuk, hogy a fibrinogénnel mddositott felii-
leti mintak esetében az apatitszerd fazis jelenléte ki-
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fejez6bb ugy fehérjét tartalmazé SBF, mint fehérjemen-
tes SBF esetén.

A bioaktiv tivegek 6nallé alkalmazasa kihivasokba
itkozik, mivel szovetregeneracié esetén képtelen a meg-
felel6 nedvességszint fenntartasara, valamint a megfele-
16 szilardsag biztositasara. Elénye, hogy konnyen képez
polimerrel kompozitot, mely segitségével valtoz6 visz-
kozitasu, injektalhaté szuszpenziét, pasztat vagy hidro-
géleket hozhatunk létre [7]. A célszovet fiiggvényében
valaszthatunk a természetes vagy a szintetikus polimerek
kozott, figyelembe véve a kivant szdvetregeneracié spe-
cifikus kovetelményeit.

Felmeriilt a kérdés, hogy az SBF-ben torténd in vitro
bioaktivitds vizsgalata mennyire hasonlithaté Ossze a
szervezetben kialakulé folyamatokkal. Ennek a vizs-
galatnak a helyességét a patkinyok csontdefektjébdl
visszanyert anyag elemzésével igazoltuk [8]. A tanul-
many soran két kompozitot hasznaltunk: alginat-pullu-
lan-arany nanorészecskékkel adalékolt bioaktiv iiveget
(Alg-Pll-BGAuSP) és alginat-pullulan-trikalcium-fosz-
fat/hidroxiapatitot (Alg-Pll-BTC/HA). Az alginat és a
pullulan két olyan biopolimer, amelyek képesek serken-
teni a célzott szovet regeneracids képességét, biokom-
patibilisak, biolégiailag lebomldak és nem toxikusak,
emellett nem mutagének és nem karcinogének [9, 10].
Az alginat egy linearis poliszacharid, amelyet barnamo-
szat-fajokbdl izoldlnak. A pullulidn vizben 0ld6dé poli-
szacharid, f6ként az aureobasidium pullulan gombakbdl
nyerik. Az alginat-pullulan kompozit segitségével egy
makroporozitassal rendelkezd, henger alaki mintat
kapunk, ami konnyen beiiltethet6 a csontdefektusba
(5. dbra). Konnyen formalhato, folyadék hatasara meg-
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S. dbra. A szaraz (a) és nedves (b) Alg-Pll-BGAuSP kompozit digitalis képe [11] (az Elsevier Publishing kiad6k enge-
délyével felhasznalt dbrak)

duzzad, gélszertlivé valik, igy konnyen behelyezhet6 a
biolégiai szervezetbe.

A bioaktiv iivegek klasszikus el6allitasi modszere az
oxidok magas hémérsékletd (1200-1400 °C) olvaszta-
saval torténik. Ez hasonlit a murandi tiveggyarakban is
megfigyelhetd iiveg el6llitasahoz. Egy masik igen gyak-
ran hasznalt médszer a szol-gél mddszer, mely hasonlit a
kocsonya elkészitéséhez. A szintézis soran a vizben vagy
etanolban oldott prekurzorok oldatét lefedett tarolddo-
bozokban allni hagyjuk. Néhdny 6ran beliil elkezd6dik
a gélesedési folyamat. A megkeményedett gélt szaritjuk,
majd utolso 1épésként hékezeljiik. A szol-gél mddszerrel
el6allitott iivegek elénye, hogy konnyen mddosithatéak
az igényeknek megfelelGen.

Szamos elem a periédusos rendszerbdl beépithet6
az Uveg szerkezetébe, ezzel megvaltoztatva az anyag tu-
lajdonsagait. Ezek az elemek jotékony hatassal lehetnek
a regeneracios folyamatra. A bioaktiv {iveg lebomlasa
soran jonok szabadulnak fel, melyek fokozhatjik a szer-
vezet specifikus sejtvalaszat, el6segithetik a regenera-
tiv folyamatokat és javithatjak az tiveg antimikrobialis
tulajdonsagait. Példaul eziist, cink és réz hozzaadasaval
az liveg antibakteridlis tulajdonsagokkal felruhazhaté
[6, 12, 13], a cériumtartalom gyulladascsokkentd hatast
fejt ki [14], az arany nanorészecskék pedig fokozzak az
angiogenezist [15]. Az angiogenezis, vagyis érképz6dés
alatt az 4j vérerek képz6désének folyamatat értjiik a mar
meglévé vérerekbdl, mely tulajdonsig rendkiviil fon-
tos a szovetregeneracié szempontjabol. Ebbdl kiindulva
nagyon kis mennyiségt (0,09 atomtdmeg%), 20 nm at-
mérdjl, gomb alakd arany nanorészecskét adagoltunk
a sziliciumalapt bioaktiv (60Si0,-32Ca0-8P,05 mol%)
iivegebe (BGAuSP).

Ahhoz, hogy valds képet kapjunk arrdl, hogy egy
altalunk eléallitott anyag jobb vagy rosszabb tulajdon-
sagokkal rendelkezik-e a piacon levd, mar alkalmazott
anyagokhoz képest, kisérleteink sordn eredményeinket
ajanlatos egy ilyen anyaghoz hasonlitani. Esetiinkben
ez a pozitiv kontroll a trikalcium-foszfat/hidroxilapatit
(BTCP/HA) volt, mivel ezt fogaszati implantatumok és
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csontpotlasok, példaul endoprotézisek anyagaként hasz-
néljak.

Az igy kapott kompozitokat Sprague Dawley-patka-
nyok combcsontjan létrehozott csontdefektusba iiltet-
tiik, és kiillonb6z6 modszerekkel kovettiik a csont gyod-
gyulasat 8 héten keresztiil. Eredményeink azt mutattak,
hogy mindkét kompozit elésegitette a csontképz&dést.
Az adatokbdl a leginkabb figyelemre mélté eredmény
az, hogy az Alg-PIl-BGAuSP képes 30 nap alatt serken-
teni a csontregeneraciot. Igy ez a bioanyag idelis lehet
a csontritkulassal, cukorbetegséggel, hipokalcémiaval
és mas anyagcsere-patologiakkal osszefiiggd késleltetett
csontgyogyulas javitdsira. Minden kompozit bizonyi-
totta oszteointegracids és oszteopromoécios képességét.
Oszteointegracié alatt azt a folyamatot értjiik, amikor
az implantatum kozvetleniil a kérnyez6 csontsz6vethez
kotédik, barmilyen kozbees6 lagyszovet kotodés nélkiil.
Az oszteopromocios képesség az 1ij csont képz&désének
el6segitése. Ezen kompozitok hatranya, hogy lebomlasi
sebességiik valamivel lassubb volt, mint az egészséges
patkanyok csontregeneralédasa. Ennek megértése és ja-
vitasa tovabbi tanulmanyokat feltételez.

Kihasznalva a kompozitok hatranyat, 8 hét elteltével
a csontdefektben maradt mintdkat Osszegydjtottik, és
Osszehasonlitottuk az SBF-be aztatott kompozitokkal.
A XRD-felvételeken (6a. dbra) és az FT-IR-spektrumo-
kon (6b. dbra) jol latszik az apatitréteg jelenléte minden
esetben. A rontgendiffrakcids felvételeken megjelenik az
apatit reflexidja 26 ~ 32°-nal, az FT-IR spektrumokon a
565 és 603 cm™! hullamszamoknal jol kivehet6 a dublett
jelenléte. A patkanyokbdl visszanyert kompozitok és az
SBF-ben aztatott mintak kozotti kiilonbség a fehérje-
adszorpciéban mutatkozott meg, mely csak a visszanyert
mintdk esetén volt megfigyelhetd. A tanulmdny igazolta
a Kokubo [3] altal kidolgozott in vitro bioaktivitas-vizs-
galat protokolljanak helyességét.

Kezdetben az in vitro bioaktivitas vizsgalata csak
olyan sziliciumalapt bioaktiv tivegekre korlatozédott,
melynek célja a kemény szovet sériilésében nyujtott re-
generacios segitség volt. Késébb kideriilt, hogy a test-
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6. dbra. Az Alg-Pll-AuSP és az Alg-Pll-BTCP/HA kompozitok rontgendiffrakcios felvételei (a) és FT-IR spektrumai (b) az SBF-be merités elétt,
a merités utan 8 héttel, valamint 8 hét utén in vivo koriilmények kozdtt. Osszehasonlitasi célbol a patkdny combcsontjanak rontgendiffrakcids fel-
vételét és FT-IR spektrumat is feltiintettiik [8] (az IOP Science kiad6 engedélyével felhasznalt abrak)

nedvek hatdsara apatitrétegképz6 tulajdonsaggal rendel-
keznek a foszfat- és borofoszfatalapt tivegek is. Bizonyos
biopolimerkompozitok esetében is megfigyelhet6 az
apatitképz8dés, példaul az alginat-pulluldn [16] vagy az
alginat-gumiarabikum [17] kompozitok esetén, ami a
polimerek térhaldsitira hasznalt kalcium jelenlétének
koszonhetd.

Sokaig az SBF-ben val6 aztatas egyetlen szerepe az
volt, hogy megfigyeljiik, hogy az aztatott minta feliile-
tén keletkezik-e apatitréteg, és hogyha igen, akkor az
hogyan és mikor, valamint a minta Osszetétele milyen
mértékben befolyasolja ennek a rétegnek a keletkezését.
Manapsag mar olyan anyagokat is dztatnak SBF-ben,
melyeknek nem kifejezett célja a keményszovet-regene-
raciéban nyujtott segitség — hiszen a test barmely részébe
jutatott anyag el6szor a testnedvvel keriil kapcsolatba,
és igy egyszerien, olcsén és viszonylag gyorsan meg-
figyelhetjiik, hogy milyen esetleges valtozas kovetkezik
be a vizsgalt anyagokban testnedvvel érintkezve. Példdul
az alginat-pullulan kompozitok feliiletén az apatitréteg
mellett kalcium-oxalat is keletkezik, ami a vesekd egyik
leggyakoribb formaja.

A szovetregeneraciora hasznalt anyag tulajdonsa-
ga, hogy iddvel teljesen lebomlik. Az SBF-ben torténd
biodegradacio tesztelése all a legkdzelebb a testben tor-
téno folyamatokhoz. Ebben az esetben megfigyelhet6 az
anyagok tomegének dtmeneti névekedése 3-7 nap azta-
tasutdn, ami a feliileten lerakodott apatit és egyéb vegyii-
letek kovetkezménye.

Erdekességek

Az els6 bioaktiv tiveg klinikai alkalmazasira 1984-ben
keriilt sor. A Bioglass 45S5 nevd iiveget iiltették be egy
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kordbban fert6zés miatt megsiiketiilt beteg kozépfiilé-
be. A fert6zés kovetkeztében a kozépfiilben levé hirom
csont koziil kettd lebomlott. Az implantitumot Ggy
tervezték, hogy poétolja a csontokat, és a hangot a dob-
hartyardl a csigiba tovabbitsa, helyreallitva a hallast. Az
erre a célra korabban hasznalt implantitumok anyaga
fém és miianyag volt, de ezek kudarcot vallottak, mert a
beiiltetés utan rostos szovet alakult ki koriilottiik. A Bio-
glass 45S5 kozépfiilprotézist (MEP®) olvadékbol ontot-
ték formara [1].

A masodik bioaktiv iiveget felhasznalé implanta-
tum, ami kereskedelmi forgalomba keriilt, a Bioglass
45S5-tartalmd Endosseous Ridge Maintenance Imp-
lant (ERMI®) volt. Az 1988-ban piacra keriilé anyagot
a friss foghuzas helyére helyezték be a foggyokerek
helyett. Ezek az implantatumok hatékonynak és sta-
bilnak bizonyultak, de széles korben nem terjedtek el,
mert az implantitumokat a sebésznek alakra kellett
vagnia [1].

Joval nagyobb sikere volt a 2004-ben piacra dobott
NovaMin® nevi bioaktiv iivegnek, mely ~18 pm méretd
Bioglass 45S5-részecskéket tartalmaz. Ezt fogkrémek-
be adalékoltdk a fogak tulérzékenységének kezelésére.
A bioaktiv livegrészecskék a dentinhez tapadnak, és
egy HA-réteget képeznek. Ennek 6sszetétele hasonlé a
fogzomanc Osszetételéhez, és elzarja az ~1 pm atmérdji
tubulusokat, mialtal enyhiti a fijdalmat. Manapsag tobb
mint 20 orszagban kaphat6 ilyen fogkrém.

Koszonetnyilvanitas
A szerz6 koszonetét fejezi ki a PN-IV-P1-PCE-2023-1377

UEFISCDI-projekt projekt anyagi timogatasaért.
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U] MODSZER A LEZERFUZIORA

Csernai Laszl6, Krod Norbert®, Papp Istvan, Veres Miklos, Bird Tamas

A kozelmultban a lézernyalab altal indukalt atommag-
fazi6 forradalmi fejlédésen megy at. Az amerikai Law-
rence Livermore National Laboratory-ban a National
Ignition Facility (NIF) projekt a targetbe jut6 koriilbeliil
2 MJ energiabol 8.6 MJ fuziés energiakibocsatast ért el.
Ennek hatdasira gomba mddjara szaporodnak a lézerfu-
zi6s startupprojektek és laboratériumok. Ezek tobbsége
ugyanazon az elvi alapon mi{ikodik, mint a NIF projekt:
viszonylag lassi, mechanikus extrém oOsszenyomas és
ennek hatdsira nagy termikus hémérsékletemelkedés -
leggyakrabban kriogén fagyasztott deutérium-tricium
faziés reakcidja révén. Ennek a kezdeti hagyomanyos
moédszernek vannak hatranyai. Az 6sszenyomott target
gyorsabban tagul, mint a begyujtott kozéppontbdl terje-
dé6 fuzios égés, igy csak a target kisebb része fiziondl, és
lasst mechanikus instabilitasok is kialakulhatnak.

CSERNAI LASZLO ES MTSAI: UJ MODSZER A LEZER FUZIORA

HUN-REN Wigner Fizikai Kutatékézpont, Budapest
©E-mail: kroo.norbert@wigner.hun-ren.hu

Mar az 1970-es években megfigyeltiik, hogy nano-
szekundumos 1ézerimpulzusokkal mar 10" W/cm? ko-
riili intenzitastartomdanyban sikeriilt elektronokat kisza-
kitani aranymintak feliiletér6l - szemben a vart 10" W/
cm? koriili értékekkel. Rovidesen sikeriilt bebizonyita-
ni, hogy ezért a diszkrepancidért az ugynevezett feliileti
plazmon-polaritonok (SPP, a feliiletkdzeli vezetési elekt-
ronok és a hozzajuk csatolt elektromagneses tér hazassa-
ga) felel6sek [1]. Ezek a plazmonok kis térfogatba tudjak
Osszegyljteni a lézerimpulzusok energidjat, rdadasul
az optikaban ismert felbontasi korlat, az ugynevezett
diffrakcids limit nem érvényes rajuk, ezért képesek azt
megfelel6 anyagt nanorészecskéken is megtenni. Ebben
az esetben lokalizdlt feliileti plazmon-polaritonokroél
(LSPP) beszéliink. Ezen tulajdonsdguk miatt a feliileti
plazmonokat a nanovildg fényének is tekinthetjiik. Az
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LSPP-k élettartama példaul arany nanorészecskék ese-
tén a néhanyszor tiz femtoszekundumos tartomanyban
van, ezért az ebben az idétartomanyban mtik6dé Ti:Sa
lézerek optimalisak ilyen plazmonok gerjesztésére.

Kézenfekvo volt, hogy ezt a technoldgiat megpro-
béaljuk kombinalni a magfiziét eredményez6 nuklearis
folyamatokkal, és igy példaul egy sor olyan problématél
megszabaduljunk (lasd alabb), ami a ,lassi”, néhanyszor
10 nanoszekundumos lézerimpulzusok esetén 1ép fel. Igy
alakult ki az 4j modszer.

Egy kis asztali Ti:Sa lézer 25 mJ-os impulzusaival is
sikeriilt mar egyetlen lézernyalab alkalmazasaval bizo-
nyitani, hogy proton — deuteron és a proton + "B — 3a
magreakciokat tudtunk kelteni [2, 3], és azt is, hogy ezek
a folyamatok energiafelszabaduldssal jarnak.

Az 4j moédszer felhaszndlja a sugarzasdominalt deto-
naciok elméletét is, valamint a nehézionfizika legtjabb
eredményeit. gy egy nem termikus és mérsékelten, vi-
szont nagyon gyorsan Osszenyomott, szobahémérsékle-
tli targetet kapunk, nem radioaktiv fizios tizemanyaggal,
és reakciotermékekkel. A nem termikus jelleg és a két
iranybdl val6 begyujtas a folyamat hatasfokat nagymér-
tében javitja, és az ipari mérték{ alkalmazast is lehetévé
teszi. A moddszer bemutatdsa egyben valasz is a kozel-
multban a Fizikai Szemlében megjelent cikkre [4], amely
a kezdeti, hagyomanyos modszer szempontjabdl prébal-
ja az altalunk bevezetett 4j modszert kritizalni.

Ajelen cikk szerz6i koziil harman 2017-ben szabadal-
mibejelentést tettek [5] alézeres fizi6 egy Gj modszerével
kapcsolatban. Ezt egy rovid publikdciéban ismertettiik
[6]. Ezutdn 2019-ben K&szegen megalakult a NAPLIFE
egylittmiikodés [7]. A NAPLIFE altal javasolt modszert
el6szor 2020-ban publikiltuk részletesen [8]. A Fizikai
Szemlében nemrég ismertettiik ezt a modszert [9]. Az 1
modszer sziikségességét az ultrarelativisztikus nehézi-
on-reakciés kutatasok és a plazmonika eredményei ihlet-
ték, ahol a sugarzdsdominalt energiat leadé detonacidk
alapvet6en mashogy viselkednek.

Az ilyen reakciokban létrejott kvark-gluon plazma
égése (hadronizacidja) tipikusan egyszerre torténik a
reakciétérfogat tilnyomo részében. Ezt a kezdet, hagyo-
manyos megkozelités kovetdi lehetetlennek tartjak, mert
vagy a nemrelativisztikus Rankine-Hugoniot-leirast ko-
vetik, vagy ennek relativisztikus valtozatat, amelyet Ab-
raham Taub, Einstein kollegaja Princetonban, irt le [10]
hibdsan! Ezt Csernai javitotta ki, de csak 1987-ben [11],
amikorra mar kisérletileg is kidertilt, hogy Taub leirasa
hibas, pontosabban nem teljes. Sajnos ezt a hibas leirast a
legtobb tankonyyv is atvette egészen mostanaig — példaul
a Landau-Lifsic-sorozat Hidrodinamikaja.

A detonaciok leirdsa az energia és impulzus megma-
radasabol szarmaztathat6, igy termikus és nem termi-
kus rendszerekre egyarant érvényes. Ennek kovetkez-
ménye, hogy olyan révid 1ézerimpulzussal kell a faziot
begyujtani, ami alatt a fény egyszer és csak egyszer jut
at a targeten. Tovabbi feltétel, hogy a két iranybol valo
besugarzast ugy kell szinkronizalni, hogy azok szuper-
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pozicidja konstruktiv legyen. Ehhez 1 femtoszekundu-
mos pontossag kell. Ezeket a kivanalmakat az ELI ALPS
kielégitheti, és ma ez az egyetlen berendezés, amely eh-
hez megfelel6en nagy energiaval rendelkezik.

A Figikai Szemlében 2025 juniusiban megjelent és
a kezdeti, hagyomanyos moédszert kovetd cikk (Foldes,
2025), a D + T reakciot targyalva arra a kovetkeztetésre
jut, hogy csak termalizalédott rendszerben érhetiink
el fuziot. Ez ellentétes a mi modszeriink tantusagaval.
A lézerindukalt faziéban a kiindulé 1ézerfény monok-
romatikus, nem termikus, és egy adott transzverzalis
iranyban polarizalt. A végallapotban szintén nem hét,
hanem elektromos aramot akarunk kinyerni. fgy min-
den termalizacios 1épés a hatdsfok csokkenésével jar.
Moédszeriink egyik lényege, hogy minden termalizaci-
0s lépést igyeksziink elkeriilni. A NIF esetében a bejo-
v6 400 MJ energia nagy része mar a target DT pelletet
magaban foglal6 ,hohlraum”-ban elvész, és csak ~2 M]J
jut a DT pelletbe. A hagyoméanyos médszerben a fény
abszorpciodjat 16késhullaimok sorozataval igyekeznek
erdsiteni.

A lézerfény abszorpcidjat a fizids targetben nem tri-
vidlis szabdlyozni; ezt moédszeriinkben els6ként nano-
technologiaval oldjuk meg. Mddszeriinkben kihasznaljuk,
hogy a lézerfény monokromatikus, igy a targetbe erre a
frekvenciara rezondns arany nanordid antennakat plan-
talunk, amelyekkel szabalyozni tudjuk a lézerfény ab-
szorpcidjat. Ezek a nanordd antennak a lézerfény ira-
nyara merdlegesek, (igy az elektromos térerd vektoraval
parhuzamosak), hogy szabdlyozzdk és maximalizaljak
az abszorpcioét. A nanorud antenndkban rezgé plazmo-
nikus elektronhulldim mint rezgé dipdl a rud melletti
protonokat mar 25 mJ lézerenergianal is 150-200 keV
energidra gyorsitja. Az igy felgyorsitott protonok nem
termikusak, energidjuk kdzel azonos, és iranyuk a nano-
rid antennakkal kozel parhuzamos [12]. Igy termaliza-
ci6 és osszenyomas nélkiil p + "B reakciot sikeriilt 1ét-
rehoznunk 25 mJ lézerenergiaval [13]. A NAPLIFE altal
kovetett modszer masik legfontosabb alapvonasa a target
megfelel6 nanotechnoldgiai kialakitasa. Ez jelenleg is fej-
lesztés alatt van — mind a target elrendezése, mind a target
el6allitasa szempontjabol. Ebben a fejlesztésben a Debre-
ceni Egyetem, a Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudoma-
nyi Egyetem, az ELI ALPS Ultragyors Nanotechnolégiai
Osztalya, és a FUSENOW egyiittmiikodés keretében a
Bergeni Egyetem Nanotechnolégia Csoportja is részt vesz.

Moédszeriink ellen az egyik ellenvetés az, hogy ,a
magas homérsékletli ionizalt gaz, a plazma a fémekhez
hasonléan nem engedi be a fényt, a 1ézerfény csak a
szkinmélységig tud behatolni. Még a nagyon nagy inten-
zitasu rovid 1ézerimpulzusok is a mikrométer tort részéig
képesek befurni magukat. ...”, irja Foldes. Ezt a kijelen-
tést egy sajat, V. T. Tikhonchukkal k6z6s cikkére [14, 15]
hivatkozva irta. A lézerfény plazmaba valé behatolasat
részletesen vizsgaltuk kisérleteinkben, és 2022-t61 kezd-
ve ezt szamos publikacioban és el6adasban kozzétettiik.
A lézerfény altal 1étrehozott krater mélysége egy 25 mJ
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energiaju, 10”7 W/cm? intenzitast lézerimpulzusra 27
mikrométer, mig ha a céltargyba nanorid antennakat
implantalunk, ez 7-re névekszik [16]. A besugarzott tar-
geten a kraterek szabad szemmel is lathatoak, és ezek fe-
liletének bemutatasa meggy6z6 erejl. Sajatsagos, hogy
id6kozben olyan hazai kisérleti cikkek is sziilettek, ame-
lyek igazoljak, hogy a plazmatiikr6zés nagy intenzitdsnal
megsziinik [17, 18].

A NIF altal hasznalt hagyomanyos mddszerben a
target extrém Osszenyomasahoz hozzavetSlegesen 10
nanoszekundum nagysagrendi idGtartam sziikséges,
ami természetesen szamunkra nem relevans, mivel nem
az O0sszenyomas a cél. Az extrém Osszenyomas lathatéan
tobb problémat okoz, mint hasznot. Médszeriinkben a
protonokat a rezondans elektronok altal alkotott dip6ltér
direkt gyorsitja, és mozgasuk egyaltalan nem termikus,
igy a direkt gyorsitott protonok igenis fiziot hoznak létre
ahogy azt a kisérlet is mutatja [13].

A hagyomanyos moédszerben az ipari méretli meg-
valositas alig elképzelhetd a kivant komplikalt kriogén,
ablatorfeliilettel ellatott targettel. Egy target el6alli-
tdsa és az energiatermelés kriogén technologiaja olyan
koltségekkel jar, ami nem teszi megvalodsithatéva a
hagyomdnyos médszert ipari méretekben. Az altalunk
bevezetett és jelenleg fejlesztés alatt all6 mddszer ipa-
ri megvaldsitisa sokkal kedvez4bb lehet. A 1ézeres be-
16vés iranya, a létrejott reakcidtermékek kibocsatasa
és a fuziés lizemanyag és a target(ek) bevitele hirom
egymasra merdleges iranyba, iranybdl lehetséges. A
target el6allitasanak koltsége is nagysagrendekkel ki-
sebb, és sem kriogén, sem radioaktiv technolégiit nem
igényel.

A nemzetkozi NAPLIFE kollaboracié nyitott minden
partner csatlakozasa eldtt, akik vagy amely szervezet a
modszer fejlesztésében részt kivan venni, és ehhez pozi-
tivan hozzajarul. (Ismételt kritikus és taimadé megnyil-
vanuldsok nem tekinthetSk csatlakozasi szdndéknak.)
Mar szamos egyetemi kutaté és kutatdcsoport részt
vett a modszer fejlesztésében. A NAPLIFE kollabora-
ci6 alappillére a Wigner FK Budapest és az ELI ALPS,
Szeged. Ez utdébbi partner specialis, mert a kivant nagy
precizitast (femtoszekundumos) lézernyalab ma csak
itt érhet6 el. Az eredmények hatdsiara mar (a hagyoma-
nyosan magfizikaellenes) Norvégia is csatlakozott az 1j
modszerrel torténd lézerfiziés kutatasokhoz: a Trond
Mohn Research Foundation / Tromse Science Founda-
tion 4altal jelent6s mértékben timogatott norvég FUSE-
NOW projekt egyiittmiikodik a NAPLIFE [*] projekttel.
Sajnalatos, hogy ez a Magyarorszagrol kiindult projekt
csak nagyon korlatozott mértekben kap hozzaférést az
ELI ALPS létesitményeihez.
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TELLER EDEROL - SAJAT SZAVAIVAL

Kiilén6s médon mutatja be Teller Edét Hargittai Balazs
és Hargittai Istvan konyve, mely a Gondolat Kiadénal
»Teller szerint a vilag - A tudds és id6tallo mondasai”
cimmel jelent meg.

Hargittai Istvan egy korabban megjelent, Teller Ede
életérdl és munkassagarol szolo konyvében (Hargittai
Istvan: ,Teller”, Akadémiai Kiadd, 2011) részletesen
bemutatja Teller életét, a tudomdanyban, a tudomanyos
kozéletben és a politikdban, batran mondhatjuk, hogy a
vilagpolitikaban betoltott szerepét.

Ez a - pontos forrasokat megjelolé - konyv viszont
mds, mint a Teller életét és munkassdgat bemutatd sok-
sok korabbi konyv és visszaemlékezés. Teller rovid élet-
rajza utan pontosan idézett mondasainak valogatasat is
tartalmazza, és igy Teller sajat szavai alapjan kapunk ké-
pet arrol, hogy mit gondolt a vilagrol a huszadik szdzad-
nak ez a vitatott szerept, de mind gondolataiban, mind
tetteiben meghataroz6 egyéniség. Ezzel persze képet
kapunk arrdl is, hogy milyen ember és tudés volt Teller
Ede. Nekem csupan néhanyszor volt médom taldlkozni
és beszélgetni Tellerrel, de az ebben a konyvben idézett
gondolatok koziil szamos Ggy hatott ram, mintha Tellert
magat hallanam - sajatos hanghordozasaval, kiilonds 1é-
nyeglatasaval, fantasztikus reagaloképességével.

A konnyen befogadhaté - rovid - életrajz dnmaga-
ban is értékes, sok képpel illusztralt alkotds, amely Tel-
ler életrajzi adatai mellett felvillantja a huszadik szazad
kiilonb6z6 korszakainak tarsadalmi és tudomanyos koz-
életét is; azt a szellemi pezsgést, ami ekkor a tudomany-
ban - a fizikdban kiilondsen - végbement.

Az idézetvalogatas két szempontbdl is kiilonleges. A
kiemelked6 egyéniségek rovid mondasai gyakran sok-
szoros attételek révén egyfajta varosi legendava valnak,
és pontatlanul jelennek meg a kdzbeszédben. Ebben a
konyvben az idézett mondasok pontosak és pontosan
megjelolik az autentikus forrast. A masik - és a mai vi-
szonyaink kozott, ha tetszik, ha nem, fontos - szempont,
hogy a mondasok rovid és egyszert kijelentések; remél-
hetGen a fiatal nemzedékek szamara is konnyen befogad-
hatéak.

Teller a huszadik - nagy fizikusokban igencsak gaz-
dag - szazad egyik kiemelkedGen eredeti gondolkodo-
janak szamit. Ebben a konyvben idézett gondolatai is
nagyon széles teriileteket dlelnek fel. Széles miveltségét
a csalddi neveltetés mellett a kitiné budapesti Minta-
gimndazium, a Heisenberg mellett toltott évek és persze
a koriilotte 1év6 pezsgé intellektualis kornyezet részben
meghatarozta, részben inspiralta.
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Az oktatasrol, nevelésrdl idézett gondolatai azt mu-
tatjak, hogy szeretett tanitani, a rutinoktatassal szemben
azonban inkabb a megismertetés, a meg- és felismerés
oromét helyezte el6térbe. , A legnagyobb nehézséget nem
az Uj elképzelések elsajatitasa, hanem a régi, megcsonto-
sodott nézetektdl valé megszabadulds jelenti.” — vallotta.
Elénken foglalkoztatta a megértés igazi természete: ,Az
ember egyik legfébb torekvése, hogy megértsen vala-
mit.” ,A megértés a legnagyobb intellektudlis élmény”.
Ugyanakkor, mint mindenben, a megértésben is kritikus:
»Egyetlen néz6pontbodl ritkdn kovetkezik megbizhato
megértés”. ,Amikor valamit megértiink, ez gyakran csak
azt jelenti, hogy a dolog ismerdssé valt szamunkra.” Tel-
ler f6 terepe a tudomany, a technolégia és ezeknek a min-
dennapi életre és a jov6re gyakorolt hatdsa. Gondolatai
a természettudomanyos gondolkodasrol és ismeretekrol
ma is érvényes és megfontolando¢ allitasok vagy kérdések:
»Meddig fog egy, a tudomanyon és technolégian alapul6
tarsadalom virdgozni, ha a tobbség képtelen miszakilag
megalapozott dontéshozatalra?”. Sokszor nagyon egy-
szerlien ramutatott a tudomany és technolégia gondatlan
vagy etikatlan alkalmazasianak veszélyeire is: ,a tudo-
manyos fejlédés bolygonkat nagyon veszélyes lakhellyé
valtoztatta”. Nem lattam az idézetek kozott — lehet, hogy
nincs is pontos forras —, de én j6l emlékszem, hogy egy
beszélgetésiink soran Teller hogyan definialta a szakért6
fogalmat: ,szakért6 az, aki sz{ik szakteriiletének minden
lehetséges hibdjat legalabb egyszer mar elkdvette” - erre
rimel a konyvben a pontos forrassal megjelolt mondas:
»a tudomanyos kutaté leggyakoribb tapasztalata a téve-
désbdl adodik, amit felismer és kijavit”.

Azt hiszem, hogy abban még a Tellert és tevékeny-
ségét kiilonbozben megitélék kozott is egyetértés van,
hogy 6 a diktatirak minden formajat élesen elitélte:
»egy kisebbség uralma csak a kisebbségnek j6”. Leg-
szilardabb politikai nézete éppen a diktatturik elitélése
volt. Ez vezette Los Alamosban is, és a kozbeszédben a
»csillaghdborts terveknek” is nevezett Stratégiai Védel-
mi Kezdeményezés (Strategic Defence Initiative) timo-
gatdsaban is. , A szabadsagot nem Grizhetjitk meg hosszu
évekig, hacsak nem gondoskodunk nap, mint nap a meg-
védésérol.”

Sok-sok gondolatot idézhetnénk még, hiszem a tit-
kolédzasrél, a honvédelemrdl, az energiardl és a kor-
nyezetrdl éppen ugy talalhatunk id6tallé gondolatokat,
monddasokat, mint az ember és tarsadalom, az élet, a val-
las vagy a jovo kérdéseirdl. Hasznos olvasmdany minden-
kinek.
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REFLEKTORFENYBEN

SOLYOM JENO AKADEMIAI ARANYERMES

Az alapitasanak 200. jubileumat {inneplé Magyar Tudo-
manyos Akadémia 2025. majusi kozgyilésén adtik at a
tudostestiilet legrangosabb kitiintetéseit. Az Akadémiai
Aranyérmet SOlyom Jend professzor, az MTA Fizikai
Tudomdnyok Osztalyanak korabbi elndke vehette at.
Az Eo6tvos Lorand Fizikai Tarsulat elnoki posztjat a
kozelmultban kétszer is betolté akadémikust palydjarol
kérdeztiik.

Meglepddott, amikor megtudta, hogy 6n kapja az Aka-
démiai Aranyérmet?

Igen is, meg nem is, hiszen tudtam a felterjesztésrdl. Ez
az elismerés 1960 6ta létezik. ElStte 1949 és1960 kozott
nem volt ilyen jellegli dij. Az alapitastdl 1949-ig nagyju-
talom volt a legrangosabb akadémiai jutalom elnevezése.
Az MTA 11 osztilya évente egy-egy személyt javasolhat a
kitiintetésre, de csak egyvalaki veheti at az elismerést. Te-
hat tiz szdzaléknyi esélye sincs annak, hogy a jel6lés évé-
ben a jeldlt befut. Altaldnos gyakorlat, hogy az adott osz-
taly masodszor, harmadszor, de akdr negyedszer is ajanlja
ugyanazt a személyt. Létezik egy iratlan szabdly, hogy a
tudomanyteriiletek kozott lehetSleg egyenletesen oszol-
janak el az elismerések. Az MTA alapitasa Ota eltelt két-
szaz év alatt én vagyok a tizedik fizikus, akit megtiszteltek
ezzel a jutalommal, illetve éremmel. Legutobb, 2007-ben
Keszthelyi Lajos munkassagat dijaztik az Akadémiai Ara-
nyéremmel. Az is igaz viszont, hogy 1949-ig mindéssze
négy személyt tiintettek ki fizikai tdrgyd munkaért. Ko-
z6ttiik volt Jedlik Anyos és E6tvos Lorand.

Milyen programokkal késziil az MTA alapitasanak 200.
évforduldjira a fizikai osztaly?

Havonta mds-mds tudomdanyos osztily népszerisitheti
eredményeit a nagykozonségnek, illetve tarthat tudo-
manyos el6adasokat, konferencidkat. A fizikusoknak
2025 szeptembere jutott. Arra a honapra sok eseményt
terveziink. Az MTA auldjaban posztereken, videdkon,
targyakon keresztiill mutatkozik be az osztaly. Tartunk tu-
domanyos el6adasokat a kvantumtechnolégiarél, fizids
kutatasokrol, illetve 12 részes ismeretterjesztd el6a-
das-sorozatot a kvantumok vilagardl - hiszen az ENSZ
kozgyilésének tavalyi dontése alapjan a 2025-0s év a
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Sélyom Jend 1940. november 27-én sziiletett Kolozsvart. 1959-ben érettségizett a budapesti Vorosmarty
Gimnéziumban. 1959 és 1964 kozott az ELTE TTK fizikus szakos hallgatdja volt. A kitiintetéses diploma
megszerzése utin 1964-ben az MTA Ko6zponti Fizikai Kutatéintézet Szildrdtestfizikai Laboratériuméaban
akkor alakul¢ szilardtest-elméleti csoportba keriilt. 1967-t6] tudomanyos munkatars, 1976-t6l tudomanyos
fémunkatars, 1981-t6] tudomdanyos tanicsadd, 1991-t6l pedig kutatéprofesszor. 1970-ben szerezte meg a
fizikai tudomany kandidatusa fokozatot. 1972-ben sub auspiciis kitiintetéssel avattak az ELTE-n a termé-
szettudoményok doktorava. 1978-ban lett a fizikai tudomény doktora. Az MTA 1987-ben levelezd, 1993-ban
rendes tagjava valasztotta. 2011 és 2017 kozott az MTA Fizikai Tudomanyok Osztalya elndke. 2007 és 2009,
illetve 2017 és 2021 kozdtt az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat elndke volt. 1980-ban Allami Dijat, 1999-ben
Széchenyi professzori 0sztondijat kapott. 2011-ben Széchenyi-dijat, 2017-ben a Magyar Erdemrend Ko6zép-
keresztjét kapta meg. 2025-ben az Akadémiai Aranyérmet vehette at.

kvantumtudomany éve —, valamint négy kisérleti bemu-
tatot. Fiatalokat és id6sebbeket egyarant varunk a rendez-
vényekre.

Ez a megkozelités egyértelmiien a tudomanynépszerii-
sitésrol szol. Hogyan lehet eladni a fizikat?

A kérdés fontos, de nem biztos, hogy én adom erre a leg-
jobb valaszt. Habitusomndl fogva ugyanis ritkdn vettem
részt az ismeretterjesztésben, illetve a témam sem olyan,
hogy arrél kénnyen lehetne népszertisit6 eladast tartani.
Az Eo6tvos Lordnd Fizikai Téarsulat korabbi (kétszeres) el-
nokeként azonban mindig fontosnak tartottam a tanarok
tamogatasat. Tagjaink jelentGs része pedagogus, ezért a
Tarsulat tevékenységében domindnsnak kell lennie, hogy
a tandrokon keresztiil, az 6 munkdjukat segitve a fiatalok-
kal megszerettessiik a fizikat.

Kolozsviron sziiletett, de mir Budapesten érettségi-
zett. A masodik vilighdbori erre a magyarizat?

A két vilighdbort egyiitt okozta ezt. Apai nagyapim
Kolozsvart volt iskolaigazgatd, de az elsé vilaghabord
utdn nemcsak az allasat, hanem a szolgalati lakasat is el-
vesztette. 1920-ban csalddjiaval Budapestre koltozott.
A Kolozsvart sziiletett édesapam Sopronban lett teolo-
giatanar. Amikor Eszak-Erdély 1940-ben visszatért Ma-
gyarorszaghoz, a szintén kolozsvari sziiletési édesanyam
ugy dontott, hogy ezt kihasznalva akkor vart gyermekét
ott hozza vilagra. Ott sziilettem, de mar jottiink is vissza
Sopronba, ahol a csaldd 1951-52 forduléjaig élt. En Sop-
ronban voltam gyerek, az elsé négy osztalyt ott jartam ki.
Miért koltozott a csalad Budapestre?

Edesapam a pécsi Magyar Kiralyi Erzsébet Tudoméany-
egyetem Sopronban miikédé Evangélikus Hittudomanyi
Karan volt az egyhaztorténet tandra. 1951-ben a hatarva-
rosbol, ahova akkor csak engedéllyel lehetett beutazni, a
lelkészképzést felkoltoztették Budapestre. A csalad 1952
janudrjaban ezért keriilt a f6varosba.

Kire vagy mire vezethetd vissza a természettudoma-
nyos érdeklédés?

Ahogy emlitettem, édesapam teoldgus, egyhaztorténész
volt. Edesanydm matematika-kémia szakos tanarként Ko-
lozsvart végezte el az egyetemet. Amikor férjhez ment,
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atjott Magyarorszagra. Ugy gondolta, hogy nem kell ho-
nositani a diplomajat, mert nem lesz sziiksége erre. Hono-
sitas nélkiil azonban nem tanithatott Magyarorszagon. A
hat gyereke miatt nem is tudott volna. Amikor nagyobbak
lettiink, idénként magdntanitvanyokat fogadott. Azaz
csalddunk mindennapjaiban a hittudomdny, a bolcsészet,
a matematika és a redltudomanyok egyarant jelen voltak.

Hogyan keriilt kapcsolatba a fizikaval?

A targyat a f6varosi Vorosmarty Gimnaziumban szeret-
tem meg. A fizikat oktat6 Ohegyi Erné tanar tr feladat-
megoldd versenyt szervezett évfolyamunknak, amin
jol szerepeltem. Akkor és ott éreztem meg, hogy ked-
vem és tehetségem is van fizikafeladatok megoldasahoz.
Radobbentem, hogy a természeti vilag kiszamithato.
Azaz a fizika nekem nem a kisérleteket jelentette — nem
a kisérletezés ragadott meg -, hanem a feladatmegoldast.

Hogyan fogadtik az egyetemen a teolégus fiat?

Az ELTE fizikus szakara elsore felvettek. Apré érdekes-
ség: az induldskor az évfolyamunk fele sem volt KISZ-tag,
mire végeztiink, én maradtam az egyetlen, aki nem lépett
be a part ifjusagi szervezetébe. Az els6 félév utan - vélhe-
téen azért, mert kitlin rendd lettem — a Kézponti Fizikai
Kutatdintézetbdl (KFKI) levelet kaptam. Azt kérdezték,
hogy érdekelne-e az intézet altal felajanlott tdarsadalmi
Osztondij. Ha érdekel, kiildjem el az életrajzomat. Elkiild-
tem, csakhogy az életrajzom édesapam foglalkozasaval
kezdédott. Postafordultaval jott a levél, hogy nem all
moédjukban sztondijat adni. A harmadik évben a KFKI
igazgatohelyettese, Pal Lénard vizsgaztatott atomfizi-
kabol. A vizsga utan megkérdezte, hogy érdekelne-e a
KFKI tarsadalmi dsztondija. Megmondtam neki, hogy
engem mar egyszer megkérdeztek, jelentkeztem is, de el-
utasitottak, vélhetden szdrmazisom miatt. O azt mondta,
hogy ne torédjek vele, adjam be Gjra a kérvényt. Beadtam,
és megkaptam az 6sztondijat. Az utolsé egyetemi évben
Zawadowski Alfréd specialis el6adasain lattam meg, hogy
a szilardtestfizikdban mennyi érdekesség van. A diploma
megszerzése utin bekeriiltem az altala vezetett elméleti
csoportba. Azéta folyamatosan elméleti fizikusként dol-
goztam. Az, hogy ma hazdnkban vannak nemzetkozi
szinten is elismert eredményt elérd, szilardtestfizikaval
foglalkozd csoportok, dontéen Pal Lénardnak és Zawa-
dowski Alfrédnak kdszonhetd.

Ha gy dont, maradhatott volna az ELTE-n?

A kar egyik akkori vezetd professzora kijelentette, hogy
vallasos ember az egyetemen nem kaphat allast. Az egye-
temmel ellentétben a KFKI-ban nem szdmitott, hogy
kinek milyen a politikai hattere. Teljesitményiik alapjan
itélték meg a kutatokat.

gy viszont mar értem a professzor ur kitiintets érdek-
16dését az 1949-t81 1960-ig tarté idészak irant. Ennek
eredménye lett a Typotex Kiadonal 2021-ben megje-
lent A fizika Magyarorszagon 1945 és 1959 kozott cimi
kotet, ami igazi tudomanytorténeti csemege. Hogyan
fogadta a nagykozonség?

Keszthelyi Lajos akadémikus a COVID-jarvany el6tt nem
sokkal vetette fel, hogy probaljuk meg sszegydjteni a
hazai fizika 1945-6s Gjraindulasat kovet6 mdsfél évtized
dokumentumait. Engem javasolt erre a feladatra. Kitort
a koronavirus-jarvany, nem lehetett feljarni az intézetbe,
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igy belevetettem magamat ebbe a munkaba. Ugy érzem,
hogy errdl a nagyon érdekes idészakrol egyedi anyagot
allitottam Ossze. Bemutattam a fizika tudomanyét miiveld
intézményeket, illetve az ezekben tevékenyked6 embere-
ket. Az eredmények mellett természetesen sz6 esik ben-
ne a politikai tisztogatdsokrol is és a kommunista part, az
MKP, majd utédja, az MDP beavatkozdsairdl a szakma
életébe. A konyv masodik része a korszakra vonatkozé
életrajzi lexikon, amely felrajzolja a fizikusszakma kora-
beli csaladfajat, mestereket és tanitvanyaikat.

A kotet megjelenése utan hataroztam el, hogy feldol-
gozom annak torténetét, hogy az Akadémia 200 éve alatt
a fizikusok, csillagdszok mit tettek az Akadémiaért, illet-
ve az Akadémia mit tett a fizikdért és a csillagaszatért. A
hatszdz oldalas munka els6 négyszaz oldala a fizika és az
Akadémia koz0s torténete, a tovabbi kétszaz oldal pedig a
személyi rész. Ezen a konyvon még dolgozom; remélem,
hamarosan nyomdaba keriil.

Az MTA-nak két fizikus elnoke volt: E6tvos Lorand és
Palinkas J6zsef. Mit adtak 6k a tuddstestiiletnek ebben
a pozicioban?

Mindkettejiikknek meghataroz6 szerepe volt az MTA éle-
tében. Az E6tvos Lordnd eltti elndkok mind nagyszerd
vezetSk voltak, de azért keriiltek abba a pozicidba, mert
valamilyen médon a politika feldl érkeztek. E6tvos Lo-
rand késébb politikus is lett, de 6 kiemelked6 tudosként
lett akadémiai elnok. O volt az elsd, aki a tudds testiilet
tinnepi kozgyilésén tartott nyitdbeszédében tudomanyos
eredményekrol beszélt.

Pélinkas Joézsef az intézethdldzat Aatszervezésével,
modernizalasival tett sokat a hazai kutatisért. O inditotta
el a tehetséges magyar kutatokat hazahivo, illetve itthon
tart6 Lendiilet programot.

Egyikinterjijaban olvastam, ahhoz, hogy valakiigazan
jo fizikus legyen, kivincsinak és nyitottnak kell lennie.
Kell még mas is?

Kitartas. Nyilvanvaléan nagyon kell érdeklédni a fizikai
irant, de ezt nem lehet Ggy csindlni, hogy 8-t6l 4-ig
bemegyek a munkahelyemre és csak akkor foglalkozom a
fizikaval, majd amikor hazamegyek, mast csinalok. A ku-
tatoi palya teljes elkotelezettséget igényel. Ezt a csaladnak
nem konnyf elviselni. Errél a hirom lanyom és tizenegy
unokam tudna mesélni.

A lanyait sikeriilt megfertdzni a tudomannyal, vagy
latva az édesapjuk példajat, azt mondtik, hogy valami
egész mas életet szeretnének élni?

Egyikiik sem fordult a természettudomany felé. Ez rész-
ben abbdl is ad6dik, hogy Osszességében kozel tiz évet
voltam, voltunk kiilf6ldon. A kiilf6ldi utak alatt a lanyok
kivdléan megtanultak angolul, francidul; az életitkben
a nyelvtudas meghatiroz6 szerepet jatszik. Két lanyom
tanarnG, a harmadik taniténd lett. Tehat nem lettek kuta-
tok, tuddsok, de nem baj.

Az 1970-es évektdl gyakran megfordult kiilf6ldon. Mi
volt ennek 4ra?

Egy elviselhetd aprésag. A KFKI-ban az 1960-as évek ko-
zepén, masodik felében az volt az elvaras, hogy ha valaki
szeretne hosszabb id6re Nyugatra utazni, elStte toltson el
legalabb egy fél évet a Szovjetunidoban. Azért érzem sze-
rencsésnek magam, mert engem nem Dubndba, hanem a

FIZIKAI SZEMLE 2025/9



Landau Intézetbe kiildtek, ami akkor a vilag talan legjobb
elméleti fizikai kzpontja volt. A névadot, Lev Davidovics
Landau Nobel-dijas szovjet elméleti fizikust — mar sulyos
balesete utan - csak egyszer lattam egy szeminariumon.
A Landau koriil dolgoz6 vilaghirt kutatékkal viszont ko-
zeli kapcsolatba keriiltem. Néhdnyukkal szinte baritok
lettlink. Ezt kovetéen mehettem Nyugatra. 1970-71-ben
és 1985-88-ban Osszesen 0t évig a grenoble-i Laue-Lan-
gevin Intézetben voltam vendégkutatd. 1978-80-ban a
University of Illinois Urbana-Champaign, 1984-85-ben
és 1991-92-ben pedig a lausanne-i egyetem vendégpro-
fesszora voltam.

Nem meriilt fel, hogy végleg kint maradnak?

Nem. J6 volt kimenni, j6l éreztiikk magunkat, de mindig
magyarnak tartottuk magunkat, folyamatosan benniink
volt, hogy hazajoviink.

Ugyanott, a KFKI egyes szamu épiiletében dolgozott
szinte egész életében. Mit jelent Onnek ez a kutatohely?

Mindent, hiszen ottani munkdmbhoz fiiz6dik tudomanyos
pilyaim minden mérfoldkéve. 1964-ben kaptam 4llast
a KFKI szildrdtest-fizikai laboratériumaban. 1970-ben
védtem meg a magneses fazisitalakulasok Landau-el-
méletének dltalanositasaval kapcsolatos eredményeimet
tartalmazé kandiddtusi értekezésemet. Ennek alapjan
avattak doktorra az ELTE-n sub auspiciis kitiintetéssel.
1978-ben lettem a fizikai tudomany doktora a renormélas
egy Uj modszerét bemutaté munkaért. 1987-ben a Magyar
Tudomanyos Akadémia levelezé tagjava, 1993-ban pedig
rendes tagga valasztottak.

A palyamat szinezték rovidebb-hosszabb kiilf6ldi utja-
im és oktatasi tevékenységem. Az ELTE-n az 1972-73-as
tanévtdl kezdédben vettem részt a szildrdtestfizika okta-
tasdban. Eleinte specidlis el6addsokat tartottam. Ennek
alapjan lettem cimzetes egyetemi tanar 1982-ben. 1989-
t6l a fizikushallgatok kotelezd, illetve a szakiranyban
valasztott szilardtestfizika el6adasait is nagyrészt én tar-
tottam. Egyetemi tanari kinevezést azonban csak a rend-
szervaltozas utdn, 1992-ben kaptam a Szildrdtestfizika
Tanszékre — masodalldsban, mert f6allasban maradtam
az intézetben. 70 éves koromig egyetemi tanarként, aztin
még 6t évig professor emeritusként tanitottam. 75 évesen
azt mondtam, most mar jojjenek fiatalok, vegyék at a még
fiatalabbak tanitésat.

A 2011-ben kapott Széchenyi-dij indoklasaban A mo-
dern szilardtestfizika alapjai cimi hiromkoétetes tan-
konyvét is kiemelték. Hogyan sziiletett meg ez a mi?

Minden évben irtam magamnak egy jegyzetet, és az-
zal mentem be az drdimra. Egy id6 utdn a harom féléves
targyhoz késziilt jegyzeteim alapjan jott létre a kérdésben
emlitett hairomkotetes munka. Mindent beleirtam, ami-
rél azt gondoltam, hogy arra egy szilardtestfizikat tanu-
16 - akar a doktori fokozat megszerzésére hajté - fiatal
szakembernek sziiksége van, illetve lehet. Masok is fon-
tosnak tartottak ezt a miivet, hiszen ezért is kaptam meg a
Széchenyi dijat. A Springer angol nyelven is megjelentette
ezt a munkat. Kiilfoldi egyetemeken szintén hasznaltak a
konyveimet.

Mivel foglalkozott kutatasai soran?

Egyetemista koromban az volt a kdzvélekedés, hogy aki
fizikus, az biztosan atomfizikus. Az atomfizika a mikro-
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vilaggal foglalkozik. A masik oldalon ott van az univer-
zum, az asztrofizika, ami pedig az egészen nagy skalaju
objektumokkal, eseményekkel foglalkozik. A ketté ko-
z6tt van a szilardtestfizika, amely a mindennapi életiink
targyainak fizikaja. Tehat leegyszer(sitve fogalmazva azt
kutatja, hogy miért fém a fém, miért szigetelS egy szige-
tel6. Akkor még keveset tudtunk a félvezet6krdl, a folya-
dékkristalyokrdl. Eleinte magnességgel foglalkoztam,
majd megértettem, hogy a szilardtestek legizgalmasabb
tulajdonsagait az szabja meg, hogy mi torténik benniik
az elektronokkal. Bar a szerkezetet a nagy alkotoérészek,
azaz az atommagok elhelyezkedése adja, és az elektronok
mintegy ragasztéanyagként tartjdk Ossze azokat, ennél
sokkal fontosabb, hogy az elektronok hogyan mozognak
az atomok kozott, illetve mennyire erdés vagy gyenge az
elektronok kozotti kolcsénhatas.

Elméleti szilardtestfizikusként az erGsen korrelalt,
alacsony dimenzids rendszerek fizikajaval foglalkoztam.
A leend9 fizikusok, akik az egyetemen még csak ismer-
kednek a szilardtestfizikaval, olyan egyszerd modellek-
rél tanulnak, ahol az elektronok kozotti kolecsonhatasok
szinte elhagyhatok. Ehhez képest szamos olyan anyag
létezik, ahol ez a megkdzelités nem éllja meg a helyét,
mert a részecskék kozotti kolesonhatdsok rendkiviil fon-
tos szerepet jatszanak. Az ilyen rendszerekre hasznaljuk
az erdsen korrelalt kifejezést, melyek tulajdonsagai uj-
donsagot jelentenek a megszokottakhoz képest. Ez volt a
kutatasaim egyik témdja. A masik az alacsony dimenzids
rendszerekkel kapcsolatos. Haromdimenziés vildgunk-
ban vannak olyan anyagok, amelyekben az elektronok
lényegében csak egy sikban vagy egy atomi lanc mentén
mozoghatnak. Ezeket nevezziik kétdimenziés (kvazi-két-
dimenzios), illetve egydimenziés anyagoknak. Ezeknek
az elektronok korlatozott mozgasa kovetkeztében megje-
len6é megvaltozott tulajdonsagaival, illetve azok elemzé-
sével foglalkoztam sokat. A kordbban hasznalt médszerek
nem voltak elegenddk a kolcsonhatas kezelésére. A térel-
méletbdl kolcsonzott modszereket kellett igy moédosita-
ni, hogy az alacsony dimenzids szildrdtestek kolcsonhaté
elektronjainak rendszerében megjelené anomalidkat ke-
zelni lehessen.

Most milyen problémak érdeklik?

A fizika elmult 200 évét feldolgoz6 kotet mellett van még
egy nagy projektem. Amikor elkezdtem a tankdnyv ira-
sat, rajottem, hogy olykor nekem is problémat jelent az,
hogyan kell bizonyos szakkifejezéseket helyesen irni. A
didkjaim, kollégdim szovegeit olvasva azt lattam, hogy ez
mésoknak is gondot jelent. Két nyelvész kollégaval évtize-
dek o6ta dolgozunk egy fizikai helyesirasi szotaron. Eddigi
eredményiink az Akadémia honlapjan elérhetd. A sz6-
gyljtemény tobbé-kevésbé Osszeallt, mar csak a nyelvé-
szeknek kellene valamilyen médon ebben rendet rakniuk.
Ha ez megvalodsul, akkor Ggy érezhetem, hogy egy lezart
életit van mogottem. Id6nként felmegyek a KFKI-ba, de
az utébbi néhany évben a kutatdsaim szinhelye inkabb az
Akadémia levéltara volt.

Volt esetleg, ami kimaradt az életéb6l?

Ugy gondolom, hogy tébb elismerést kaptam, mint amit
megérdemeltem. Az ad feloldozast, hogy kivancsisag,
szorgalom és kitartas jellemzett. Ezen tulajdonsagoknak
koszonhetem az eredményeimet.
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