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ANEMET ES AZ OSZTRAK-MAGYAR EXPEDICIOK
TUDOMANYOS EREDMENYEI

A sarki jeg fogsagaban

Idén lesz 150 éve, hogy 1869-ben az August Petermann vezette német ex-
pedicido megkezdte masodik északi-sarkkori kutatasait Grénland észak-ke-
leti partvidékén. A kutatout tagjai kozott ott volt Julius Payer is, az Oszt-
rak-Magyar Monarchia tudods katonatisztje, aki tovabbi, az Arktiszra
iranyuld hajoutakon is jelen volt. 1872 és 1874 kdzott Karl Weyprecht-
tel egyutt, immar az Osztrak-Magyar Monarchia lobogoja alatt indult
a sarkkor irdanyaba. Az expedicio tagjai az Admiral Tegetthoff kutato-

hajon, embert probald viszontagsagokat tulélve fedezték fel Eurdpa
legészakibb szigetcsoportjat, melyet Ferenc Jozsef-foldnek neveztek 1. dbra. Julius Payer

el. Felfedezéseikrol tudomanyos eléadasokat tartottak, beszamolokat, (Fritz Luckhard fotoja)

illusztraciokat készitettek. Bar nem tartozott megfigyeléseik és kutata-

suk fokuszaba, de ezek ko6zott a leirdsok és metszetek kézott szamos

halojelenség abrazolasara is bukkanhatunk. E tunemények modern kori kutatasa a XIX. szazad végi
sarkvidéki expediciok korabeli dokumentacidjaval lendult fel. A Payer és tarsai altal megfigyelt halok
kozott pedig olyan ritkdn észlelt jelenséget is talalhatunk, mely ezidaig egyaltalan nem kapott figyel-
met, holott fontos adllomasa a légkdroptikai kutatasoknak.
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EXPEDICIO

Julius Payer Bécstuijhelyen jart katonaakadémiara,
majd Eszak-Olaszorszagba vezényelték, ahol megis-
merkedett a hegymaszassal, és elkészitette els6 fold-
rajzi leirasait. Az Alpok addig ismeretlen Adamello-
és Presanella-csoportjainak térképezését végezte el [1].
Ezutan a bécsi Katonai Foldrajzi Intézet (Militdrgeogra-
phisches Institut) alkalmazasaba keriilt, ahol térképé-
szeti munkai felkeltették a masodik német északi-sar-
ki expediciot szervezé neves térképész, Petermann
figyelmét, és 6t is elhivta a kutatéatra.

A masodik német északi-sarki expedicio

Ez a kutatas 1869. junius 15-én indult: a Germania
gbzsegédhajtasa vitorlas kutat6hajén és a Hansa
kisér6hajon 6sszesen 28 f6s sarkkutatokbdl és tenge-
részekbdl all6 csapat hagyta el Bremenhaven kikoto-
jét. A korabeli képes hetilap, az Illustrirte Zeitung mar
az expedicio kezdetén beszamolt az eseményekr6l. A
lehet6ségekhez képest, viszonylagos rendszerességgel
igyekezett olvaséit tajékoztatni Payerék utazasarol, és
hazaérkezésiik utan képekkel illusztralt sorozatban
mutatta be kalandjaikat, és szamolt be tudomanyos
eredményeikrél. E beszamol6sorozat lett annak az
Osszefoglalonak az alapja, mely Payer kés6ébb megje-
lent tobbszaz oldalas konyvének masodik részében
olvashaté6 [2]. B6 egy évvel azutan, hogy a Germania visz-
szatért Bremerhaven kikot6jébe, az Illustrirte Zeitung
1871. december végi szamaban, az emlitett sorozat 9.
részében latvanyos metszet jelent meg [3]. A foly6irat-
ban kozolt abrazolasok altalaban a kotetben is helyet
kaptak, ez a metszet azonban onnan hianyzik. Az egész

2. abra. Halojelenség a Dove-6bdl felett
(llustrirte Zeitung, 1871. december 30.)

oldalas kép feliratabol megtudhatjuk, hogy eredetijét
maga Payer készitette, és ,melléknapokat” abrazol a
Dove-6bdl felett. Miutan 1869 telét a Germania legény-
sége a Sabine-szigeten kényszeriilt tolteni, tavasszal
kutyaszanos felfedezéutakat tettek, igy érték el aprilis-
ban utazasuk legtavolabbi pontjat, a mai Shannon-szi-
gett6l északkeletre talalhaté Dove-6blot (é.sz. 75° 30).
Bar a leiras csupan melléknapokat emlit, a metszeten
havas hegycsticsok felett egy 0sszetett hal6jelenség lat-
hat6 (2. abra). Ma felt{inést kelt, hogy a jelenség pontos
elnevezésével bajban voltak még maguk a kutatok is.
Konyvében Payer legtobbszor csak melléknapokként
(Nebensonnen) emliti a leg6sszetettebb formakat is, de
fontos hangstlyoznunk, hogy e latvanyossagok ku-
tatasa és a terminologia bevezetése csak ekkortajt, a
sarkvidéki expediciok idejével kapott lendiiletet. Az il-
lusztracion a Napot 22°-os hal6 veszi koriil, két oldalan
egy-egy kifényesedéssel, melyek 22°-0s melléknapok-
nak felelnek meg. A 22°-0s halén kiviil egy masik, joval
nagyobb kort is lathatunk, rajta szintén két mellék-
napnak t{in6 vilagos folttal. Nagy val6szintiséggel ez a
felsd és alsé oldaliv lehet (mas néven 46°-os oldalivek),
a kifényesedések pedig e két hal6forma metszéspont-
jai, melyek ugyan a valésagban nem ilyen felt{indk,
de korai hal6abrazolasokon gyakorta igy jelenitették
meg 6ket. A képen homor ivek is lathatok: vélhet6en
a zenitkoriili és a felsd érint6iv. A metszethez tartoz6
cikk nem tér ki részletesen a légkoroptikai jelenség
ismertetésére, annyit azonban megemlit, hogy a mel-
léknapokat a fels6bb légrétegekben 1évo jégkristalyo-
kon megtoré napfény hozza létre, és néha dupla kor
és szines ivek is megjelenhetnek az égen, s6t, akar egy
Napbél indul6 vizszintes vonal is (amit ma parhélikus
kor néven ismeriink). Ezutan az Illustrirte Zeitung mar
csak a jelenség szineir6l szamol be, am a megfigyelés
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EXPEDICIO

koriilményeirél nem olvashatunk bévebben. Erdekes
modon Payer konyvében ugyanez a leirds oldalakkal
megel6zi a Dove-6bdlbe valé érkezésiikrél szol6 elbe-
szélést, igy a tiinemény észlelése ott nem kapcsolodik
kozvetleniil 6ssze ezzel a helyszinnel.

A Gronland keleti részén fekvé Ferenc Jozsef csa-
szar-fijord felfedezésén tal az 1869-ben inditott hajotut
jelentdsebb eredménnyel nem jart, mindazonaltal
Payer szamara fontos vallalkozas volt, hiszen az itt szer-
zett tapasztalatait eredménnyel tudta kamatoztatniaz
altala és Weyprecht sorhajokapitany altal iranyitott
1872-1874-es osztrak-magyar északi-sarkkori expedicio
alkalmaval. Weyprecht egyébirant szintén termeészet-
tudos és katona volt, — az Adria dalmat partvidékeinek
feltérképezésében vallalt feladatokat — és haditengeré-
szeti parancsnoka lett az expedicionak, mig Payer sza-
razfoldi parancsnokként teljesitett szolgalatot [4].

Az 1871-es eldkeszitd ut

Ezt az 1872-es utat alaposan megtervezték: egy évvel az
indulas el6tt egy eléexpedicioban az Isbjprn fedélzetén
behaj6ztak a Novaja Zemlja vidékét, ahol megvizsgal-
tak a Barents-tenger aramlatait. Weyprecht feltételez-
te, hogy nyaron és 6sszel az Ob és a Jenyiszej bedmlése
atmelegiti annyira a Spitzbergak és a Novaja Zemlja
kozti tengert, hogy az hajéval jarhatéva valik. Tamoga-
tast kapott a mar emlitett német tudés sarkkutatotol,
Petermanntél, az Osztrak-Magyar Had{igyminisztérium
Tengerészeti Osztalya fegyvereket, hajozasi felszerelése-
ket, a Bécsi Tudomanyos Akadémia pedig hémeéréket
és egyéb mérémiiszereket bocsatott az expedicio
rendelkezésére. A hajozasi tapasztalatok alapjan meg-
allapitottak, hogy a vizsgalt tengeri szakasz a Spitzber-
gak és Novaja Zemlja kozott gyengén jeges, zajl6 jég ko-
zOtt segédmeghajtassal felszerelt hajoval hajozhat6 az
év bizonyos id6szakaban [5].

Az osztrak-magyar
északi-sarki expedicio: 1872-1874

Ezek az eredmények, melyek felcsillantottak ennek az
északi hajozasi utvonalnak a lehet6ségét, felkeltették
mind a tudomanyos vilag, mind a hajézasban, balna-
vadaszatban és egyéb halaszatban érdekelt vallalkoz6k
érdeklédését. Osterreichisches Nordpolverein néven
egyletet alapitottak és pénzgytijtésbe kezdtek. Habar a
monarchia hadserege is tamogatta a vallalkozast, az azt
fedez6 kiadasokra javarészt kozadakozasbol gytilt ssze
a pénz. Ennek jelentds részét, Johann Wilczek grof, sark-
kutat6, tudomanyos mecénas vallalta magara. Tovabba

vallalta, hogy egy hajoval kiséretként kdveti az expediciot,
és a Nassau-foknal élelmiszer- és készénlerakatot alakit.
Az 6sszegytilt t6bb mint 200 000 eziist forintnyi alapbél
Bremenhavenben, Weyprecht személyes feliigyelete mel-
lett megépitették az Admiral Tegetthoff haromarbocos
szkiinert, melyet kiegészité gbzmeghajtassal is ellattak.
A csavarg6zos csupan a gbzmeghajtasra tamaszkodva
5-6 tengeri mérfoldnyi utat tudott megtenni 6ranként.

Payer hivatkozott miivében kozli a teljes legénység
névsorat. Innen tudhatjuk, hogy huszonnégyen indul-
tak Gtnak. A legénység javarészt horvat matrézokbol
allt, de volt koztiik tiroli szarmazasu is, aki a kutyakra
feliigyelt — hiszen vittek magukkal nyolc szanhtiz6
kutyat — és egy magyar is szerepel a listan, Kepes Gyu-
la hajéorvos, akinek a névény- és allattani gytjtés is a
feladata volt [6]. A Tegetthoff a hosszas el6késziilet utan
1872. jinius 13-an indult Gitnak Bremenhaven kikoto-
jébd], és julius 3-an értek Tromsegbe, ahol kiegészitették
készénkészletiiket, megkaptak utolsé leveleiket ott-
honrdl, és felvettek egy, a jeges vizeken val6 hajozasban
jartas norvég hajost, Carlsen kapitanyt. Utk6zben ta-
lalkoztak wilczek groffal, aki mar visszatérében volt a
Nassau-foktol, ahol 1étrehozta a lerakatokat.

Augusztus kozepén toszer(i jégzarlatba keriilt a
Tegetthoff, és Wilczek haj6ja az Isbjprn, melyb6él még
képesek voltak egy par nap multin kiszabadulni.
Wilczek délfelé, a Bolvanszki-6bol feldl a Pecsora és Isma
foly6kon hazatért, mig Payer és Weyprecht északnak
indultak tovabb, és kozel két évre eltlintek [7]. A jég

3. abra. Claudia Hinz fotdja a
Payer altal abrazolthoz hasonlo halorol
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teljesen korbezarta 6ket, és tobbé a Tegetthoff nem ke-
riilt vizre, barhogy probaltak kiszabaditani a hajot. Egy
sz6 jégtablaba ékel6dve a legénységgel egyiitt Novaja
Zemlja északi partjai felé sodrédtak, és néhany mada-
ron kiviil nem lattak élélényt.

A jég fogsagaban

Egy évig sodrodtak igy. Payer leirja hogyan teltek napja-
ik: megiinnepelték Ferenc Jozsef névnapjat, fokara, je-
gesmedvére vadasztak, és folyamatos rettegésben éltek
az alattuk hasadozé, olykor a befagyott hajotestet dsz-
szeroppantassal fenyeget6 ,jégrengések” miatt. A hajo a
tél folyaman teljesen befagyott és eldeformalédott a jég
szoritasaban. A hossz( éjszakak és a minusz 20-30 fokos
hidegben Kepes Gyula hajoorvos segitsége nélkiil nem
maradhattak volna életben. Ebbdl az id6szakbdl Payer
gyakran beszamol hal6jelenségek észlelésérdl, és ezek-
16l tobb kisebb-nagyobb metszet is késziilt. Bar e 1égkori
latvanyossagok biztosan lenytligozték 6t és tarsait, to-
vabbra sem alltak tudomanyos kutatasaik el6terében.
Megfigyelésiik altalaban arra korlatozédott, hogy kozel-
g6 rossz id6 elbjelét lassak benniik. Mint 1872 oktdbe-
rében irja: ,ahogy kiszolgdltatottan észak felé sodrodtunk,
Novaja Zemlja partjai lassan eltiintek szemiink el6l. Eziddig
kdzel voltunk a szarazféldhoz, mely kerek hegyeivel és glecs-
cserekkel telt volgyeivel olyan volt, mint egy miniatiir alpesi
tdj. Szinte naponta melléknapok oridsi fényes ivei latszodtak
felette: aviharos id6 és nagy héesések szokdsos eldjele” [8].
Ahogy teltek a honapok, a hal6jelenségek, barmilyen
szemet gyonyorkodtetdk is,a mindennapjaik részévé val-
tak. Mivel megjelenésiikkor az id6jaras rosszabbodasara

4. dbra. A Tegetthoff hajo befagyva
(Metszet Julius Payer kényvebdl)

szamitottak, a melléknapok, szines ivek és korok gyakran
csak az elszigeteltség-érzésiiket és maganyukat fokoz-
tak. A hosszi sarkvidéki éjszakak jellegzetes képe le-
het az a metszet, melyen az eget egy holdhal6 uralja,
tavolban pedig a jégbe fagyott, iranyithatatlanna valt
hajo vesztegel (5. abra) [9]. ,A Hold hatalmas haloval
koriilvéve dllt, és megvildgitotta lakhelyiink szérnyii
magdnydt, tavol minden embert6l” jegyezte fel Payer
[10]. Talan ezt a rezignalt allapotot az példazza leg-
jobban, mikor a félév elteltével és a hosszabbod6
nappali vilagossag ellenére is csak ennyit irt a felte-
hetéen egyik legkiilonlegesebb altaluk észlelt jelen-
ségrél: ,mdr nem elégitett ki és szorakoztatott minket a
melléknapok latvanya, annak ellenére sem, hogy akdrcsak
dprilis 1-én, a jelenség 8 Nappal is feltiint. Beldliik kettd
95 foknyira volt a normdl melléknapoktol, és ezenkiviil az
egyik gytiriibol elhiizédva és a valodi Napbol elnytilva volt
még egy vizszintes fénycsik is" [11]. Minden bizonnyal a
vizszintes fénycsik ebben az esetben is a fehér szint
parhélikus kor lehetett, akarcsak az Illustrirte Zeitung
1871. december 30-an kelt cikkében. A leggyakrabban
észlelt melléknapokon kiviil pedig (melyek 22°-ra van-
nak a Napto6l) iigynevezett 120°-0s melléknapokat is
megfigyelhettek, melyek a Napto6l valé tavolsagukrol
kaptak neviiket. A Tegetthoff legénysége ekkor még
nem sejthette, hogy a sarkvidéki nyar sem elég ahhoz,
hogy hajojuk kiszabaduljon a jég fogsagabol. Még egy
évet kellett t6lteniiik embertelen koriilmények kozott
a hideg északon, de végiil ez az idészak tartogatta sza-
mukra a legnagyobb felfedezéseket, és hozta el a ké-
s6bbi legnagyobb elismerést.
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1873. augusztus 30-an szarazfoldhoz ért a sodrodo
jégtabla. Payer vezetésével szanokon és kutyakkal el-
indultak az immar Ferenc Jozsef-foldnek elkeresztelt
teriilet — val6jaban szigetcsoport — felfedezésére, és
jelentds részét bejartak Eurépa legészakibb szarazula-
tanak. Az Illustrirte Zeitung 1875. majus 1-i szamaban
megjelent metszet (6.abra) azt abrazolja, mikora csapat
elérte kutatéonutjuk legészakibb pontjat, az osztrak-
magyar tréonérokosrdl elnevezett Rudolf-szigetet (é.sz.
80° 46') [12]. A hatalmas sziklak hatterében Kkiilonos
égkép latszik: a felh6k kozott két kozvetleniil egymas
felett elhelyezked6 nappal. A hetilap egy teljes hasabot
szentel a Payer altal késziilt vazlatok méltatasanak,
illetve a festményeknek, melyeket ezek alapjan Adolf
Obermiiller alkotott, de a képen lathaté meglep6 lat-
vany alig kap hangstlyt. Bar a jelenséget Payer abrazo-
lasra mélténak itélte, a megfigyelésrél nem irt sokat a
konyvében, csupan annyit k6zolt, hogy az észlelésekor
az eget vastag felhOk boritottak, a masodik nap pedig
némileg  fakobb'-nak latszott az els6nél [13].

A leiras ugyan rovid, am a hozza tartozé metszettel
egyiitt olyan megfigyeléssel gazdagitotta a tudoma-
nyos vilagot, melynek jelentéségére eddig nem figyel-
tek fel. A jelenséget dupla nap, vagy alnap néven ismer-
jiik, és bar ma is ritkan fot6zott, és kevés figyelmet kap,
érdekes modon egy viszonylag gyakori hal6, a naposz-
lop (holdoszlop, fényoszlop) egy része. A naposzlop, egy
olyan fiiggbleges fénypaszma, mely alacsony napallas-
kor, a Nap felett vagy alatt tlinhet fel az égen. Kiterje-
dése altalaban 5-10°, de kedvez6 koriilmények kozott
lehet ennél hosszabb is, s6t, akkor is észlelhetjiik, ha a
fényforras a horizont alatt helyezkedik el. Létrejottét a

5. abra. Holdhalo és a jégbefagyott Tegetthoff
(Metszet Julius Payer konyvebdl)

magas szintii felhéket — valamint olykor a talaj koze-
lében kialakul6é gyémantpor jelenséget — alkot6 he-
xagonalis lapkristalyokon visszatiikr6z6d6é fénynek
koszonhetjiik. Ha e kristalyok nagyjabél vizszintesen
orientaltak, illetve kissé megddlve sodrodnak a leve-
g6ben, paranyi titkkrokként vetitik a Nap fényét az at-
moszférara. Minél nagyobbak a kristalyok, annal fel-
tinébb a naposzlop. A Payer altal abrazolt, és a valodi
Napra megtévesztésig hasonlité alnap akkor keletke-
zik, ha a kristalyok Stratocumulus vagy Altocumulus

6. abra. Alnap. Kap Saulen (Oszlop-fok)
(lllustrirte Zeitung, 1875. majus 1.)
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felh6k virgajabol hullanak, és ha a Napot kitakarja a
felh6 széle (bar ez utébbi nem fontos feltétel). Mivel
épp gy néz ki, mint az igazi Nap, konnyen becsaphat-
ja az észlel6t, de az alnap az égitest felett vagy alatt
jelenik meg a jeges virgan.

Els6ként Giovanni Cassini, itdliai szarmazasu
matematikus, asztronémus és mérnok figyelte
meg és dokumentalta e jelenséget 1693. januar
18-an. Auguste Bravais, francia fizikus pedig — aki a
kristalyok racselméletérdl sz616 tanulmanyaval nagy-
mértékben hozzajarult a hal6jelenségek megértéséhez
— Cassinin kiviil még négy embert emlitett, aki dupla
napot latott [14]. Az osztrak-magyar északi-sarki expe-
dicion megfigyelt alnap jelentésége abban rejlik, hogy
ez az egyik legkorabbi abrazolasa: tudomasunk szerint
az Illustrirte Zeitung 1875-ben kozolt metszete Cassini
és Bravais rajzai utan a harmadik ismert illusztracié.

A hazaut

Az 1874-es tél bealltaval Payer és tarsai elkezdték el6készi-
teni a hazautat. Lévén, hogy a Tegetthoffot kiszabaditani
nem sikeriilt a jég fogsagabol, gyalogszerrel, szankokon,
csonakokat megpakolva és maguk utan htizva indultak
el délre 1874 majusaban. Haladva a jégsivatagban,

7. bra. Alnap
(Mike Hollingshead fotdja)

mely el6ttiik allt, csak reménykedni tudtak, hogy vala-
hol elérik a nyilt tengert, és csénakokba szallva talal-
koznak egy haj6val, mely hazaviszi 6ket. A tovabbra is
északra sodrodo jégtablan dél felé haladva augusztus-
ban érték el a tengert, és szerencséjiikre par nappal ké-
s6bb talalkoztak egy orosz balnavadaszhajoval, a Nikolaj
nevii szkiinerrel, melynek segitségével hazajutottak.

Hazatérve szamos tudomanyos el6adasban ismertet-
ték az expedicié eredményeit, és a szélesebb publikum
szamara is — ijsagokban, gazdagon illusztralt kényvek-
ben — bemutattak a kutat6at sikereit, kimenetelét, ka-
landjait, és népszerfisitették a sarkkutatast. A masfél sza-
zaddal ezel6tt indult expediciok, a kutatok kitartasanak
koszonhetéen komoly eredményeket hoztak, a Ferenc
Jozsef-fold felfedezésével pedig befejez6dott az eurépai
kontinens teljes leirasa. Bar hangsilyt igazan soha nem
kaptak, de a beszamol6kban és képeken bemutatott
halbjelenségek szintén értékes megfigyelésekkel, és egy
kiilonosen ritka észleléssel gazdagitotta a tudomanyos
vilagot. Payer és csapatanak torténete bepillantast nyajt
a sarkkutatas val6di héskorszakaba.
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ELOHELY-HELYREALLITAS ES TERMESZETVEDELMI KEZELES ALFOLDI NYILT TAJAK VEDELMEBEN

Egy taj visszavaditasa

Az ember valtozatos tajatalakito tevékenységei révén egyre nagyobb darabokat sajatit ki maganak a Fold
okologiai rendszereibdl. Ennek kdvetkeztében eltlinnek, feldarabolddnak (fragmentaldodnak) és lerom-
lanak (degradalddnak) a természetes éldhelyek, mely a fajok visszaszorulasdhoz, majd végsé soron ki-
halasahoz vezet. A természetes éléhelyek fogyatkozasa ezért a jelenben zajlé biodiverzitas-krizis talan

legfontosabb oka.

Az él6helyek helyreallitasa (restauracioja) elvileg ellen-
stilyozhatja ezt a folyamatot, azonban a restauracios
projektek térben és idében korlatozott Kiterjedéstiek,
igy jelenleg még nem okoznak érzékelhet6 pozitiv val-
tozast. Nem véletlen, hogy az ENSZ és az EU is stratégiai
céljai kozé emelte az él6helyek helyreallitasat és célul
tlizte ki a leromlott 6koszisztémak legalabb 15 szazalé-
kanak helyreallitasat 2020-ig.

A helyreallitasnak legalabb harom szintje lehetséges
az éléhelyek allapotanak fiiggvényében. A sziikebb ér-
telemben vett helyredllitds (rehabilitacio) a részlegesen
sériilt, de természetes él6helyekkel még valamilyen tér-
beli kapcsolatban levé rendszereknél alkalmazhaté a
karosité hatasok kiiktatasaval és a regeneraciés utak
beinditasaval. A feliijitds (rekonstrukcié) a korabban 1é-
tezett, de teljesen elpusztult rendszereknél indithato el
akkor, ha a cél-él6hely kialakitasaban fontos abiotikus
(geolobgiai, fizikai, kémiai) feltételek még adottak. A Ié-
tesités (kreacio) pedig a korabban az adott helyen nem
létezett, de tajrendezési szempontok (pl. szennyezések
felszamolasa) alapjan kivanatosnak itélt ij él6helyek
kialakitasat jelenti (pl. rekultivacié erdék telepitésé-
vel). A restauracios beavatkozasok elméleti hatterével és
gyakorlati megval6sitasaval kapcsolatos ismeretekkel a
restaurdcios 6kologia tudomanyteriilete foglalkozik.

A restauraci6s 0kologia ismeretanyaganak tilnyo-
mo része a novényfajok telepitésével, a kialakulé no-
vényzet (vegetacio) fejlédésével, szukcesszidjaval és
ennek befolyasolasi modjaival (kezelésével) kapcsola-
tos ismereteken alapul. Jéval kevesebbet tudunk arrol,

hogy hogyan valtoznak az allatk6zosségek a restau-
raciés beavatkozasok hatasara. Ennek egyik legfébb
oka, hogy a restauraciok térben és idében is korlato-
zottak, azaz nem adnak lehet6séget a nagyobb mobi-
litassal rendelkez6 allatok, kiilonodsen a gerinces fajok
valaszainak vizsgalatara. A legtébb eurépai vizeséls-
hely-rekonstrukci6é példaul 1 hektar vagy az alatti te-
riileten val6sul meg [1], mely nem teszi lehet6vé példa-
ul a madarak vagy akar a kétéltliek megtelepedésével
kapcsolatos kérdések tudomanyos igény(i vizsgalatat.
A természetes allatkozosségek helyreallitasi lehetdsé-
geinek vizsgalata tehat csak nagy térbeli (és idébeli)
1éptékii projektek esetén lehetséges.

Jelen irasban egy nagy léptékii, taj-szinten végzett
él6hely-restauraciés projekt allatfajokra gyakorolt
hatasaival kapcsolatos eredményeinket mutatjuk be.
A projekt kiilonlegességét az adja, hogy a beavatko-
zasok Eurépaban egyediilalléan nagy, tobb szaz hek-
taros teriileteken zajlottak. Emiatt alkalmunk volt
feltenni olyan kérdéseket, melyeket a szokédsos kisebb
él6hely-restauraciés projekteknél nem, vagy csak
nehezen lehet vizsgalni. A projekt céljai a taj termé-
szetességének novelése, a fenyegeté hatasok tovabbi
csokkentése és a valamikori természetes tajszerkezet
és tajdinamika visszaalakulasanak el6segitése voltak.
Egyszer(ibben fogalmazva, a cél a taj visszavaditasa
volt, mely a K6zép- és Kelet-Eurépaban zajl6 termoterii-
let-felhagyas (land abandonment) miatt a restauracios
O0kologia és a biodiverzitas-védelem egyik igéretes és
nagy érdekl6désre szamot tart6 teriilete [2].
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Tajtorténet és a helyreallitas
szukségessége

Hazank egyik elsd és legnagyobb teriiletii él6hely-
restauraciés programja a Hortobagyi Nemzeti Park
.Egyek-Pusztakécsi mocsarak” nevii, tobb mint 4000
hektar teriilet(i tajegységében indult 1976-ban (1. abra).
Ez a Hortobagy, a Borsodi MezOség és a Nagykunsag ko-
zOtt atmenetet mutat6 taj valaha a Tisza aktiv artere
volt. Az egykori arvizek maradvanyai a mocsarrendszer
keletirészén talalhat6 6vzatonysorok, a nyugati részen
gyakori hordalék-lerakédasok, a néhany méter magas-
saga 16szhatak. A magasabb, viz altal nem jart hata-
kon levé j6 minéségii, altalaban réti csernozjom

1. abra. Az ,Egyek-Pusztakdcsi mocsarak” tajegység

a Hortobagyi Nemzeti Park (zolddel jeldlve) Egyek kdzségtol
délre és a 33-as fout nagy ivjétdl északra levd, térben kulonallo része.

Forras: Google Earth

talajokon kialakult 16szpusztagyepek jelentOs részét
mar a kézépkorban felszantottak és azo6ta is folyama-
tosan szantoként miivelték. A mocsarrendszer a Tisza
XIX. sz. k6zepén zajlott szabalyozasat kovetéen szara-
zodasnak indult, melyet felerésitettek a XX. szazadi
lecsapolasok, melioracios atalakitasok. Az 1960-as évek
végére a rétek Kiterjedése legalabb 5000-kal, mig a
mocsarak kiterjedése mintegy 33%-kal csokkent.
A mocsarak jelentds része kiszaradt, jellemz6 novény-
zetiik a medrek legmélyebb pontjaira szorult vissza
és eltintek az érzékenyebb fajok, tarsulasok és él6helyek.

Karosodtak a természetes szegélyek, az atmeneti
tarsulasok, a beszantas miatt pedig eltint a rétz-
6na. A mocsarak a Hortobagy és kornyékének egykori
vizi él6helyeinek maradvanyait kiilonb6z6 mértékben
degradalodott allapotban 6rizték, és habar a kedvez6t-
len valtozasok megallitasanak lehet6sége még bizto-
sitott volt, a nagy tlir6képességii fajok egyre gyorsulo
fogyatkozasa siirgdssé tette a helyreallitast [3].

A taji szint(i rehabilitacio els6 1épéseként ezért a vi-
zes él6helyek, els6sorban a mocsarak helyreallitasara
keriilt sor. Az 1976 és 1997 kozott zajlo els6 iitem kere-
tében vizpotlé csatornarendszer épiilt, mely a Nyuga-
ti-fécsatornan keresztiil ismét elhozta a Tisza vizét a
mocsarakba. A beavatkozasnak koszonhetéen a vizes

2. abra. Az Egyek-Pusztakocsi mocsarak tajegy-
ség (a Hortobagyi Nemzeti Park piros vonallal
hatarolva) légifényképe a 2005 és 2008 kozott
gyeprekonstrukcion atesett egykori szantofol-
dek (folytonos vonal, zoélddel a szikes, barnaval
a l6sz0s terlleteket mutatjuk) és a célallapotu
természetes-féltermészetes gyepek (szaggatott
vonal, megegyez6 szinkdddal) feltlintetésével.
Forras: Foldmeérési és Tavérzekelési Intézet,
Budapest.

éléhelyek latvanyosan regeneralédtak és kiterjedésiik
megkozelitette a Tisza szabalyozasa koraban a II. kato-
nai felmérés altal rogzitett allapotot [3;4].

Ezt kovetben a szarazfoldi él6helyekre iranyult a fi-
gyelem. A szikes és 16sz0s gyepek és a rétek fragmen-
taciéja mellett a legjelent6sebb fenyegeté hatasok a
szantémiivelés soran hasznalt vegyszerek (miitragyak,
novényvédodszerek) bemosoddasa, az ennek kovetkez-
tében fellépd tapanyag-feldiisulas (eutrofizacid), vala-
mint az optimalis kezelés (legeltetés) hidnya és teriileti
egyenl6tlenségei voltak. A mocsarak esetén a rendszeres
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vizpotlas és nadaratas okozott gondot, melyek hata-
sara a novényzet sokfélesége lecsokkent és egyveretii
nadasok alakultak ki, azaz a vizes él6helyek jelentds
mértékben homogenizalodtak.

Természetvédelmi beavatkozasok

A Hortobagyi Nemzeti Park Igazgat6saga (HNPI) a tajre-
habilitaci6 masodik iitemében a szantok teriiletének
csokkentését, a gyepteriiletek rekonstrukciéjat vala-
mint a mar rehabilitalt mocsarak tovabbi természet-
védelmi kezelését tlizte ki célul. A végs6 cél egy olyan,

3. abra. Az 6szi magvetést kovetd tavasszal jol csirazott
és hajtott a veresnadrag csenkesz (Festuca pseudovina)
a szikes gyepesitéseken. Fotd: Lengyel Szabolcs

az alapelemeinek az id6jaras és a természetes boly-
gatasok altal meghatarozott dinamikus valtozasan
alapul6é mozaikos tajszerkezet kialakitasa volt, mely
biztositja mind a hortobagyi, mind a nagykunsagi és
a tiszai arterekre jellemz6 fajok és él6helyek fennma-
radasat. A tajrehabilitacié masodik iiteme 2004 és 2009
ko6zott az EU LIFE-Nature programja 67%-os és az akko-
ri Kornyezetvédelmi Minisztérium 33%-0s tamogatasa-
val zajlott (LIFEO4NAT/HU/000119).

A gyeprekonstrukcié 2004 és 2008 kozott, mintegy 760
hektar volt szantoteriileten valosult meg (2. abra, [5]). Je-
len ismereteink szerint igy ez a program a legnagyobb
teriileten Kivitelezett aktiv (magvetést alkalmazo)
gyep-helyreallitasi projekt Eurépaban. A kivalasztott
szantokat a HNPI és a helyi gazdalkodok kozotti bérleti
szerz6dések lejaratanak sorrendjében iitemeztiik el
gyepesitésre. A szantokon az utols6 termény (lucerna,
gabona, napraforgé) betakaritasat kovetéen mélyszan-
tast végeztiink, majd a talajfelszin simitasat kovetéen
tortént a magvetés. A magvetésre kétféle magkeveréket al-
kalmaztunk: az inkabb szikes jelleg(i, alacsonyabban fek-
v0 részeken a veresnadrag csenkesz (Festuca pseudovina)

58

és a keskenylevelii réti perje (Poa angustifolia) magjai-
nak 2:1 aranyua keverékét, mig az inkabb 16sz06s jellegti,
magasabban fekvd részeken a barazdalt vagy pusztai
csenkesz (Festuca rupicola), a keskenylevel(i réti perje és
a magyar vagy arva rozsnok (Bromus inermis) magjainak
2:1:1 aranyu keverékét vetettiik. A magkeverékek el6alli-
tasahoz hasznalt magok nagy részét, négy év alatt 6ssze-
sen t6bb mint 18 tonna csenkesz magot kornyékbeli, j6
allapott gyepekben arattuk, kisebb részét pedig keres-
kedelmi forrasokbol szereztiik be. A magkeverékeket
20-25 kg/ha mennyiségben, atalakitott miitragyaszoro
segitségével juttattuk ki az el6készitett foldekre szep-
tember végén és oktober elején, az 6szi es6k beallta
el6tt. A gyeptelepitéseket a masodik évtdl kezdve le-
geltettiik (nagyobb részt juhokkal, kisebb részben
szarvasmarhaval) vagy kaszaltuk a gyeptakaré meg-
erésitése, a gyomok tovabbi visszaszoritasa és a ter-
mészetes él6helyekre jellemz6 fajok betelepiilésének
el6segitése céljabol.

A mocsarak legeltetéssel és égetéssel torténd ter-
meészetvédelmi kezelését a Fekete-rét mintegy 300
hektaros déli felén végeztiik. A legeltetés 2006-ban
kezd6dott a mocsar déli részein és a kornyezd gye-
peken, 0sszesen mintegy 250 hektaron. A legeltetési
infrastruktara (karam, kat, pasztorszallas) kiépitése
utan 180 magyar sziirke szarvasmarha kezdte jarni a
mocsarszegélyeket. A szarvasmarhak a mocsar teriile-
tén szabadon mozoghattak minden évben aprilist6l
novemberig. Az égetést 2007-ben és 2009-ben, a megfe-
lel6 tlizvédelmi engedélyek beszerzésével és tiizoltoi
biztositassal végeztiik a mocsar déli részén. Mivel a
kezelés célja a nad visszaszoritasa volt, a nadast szep-
tember elején gytajtottuk meg, amikor a nad viragzik
és tapanyagtartalmanak jelentds része a viragzatban
van. A tiizet szabadon hagytuk terjedni a mocsar tal-
s szegélyéig, melynek eredményeként 2007-ben 110,
mig 2009-ben 130 hektaron égett le a nadas.

A mocsar kezelése soran szabad folyast biztositot-
tunk a legeltetésnek és az égetésnek. Ennek készon-
hetéen a kezelt foltok rendszerteleniil helyezkedtek

4. abra. Kétéves gyepesités: balra a l6sz&s, jobbra a szikes
magkeverékkel vetett terulet.
Foto: Lengyel Szabolcs



el a mocsar teriiletén, mely remek lehet6séget bizto-
sitott egy nagyszabasi terepi kisérlet kivitelezésére.
A kisérletben hat kezelési szintet kiilonitettiink asze-
rint, hogy volt-e a teriileten legeltetés vagy nem, illet-
ve hogy régebben (2007-ben) égett, ijabban (2009-ben)
égett vagy mindkét évben égett teriiletrél volt szo.

A gyeprekonstrukcié és mocsarkezelés élovilagra
gyakorolt hatasanak vizsgalatara tobbféle megkozeli-
tést alkalmaz6 és szamos éldlénycsoportra kiterjed6
monitorozo-rendszert épitettiink ki. A hossza tava
restauraciés 6kologiai vizsgalatokat a Nemzeti Kuta-
tasi, Fejlesztési és Innovaciés Hivatal (akkori OTKA)
két korabbi (NNF 78887, 85562) és egy 2017-ben zar6do
(K 106133) kutatasi palyazata tamogatta.

A gyeprekonstrukcio eredmenyei

A gyeptelepitést kovetd év tavaszan és nyaran altala-
ban gyors novekedésii gyomok boritottak a teriilete-
ket. A gyomok visszaszoritasara junius elején gépi ka-
szalast végeztiink, mely utan meglepve tapasztaltuk,
hogy a gyomtomeg takarasaban a vetett flifajoknak
mar-mar zarédo foltjai alakultak ki a legtébb helyen,
melyek a kovetkez6 tavasszal erGteljes novekedésnek
indultak (3. abra). A rekonstrukciot koveté masodik év-
ben a vetett flifajok dominaltak, boritasuk meghalad-
ta a gyomokét (4. abra). A harmadik évre fajszegény,
de az alapvet6 fajok tekintetében szikes illetve 16sz0s
gyepekre jellemz6 novényzet alakult ki, benne sza-
mos, természetes gyepekre jellemzd fajjal (pl. Achillea
collina, Cruciata pedemontana, Dianthus pontederae,
Scorsonera cana, Koeleria cristata, Melandrium viscosum).
A negyedik és 6t6dik évre a novényzet kisebb valtoza-
sokat mutatott. A névényi holt anyag felhalmozédasa
tobb helyen meggatolta a kétszik{i fajok betelepedését
és a novényzet elszegényedéséhez vezetett. A masodik
évt6l megindult kaszalas és legeltetés valamennyire
ellensilyozta ezt a folyamatot, de féként csak azokon
a teriileteken, ahol a kaszalast j6l megvalasztott id6-
pontban, illetve a legeltetést megfelel6 allatlétszam-
mal végezték. A tal késéi (juliusi) kaszalas néhany
gyomfaj, féként a mar majusban viragzoé és kora jani-
usra termést érlelé mezei aszat (Cirsium arvense) elsza-
porodasahoz vezetett a gyepesitések jelentds részén,
mely azonban a késébbi években a korabbra id6zitett
kaszalassal ismét ritkulni kezdett.

Az izeltlabt k6zosségek gyorsan kévették ezen valto-
zasokat. A gyepesités utani elsé évben a legtobb izelt-
labt csoportban (pl. méhek, futébogarak, pokok) mind a
fajok szama, mind pedig az allomanyok egyedszama je-
lent6sen nétt. Ennek legvalosziniibb oka, hogy a magas

5. abra. Gyomnoveny-fajok
latvanyos mezdi a magveteés utani elsé évben.
Foto: Lengyel Szabolcs

termet(i (akar 1 m) gyomndvényfajokban és viragok-
ban gazdag mezO6k (5. abra) rengeteg kit(in6é bivo- és
petézbhelyet valamint taplalkozasi lehet6séget ki-
naltak az izeltlabtiak szamos generalista (tagt{irésti)
fajanak. A masodik évt6l visszaesés volt megfigyelhet6
ezen csoportokban, mely azzal volt kapcsolatban, hogy
eltintek a gyomok és f{ifélék altal dominalt gyepek
jottek létre. Kézenfekvé magyarazat, hogy az egysze-
riibb szerkezetii gyepekben kevesebb bivo-, petézo- és
taplalkozohely volt, mint az els6 éves gyomtengerben.
Mas, a gyepekhez jobban alkalmazkodott csoportok-
ban viszont a faj- és egyedszam novekedése toretlen
volt. Az egyenesszarnytuak (saskak, szocskék, tiicskok)
fajszama példaul megduplazodott, mig egyedszama
megtizszerez6dott a szantokon tapasztalt értékekhez
képest [6]. Akabocak és poloskak hasonlé tendenciakat
mutattak, de kisebb mértékben. Tekintet nélkiil azon-
ban arra, hogy a faj- és egyedszam csokkent-e vagy nott,
minden vizsgalt csoportban kimutathaté volt, hogy a
célgyepekre (természetes szikes és 10sz0s gyepekre)
jellemz6, él6hely-specialista fajok aranya jelentésen
nétt az évek soran és a gyepesitett teriiletek k6zosségei
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6. abra. A gyeprekonstrukcid "nyertes” kétéltu fajai,
melyek egyedszama noétt a beavatkozasokat kovetden:
dunai goéte (Triturus dobrogicus), voréshasu unka
(Bombina bombina) és barna dsobéka (Pelobates fuscus).
Foto: Lengyel Szabolcs és Mester Béla (barna dsobéka).

egyre jobban hasonlitottak a célgyepek kozosségeihez
[7:8]. Osszességében tehat a kozdsségek szambeli vala-
szai (névekedés, csokkenés) valtozatosak voltak, am a
generalista fajok elttinésével és az él6hely-specialista
fajok meger6ésodésével a fajok Osszetétele mindossze
4-5 év alatt nagyon hasonléva valt a természetes gye-
pek fajkompozici6jahoz, azaz természetességiik jelen-
tésen no6tt a szantokhoz képest.

A gerinces csoportok valtozasai lassabban kovet-
ték a novényzet illetve az izeltlabti k6zosségek val-
tozasait. A kétéltiiek (féként dunai tarajosgéték, barna
varangyok és barna ds6békak, 6. abra) faj- és egyedsza-
ma a gyepesitéseken jelentésen nétt a szantok, de a
természetes gyepek értékeihez képest is, melynek oka
ugyancsak a strukturaltabb, paradtisabb ndvényzet

kialakulasa lehetett. A madarak fajszama csak gyen-
gén emelkedett, azonban egyedszamuk jelentésen nott
a rekonstrukciot kovetéen. A kiseml6sok (cickanyok,
egerek, pockok) allomanyai jelentésen fluktualtak az
idoéjaras fiiggvényében. Nedves években példaul, ame-
lyek magas és tartos vizboritassal jartak, kozel jutottak
a helyi kipusztulashoz, am szaraz években nagy mér-
tékben elszaporodtak. Mindezen fluktuaciék miatt a
gyeprekonstrukcié kisemlésdkre gyakorolt hatasait
nehéz volt bizonyitani. Ugyanakkor a gyepek aranya
a tajban pozitivan befolyasolta a kiseml6sok tiilélését
a kedvezé6tlen periddusok (téli hotakard utan tartds
tavaszi elontés, nyari aszaly) soran, azaz a gyepek ked-
vezObb feltételeket biztositottak ezen periédusokban,
mint a szantok. A gyeprekonstrukcio tehat kdzvetetten
gyakorolt jotékony hatast a kisemlésokre a kedvez6t-
len id6északokban jo talélési feltételeket biztositd él6-
helyek kialakitasa nyoman [6].

A mocsarkezelés eredményei

A mocsarak legeltetéses kezelése soran a homogén na-
das szamos helyen felszakadozott, benne a marhak ta-
posasa és legelése révén kisebb-nagyobb folyosok és
hozzajuk csatlakoz6 terek nyiltak. Haromévnyi le-
geltetést kovetben (7. abra) jol latszott, hogy a legelt
teriileteken a nadas felnyilt és visszahtuzodott, vala-
mint fennmaradt a novényzet part menti dvezetes
elrendez6dése a szaraz gyepektél a rét-vegetacion
at a gyékényes-nadas mocsarig. A legeltetés eldl el-
zart (kontroll) teriileteken a nad meger6sodott és a
novényzet 6vezetessége az elhalt névényi anyag felhal-
mozOdasa miatt megbomlott.

A nadas égetésének hatasara (8. abra) az 6reg (nem
azévi) nad mintegy 95%-a elt{int és helyiiket nyilt vi-
zes foltok, illetve késébb gyékényes foltok foglaltak
el. Az égetést kovetd 6sszel és tavasszal kopar, iisz-
kos partok fogadtak a vonulé vizimadar-tomegeket.
A nadas azonban nem t{int el, mivel az égetés utani
nyar kozepére a nad helyenként erdteljesen vissza-
noétt. Az égetés eldtt és utan ugyanazokon a ponto-
kon végzett felmérés adatai szerint az égetés hatasa-
ra a nad boritasa atlagosan 57%-16l 36%-ra csokkent
és az egyéb viragos novényfajok szama egységnyi terii-
leten majdnem megduplazédott [10]. A nadas vissza-
szorulasa, a nyilt vizes és gyékényes foltok elterjedése
és az 1j fajok megjelenése mind arra utalt, hogy a ke-
zelés hatasara nott az él6helyek sokfélesége (9. abra).

A kétéltliek (voroshast unka, kecskebéka, tavi és kis
tavi béka, barna és z6ld varangy) egyed- és fajszama az
égetés utani tavasszal a frissen (a felmérés el6tti évben)
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7. dbra. Egy mocsarszegeély valtozasai a legeltetés
meginditasa utan egy évvel (2007) és harom évvel (2009) a
legelt (széleken) és a legelés eldl elzart terUleten (kdzépen).

Jol latszik a nadas megerdsodeése, a holt névényi anyag
felhalmozodasa és a gyepi ndvényzet elszegényedése a
legeltetés eldl elzart teruleten, illetve a nadas visszaszorulasa
€s a névényzeti atmenetek fennmaradasa a legelt terlleten.
Fotd: Lengyel Szabolcs

égett teriileteken volt a legmagasabb. A régebben (ha-
rom évvel a felmérés el6tt) végzett égetés hatasa mar
nem volt kimutathato, mivel ezeket a teriileteket visz-
szafoglalta a nadas. A kétélt(iek altal kedvelt frissen
égett teriileteken is az égetést kdveté masodik évre a
nadas jelentdsen visszaerdsodott, igy a kétéltiiek sza-
ma is lecsokkent. Az égetést kovetd masodik évben
mind az unkak, mind pedig a kecske-, tavi és kis tavi
békak egyedszama a csak legelt (és nem égett) teriile-
teken volt alegmagasabb. Ezen eredmények arra utal-
nak, hogy az égetésnek viszonylag révid tavi hatasai
vannak, mig a legeltetés hosszabb tavon hat pozitivan
a mocsari él6helyek és a kétéltliek sokféleségére [10].
A madarak Osszesitett faj- és egyedszama nem kii-
16nbozott a hat kezelési szint kozott, habar a frissen
égett teriileteken az atlagos egyedszam valamivel
magasabb volt, mint a mas moédon kezelt teriileteken.
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Ha azonban az egyes madarcsoportokat kiilén vizs-
galtuk, akkor érdekes Osszefiiggésekre lehetett fényt
deriteni. A récék, ludak, partimadarak, valamint sira-
lyok és csérek faj- és egyedszama is a frissen égett, se-
kély parta nyiltviz-foltokban gazdag teriileteken volt
legmagasabb. Ezzel ellentétben a nadi énekesmada-
rak (nadiposzatak, nadirig6, tiicsokmadarak) az oreg
nadtél mentes, frissen égett teriiletekkel szemben a
régebben vagy nem égett teriileteken voltak legtob-
ben. végiil pedig a mez6gazdasagi teriiletek madarai
(pl. sarga billeget6, mezei pacsirta stb.) a legeltetett te-
riileteken mutattak maximumot. A gémek, kécsagok
és golyak nem fordultak eld eléggé nagy egyedszam-
ban ahhoz, hogy statisztikai kiilénbségeket tudjunk
kimutatni. A nagy térbeli 1éptékii kisérlet tehat lehe-
tévé tette a kiilonbozo6 éléhelyigényli csoportok két
kisérleti kezelésre adott kiilonb6z6 valaszainak ki-
mutatasat [11].

Természetes bolygatasok
mint tajformalo erdk

Valamikor a tdjak természetes dinamizmusat a
rendszerteleniil vissza-visszatérd bolygatasok tar-
tottak fenn, melyek koziil az alféldi nyilt tajak koziil
az arvizek, a tiizek és a nagy test{i névényev6 allatok
voltak a legfontosabbak. Jelenleg ezek a mechanizmu-
sok mar nem vagy csak alig miikodnek: az arvizeket a

8. abra. A Fekete-rét nadasanak égetése tlizoltoi biztositassal
(fenn) és a nadasban szabadon vonuld tlz
(lenn). Foto: Lontay Laszlo



9. dbra. A Fekete-rét mocsar déli részének (kb. 300 hektar)
légifényképe 2004-ben és 2010-ben. Lathato a korabban
egyveretl nadas felnyilasa, a nyilt vizes és mas névényzettel
(pl. gyekeényesekkel) boritott éldhelytipusok megjelenése.
Forras: Google Earth

foly6szabalyozasokkal kiiktattuk, a tiizeket azon nyom-
ban eloltjuk és a valamikori legeldallat-létszamot a
nagytesti novényevok kiirtasa 6ta a haziallatokkal csak
rovid idészakokra tudtuk megkozeliteni. Az emberi ta-
jatalakitasok révén kialakult, gazdasagi hasznositason
(mez6gazdasag, gyepgazdalkodas, erdégazdalkodas,
halaszat, vadaszat stb.) alapul6 tajszerkezetbe mar nem
illenek ezek a bolygatasok. A valtozatossagot nem vagy
nehezen toleral6 gazdasagi hasznositas kényszerei mi-
att ,helyrajzi szamok és miivelési agak csapdajaban
tartjuk” a termeészetet [12].

Az egyek-pusztakocsi hossziitavii tajrehabilitacios
projekt kezdetétol fogva célul tlizte ki a valamikori ter-
mészetes bolygatasokon alapul6, dinamikusan valtozé
tajszerkezet visszaallitisanak elGsegitését. A program
masodik iitemében ezért egyrészt kozelitettiik a tajszer-
kezetet az emberi tajatalakitas el6tt allapothoz mintegy
760 hektar szant6 megsziintetése és visszagyepesitése
révén. Masrészt a tiizek és a legelés hatasanak egyiittes
vizsgalatara nagy térbeli 1éptékii kisérletet végeztiink a
Fekete-rét mocsarban. A nagy térbeli Iépték{i vizsgalatok
fontos informaciokkal szolgalnak az egyes bolygatasok
mint rekonstrukciok/kezelések él6vilagra gyakorolt ha-
tasair6l. Ezek az informaciok alapvetéen fontosak az
alfoldi, a természetes bolygatasok révén dinamikusan
valtozo6 tajak szerkezetének és dinamikajanak megérté-
sében. Vizsgalatunk ezért példaval szolgal arra az esetre,
amikor a hajdanan fontos tajformaloé er6k ismét miko-
désbe léphetnek és az emberi behatasok csokkentése ré-
vén hozzajarulhatnak a tajak visszavaditasahoz.
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A YANG-MILLS ELMELETEK TOMEGUGRASA

Hogyan épitik fel a kvarkok
a részecskeket?

Mibdl allnak az atommagok? Ha megmeérjuk a tdmeguket és toltésuket, rajovunk, hogy azok nem fugget-
lenek. Arra jutunk, hogy az atommag pozitiv elektromos téltést protonokbol és semleges neutronokbadl all.
Atommagokat Utkdztetve egymasnak, protonokat és neutronokat szakithatunk ki, igy megmeérhetjuk azok
tulajdonsagait is. Rajovunk, hogy nem elég ésszeadni az alkotok tdmegét, a kdlcsdnhatasukat is figyelembe
kell venni. Az igy fejlédd modellunkkel ezutan megjosolhatjuk milyen mag keletkezne, ha protonokat és
neutronokat kevernénk 6ssze. Egy szinttel lejjebb is feltehetnénk az eredeti kérdést: mibél all a proton? Ha-
sonldan, eljutunk a kvarkokhoz és gluonokhoz, de ezeknél a részecskéknél komoly problémaba Utkozunk.

Képzeljiink el azt a kiforgatott helyzetet, hogy milyen
lenne, ha ismernénk a protonokat, neutronokat, sét a
kolcsonhatasukat is, azonban az atommagokat még-
sem tudnank az elmélettel felépiteni. Nem tudnank
mondjuk megj6ésolni, hogy milyen atommagot kap-
nank, ha két protont és harom neutront kevernénk
0ssze. Még kellemetlenebb lenne, ha mar a kvarkokat,
gluonokat is ismernénk, de az atommagok kialakula-
sat még mindig nem tudnank kiszamolni. Szerencsére
az atommagokra ez nincs igy, de egy szinttel lejjebb, a
kvarkokkal mar igen. Nem tudjuk hogyan allnak 6ssze
a kvarkok protonna. El6fordulnak efféle buborékok
egy elméletben: latszolag minden tapasztalatot meg
tud magyarazni, bonyolultakat is, viszont ,egyszerii”
problémak magyarazata meégis hianyzik. A 2000-ben,
Millenniumi problémdk néven a 7 legfontosabb meg-
oldatlan, ehhez hasonl6é problémat gytijtotték Ossze.
T6bbségiik matematikai, fizikai, de van koztiik informa-
tikai is. A kvarkokra vonatkozo probléma a ,Yang—Mills

A cikk az MTA TTK és a TIT kozos ismeretter-
jesztd palyazatanak masodik helyezéset érte
el Termeészet Vilaga kategoriaban

elméletek tomegugrasa’, ami a részecskék kvarkokbol
val6 0sszeallasanak folyamatat magyarazna meg. Errél
lesz sz6 a tovabbiakban.

A kvantumszindinamika

A hadronokat a kisebb kvarkok és gluonok alkotjak.
Ilyen példaul a proton és a neutron is. Az elektronban
ezzel szemben nincsenek kvarkok, igy az elemi részecs-
ke. A kvarkokat, gluonokat és a koztiik 1é6v kdlcsonha-
tast leir6 elmélet a kvantumszindinamika. Az elmélet
szerint a kvarkoknak és gluonoknak szintoltésiik van,
ami nagyon hasonl6 az elektromos toltéshez, de ha-
romféle van bel6le: piros és antipiros, zold és antizold és
kék és antikék, tehat minden pozitiv-negativ téltéshez
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RESZECSKEFIZIKA

tartozik egy szin is. Jelenleg 6-féle kvarkot ismeriink:
u, d s c bés t-kvarkot. A kvantumszindinamikat mar
a 60-as évek ota ismerjiik és hasznaljuk, s6t az elmé-
let j6slatait naponta tesztelik, az olyan kisérleti esz-
k6zok, mint a CERN Nagy Hadroniitkdztetdje (az LHC),
vagy az amerikai Relativisztikus Nehézion Utkdztet6
(a RHIC). Eddigi tapasztalataink alapjan mondhat-
juk, hogy jol ismerjiik az elméletet, és jol is miikodik,
noha énmagaban egy darab kvarkot vagy gluont sem
sikeriilt megfigyelniink. A fenti példanal maradva,
meg tudjuk csinalni, hogy kilokiink az atommag-
bol egy protont és megvizsgaljuk, annak az egynek a
méretét, tomegét vagy az elektromos toltését. A kvar-
kokkal és gluonokkal ezt nem tudtuk megtenni, s6t
a kvantumszindinamika azt josolja, hogy ez nem is
lehetséges. Az elmélet szerint a kvarkok csak parban
vagy csoportban figyelheték meg. Ha megprébalnank
egy kvarkot erével kivenni egy proton belsejébdl, a va-
kuum 4j kvark és antikvark part hozna létre a tavo-
lodas helyén és végiil egy 6sszetett kvark-antikvark par
maradna a keziinkben. A folyamat elképzelésére kés6bb

1. abra. Elektron-pozitron Utkdzés részecskefizikai
abrazolasa diagrammal. Ha elég nagy az Utkdzési energia,
kvarkok keletkeznek a vakuumbol, amelyek hadronizalnak.

Kisérletek soran azonositani tudjak a kimené hadronokat
a toltésuk és tdbmegUk segitségével, ami fontos adat a
hadronizacid megértésehez.

latunk egy példat a 4. abran. Tehat a vizsgalni kivant
kvarkunk egy Osszetett részecskébe, hadronba zaro-
dik. Ezt a jelenséget nevezziik kvarkbezarasnak, mig
magat a folyamatot hadronizaciénak.

Bar nem tudjuk a kvarkokat és gluonokat énma-
gukban vizsgalni, bizonyithatjuk, hogy léteznek.
Részecskegyorsitokkal elektronokat 16ttek a sokkal
nagyobb méret(i protonokra, amelyek visszapatta-
nasaroél kideriilt, hogy a proton nem gémbszerii,
hanem kis csomoék vannak benne, a harom kvark:
két u és egy d-kvark. Nem tudjuk, hogy miért nem
figyelhet6k meg a kvarkok és gluonok énmagukban,

de ez nem jelenti azt, hogy rossz az elméletiink. Pél-
daul azt sem tudjuk, hogy a gravitacié miért vonz és
sosem taszit, mégis tudjuk miként épiil fel egy gala-
xis. Az alapkutatasok feladata éppen az ilyen elvont
kérdések tisztazasa.

A kvarkok és gluonok megismeréséhez részecskéket
gyorsitunk és {itkoztetiink 6ssze: elektronokat, proto-
nokat, vagy nagyobb, arany és 6lom atommagokat.
Ha ezt elég nagy energiaval tessziik, akkor az atom-
magokbol, protonokbdl és neutronokbdl kvarkok és
gluonok szakadnak ki, informaci6t adva a kélcsonha-
tasaikrol. A kiszakadt kvarkok a kvarkbezaras miatt a
vakuumbol még tobb kvark-antikvark part keltenek
és hadronokka allnak 6ssze, vagyis hadronizalnak.
Ez al6l még nem lattunk kivételt, mondjuk egy ott
maradt kvarkot a detektorban. A kvantumszindina-
mika josolja a kvarkbezarast, azonban annak pontos
folyamatat, a hadronizaciét maig nem sikeriilt az els6
torvényekbdl szarmaztatni. Nem tudjuk megmonda-
ni példaul, hogy egy adott kvark pontosan milyen
hadronba fog zarédni, vagy mi hatarozza ezt meg.
Ez egy kellemetlen helyzet, mivel a részecskefizikat
leir6 Standard Modellel, ami a kvantumszindinami-
ka mellett a részecskék minden mas kdlcsonhatasat
tartalmazza, ennél sokkal de sokkal bonyolultabb
folyamatokat is ki tudunk szamolni és mérésekkel
igazolni. Mégis, ezt az elemi folyamatot nem tud-
juk leirni. Emiatt keriilt be a probléma a Milleniumi
problémak kozé.

Természetesen, az utébbi évtized felfedezéseihez,
mint példaul a Higgs-részecskéhez sziikség volt olyan
informaciékra, hogy miként formaljak meg a kvar-
kok a hadronokat, emiatt a részecskefizikusok mo-
delleket dolgoztak ki, hogy kozelitsék a valésagot.
Ez azonban nem oldotta meg az eredeti problémat.
Olyan ez, mintha latnank, hogy viz gyfilik fel a ha-
jonk aljan, a lyukat is latnank, de folt hijan csak a
vizet mernénk Kki.

A kvantumszindinamikarél és annak hatarairél to-
vabb tajékozodhatunk a Természet Vilaga és a Fizikai
Szemle lapokban, valamint az Atomcsill online elér-
het6 el6adasaibol (http://www.atomcsill.elte.hu/).

A hadronizacio

A hadronizaciét leir6 modelleknek két nagy csoportja
van: az egyikben csak a statisztikajat irjuk le a beza-
rodas folyamatanak, példaul azt, hogy mekkora valo-
szintiséggel zarodik egy bizonyos tipust kvark—mond-
juk u-kvark —a protonba vagy valamilyen mas hadronba.
Mas modellek egyszerfisitik a kvarkok kdlcsénhatasait,
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igy ki lehet szamolni bel6liik, hogy egy adott kvark ho-
gyan formal meg egy hadront. Mindkét megkdzelités
gyengesége, hogy szorosan nem a kvantumszindina-
mikahoz kapcsolédnak, tovabbi plusz feltételezések
vannak benniik és kisérleti adatok kellenek ahhoz,
hogy beallitsak az elmélet paramétereit, amelyek
szama nem kevés. Ezek segitségével viszont olyan
dolgokat lehet kiszamolni, hogy milyen tipust had-
ronok keletkeznek az iitk6zés soran, és milyen ezen
a tipusok aranya, amelyeket mérésekkel tesztelhe-
tiink. Idealis esetben ezeket a kvantumszindinami-
ka els6 torvényeib6l kellene tudnunk meghatarozni.

Statisztikus leiras

A statisztikus leirds soran nem arra vagyunk kivancsi-
ak, hogy mi a kvarkok bezar6dasanak pontos folya-
mata, csupan a lehetséges kimenetelek val6szintisé-
gére. Példaul arra, hogy egy adott tipusii kvark vagy
gluon, mekkora val6szintiséggel fog valamilyen had-
ronba zarédni. Ezeket a val6szin{iségeket nem tudjuk
kiszamolni a kvantumszindinamikabél, de becslést
tudunk rajuk adni. Példaul, a kvarkok nagyobb val6-
szin{iséggel zar6dnak olyan hadronba, ami két kvark-
bol all, mint abba, ami harombdl, hiszen a kvarkok
egy part konnyebben talalnak, mint kett6t. Tudjuk azt
is, hogy nagyobb témeg(i részecskéket nehezebb 1ét-
rehozni a vakuumbdl, mint kénnyfieket, igy azt var-
juk, hogy a nehezebb kvarkok, mint ¢, b vagy t-kvark
kevesebbszer fog el6fordulni, igy azok a hadronok is,
amelyekben ilyen kvarkok vannak. Ezeket a sejtéseket
igazoljak a kisérleti eredmények. Leggyakrabban pio-
nokat (u és d-kvark keveréke) és kaonokat (d és s-kvark
keveréke) taldlnak. Ezek a legkonnyebb kvarkokat és
azokbdl is csak kett6t tartalmaznak. A protonokban
és neutronokban harom-harom kvark van (uud és
udd), igy joval ritkdbbak, ahogy a J/y nevii részecs-
ke is (c és anti-c keveréke), ami két nehéz kvarkot
tartalmaz. Logikus kérdés, hogy ha a pionokat és
kaonokat egyszertibb 1étrehozni az {itkdzésekben,
akkor a vilagunkat miért a protonok és neutronok
épitik fel? Ez azért van, mert a pion és kaon nem
stabil részecske, kevesebb, mint egymilliomod ma-
sodperc alatt bomlanak el, mig a proton jelen tuda-
sunk szerint stabil.

Ha elég nagy energiaval elektront és pozitront
iitkoztetiink 6ssze (1. abra), a vakuumbdl kvarkok
keletkeznek. A hadronizaci6 miatt ezek a kvarkok
hadronokba zarédnak, amelyek tipusat és a tipusok
aranyat kisérletileg mérhetjiik. Mas részrél a Stan-
dard Modell segitségével ki tudjuk szamolni, hogy

mi annak a val6észintisége, hogy az {itk6zésben adott
tipust kvark keletkezik. Feltessziik, hogy valamilyen
valoszintliségi eloszlas szerint ez a kvark hadronba
fog zar6dni. Az eloszlasokat jellemezni tudjuk né-
hany paraméterrel, mint a bezarédas val6sziniiség
varhato értéke és annak szérasa. Példaul mi annak a
valoszintisége, hogy egy u-kvark pionba fog zarédni.
Ezekkel az eloszlasokkal kiszamolhatjuk a fenti re-
akci6t, amely végeredménye fiigg az emlitett paramé-
terekt6l. Ezutan a paramétereket igy valasztjak meg,
hogy a kiszamolt értékek minél jobban visszaadjak a

2. abra. Elektron-pozitron utkdzésben keletkezett pionok
impulzus szerinti eloszldsa 91,2 gigaelektronvolt
Utkozesi energian. Ez az energia tobb, mint az
500-szorosa a pion nyugalmi tdmegének. A fekete
pontok a kisérletileg mért értékek, a kék vonal pedig a
beallitott paramétereket tartalmazo, valészinlisegi
eloszlasokkal szamolt elméleti gorbe.

A fél-logaritmikus skalan lathato, hogy nagyobb
impulzussal lényegesen kevesebb pion keletkezik
az Utkézésben.

kisérletben mért eredményeket. Minél kevesebb pa-
ramétert tartalmaz a modelliink, ami jél adja vissza
a kisérleti eredményeket, annal jobb. A leggyakoribb
ilyen eloszlasok 3 paramétert tartalmaznak, igy pion
esetén a 6-féle kvark plusz a gluon, egyenként 3, 6sz-
szesen (6+1)x3=21 parameétert ad, amit be kell allitani.
Kiillonb6z6, megfontolasokkal csokkentenilehet a pa-
raméterek szamat 15 koriilire, példaul az elektromos
toltés és a kvarkok tipusanak szimmetridinak figye-
lembevételével. Hasonlé mennyiségli paraméter kell
kaonra, protonra vagy egyéb hadronra. Ez nagyon
sok parameéter, viszont a meghatarozasuk utan meg
tudjuk mondani, hogy mekkora val6szintiséggel, mi
fog torténni az iitkozés utan.
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A paraméterek ismeretében Kkiszamolhatjuk azt,
hogy az elektron-pozitron iitkozésben keletkezett pio-
noknak mi lesz az impulzus szerinti eloszlasa, ami
a 2. abran lathat6. Az elméleti gorbe a beallitott pa-
raméterekkel lathat6an jol adja vissza a kisérletileg
meért adatokat.

Erdekes mennyiség, amit kiszamolhatunk a val6-
szintliségi eloszlasok segitségével, hogy egy adott had-
ronba mekkora valoszintiséggel zarédik egy kvark. Ha
avaloszintiségileirasunk jol mtikédik, akkor azoknak
a kvarkoknak lesz a legnagyobb jaruléka, amelyek ele-
ve a hadront alkotjak. A kvantumszindinamika azt j6-
solja, hogy ezeken kiviil, a hadronokban mas kvarkok
is jelen lehetnek, igaz nagyon roévid ideig, mint egy
zajos hattér. A 3. abran a kvarkok pionba zarédasanak
valészintiiségei lathat6k 6sszeadva, kiilonb6z6 energi-
akon. Az abra teteje az 1-nél van, hiszen 0sszességé-
ben a kvarkoknak és a gluonok a pion 100%-at adjak.
Tudjuk, hogy a piont u és d-kvark épiti fel és lathato,
hogy 6sszességében ezek adjak a legnagyobb jarulé-
kot. Az islathaté, hogy a felépitd kvarkokon Kkiviil mas
kvarkok is jelen vannak, s6t nehéz kvarkok és a gluon
is. Az is lathat6, hogy ezeknek az aranyoknak gyenge
az energiafiiggése.

Az abrak elkészitéséhez az egyik legnépszeriibb
statisztikus modellt hasznaltam alapul, amelynek
eredményei online elérheték (http://research.kek.
jp/people/kumanos/ffs.html). A durhami egyetem

3. abra. Kulénbo6zé kvarkok pionba zarodasanak valdszinlségei
kulénbozd energiakon. Az energiaskala értelmezéséhez:
a pion tomege 0.14 GeV, a RHIC részecskegyorsito
200 GeV, mig az LHC 14 000 GeV energiara gyorsit.
Ahogy n6 az energia, a pionba egyre n6 annak a valoszintsége,
hogy a nehezebb kvarkok és a gluon is a pionba fog zarodni.

4. abra. A hurmodellben, ha tulnyujtjuk a hurt, elszakad és a
végein Uj kvark-antikvark par keletkezik, igy formalva meg a
hadronokat

minden részecskefizikai kisérlet eredményét 0sz-
szegylijtotte online, amiket egy 1j projekt részeként
szabadon vizsgalhatunk, és abrazolhatunk online
(https://hepdata.net). Innen vannak a kisérleti pon-
tok a 2. abran.

Dinamikai leiras

A hadronizaci6 leirasanak egy masik tipusa az, ami-
kor a kvarkok és gluonok kézott valamilyen kozelit6
koles6nhatast tesziink fel az eredeti helyett, amely-
bél ki tudjuk szamolni azokat a val6sziniiségeket,
mint a statisztikai leirasnal. A legelterjedtebb, a
harmodell. A htrmodellnek semmi kéze a hurel-
meélethez. Ebben a modellben azt teszik fel, hogy
a kvarkok kozott hirok vannak, amelyek meg-
nytlnak, amikor a kvarkok eltavolodnak egymas-
t6l. Ha a harban tal nagy a fesziiltség, elszakad és
az Gj végpontjain egy-egy kvark antikvark keletke-
zik. Ha az j részrendszereknek marad elég energi-
aja, a htarok ismét megnytlnak és elpattannak, ha
nem, a huarral 6sszekapcsolt kvarkok hadronokba
zarodtak. Egy illusztraci6 lathaté a hiirok elszaka-
dasarol a 4. abran. A 5. abran egy konkrét hadroniza-
cios folyamat lathaté, tobb szakadassal, a folyamat
hagyomanyos abrazolasmoédjaban.

Ebben a modellben is kiszamolhatunk olyan meny-
nyiségeket, amelyek Kkisérletileg is mérhet6k, ezek-
kel lehet beallitani a modell paramétereit. Példaul
a hiarok erejét vagy azt, hogy milyen fesziiltségnél
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5. abra. A kvark-antikvark par &sszetett hadronizacios folya-
mata. A szUrkére szinezett hurok tobbszor is elszakadhatnak,
igy egy kvark-antikvark parbol tobb hadron is keletkezhet,
amelyek a végén rezgdmozgast végeznek

szakadnak el. A paraméterek szama nem sokkal
kevesebb a statisztikai leirasnal, viszont lényeges kii-
16nbség, hogy egy konkrét folyamatunk van a hadro-
nok keltésére és bezaroédasara. Ismerve a parameétere-
ket, lemodellezhetiink egy egész részecskeiitkdzést és
nyomon kovethetjiik miként viselkednek a kvarkok és
gluonok ebben az egyszertisitett képben.

A vilagon néhany kutatécsoport azzal foglalkozik,
hogy a részecskefizikdban ismert kolcsonhatasokat
beleirjak egy szamitogépes programba és igy leszimu-
l1aljak azt, amit a részecskeiitk0zések soran latnank.
Ez a modszer eltér a racstérelméleti szamolasoktol,
amelyeket szuperszamitogépeken végeznek. Itt, tol-
dozva-foltozva tigy egészitik a kédot, hogy minél job-
ban egyezzenek az eredményeik a kisérletekkel, és
lehet6leg minél kevesebb plusz parameétert tegyenek
bele. Az ilyen programokat részecskefizikai esemény-
generatornak nevezik és fontos szerepiik van a kisérle-
tek megtervezésénél: varhaté eredményeket tudjuk veliik
elére megbecsiilni, hogy eléggé érzékenyek-e a miiszerek
ahhoz, hogy kimutassuk, amit akarunk. A legelterjed-
tebb a PYTHIA (http://home.thep.lu.se/~torbjorn/
Pythia.html) k6d, ami proton-proton iitkdzésekre

specializalédott, mig a magyar kutatok altal is fej-
lesztett HIJING a nehezebb atommag-atommag iitko-
zésekre. A PYTHIA, a htirmodellt hasznalja, de tamo-
gatja a statisztikus leiras hasznalatat is. A programok
ingyenesek, példaprogramjai kozott hires mérések
szimulaci6it prébalhatjuk ki alapszint{i programoza-
si ismeret segitségével.

A hadronizacié megértése egy nyitott kérdés. Az itt
bemutatott modellek csak kozelitései annak, amit a
kvantumszindinamikaval kellene tudnunk kiszamolni.
Addig azonban, amig a valés problémat megoldjak, ezek
a modellek nélkiilozhetetlenek. Fontosak a kisérletek
tervezésénél és az eredmeények kiértékelésénél is. Mara
eljutottunk odaig, hogy olyan pontosan vagyunk képe-
sek mérni, hogy ij hadronizaciés modellekre van sziik-
ségiink, példaul a kvark-gluon plazma vizsgalatahoz.
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Ha valaki kinyit egy gyogyszeres dobozt, abban a gydgyszer mellett rendszerint talal egy
hosszu leirast, amelyben tajékoztatjak a pacienseket a gyogyszer tulajdonsagairdl, a sze-
dés modjarol és esetleges mellekhatasairol. Szerepel a leirasban a gydgyszer adagolasa az
atlagos ember szamara; valamint az adagolas vagy a gyogyszer szedésenek tiltasa fiatalok,
varandosok vagy idések szamara, és mindez valdban fontos. Ami azonban nem szerepel
ebben a tajéekoztatdban, az az, hogy milyen eltérésekkel adagolando férfiak vagy ndk sza-
mara; és ezt sajnos rendszerint a gyogyszert elrendelé orvos sem veszi figyelembe.

Fiatal (még orvostanhallgatd) koromban kezdtem al-
latkisérletekkel foglalkozni és ekkor figyelmeztettek
id6sebb — tapasztalt — munkatarsaim, hogy kisérletei-
met mindig him allatokon végezzem. Ezt azzal indokol-
tak, hogy a himeken kapott eredmények kiegyenstlyo-
zottabbak, kevésbé szornak, igy sokkal megbizhatébbak,
mint ha néstényeken végzem azokat, és ez valoban igy
is volt. A néstény allatokon végzett Kisérletek eredmé-
nyébe mindig belezavart az 6sztruszciklus, és ennek
kizarasa igencsak faradsagos lett volna. Eppen ezért
a gyogyszerek, vagy eljarasok tesztelése is rendszerint
him allatokon torténik, kivéve azokat a specidlis esete-
ket, amikor a né6i szerveket, tulajdonsagokat vizsgaljak,
vagy hormonok, illetve a reprodukci6é megfigyelése zaj-
lik. Az az atlagember, akire a gy6gyszeres dobozban 1év6
betegtajékoztato hivatkozik tehat férfi, mintegy 70 kg
tomeg(i. A gyogyszer adagolasat és alkalmazasat épp-
nagy eltéréen kellene megallapitani egy 70 kilogrammos
no esetében, mint egy 120 kilogrammos férfi szamara.
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Atlagember természetesen nincs, hiszen szamos index-
ben egyénileg kiillonboziink, ez azonban nem ment fel
attél, hogy legalabb a nemi kiilonbségek f6 jellemz6it
figyelembe vegyiik. Ez nalunk még nem tortént meg, bar
egyes orszagokban, mint példaul Németorszagban vagy
az Amerikai Egyesiilt Allamokban a milt szazad kilenc-
venes évei 6ta erre mar egyre inkabb stilyt helyeznek [1,2].

A nok és férfiak alapvetd szervezeti felépitése azo-
nos; azonban bizonyos szerveik szempontjabél vannak
eltérések. A nék rendelkeznek petefészekkel valamint
az utdéd testen beliili felneveléséhez sziikséges szer-
vekkel, mint az anyaméh; ezek férfiaknal hidnyoznak,
mig utébbiaknak heréik vannak az ivarsejtek létreho-
zasahoz és pénisziik van, az ivarsejteknek a noéi testbe
juttatasahoz. Ezek a fizikai kiilénbségek mutatkoznak
meg egyes orvosi ,szakmak” elkiiloniilésében is: a ndi
ivarszerveknek és ezek funkci6inak doktora a négyo-
gyasz, mig a férfi ivarszerveké az urolégus (ezen beliil
szakosodva az androlégus). Az emlitett kiilénbségekkel
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természetesen mindenki tisztaban van, azonban olyan
kiilonbségek is vannak, melyek nem nyilvanvaloak, épp-
agy jellemzdek, mint az emlitett szervi kiilonbségek, és
a szervi eltéréseknél jelentésebben hatarozhatjak meg
mind a gyogyitas, mind a gyogyulas folyamatat.

Rejtett eltérések

A noék és férfiak endokrin rendszere alapvet6 azo-
nossagok mellett jelentdsen eltérd. Az alapnem a ndi,
melyet az egyedfejlédés alatt a him nemi hormon, a
tesztoszteron gének altal szabalyozott megjelenése
és hatasa valtoztat férfivé. Ez azt jelenti, hogy a tesz-
toszteron hatadsa nélkiil (spontan) a magzat fejlédése
ndi iranyban halad és csak a tesztoszteron (erdszakos)
fellépése hivja el6 a férfinemet [3]. A nem meghata-
rozo6dasa utan, a tobbi endokrin szerv a nemre jellem-
z6 modon alakul ki, azaz ennek megfeleléen termelik
hormonjaikat és alakitjak ki kapcsolataikat. Nemcsak
a hormonalis rendszer eltér6 a két nemben, hanem et-
tél fiiggben az anyagcsere, az enzimek és mas lényeges
komponensek mennyisége és aranya is, amelyek mind-
egyike elsddlegesen az eltér® nemi hormonok altal sza-
balyozott. Eppen ezért masképp (eltér6é intenzitassal)
bontjak, szallitjak, taroljak a szervezetbe keriil6 idegen
anyagokat (gyogyszereket, vegyszereket) és eltéréen re-
agalnak rajuk [4]. Ez vilagosan megmutatkozik példaul
egyes rak-ellenes kemoterapias kezelések esetében, ami-
kor a gy6gyszer sokkal tovabb tartézkodik a néi szerve-
zetben, ezaltal hatékonyabb, ugyanakkor toxikusabb is.

A nék szervezete altalaban tObb zsirt tartalmaz, a
férfiaké tobb izmot. A zsir és az izom eltéréen tarolja a
zsirban o0ld6do gyogyszereket, tehat eltéréen hatarozza
meg azok szervezetben tart6zkodasanak idejét. A tran-
zit atlagos id6tartama férfiak esetében mintegy 45, nék
esetében mintegy 92 6ra. A néi és férfi szervezet viztar-
talma is jelentdsen eltér, az atlagférfiben 42 liter, az at-
lagndében 29 liter. Ezen beliil a sejtes viztartalom mint-
egy 24 liter, a sejten kiviili 18. Ugyanez nék esetében
12:17. Ez viszont a vizben 0ld6d6 gy6gyszerek hatasanak
kiilonbségeit indokolja. Az epesavak koncentracidja is
eltérd, ez alapvetden befolyasolja egyes gyogyszerek oldé-
konysagat. A szajon at bevett gyogyszerek esetében igen
fontos a gyomor- és bélrendszer enzimjeinek miikddése,
amiben jelent6sek a kiilonbségek a két nem kozott, épp
nagy, mint a transzportfehérjék mennyiségében, az eltérd
hormonalis mili6 altal szabalyozottan.

A gyomornedv savasabb férfiakban, mint nékben és
ez csokkenti a gyengén lagos gyogyszerek felszivoda-
sat. Ilyen gyogyszerek példaul az antidepresszansok.
A vese altal biztositott viz/elektrolit egyenstly beleszol

a hormonok szintézisébe, anyagcseréjébe, szekrécioja-
ba és kivalasztasaba épptligy, mint az anyagcsere-vég-
termékek (beleértve a gyogyszerek végtermékeit) ki-
iiritésébe. Ebben is jelent6sek a nemi kiilénbségek.
Végezetiil, de nem utolsé sorban, a gyogyszerek lebon-
tasat végzo, els6sorban a majban termel6dé enzimek
(citokréomok) nemi hormonok altal szabalyozottan el-
téré min6éségben és mennyiségben vannak jelen, amia
gyogyszerek hatasanak nemtol fiiggd — eltéré — erds-
ségében és tartossagaban nyilvanul meg [5].

Mindezek a kiilonbségek arra figyelmeztetnek, hogy
a nemi kiilonbségeket okoz6 tényez6k szama igen
nagy, és az O0sszefiiggések bonyolultak és ez hatassal
van a gyogyszeres kezelés hatékonysgara. A gyogysze-
rek altal kivaltott kedvezo6tlen reakcidk szama sta-
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1. dbra. A gyogyszerekre adott kedvezétlen reakciok.
Minden korcsoportban magasabb a néi értek.

de elég magas: az Egyesiilt Allamokban mintegy 5-10%
amiakoérhazak kapacitasanak is mintegy 5%-0s gyogy-
szerartalmikihasznaltsagat vonja maga utan [6], miga
veliink szomszédos Ausztriaban minddéssze 1,3%. Tud-
ni kell azonban, hogy ezek az aranyok jelent6s mérték-
ben fiiggenek attél, hogy mit tekintiink kedvez6tlen
reakciénak; ennél Iényegesen nagyobb szamtira becsii-
lik azokat a kedvez6tlen reakciokat (példaul szédiilés,
koncentraciézavar, faradsag, hanyinger), amelyek nem
igényelnek koérhazi ellatast, sét nem is jelentik, hogy
megtorténtek, igy a gyogyszerfigyel6 rendszer (farma-
kovigilancia) figyelmét is elkeriilhetik. Ezek esetében
a pontos nemi kiilénbségek még inkabb ismeretlenek,
azonban becslések szerint a néi nemben legalabb két-
szer gyakrabban fordulnak eld. A gy6gyszerekre adott
regisztralt kedvezétlen reakciok gyakoribbak noék ese-
tében, mintegy haromnegyed résziik nékben fordul
el6 [7]. Ez kiillon6sen vonatkozik egyes, esetleg halalos
reakcidkra, mint példaul a hirtelen eszméletvesztéssel
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jar6é kamrai tachikardia (gyors szivverés). Val6szinti-
leg mindennek is tulajdonithato6, hogy a gyogyszeres
kezelés rizik6faktorai kozé a néi mivoltot is besorol-
tak. Ugyanakkor vannak olyan kedvez6tlen reakci6k
is, mint példaul a majrak, mely férfiakban fordul el6
gyakrabban, annak ellenére, hogy a n6i maj altalaban
fogékonyabb a gyogyszerek altal kivaltott artalmakra.
A majrak ,egyoldaltisagat” sokaig a férfiak alkoholiz-
musanak tulajdonitottak, mig allatkisérletekben be
nem bizonyosodott, hogy himekben ott is gyakoribb,
rakkeltd kezelések alkalmaval. N6k esetében viszont
gyakoribb az egyidejiileg tobbféle gyogyszeres keze-
lés kivaltotta kedvez6tlen reakcio, mint férfiakban
(50:33%). Ez valoszintileg annak is tulajdonithato, hogy
a tartésabban adott gy6gyszerek, antibakteridlis sze-
rek (pl. antibiotikumok) szedése kozben nék esetében
gyakrabban sziikséges kozbejové fajdalomcsillapitas,
gorcsoldo, nyugtato stb. kezelés, igy kedvezotlen gyogy-
szerkolcsonhatasok jonnek létre.

Hormonalis rombolok nemtél
fuggd hatasa

Az emberi tudas novekedésével és kiilonosen a vegy-
ipar fejlédésével parhuzamosan tomegével jelentek
meg kornyezetiinkben olyan molekuldk, melyek az
endogén (szervezeten beliili) szabalyoz6 molekulak-
hoz hasonlatosak, vagy eltéréek, de valamilyen mo-
don kapcsolatban allnak veliik. Szamos Giton-mo6don
bekeriilnek az emberi (allati) szervezetbe és ott képe-
sek zavarokat okozni. Ezek az tigy nevezett endokrin
diszruptorok (EDC-k, hormonalis rombol6k) melyeket
a sejtek hormonreceptorai (jelfog6i) hormonként is-
mernek fel, és ennek megfeleléen reagalnak rajuk. Ez
aztjelenti, hogy ,veszik”a hormonadlis iizenetet és tovab-
bitjak a sejt valaszad6 mechanizmusahoz, vagy éppen
ellenkez6leg, meggatoljak a természetes hormon be-
kotédését, megakadalyozva az ez altal szallitott iizenet
kozvetitését. Ami a lényeg, valami idegen akadalyozza,
illetve modositja a szervezetben végbemend normalis
szabalyozasi folyamatot. Ez feln6ttben is problémakat
okoz, még inkabb azonban a fejl6d6 szervezetben (emb-
ribban vagy magzatban), amely még nem rendelkezik a
felnéttre jellemz6 (példaul enzimatikus) elharité rend-
szerrel: a koros fejlédés funkcionalis formajat hivja el6.
Sokszor a kovetkezmény, a betegség csak az érett (fel-
noétt) szervezetben jelenik meg, mikozben visszavezet-
het6 a fejlédés kozbeni artalomra [8]. Az egyedfejlédés
igen pontosan beallitott mechanizmusa rendkiviil
érzékeny ezekre az artalmakra, milliomod gramnyi
eltérések az élettani hormon (tesztoszteron, vagy

Osztradiol) szintjében alapvetten és életre széléan
valtoztatjak meg az agyi szerkezetet, a magatartast, a
feln6ttkori receptorok mennyiségét, enzimszinteket,
hormonszinteket. Ugyanezt a hormonalis rombol6k
is megteszik, iranyitatlanul, véletlenszerfien [9]. Mivel
az anyaméhben fejl6dé magzat neme meghatarozza a
hormonreceptorok mennyiségét és mindségét, a hor-
monadlis rombolok késéi hatdsa jelent6s mértékben
nemtdl fiiggd. N6ékben el6hivjak az emlérakot, névelik
az elhizas, a diabétesz, a pajzsmirigytaltengés és a poli-
cisztas petefészek el6fordulasanak kockazatat, valamint
elérehozzak a serdiilés idépontjat. A nemihormon-re-
ceptorok eléggé altalanosak, de leginkabb a reprodukcio
szolgalataban all6 szervek sejtjein talalhatok, jelentds
kiilénbségekkel a férfi és ndi szervezetben. A receptorok
beallitddasa a sziiletés koriili idépontokban életre sz616,
ezért a felné6ttkori, gyogyszerre
adott reakciok kialakuldsaban
is szerepet jatszik.

A jelenleg ismert hormonalis
rombol6k a szteroid receptorok
csaladjahoz kapcsolodnak mag-
zati és érett korban egyarant,
ezért hatasuk is az ilyen recep-
torokat tartalmazd szerveken,
sejteken mutatkozik meg, mag-
zati és feln6tt korban egyarant.
A gybgyszerek és a taplalékkie-
gésziték kozott is sok a hormo-
nalis rombol6. Ilyenek példaul
a tablettas fogamzasgatlok, de
egyes vitaminok, mint példaul
az A és Dvitamin is.

Nincsenek adatok arra vonatkozoélag, hogy a n6k meg-
termékenyithetéségét is befolyasolnak az EDC-k. Ugyan-
akkor mar ismert, hogy a nemi aranyt befolyasoljak. Mos-
tanaig az egyedfejlédés alatt a férfi tilstly volt jellemz6
és még sziiletéskoris 102:100 volt az arany a férfiak javara.
A legijabb megfigyelések szerint azonban olyan teriile-
teken, amelyek EDC-kKkel szennyezettek, ez az arany a néi
nem javara tolodik el. Ennél nagyobb probléma, hogy az
EDC-k hatasara jelent6sen csokken a him ivarsejtek ter-
mel6dése és ezzel parhuzamosan a férfiak fertilitasa (meg-
termékenyité képessége), ami a személyes problémakon
kiviil demografiai katasztr6fahoz is vezethet.

Mivel a hormonalis rombolok modern korunkban
jelen vannak az ivévizben, ételeinkben (példaul a sz6-
jaban fitodsztrogének) a levegében, amit (féleg varosa-
inkban) beszivunk (példaul a benzpirén, vagy a dioxin),
eszkozeinkben, gyogyszereinkben és vegyszereinkben,
elkeriilésiik nagyon nehéz, vagy lehetetlen. Ezért egyiitt
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kell veliik élniink és varni, hogy az emberi szervezet,
mely mar sok tdmadast megért és kivédett, ezzel az
Gjabb artalommal mit tud kezdeni, illetve hogy a szer-
vezet (most még csak varhato) valtozasai elfogadhatok-e
szamunkra. Igen lényegesnek latszik, hogy tartosan,
vagy maradandéan bele fognak-e sz6lni a nemi kiilénb-
ségek alakulasaba, illetve a nemtdl fiiggd akcidkba és
reakciokba, de a mar észlelhetd jelek alapjan ez varhato.

A nem és a szenvedeélybetegségek

Egészen a mult szazad nyolcvanas éveiig alig volt vizs-
galat a szenvedélybetegségek nemi kiilonbségeire vonat-
kozolag. Ettél kezdve azonban szamos megbizhatd vizs-
galat tortént, ami azt mutatta, hogy a férfiak kozott sokkal
gyakoribb a szenvedélybetegek szama és a kutatdsokan
megjelentek az alkohol mellett
a kabitoszerek is. Amerikaban a
12 éven feliili populaciéban 12%
felett volt a férfiak (fitk) illega-
lis drogfogyasztasa, mig a néké
csak 7,3%. Féiskolakban és egye-
temeken vizsgalodva hasonld
eredményekre jutottak. A min-
dennapos drogfogyasztas mint-
egy 9%-ot tett ki a férfiaknal ésb
49%-ot a néknél. Elgondolkoztatd
azonban, hogy a fiatalabb kor-
csoportban a lanyok igyekeztek
felzarkézni a fititkhoz. Ez annal is
inkabb problémas, mert a szerek
kiprébalasa utan a lanyok sok-
kal hamarabb valnak fiiggévé,
mint a fitikk és sokkal t6bbszor és hamarabb esnek visz-
sza a fiiggéségbe kezelés utan, mert a kabitészer utani
sovargas sokkal intenzivebb naluk, mint a fitknal. Il-
legalis kabitoszerek tiiladagolasa jellemz6bb férfiakra,
mint nékre, éppligy, mint a tiiladagolas miatti elhalalo-
zas is. Erdekes modon nékben gyengébbek az elvonasi
tiinetek is, mint férfiakban. Feltételezhet6, hogy ez az el-
tér6 hormonalis rendszernek koszonhet6, mint ezt ép-
pen az alkohol esetében kimutattak. Ez esetben ugyanis
a noék mar feleannyi alkoholtél intoxikalédnak, mint
a férfiak, mert eltéréen bontjak le az alkoholt; ennek
kovetkeztében hajlamosabbak alkoholos majzsugorra
(cirrh6zisra) és nagyobb a kockazatuk alkohol kivaltotta
balesetekre [11].

Ami a dohanyzast illeti, tgy tinik, hogy mig férfi-
akban kifejezettebb a nikotinigény, ami fenntartja a
dohanyzast, mint nékben [12], viszont a non-niko-
tin tényez6k erésebbek a szenvedély fenntartasaban

(bar a kiilonbségek allatkisérletekben is hasonloak,
és ez ennek ellene szo6l), ezért is kevésbé alkalmas a ni-
kotin helyettesitése a leszoktatasra. Ugyanakkor n6k-
ben nagyobb az esély dohanyzas-okozta betegségekre,
mint férfiakban. Ez genetikai meghatarozottsagra is
utal és ezek a gének éppen a szex-kromoszomakban
talalhatok. A menstruacios ciklicitas sem k6zombdos
a noé-férfi dohanyzasi kiilonbségben: leszokas alatt a
menstruacios ciklus végén, a lutealis fazisban a legki-
fejezettebb a dohanyzas utani sévargas.

A gyogyulas kulonbségei

A gyogyulas eltéréseinek kimutatasa egyrészt sokkal
bonyolultabb, mint a gyégyitisé, masrészt kevésbé
fontosnak is latszik. Leginkabb a sebgyégyulast tanul-
manyoztak eddig, ami legkdnnyebben hozzaférhetd,
igy kideriilt, hogy férfiakban (himekben) lassabban
torténik a bérsebek gyogyulasa, mig nékben annak
minden fazisa (fehérvérsejtek gyiilekezése, matrix-
képzbdés, beerez6dés, hamosodas) sokkal gyorsabb
[13]. Ez a kiilonbség a nemi hormonoknak koszénhetd
és megmutatkozik a kiils6leg (ken6csben) alkalmazott
hormonok esetében is, azaz az Osztrogének a sebgyo-
gyulast serkentik. Ugyanakkor férfiakban erételjesebb
a gyulladasos hajlam, ami zavarja a normalis sebgyo-
gyulast. Mivel n6kben életkorfiiggé az 0sztrogének ter-
mel6dése, menopauza utan a sebgyogyulas lassabba
valik. Ugyanakkor kasztralt férfiakban a tesztoszteron
kiesése miatt a sebgyogyulas felgyorsul és a nékéhez
hasonloéva valik. Hasonl6 kiilonbségeket figyeltek meg
a nyelv és gyomor fekélyei esetében. Kétségtelen tehat,
hogy a nem, a nemi hormonok altal jelent6sen befo-
lyasolja a sebgyogyulast. Nem tudjuk azonban — csak
feltételezziik — hogy egyéb koéros folyamatok elhari-
tasaban is szerepet jatszik a nem, bar tudjuk, hogy az
immunrendszer miikodését az 6sztrogén hormonok
serkentik, mig az androgének (tesztoszteron) gatol-
jak. Mivel az immunrendszer mtikodése alapvetd je-
lent6ségli a bakterialis és virusfertézések gyégyulasa
esetében, a nemi kiilonbségek szerepét itt is feltéte-
lezhetjiik. Amit legjobban ismeriink, az az influenza
hevesebb tiinetei a férfiakban. A 1égzérendszer beteg-
ségei esetében nemcsak azok el6fordulasa, de stulyos-
saga és kovetkezményei (elhaldlozas) is a férfinem
dominanciajat mutatjak, &m a néi elény itt is elvész a
menopauzaval, mivel csokken az 0sztrogénhormonok
szintje. A szivinfarktus ugyan 3-4-szer gyakoribb férfi-
akban, mint nékben, de a néi mortalitds magasabb.
Szivkoszortér-miitétek utan a néi betegek gyogyulasa
lassabb és kevésbé komplikaciomentes, mint a férfiaké.
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A stroke utan lassabb a nék gyogyulasa,mint a férfiaké.
Majgyulladas (hepatitis B) utan férfiakban sokkal gyako-
ribbamajzsugor és majrak (tehat a gyogyulasi folyamat
félrecstiszasa), mint nékben, amit jelentdés mértékben
a hormonalis kiilénbségeknek tulajdonitanak. Lehetne
tovabb folytatni, de nem érdemes, mert igy t{inik, hogy
mig a gyogyitas (gyogyszerek) esetében egyértelmiien a
néi nem a vesztes, fiiggetleniil a

gyogyszer minOségétdl, addig a

gyOgyulas inkabb fiigg a betegség

(gyogyszer, korokozo) jellegétol és

lehet a n6i vagy férfi nem a ,ked-

vezmeényezett”.

Zarszo

Kezdetben, akar mar az 6korban is,
volt az orvos, aki mindenféle beteg
mindenféle betegségével foglalko-
zott (de egyidejtileg volt természettu-
doés, filozofus, stb), majd elkezd6dott a
specializal6das. Egymas utan alakul-
tak ki a kiilonb6z6 orvosi szakmak,
az egyes korcsoportoknak, betegség-
csoportoknak, és nemeknek megfeleléen. Enhez hasonléan
alakult a gyogyszeres gyogyitas is: kezdetben mindenki sza-
mara ugyanaz a gyogyszer, ugyanolyan dozisban latszott al-
kalmasnak. Id6k6zben a kutatasi modszerek és eszk6zok
fejlédésével eljott az ideje annak, hogy kideriiljon, nem-
csak a betegségek nem egyformak, de a betegek sem, mar
nemiik alapjan is elkiiloniilnek és eltéré kezelést igényel-
nek. Megteremt6dott annak lehetésége, hogy meg is ma-
gyarazzuk mik az eltérések élettani, kérélettani alapjai
és hogyan tudunk ehhez alkalmazkodni. Ez utobbi nem
konnyt feladat, de meg kell térténnie a beteg eredmé-
nyesebb gyogyitasanak és életének védelme érdekében.
Bolcsebb (?) és gazdagabb orszagokban mar folyamatban
van, de nekiink is ra kell 1épniink erre az titra. Addig is, fog-
lalkoznunk kell a jelenséggel, régziteni kell tudatunkban és
alkalmazni, ahol tudjuk. Tudnunk kell, hogy nem vagyunk
egyformak (természetesen nem csupan a gyogyszerekre
adott reakciokban) és ezek a kiillénbségek nemcsak érdeke-
sebbé teszik a vilagot, de veszélyeket is rejtenek magukban.
Hogy ez mennyire nincs tudatosulva még a szakemberek-
ben sem, azt vildigosan mutatja, hogy az Egyesiilt Allamok-
ban végzett 46 széleskorii gyogyszervizsgalatbol minddsz-
sze annak negyede tortént nékon, és bar tobb né hal meg
évente szivbetegségek miatt, mint férfi, a teszteléseknek
csak 109%-a volt nékon végezve.

A gyogyszerek allatkisérleti és még inkabb embereken
torténd tesztelése mar jelenleg is tekintélyes részt foglal

3. abra. A férfiakon (himeken) tesztelnek
és a ndk szenvednek.

el a gyogyszer araban. Ha a gyogyszereket mindkét nem-
ben tesztelni kell, akkor az még tébbe fog keriilni, a kész
gyogyszer még dragabb lesz. Az amigy sem konnyii hely-
zetet stilyosbitja, hogy a dobozban (hasznalati utasitasban)
szerepl® 70 kg-os férfi a 18-60 éves korcsoportba tartozik és
az ennél idésebbekben is vannak nemtél fiiggd kiilonb-
ségek, masok mint a fiatalabb korcsoportban. Ehhez jarul,
hogy ebben az id6ésebb korcsoportban
(nemtdl fiiggetleniil) né a gyogyszer-
fogyasztas mértéke, kiillondsen azoké
a (pszichoterapias) gyogyszereké, me-
lyek nemi szempontbdl kiilonosen
figyelemre méltéak. Mivel azonban a
gyogyszer feladata az adott betegség,
illetve az azt hordoz6 beteg gyogyi-
tasa, a nemre torténd (korral kombi-
nalt) tesztelés nem keriilhet6 el. Amig
ez rendeletek altal kikényszeritve
nem torténik meg, addig is ajanlatos
tudni (orvosnak és laikusnak egya-
rant), hogy az egyik vagy masik nem,
de els6sorban a nok, a gy6gyszerekre
altalaban érzékenyebbek és a kedve-
zOtlen reakcidékra hajlamosabbak,
tekintet nélkiil arra, hogy ez a gyogyszeres dobozban fel
van-e tiintetve, vagy nincs.
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150 SOR A TUDOMANYROL A 150 EVES TERMESZET VILAGABAN

Majmom! Bizva bizzal!

Az idei év folyoiratunk szamara jubileumi esztendd: a Természet Vildaga 2019-ben Unnepli jogelddje, a
Természettudomanyi Koézldny alapitasanak a 150. évforduldjat. Ebbol az alkalombdl sorozatunk esz-
széi 150 hagyomanyos kézirat-sor, azaz kilencezer karakter terjedelemben szdlnak mai kutatasokrol,
eredményekrél, valamint a tudomany — a szerzdink szivéhez kozel allo tudomanyagak — és a mai tar-

sadalom viszonyarol.

Keresem a kolbasz izét, nem taldlom! A boltban mar
tagy kérem, hogy van-e benne szé6ja, anizscsillag, ke-
mény vagy puha, csip6s vagy izetlen, penészes lesz-e a
hétvégére. Leobliteném a palackos asvanyvizzel, de csak
szomjasabb lennék tdle. Megnézem az interneten, hogy
mindez miért j6? Egészséges! Hamar ra kell jonnom,
hogy a kolbaszban gazdasiagossag, AFA, kérnyezetbarat
technolo6gia, reklam, és még sok minden mas rejtézik.
Hogyan jutottunk ide, s merre visz majd utunk?
A magyar koztudatban mélyen begytkerezett az 6ntudat,
miszerint ,lehet, hogy te a majomtél szarmazol, de én
nem". S el ne feledjem, hogy lejottiink a farél! Darwin
1871-ben nem ismerte a korai embert, annak ellené-
re, hogy 1857-ben mar megjelent a Neander-volgyi em-
ber maradvanyait ismertet6 leiras. Az el6szor felfedezett,
15 milli6 évvel ezel6tt élt emberszabasti 6smajomrol, a
Dryopithecus fontanir6l 1856-ban Lartet francia paleonto-
16gus azt allitotta, hogy 6 a csimpanz Ose, s beldle alakult
ki el6bb a ,hottentotta’, majd a ,francia’ ember. Mintegy
150 évvel ezel6tt tehat még szinte semmit sem tudtunk
az emberré valasrol. Napjainkban mar t6bb szaz fajt sok

ezer példanyban ismeriink. Csak Rudabanyarél 300-nal is
tobb 6smajom lelet keriilt elé! Még sincs két olyan torzsfa,
amelyek azonos hipotézisre épiilnének. A leletek mindig
ujrarendezik az emberré valas puzzle képét, mikdzben az
anyagvizsgalati és képalkot6é berendezések legiijabb ge-
neracioi Gij osszefiiggéseket és tavlatokat nyitnak meg, és
gondolkodasmoédunk is kifinomultabb lett.
Tudomanyos szenzaciokbol tudjuk, hogy 8-10 millié
évvel ezel6tt élt majomobseink még névényekkel taplal-
koztak, néha ugyan egymast is megkostoltak. A 6-7 mil-
1i6 évvel ezel6tt bekovetkezett valos globalis kornyezet-
valtozas kovetkeztében a meleg erdéket nyilt szavan-
nak valtottak fel. Az alkalmazkodasi kihivas akkora
volt, hogy a Féld fogastengely-szogének tovabbi néveke-
dése miatt az Eszaki-sark kornyezetében szubtropusi te-
riiletek is kialakulhattak. Oseink nagy része kihalt, ma-
sok elvandoroltak, a szinpadot a szép 10j vilag szerepldi
foglaltak el: gazellak, zsirafok, hiénak, oroszlanok.
Mindezek utan menjiink el a XXI. szazad kutat6-szen-
télyeibe. Azemberszabast 6smajmok, koztiik a Rudapithe-
cus is megette utolsé vacsorajat, amia 30 éve Kifejlesztett
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mikroszkopikus meéreti{i fogkopas vizsgalatok alapjan
lagy novényi taplalék volt. A C3-as és a C4-es asszimila-
ci6t végz6 novényekbdl a taplalkozassal az allatok fog-
zomancaba a szén-izotopok eltérd mértékben épiilnek
be.Ily médon rekonstrualhaté, hogy az egykori kornye-
zet nyilt hlivosebb (C3) vagy zartabb, melegebb klimaja
volt-e (C4). A globalis kornyezetvaltozasra alapoztak az
afrikai emberszertiek ,East Side Story”-jat is: amikor az
esGerdOk Kelet-Afrikaban felszakadoztak, 6k az G1j nyilt
kornyezethez alkalmazkodtak, mikdzben nyugaton
mi sem valtozott. Ugyanekkor a Karpat-medencét
kitolt6 Pannon-t6 is a felére zsugorodott. A Fold
utobbi évmilliéi idején a globalis jelenséget okozo
foldtengely valtozast a foldkéreg, az 6ceanok, a jégta-
karék, valamint a magma aramlasok kélcsénhatasai
okozhattak. Napjaink vészes el6rejelzéseket tartalma-
z6 klimavaltozas modelljeiben ezek a jelenségek még
nem szerepelnek, pedig az emberré valasban jelent6s
szerepiik volt.

Az emberi jelenségek kozott a két 1abon jaras nem
csak az ember tulajdonsaga, mert a csirke is igy mozog,
de neki nem faj a hata. Sokféle mozgasforma, mint
az agrol-agra atlendiilé gibbonok, a fiiggeszkedd
orangutanok, a testiiket kézfejeiken megtamaszto go-
rillak, a foldrél a fakra ugralo-szaladgal6 csimpanzok
csak kiragadott példaknak tekinthet6k. A Rudapithecus
mozgasat nem csak a medence és végtagcsontok klasz-
szikus anatémiaja, hanem a ma é16 majmok 3D-s CT in
vitro vizsgalata alapjan is ismerjiik. A csimpanzszer(
mozgast a Rudapithecus csontos belsé fiilének CT felvé-
telei is alatamasztottak. A hominizaci6 soran a legelsg,
valéban két labon, felegyenesedve jar6 Australopithecus

Afrika és Eurazsia éjszakai fényei jol mutatjak az emberi
civilizacio foldrajzi elterjedését (Forras: NASA)

afarensis, a tanzaniai labnyomok alapjan 3,6 milli6 év-
vel ezel6tt mar létezett. Az alig 120 cm magas, 3,2 millio
évvel ezel6tt élt, ugyanebbe a fajba sorolt Etiépiaban
megtalalt csontvaz alapjan ,Lucy” egyarant otthono-
san mozgott a fak dgain és a talajon is, bar van olyan
elgondolas, hogy egy farél leesve pusztult el...

Az emberré valas tovabbi kényes kérdése az eszkoz-
készités megjelenése. Természetesen igen sok allat ké-
szit eszkozoket, mint egyes pokok, hangyak, delfinek
vagy éppen a jegesmedve is. A k6eszk6zok készitéséhez
két kéznek a felegyenesedett jarassal szabadda Kkel-
lett valni, miutan a kévek megmunkalasahoz a fogak
mar nem nyujtottak segitséget. Az els6 kéeszkdzoket
3,3 milli6 évvel ezel6tt a Turkana-t6 mellett megtalalt
Kenyanthropus platyops, vagy Australopithecus kortarsa
készitette. Tény, hogy egyikiiket sem lehet embernek
(Homo) nevezni és agytérfogatuk sem haladta meg a
400 cm’-t. Mindebbdl egyértelmiien kovetkezik, hogy
az els6 kbeszkozoket még majomagyt féemldsok ké-
szitették, vagyis a klasszikus tanokkal szemben nem
az agytérfogat megndvekedésének kovetkezménye az
eszkozkészités. Erre csak 1,6 - 1,8 millio évvel ezel6tt
keriilt sor, amikor az elsé emberek koziil a Homo erec-
tus a dogodk htsahoz csak akkor jutott hozza, amikor
a keselytik és a hiénak mar elvonultak. Természetesen
ne feledjiik, hogy mi is doghtst esziink, s csak eseten-
ként — disznévagaskor — jonnek el ragadozo6 taplal-
kozasi szokasaink. Kérdés, hogy a civilizaciéval 10-12
ezer évvel ezel6tt megkezd6dott és a napjaink élelmi-
szergyaraiban el@allitott ,miianyagok” apritasahoz,
emésztéséhez az emberi szervezet mennyire alkal-
mazkodott. Nyilvanvalé, hogy az emberi élet tudatos
meghosszabbitasaval az tjkeletii taplalkozasi szind-
romak is megsokszorozodtak. Mindezeknek tovabbi
evoltcios kovetkezményei is voltak. Kozismert, hogy a
haziasitott allatok (diszn6k, marhak, kutyak
stb.) arckoponyéaja a taplalkozasi mod valto-
zasa kovetkeztében az emberhez hasonléan
jelentdsen megrovidiilt. Ugyanakkor a fogak
a lasst méretvaltozas miatt az embernél na-
gyok maradtak, nem férnek be az allkapo-
csba. A ki nem bjt bolcsességfogak és a tor-
l6dott eliils6 fogak elegend6é munkat adnak a
fogorvosoknak. A tej- és a végleges fogak kibii-
jasi sorrendje is jelent6sen Kkiilonbo6zik a ho-
minizacié résztvevéi kézott, ami az azonos le-
szarmazasivonalba tartozoé fajok eddig rejtett
jelent6s élettani-evolticiés folyamataira utal-
hatnak. A legmodernebb képalkoté technika-
val a grenoblei X-ray synchrotron microtomo-
grafias vizsgalattal 0,7 mikronos felbontassal
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Osmajom a képzelt allatok kertjében.
M. Nagy Szilvia illusztracioja

tanulmanyozni lehetett a fejlédésben 1évé fogzomanc
rétegeit. Ezek heti bontasban jelezték, hogy a sokmillio
évvel ezel6tt élt f6emlbs egészséges volt-e, vagy éppen
betegség, szomjusag, taplalékhiany gyotorte.

A gyarapod6 leletek, az 1j szempontok és a modern
miiszeres vizsgalatok megvaltoztattak az ,egységes”
evoliiciorél alkotott szemléletiinket. Barmennyivel
is tobbet tudunk, mint masfélszaz évvel ezel6tt, még
mindig homaly fedi az emberi jelenségek kialakula-
sat. A kézzel foghat6, fosszilis leletek csak kevés, de
annal meggy6z6bb bizonyitékul szolgalnak az embe-
ri hit kialakuldsaban. A hit olyan jelenség, ahol az é16-
lény nem csak felfogja és idegrendszerével valaszol
a kiils6 ingerekre, hanem képes arra, hogy higgyen a
szamara felfoghatatlanban. A valosag és a hit elkiilo-
niilése 12-15 ezer évvel ezel6tt vezetett el a rendszerbe
foglalt hitrendszerek, a vallasok kialakulasahoz. El6fel-
tétele volt az értelmes ember, a Homo sapiens biologiai
jellegeinek egyiittléte, az agyfejlédés képességeinek
atrendez6dése, a népességszam korabbiakhoz képest
jelent6s megnovekedése, a vadaszo-gy(ijtogetd élelem-
szerzés és a tObbé-kevésbé allandésult megtelepedés.
A hit kialakulasanak egyik jellegzetessége a halottak

szertartasos eltemetése, a ttulvilagi tovabbélésbe vetett
hit megjelenése, ami valoszintileg mar a Neander-volgyi
embernél — 45-60 ezer évvel ezeltt — is megtorténhe-
tett. A mai élélények kozott az elefant és a csimpanz
temetési, gyaszolasi képességét a viszonylag nagy agy-
ra és a bonyolult tarsadalmi kapcsolatokra vezetik
vissza. A masik jelenség, a barlangrajzokbol kovet-
kezik. A 40-42 ezer évvel ezel6tt, esetleg mar a Ne-
ander-volgyiek altal készitett barlangi abrazolasok
30-17 ezer évvel ezel6tti képalkotasai egyértelmiien
elvezetnek a gyakorl6 hitet vezénylé samanokhoz.

Ime az ember, mint bioldgiai-szocialis 1ény immar
200 ezer éve! Mi lesz vele 2 ezer év milva? A korabbi,
ember nélkiil lezajlott események (kontinensek moz-
gasa, kihaldasok és talélések, klimavaltozasok)

A Rudapithecus ,Gabi" nevl koponyajanak haromdimenzios
CT-al készitett rekonstrukcioja. Késztilt a lipcsei Max Planck
Institute for Evolutionary Anthropology-ban.

kolcsonhatas-rendszerébe belépett az ember (rohamos
népességnovekedés, a kornyezeti terhelés megsokszo-
rozodasa, az energiakészlet kirablasa, a taplalékigény
egyenetlensége, a bioszféra atalakitasa, az ivoviz vég-
zetesen apado mennyisége). EkOzben az emberi civili-
zaci6 kulturalis és technologiai kiszélesedése olyan 1ij
tavlatokat nyitott, amelyek hatasait nehéz elére jelez-
ni. Az ember mar jart a Holdon, tirszondank kilépett a
Naprendszerbdl, ki tudja, hogy az okos telefonokat mi
koveti? Biologiai evolticionk, alkalmazkodasunk 1épést
tud-e tartani az ember szellemi termékeivel.

KORDOS LASZLO

Szemtol szemben a 10 millid évvel ezeldtt élt emberszabasu

6smajom (Rudapithecus) és a mai ember (Homo sapiens).

Sajtofoto, Kallai Marton felvétele
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AZ ELMELETI ALAPOKTOL
A GYAKORLATI ALKALMAZASIG

Segner-kerekek
es vizimalmok

n Segner Janos Andras (1704-1777) a
1. RESZ

Pozsonyi Evangélikus Liceumban, va-
lamint a Debreceni Reformatus Kollégiumban
tanult. A Jénai Egyetemen szerzett orvosdoktori
diplomat és egy éven at Debrecen tisztiorvosa-
ként dolgozott. 1732-t6l harom évig a Jénai, majd
husz éven keresztul a Gottingeni Egyetem pro-
fesszoraként orvoslastant, matematikat és fizikat
oktatott. 1755 tavaszan csaladjaval Halleba kolto-
z4tt, ahol a Friedrich Egyetem professzoraként 22
éven keresztul, elsésorban matematika és fizika
témaban adott elé. Szamos orvosi, matematikai
és fizikai eredményét igen jelentdsnek értékeli
a tudomanytoérténet, legismertebb azonban egy
muszaki alkotasa, az akcio-reakcio elvén muko-
d& Segner-kerék, melynek ipari alkalmazasait is
ismerjuk.

Szerte a vilagban szamos elnevezése létezik a talal-
manynak. Az interneten, angol nyelven beiitve a
.Barker's Mill” kifejezést, ezt olvashatjuk: ,The de-
monstration apparatus below is variously called Seg-
ner’'s Reaction Turbine, the Scotch Turbine, Parent's Mill, the

1. abra. Segner Janos portréja

Hydraulic Tourniquet or Barker’s Mill. It was probably first
invented in 1760 by Andreas Segner using Hero's steam
reaction turbine as a model.” ,Az aldbb bemutatott
demonstracios késziiléket sokféleképpen nevezik:
Segner reakciés turbina, skét turbina, Parent-malom,
hidraulikus forgé vagy Barker-malom. Valészintileg
1760-ban Andreas Segner talalta fel el6sz6r, modell-
ként hasznalva a Heron-féle gézreakcios turbinat.”
A szamos demonstracios késziilék koziil az egyik szép
allapotban 1év6, régi eszkozt a Debreceni Reformatus
Kollégium Gimnaziumanak iskolatorténeti muzeu-
maban 6rzik (2. abra). Pontosan ennek az eszkéznek a
stilizalt abrazolasa lathaté magyar szelvényes iinnepi
bélyegen és szlovak emlékérmen is (3. abra).
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TECHNIKATORTENET

2. dbra. Demonstracios Segner-kerék Debrecenbdl
(Osz Attila felvétele)

A debreceni eszkoz sokoldaltian hasznalhato. Az alsé
csovek végére csapokat szereltek. Ha ezeket elzarjuk, vi-
zet ontiink a hengeres edénybe, majd a henger alatt1év6
talkaba éghet6 folyadékot toltiink és begytjtjuk, akkor
a keletkez6 g6z a felsd két kivezetésen (amelynek végé-
r6l hianyzik a toldalék) kidramolva Heron-labdaként
mitikodteti a berendezést. A csapok helyzetének allitasa-
val szabalyozhatjuk a kidAraml6 viz mennyiségét. Az als6
csapos részek oldhatéan csatlakoznak a kis cs6hoz, azaz
példaul el tudjuk forgatni az egyik részt tigy, hogy az
lizemszer(i m{ikodéshez sziikséges irannyal éppen el-
lenkezd iranyba aramoljon ki a viz. Ekkor a berendezés
allva marad. Meggy6z6désiink, hogy az alkoté ismerte
Segnernek a kerékrdl publikalt korabeli, eredeti irasait,
ugyanis ott olvashatunk ilyen Kkisérleti elrendezésekrol.
A budapesti Fasori Evangélikus Gimnazium régi fizika
szertaranak leltirkonyve tartalmazza az 1876-ban be-
szerzett fém és az 1892-bdl szarmazo iiveg Segner-Ke-
rekekrél sz616 bejegyzéseket. Sajnos az eszk6zoket mar
nem sikeriilt megtalalnunk (4. abra).

A Mikola- és Kossuth-dijas legendas fizikatanar, Ver-
mes Mikl6s (1905—1990) elmondta, hogy akkor késziilt
a leltarkonyv, mikor atvette a szertarat. A polcokon

gondosan, témak szerint elrendezett targyak ne-
veit kollégaja, Levius Ernd (1907-1993) tanar ar je-
gyezte fel. Annak ellenére, hogy mar maga Segner
négy vagy hat kifoly6csovet is alkalmazott — a m1-
zeumokban a régi darabokon és a jelenleg gyartott
iskolai példanyokon is —, a kerékmodelleken alta-
laban csak két kivezetés lathat6, igaz, annak végeit
a legtobb esetben minden idék egyik legnagyobb
matematikusa, Orokérvény{i miiszaki alkotasok
megalmodoéja, Leonhard Euler (1707—1783) javasla-
tanak megfelel6en meghajlitottak.

A szentpétervari Georg Thomas von Asch (1729—1807)
Segner egyik gottingeni dékansaga idején és el-
nokletével védte meg doktori értekezését 1750. au-
gusztus 19-én. Az iménti, angol nyelvii internetes
szovegben azonnal javitanunk kell az évszamot,
ugyanis 10 évvel korabban, ennek az értekezésnek
a fliggelékeként jelent meg nyomtatasban Segner
Programma quo theoriam mashinae cuiusdam hydrau-
licae praemittit (Leiras, melyben egy bizonyos hidra-
ulikus gép elméletét el6re bocsatja) cimi mitive [1].
A hidraulikus eszkézzel foglalkoz6 kovetkezd alko-
tasa, amely szintén 1750-ben, Gottingenben jelent
meg, a Programma in quo computatio formae atque
virium machinae hydralicae nuper descriptae (A nem-
régiben leirt hidraulikus gép formajara és erejére
vonatkoz6 szamitasr6l) cimet viseli. Ezekkel egy-
idejlileg a Hannoverischen Gelehrten Anzeigen cimii
foly6irat 35. és 38. szamaban német nyelv{i, népsze-
rlisit6 0sszefoglal6t kozolt, ahol abrakkal is bemu-
tatta az egyszerti konstrukciét és probaméréseit.

3. abra. Szlovak emlékérem
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4. abra. Segner-kerék bejegyzések a Fasori Gimnazium
fizika szertaranak leltarkonyvében

Részlet az Anzeigen 35. foly6iratszamabol:

,Ennek a vizmiinek lényeges része a tetszéleges alakii
és nagysdgu AB edény, amelyet 1igy helyeziink el, hogy
kénnyen foroghasson a fiiggblegesen dllé6 CD tengely
kdriil. Ennek az edénynek az aljan lévé nyildshoz csatla-
kozik az EF toldalék, amelynek a végén oldalt taldalhaté
a tetszbleges nagysdgiira fiirt F lyuk, amint az a rajzon
lathaté. Ha ebbe az edénybe vizet 6ntiink, és azt dllando
utdantoltéssel potoljuk, akkor a viz az F lyukon dt kifo-
lyik, és az edény a CD tengelye koriil forogni kezd, mégpe-
dig az F-nél kifolyé vizzel ellenkez6 irdnyba; ez a mozgds
mindig gyorsabb és gyorsabb lesz, mig végiil egy meg-
hatdrozott nagysdagu sebességet ér el. Ezzel egyidejiileg
F-nél a viz kifolydsa is er8sebb és erdsebb lesz, tehat az
utdntoltést is novelni kell, ha azt akarjuk, hogy az edény
mindig tele legyen vizzel” (5. abra).

Az eszkdz miikodését — Segner leirdsa szerint —
,hagyon éleselméjii és okos emberek is” (,auch von
recht scharfsinnigen, einsichtsvollen Mdnnern”) a levegd
ellenallasaval magyaraztak. Légritka térben elvégzett
kisérletével azonban igazolta, hogy ebben nincs sze-
repe a levegének. Kis méret(i, 38 mm atmérdji és 64
mm magas, hengeres edényt készitett, hogy beférjen a
légszivattyi buraja ala. A méreteket azzal is csokken-
tette, hogy nem alkalmazott sugariranyban kinya-
16 toldalékokat, hanem az edény aljahoz, egymassal
szemben, tehat az alapkor atmérdjének két végén, az
edény légteréhez kapcsol6do, két kicsi, zart hengeres
toldalékot illesztett. Mind a két toldalékba, egymas-
sal ellentétes iranyba nézd, egy-egy lyukat fart oly
modon, hogy az ezeken kiaramlé viz az alapkor
érintdjének iranyaba tudjon tavozni. Az edényt fo-
nalra fiiggesztette, vizzel telt edénybe martotta, majd

a légszivattyt buraja ala helyezte. A 1égritka térben a
kis edény mindaddig forgott, amig a megcsavarodoé
fonal ellentétes eldjelii forgatonyomatéka a rendszert
meg nem allitotta. Ezutan megismételte a Kisérletet a
szabad leveg6n is. A fonal megcsavarodisa a mai na-
pigleallitja alegtobb iskolai Segner-kerék mtikodését.
Csak néhany gyarto6 vagy iigyes fizikatanar alakitja ki
Ggy a berendezést, hogy a fonal alul egy szegben vég-
z6djon, amelynek fején Kkis gytirti foroghat, s ehhez
csatlakoznak a hengert tart6é fonalak. Segner ezzel a
kisérletével kimutatta, hogy a fellépd forgas az edény
és a viz kolcsonhatasanak kovetkeztében jon létre.
Ennek az észrevételnek napjainkban tobbek kozott
az {irhajok rakétameghajtasanal van szerepe, a ra-
kétak ugyanis légiires térben is miikodnek, szemben
mondjuk a repiilégépekkel, melyek miikodéséhez a
leveg6 dinamikus felhajtoereje sziikséges.

Segner vakuumos kisérlete utan ezt irta: ,Az okot,
amely az edénynek forgdst kolcsonoz, csakis a nyildsokon
kifoly6 viznél kell keresniink, dsszhangban azzal, amit
Newton, Bernoulli és mads jol ismert fizikusok tanitanak.
Az ok, amiért az egyik iranyba kifolyo viz az edényt a ma-
sik iranyba mozgatja, a kovetkez6: a vizet, amely megha-
tarozott sebességgel sugdrban kilép, a felette levd vizosz-
lop siilya mozgatja; és ugyanaz a nyomds, ami a viznek
a kilépési sebességét kolcsonzi, ezt nem tudja mds modon
megtenni, minthogy a mdsik iranyba is hat, és az edény
falanak a nyildssal szemkozti részét is nyomja. Ebbdl a
nyomds nagysdgat, amely dltal a vizes edény az ellenkezé
iranyba tizetik, ki is lehet szamolni.” Hidraulikus eszk6zé-
nél a viz kifolyasi sebességét el6szor egy csére, majd n
szamu csére altalanositva is kiszamitotta. A hatasfok-
szamitast négy kifolyocsoves valtozatra készitette el.

Segner legnagyobb érdeme, hogy igazi tanar volt,
kimagaslott tarsai koziil. A kerék miikodésének ma-
gyarazatanal is irt tovabbi magyarazo kisérleteir6l és
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gondolatairél. Példaul késébb a rajzon lathaté EF tol-
dalék végén, az F nyilassal ellentétes oldalon is kiala-
kitott egy, az F-el azonos keresztmetszet{i G nyilast. Viz-
zel feltoltve a rendszert azt tapasztalta, hogy a forgas
nem indult meg, a berendezés nyugalomban maradt.
Megallapitotta, hogy kisérlete 6sszhangban van a szta-
tika alaptorvényével (a testre hato erék ereddje zérus),
vagyis az F-nél fellép6 erével azonos nagysagu, de el-
lentétes irany erd hatott G-nél. Ha G-nél csokkentette
a kifoly6nyilas méretét, vagy a forgastengelyhez koze-
lebb fart az F-fel megegyez6 méretii G' lyukat, akkor a
berendezés a két kiilénboz6é nagysagt forgatbnyoma-
ték kiillonbségének megfelel6, a korabbinal kisebb se-
bességgel forgott. Segner megjegyezte, hogy ennek az
elrendezésnek akkor lehet szerepe, ha 6nt6z6 berende-
zésként kivanjak a vizikereket hasznalni.

Segner hidraulikus eszkdzének miikodésérdl szol6
els6 német nyelv(i tanulmanyaban a jol ismert két-
csonakos példat is targyalta. Nyugvo vizen, utasaval
egyiitt azonos tOmeg(i, két csonak van. Ha az egyik
utas elloki a masik csénakot, akkor a vizhez képest
azonos sebességgel fognak egymast6l eltavolodni.
Ha az egyik csénak, utasaval egyiitt kétszer akkora
tomeg(i, mint a masik, akkor az a csénak csak fele

5. dbra. Segner rajza a vizikerékrol

akkora sebességgel halad az ellokés utan, mint a ma-
sik. Emellett kitért a forg6, egyiittmozg6 rendszerben
tapasztalhaté centrifugalis erére is. Megallapitotta,
hogy mivel ez az er6 a kozépponttol kifelé mutat, no-
veli a kifoly6 csoveknél a viznyomast.

Erdemes megnézniink, hogy miként targyalta a
Segner-kereket Jedlik Anyos:

.468) Ha az edény, mellynek oldalnyildsan a viz kifoly,
elegend6 mozgékony, az a kilévell6 vizsugar' iranyaval
ellenkez6 iranyu mozgdsba hozatik; mert minekel6tte a
folfiiggesztett AB (250. rajz) edény m oldalnyildsdn a viz
kibocsattatnék, vilagos, hogy ezen nyilas’ teriiletére hato
nyomads az dltalellenben létez6 és egyenlé n teriiletre gya-
korlott nyomads dltal megsemmisittetik; de mihelyt a viz
m nyildson omleni kezd, a red hatott nyomds megsziinik,
n-re miitkodo nyomds pedig azutdn is fennmaradvan az
edényt fiiggélyes dllasbol valamennyire félre tolja. Ezen
igazsdgon alapszik az ugynevezett Segner’ vizkereke is; ez
nem egyéb mint egy AB (251. rajz) tengely kériil foroghato
és feneke folott C, D, E, F, csOkkel elldatott hengeralakil G
edény, melly azonnal gyors forgdsba j6 mihelyt a beleve-
zetett viz a nevezett cs6kon elegendd sebességgel a nyilds
altal leirando kor’ érintdinek iranydban dsszhangzdlag
foly ki; ellenben a legyorsabb kifolyds’ daczdara sem moz-
dulna meg, ha a csékén kifolyo vizsugarak' iranyai egy-
madssal ellenkezék volndnak” [2] (6. abra).

Jedlik leirasa talan picit jobb is, mint Segneré, mivel
el6szor a linearis mozgas esetét mutatja be. Ugyanak-
kor 6 is ir — Segner miivének ismeretében, vagy sajat
Otlet alapjan — arrol az esetrdl, amikor a kerék nyuga-
lomban marad. Figyelemre mélt6, hogy a hidroszta-
tikai indittatas miatt mind Segner, mind pedig Jedlik
csak a viz nyomasarol beszél. Egyéb leirdsoknal is csak
Newton harmadik axiémajanak megfeleléen a vizsu-
garra hat6 er6t, és a csore hato6 ellener6t emlitik. Ma-
napsag szivesebben magyarazzuk a kerék miikodését
a mozgasmennyiség (impulzus, lendiilet) megmarada-
sanak elvével. Végiil is azonos dologrél van sz6, azaz a
mozgasmennyiség megvaltozasanak és a valtozas ide-
jének hanyadosa (pontosabban a mozgasmennyiség
id6 szerinti derivaltja) jelenti az er6t. Segnernél csak
két esetben talalkoztunk — a fogalom megnevezése
nélkiil — a mozgasmennyiségre torténd hivatkozassal.
Az iménti csonakos magyarazatnal, illetve a gép teljesi-
téképességének szamitasakor irja le, hogy mérni kell a
kiaramlo viz tomegét és annak sebességét.

Célszeri az energiaviszonyokat is atgondolni.
A leztidul6 viz helyzeti energidjanak megvaltozasa
szolgaltatja a forgo kerék mozgasi energiajat, amely-
lyel azutan miikddtetni lehet a géphez kapcsolt be-
rendezéseket.

TERMESZETTUDOMANYI KOZLONY | 150. EVF. 2. FUZET
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Segner Janos a vizikerék otletének megsziiletésekor
azonnal gondolt arra, hogy a berendezést gyakorlati cé-
lokra is fel lehet majd hasznalni. A hatas névelése érde-
kében ezért négy toldalékot, négy vizkivezetést hasznalt.
Ezekhez csOveken folyt le a viz, és csak a berendezés tete-
jén volt viztartaly. igy nem kellett nagy vizmennyiséget
forgasba hozni gy, mint az eredeti, a miikodési elvet
bemutaté modellnél. Emellett gondolt a légellenallas
csokkentésére is. Abban, hogy Segner a vizikereket gya-
korlati célokra is fel akarta hasznalni, biztosan szerepet
jatszott az a tény, hogy a Segner-csaladban tobb molnar
foglalkozast személyrdl tudunk, akik sajat vizimalmok-
kal is rendelkeztek Pozsonyban, a Vodric-patak (Vydrica)
partjan. Egyebek mellett a pozsonyi iskolatars, a neves
geografus, Mikoviny Samuel (1698—1750) koényvében
is megtalalhatjuk a nagy esésti Vodric-patak metszeti
rajzat. A patakra telepitett malmok elhelyezkedését az
egykori, 1900-ban kiadott pozsonyi térkép is mutatja.
Mindkét abrat tartalmazza Juraj Potocan irdsa [3], aki
levéltari adatokra tdmaszkodva felsorolja, hogy Georg
Andreas Segner (sziil. 1742), Erhardt Segner (sziil. 1752)
és Paul Segner (sziil. 1758) molnarok voltak.

A régi korok kivalé mitiszaki érzékkel megaldott ha-
joskapitanyai a menettulajdonsagok javitasa érdeké-
ben nagyon sok atalakitast eszkdzoltek hajoikon, igy
Ok voltak az els6 hajoépité mérnokok. Ugyanigy, az
eszesebb molnarok sok évtizedes tapasztalataik alap-
jan valtoztattak a malmok szerkezetén, ezért a vizépit6

6. abra. Rajzok Jedlik Anyos fizikatankényveébol
a Segner-kerékhez

mérnodkok eléfutdrainak tekinthetjiik 6ket. Segnerék
egyik malma a Vydrica dunai torkolatatél szamitott
harmadik malom volt. Juraj Potocan 1977-es tanul-
manyaban azt irja, hogy ekkoriban a malom pincéjét
és az alapok romjait lehetett mar csak latni a fest6i
kornyezet{i malomvolgyben. A csaladi cimerrel diszi-
tett malmot Segner Janos 1594-ben sziiletett {ikapja,
Andras épitette, feltehet6en 1648-ban, melyet tanuld
ideje alatt egyik nagybacsija miikédtetett. A pozsonyi
liceum igazgatéja, Segner nagy hatast tanara, Bél Ma-
tyas (1684—1749) adatai szerint kozvetleniil a patak
torkolatanal is allt egy malom, 500 1épéssel feljebb
egy masik, és a harmadik, a Segner-malom, ijabb 6t-
szaz lépéssel feljebb.

A torténész és geografus Ortvay Tivadar (1843—1916)
Pozsony utcdi cim{i kival6 monografidjaban azt irja,
hogy ,Segnerék cimere a Malomvélgyi otodik malomnadl is
lathaté”, tehat eza malom is a Segner-csalad valamelyik
tagjanak a tulajdonaban volt. A Malomvolgyi miiszaki
emlékek kozt is igy tartjak szamon az 6todik malmot,
amelyrdl azt irjak, ez az utolsé6 malom, amelynek még
ma is talalhatok fizikai nyomai. A kornyez6 gazdasagi
épiileteket lebontottak, a lakdépiileteket pedig a hires
épitész, Emil Bellus (1899—1979) tervei alapjan, 1932-
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Segner-életrajzot magyarra fordité pozsonyi kollégané-
t6] tudom, hogy Pozsony régi ipari negyedében, a Patrénka
neviivarosrészben, a briinni autépalya kezdete el6tt,a Ma-
lomvolgy utca és a Haban malom utca sarkan (,ulic Mly-
nska dolina a Pri Habanskom”) valamikor egy malom m-
kodott. Ennek helyén all egy el6kertes haz, a kert bejarata
mellett pedig egy k6 domborm{i, mely a Segner-cimert
abrazolja. Feliil jol kivehet6 az,,Ora et labora” — ,Jmadkoz-
zal és dolgozzal” felirat, az als6 sorban pedig az 1665-0s
évszam. A kétablat néhany éve astak ki a kertben a fold-
bdl, amely az 6todik malmot diszithette (7. abra).
Segnerék malmat feliilcsapott vizikerék hajtotta, me-
lyet a felduzzasztott patak vizével miikodtettek. Potocan
és munkatarsainak becslése szerint a szerkezet 10 kW tel-
jesitményti lehetett, k6zel 6 méteres vizszintkiilonbség és
120 liter masodpercenkénti vizatbocsatas feltételezésével.
Ez ut6bbi értéket az Allami Hidrolégiai Intézet 1952-ben
elvégzett vizsgalatai alatamasztottak: évi atlagos 115 liter/s
értéket mértek. Az interneten ezt olvashatjuk: ,Segner a
Vodric-pataknal 1év6 csalddi malomban préobalta ki annak
avizikeréknek az els6 példanydt, melyet kés6bb rola nevez-
tek el.” Ez azonban feltehet&en csak legenda. A valosag vi-
szont az, hogy Segner tanulmanyt irt a Gottingentdl 10
km-re, északra fekvé Nortenben (ma Norten-Hardenberg)
létesitett olajiitbmalomroél, amelyet az altala feltalalt
és Euler altal tokéletesitett vizikerékkel mtikédtettek
[4]. Az olajmalmot NOortenben, Hardenberg baro (,Herr
Geheimtenrath von Hardenberg”, ,Herr Geheimte Rath”)

7. abra. Segner-cimeres kétabla

birtokan és tamogatasaval épitették meg. A baré az épit-
kezés megkezdése eldtt szakvéleményt kért Eulertdl, és
csak a pozitiv allasfoglalas utan kezdték meg a munkat.
Segner irdasaban név szerint emliti a kivitelez6t és az épi-
tOmestert, emellett beszamol az épitkezés gondjairdl és
miiszaki nehézségeirdl. A berendezés valoszintileg erds,
de mérnokileg tilméretezett és nehéz volt, emiatt, vala-
mint a fellépé nagy sebességek kovetkeztében jelent6s
starlodasi és 1égellenallasi veszteségek jellemezték.

Segner a vizaramlas sebességét a Henri Pitot (1695—
1771) altal megalkotott eszkdzzel mérte. Ugy tudjak, hogy
ez volt az els6 eset, amikor a Pitot-csé az aramlo viz sebes-
ségének mérésére szolgalt. Késtbb 6sszehasonlitotta gépé-
nek adatait egy masik, Fels-Hardenbergben jol m{ikod6,
feliilcsap6s vizikerékkel hajtott olajmalommal, amelynél
151ab magasbo6l 200 font viz ztidult ala. Sajat malma 111ab
magasbdl 140 font vizet hasznalt masodpercenként. Seg-
ner gépe percenként 136, mig a régi tipusii gép 264 {itést
meért a magokra. Megallapitja, hogy a felsorolt mennyisé-
gek aranyosak egymassal, igy gépe felveheti a versenyt a
régi tipusti malmokkal. S6t, azt allitja, hogy tovabbi fino-
mitasokkal elérhet6, hogy egy régi tipusii malom vizfel-
hasznalasaval akar 4 vagy 6 j gép miikddtethetd. Végiil,
mint ,molnarivadék’, biiszkén allapitja meg, hogy a gépe
— ellentétben a régi vizikerekekkel — szép egyenletesen jar,
Jmint egy 6ramii’, és ez a szépség (,diese Schonheit”) a mii-
kodtetd molnarokat megelégedéssel toltheti el.

Nincs tudomasunk arrél, hogy az eredeti olajmalom-
b6l valami is megmaradt volna, és 6riznék valahol egy
muzeumban. A miincheni Deutsches Museum tulajdo-
naban is csak egy modellvaltozat talalhat6, amely je-
lenleg raktarban pihen. A katal6gusban Reaktionsrad,
illetve Turbine elnevezéssel szerepel Segner neve alatt
BN 127/05252 jelzettel [5].

KOVACS LASZLO

1  http://resolversub.uni-goettingen.de/purl?PPN60971935

2 Jedlik Anyos: Természettan elemei, Els6 kényv. Sulyos testek’ termé-
szettana. Pest, Emich., 1850. 374. p.

3 Juraj Potocan: Der Beitrag von Johann Andreas Segner zur Entwic-
klung des wWasserturbine, in Johann Andreas Segner (1704—1777)
und seine Zeit, Hallisches Segner Symposium 1977, Halle/Saale Ed.:
Wolfram Kaiser, Burchard Thaler. — A szerz6 a pozsonyi Miiegyetem
tanara.

4 ]. A Segner: Von der zu Norten bey einer Oelmiihle angebrachten
neuen hydraulischen Maschine. Hannoversche Gelehrte Anzeigen,
1753. 3. Bd. St. 60. pp. 881—888

5 Register zur Microfiche-Edition, K. G. Saur, Miinchen, 1997
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AZ IDEGRENDSZER KOROS IZGEKONYSAGANAK LEHANGOLASARA

Margit-sziget
LA jelen kis kényv kevés igénynyel [ép a vildg elé. Osszes ambitidja csupan az, hogy a
Margit-sziget €s a rajta épult furdé megismertetéseéhez némileg hozza jaruljon.” — irta
1872-ben, Pesten kiadott Margit-sziget cimU kdnyve elején Tors Kalman hirlapird. Munka-
jaban részletesen leirja a sziget régészeti és torténelmi emlékeit, majd kézen fogja olvasoit
es bejarja a szigetet, s megmutatja minden zegét-zugat. Elldatogat annak furddjebe is, ahol
részletesen leirja, hogy az itt talalhato ,hévviz" milyen nyavalyak gyogyitasara alkalmas.
Konyve végeén igen részletes, 1:3600-as méretaranyu térképet kozol a szigetrdl, a rajta
talalhato épuletekrdl, sétautakrol. A nyolc darab fametszettel illusztralt konyv eredetije

megtalalhato a Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgalat Foldtani Szakkonyvtaraban is.

Az 1843-ban a GOmOr megyei Rimabrézon sziiletett
Tors Kalman a Budapesti Tudomanyegyetemen ta-
nult jogot, majd utana iigyvédi oklevelet is szer-
zett. Eletét mégis inkdbb az tjsagirdsnak szentelte
és Tircs csaladi nevét Torsre valtoztatta. 1863—65
kozott, majd 1869-t6l tijra a Vasdrnapi Ujsdgnal és
annak melléklapjainal (Politikai Ujdonsdgok, Képes
Néplap, Vilagkrénika és az Osztrak Monarchia irdsban
és képben) dolgozott. 1868—76 ko6zott a Hon cimfi lap
belsé munkatarsa lett és emellett szerkesztette Jokai
Mor Ustokds cimii élclapjat is. 1876-t6l az Egyetértés,

kés6bb a Pesti Hirlap Gijsagiréja volt. 1878-t61 1892-
ben bekévetkezett halalaig pedig orszaggyfilési
képviseld.

Szamos tjsagcikke mellett tobb kdnyvet, s6t még egy
szindarabot is irt: a Hdzassdg hajdan cimfi, két felvona-
sos vigjatékat 1878. marcius 9-én mutattak be a Nem-
zeti Szinhazban. Kényvei koziil talan a legjelent6sebb
a Margit-sziget, melyhez az adatokat Jozsef féherceg
joszagigazgatdsagatol kapta. Konyvét kiadas el6tt , lek-
toraltatta” is, kéziratat ugyanis Romer Floris régész at-
nézte és a hibas adatokat kijavitotta.
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A sziget tOorténetének bemutatasat a romaiaknal
kezdi, akiknek a barbarok ellen a kérnyéken vivott
harcait, valamint hatrahagyott épitészeti 6rokségii-
ket részletesen ismerteti. Majd ratér az Arpad-hazi
kiralyok korabél jol ismert Nyulak szigetének és IV.
Béla lanyanak, Margitnak a torténetére és aprolé-
kosan bemutatja az e korban itt allt egykori épiile-
tek, kolostorok, rendhazak torténetét és azoknak az
1800-as évek masodik feléig megmaradt romjait.

A majd’ 70 oldalnyi torténelmi attekintés utan ra-
tér a sziget korabeli leirasara. De nem csupan elme-
séli azt, hanem sz6 szerint kézen fogja olvaséjat és
velem és fogadd el tarsasdgomat. A mennyire télem telik,
igyekezni fogok, hogy tulsdgosan unalmadra ne legyek.

Délutan hdarom 6ravan. A h6ség tikkaszto. Sietniink kell,
hogy elérjiik a hajot, mely minden féléraban indul kora
reggeltdl egészen addig, mig hazaszdllitani valé kdzonség
van a szigeten. A belvdrosi plébania temploma el6tt dllunk
s a ,Fecske” az atelleni Rudasfiirddi dllasat elhagyva, épen
most kezdi hasitani éles orrdaval a Duna drjait s éles fiity-
tyével a levegét. Epen csak annyi idénk van, hogy 20 krért
[krajcarért] azelsé magyar Dunagézhajozasi tarsasdagnak,
mellyel a sziget igazgatosdganak szerzédése van, e czélra a
viz partjdra dllitott, csinos, svdjczi modorban épiilt hazd-
ban jegyet valthassunk. A hajo kikét, beszallunk...”

Leirasai oly részletesek és irodalmiak, hogy a kony-
vet olvasva tényleg tigy érzi az ember, mintha a szige-
ten sétalna: , Osrengetegbe kell menni az embernek, hogy
a szigetiekhez hasonlé lombozatu fakat taldljon. Dis, tomott

azegész a csoddlatosig. Némely bokor olyan siirii, hogy lehe-
tetlen beleldtni; lapattal rakdsra hanyt faleveleknek hinnéd,
dgnak, résnek hire sincs sehol; némely facsoportozat kebelé-
ben josdgos éjszaka van; nincs az a veréfény, nincs az a nap-
sugar, a mely belehasson.”

Praktikus tanacsokkal is ellat, hogyan érdemes
bejarni a szigetet, majd részletesen ismerteti annak
infrastruktarajat: ,Mi azonban, kik a lehetd legrévi-
debb idé alatt akarunk végigfutni a sziget szépségein,
vdlaszszuk a budai oldalt, melyen vasut vezet.

Ugy bizony, vasut. Mert ennek a kis darab féldnek itt va-
sutja is van. Van annak mindene, a mit a modern felfogds
és civilisatio a kényelem fogalmatol megkivan.

Van két kikotdje, a sziget also és fels6 végén, minden
félorai kozlekedéssel.

van postahivatala, a mely szdllitja a vendégek leveleit és
a hirlapokat.

Van vizvezetéke, — mint mar emlit6k, — mely az egész szi-
getet behdlozza.

Van kiilon szolgabirdja, a sziikséges assistentidaval.

Van gazvildgitdsa, mely meghosszabbitja a nappalt, ha
a kézonség hosszabb nappalt kivdn s mely a vildgossdg ter-
Jjesztését nem bizza egyediil a holdvildg joakaratdra, mint
egynémely civilizalt varos.

Van tavirddja, vasut mentében, mely a vonatok induldsat
jelzi s megdriz a kozlekedést gatlo ésveszélyes carambolok el-
len, a hogy az dsszeiitkozéseket miinyelven elnevezni szokds.

Es van vasutja. Eqy széval valdsdgos szervezett kis dllam, kii-
lon hatdrokkal; melynek még torvényhozdsa is van, a mir6l a fak
sudardra ragasztot figyelmeztetések tesznek tanubizonysdgot.




KOVEK ES KONYVEK

No ez a vasut, ez sokban kiil6nbozik ugyan az atlanti
és a csendes ocednt dsszekdtd pacific-vasuttol, de a szi-
getbeli kézonség kozlekedési igényeinek kielégitésére
tokéletesen elég.

Ot csinosan szerkesztett nyari kocsi, nyilt ernyd-
vel, 16 iiléssel folyton kézlekedik a budai part mentében
az also vendéglé és a felsé kikoté kozott. Egy-egy erds és
virgoncz 16 ugy répiti az embert a sima vagdnyon, mint
akdrmely kisebbszerii locomotiv...”

A vastutrol leszallva mar a természetes meleg forrasok-
0], az itt feltéré hévizekrdl ir, 6sszehasonlitva azokat a
budai forrasokkal. Az éppen akkor mélyiil6 artézi kutak
farasarol és az abban az idében épiil6 fiirdékrdl is me-
sél:, Ezel6tt nehdny évvel, midén a szigetre mdr kivdalé gondot
kezdtek forditani, a sziget igazgatésdga e helyen jarvan, a na-
gyon megapadt viz kavicsa kozt tobb helyiitt latta e meleg for-
rdsok nyomait, hol a felbugyogé viz a kavicsot megnedvesité.
Kisérleteket tétetett hGmérdvel, mely az ily helyeken 8 R. fokkal
magasabb dlldst mutatott, mint egyébiitt.

Igy fogamzott meg az artézi kut terve, melyet ugyanazon a
helyen csak mintegy kisérletkép elkezdett furatni, de mely ki-
sérlet annyira sikeriilt, hogy most mdr befejezéséhez kozel all
az artézi szokOkutat magdba zaré épiilet, mely a felsé fiirdo-
hazat csodds hatdsu vizével oly béven ldtja el.”

Ezutan részletesen ismerteti Zsigmondy Vilmos ftra-
sait és a szigetnek a flirasok soran megismert foldtani
felépitését. Anyaggytijtésének alapossagat jelzi, hogy

mindent, amit az 1870-es évek elején a geologusok tud-
tak a teriiletrdl, azt részletesen leirta. A farasok soran
megismert ,vizbocsatd” rétegek mélységét és a belbliik
szarmaz0 vizmennyiségeket is részletesen taglalja. Vé-
giil kozli a feltord vizek Gsszetételét, mely elemzéseket
Than Karoly egyetemi ,vegytanar’ végzett el. Az ada-
tokbol pedig mar kiolvashaté a Margit-szigeti hévizek
gyogyhatasa:

A hévviz hatdsa és kitiiné gyogyereje részben a forrds szi-
lard alkrészeitdl, f6leg azonban annak oldott légnemii tartal-
matol, héfokatol és taldn a fold beljébdl folvezetett villamos
aramlatatol foltételeztetik.

1. A fiird6k mindenekeldtt a bor tisztantartdsdt és rendes
miikddését seqitik elg ...

2. A meleg fiird6k nagy fokban izgatélag és éltetbleg hat-
nak az ideg- és edény-rendszerre, gyorsitjak a szivmiikodeést, a
légzést és avérmozgdast, el6segitik a kivdlasztdsokat (izzadsdg,
vizelet). Ezen hatdsukndl fogva elémozditjak a koros lerako-
ddsok felszivatdsdt, mit még a fiird6kbeni dérzsélés és gyurds,
valamint a meleg zuhanyok dltal gyorsitani lehet ...

3. Ha a fiird6k a test h6mérsékleténél alantabb fokban,
mint langyos fiird6k alkalmaztatnak, akkor lassitélag hat-
nak a szivmiikddésre, és az idegrendszer koros izgékonysdgdat
lehangoljak, tehdat kedvezé eredménynyel alkalmazhatok
zsabaknadl (idegfajdalom), gorcsok és méhszenvi (hysteri-
cus) bantalmak ellen..”

BABINSZKI EDIT
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Célkeresztben a hasnyalmirigy

A hasnyalmirigy (pancreas) betegségei tdbbnyire sulyos korképek, amelyeknek a kezelésére nincs, vagy alig
van oki terapia. A specifikus gydgymodok megtalalasa annal inkabb surgetd, mert a sulyos hasnyalmirigy-
gyulladasban szenvedék korében 30-50 szazalékos mortalitassal kell szamolni, a hasnyalmirigy rak pedig
a legrosszabb kilatasu betegségek csoportjaba tartozik, ahol az 6téves tulélés nem éri el az &t szazalékot.
A pancreatitis kutatasok iranyairdl és eredmeényeirél Hegyi Pétert, a Magyar Hasnyalmirigy Munkacsoport és
az Eurdpai Hasnyalmirigy Tarsasag vezetdjét, a Pécsi Tudomanyegyetem professzorat kérdeztuk.

— Jelenleg milyen rizik6faktorai ismertek a hasnyalmi-
rigyraknak?

— Hasnyalmirigytumorok az endokrin és exokrin terme-
16 mirigyeknél egyarant kialakulhatnak. Aleggyakoribb az
exokrin, hajlamosit6k a rendszeres alkoholfogyasz-
tas, dohanyzas, elhizas egyszerre nagy kaloria-bevitel,
és a II tipust cukorbetegség. Ezek a f6 rizik6faktorok.
Az veliik a probléma, hogy késén ismerik fel. A has-
nyalmirigy-daganatok tobb mint 6tven szazaléka az
tagynevezett feji részben alakul ki, ezek hasi fajdalom

formajaban jelentkezhetnek. Késébb, ha a tumor mé-
rete nagy, akkor sargasagot is okozhat. A diagnoszti-
ka egyszerii: akar egy hasi ultrahang kimutatja, ha
nem elhizott az egyén, de CT-vel, MR-el egyértelmi-
en konnyen diagnosztizalhat6. Ennek felfedezéskor
miitétet javasolnak. Az endokrintermelé tumorok
kozé tartozik a fokozott inzulintermeld béta sejtek
daganatos elvaltozasa, ilyenkor hipoglikémias rosz-
szullétek alakulhatnak ki. Ez a negyedik-6todik évti-
zedben szokott legtobbszor el6fordulni, igynevezett
inzulinéma fordulhat eld. Ugyanigy megjelenhet az
inzulinnal ellentétes hatasa tin. glilkkagon termel6 tu-
mor, ez gy jelentkezik, hogy fokozza a vércukor szin-
tet. El6fordul még a Zollinger-Edison szindréma, ami
gasztrint termel ez a gasztrintermel$ tumor nagyon
gyakran a hasnyalmirigybdl indul ki. A gasztrin fo-
kozza a gyomorban a parietalis sejtek s6savelvalasz-
tasat, fokozott sésavtermeléssel, hasi fajdalommal,
savi felbiifogéssel jar, tobb fekély alakul ki.

— Mennyire tekinthetd feltartnak jelenleg a pancreas
rakos megbetegedésének genetikai hattere?

— Olyan géneket ismeriink, amelyek megnévelik a ki-
alakulas riziké6jat, de amir6l azt lehet mondani, hogy
szlir6vizsgalatra egyértelmtien hasznalhat6, olyat
egyel6re nem talaltunk.

— Melyek azok a mutaciék, amik gyantsak, hogy hajla-
mositanak a hasnyalmirigyrak kialakulasara?
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— A rakos megbetegedésekre altalanosan el lehet mon-
dani, hogy a kréonikus gyulladasi allapot konnyen alap-
ja lehet egy rakos elfajulasnak. Tehat, példaul olyan
mutaciék, mint amilyenek a fehérjék lebontasaért
felelOs tripszin enzimen, vagy a PRSS1 enzimen levé
mutaciok, ami a velesziiletett hasnyalmirigy-gyulla-
dasoknal kimutathat6, validalt kutatasi eredmények
tantsaga szerint jelentésen néveli a pancreas rakos
megbetegedésének kialakulasat. Vagyis, ha ez a mu-
taci6 jelen van, akkor 50 szazalékos esélye van an-
nak, hogy az illeténél 70 éves kordig rak alakul ki a
pancreasban. Eppen ezért azokat a gyermekeket, akik
hasnyalmirigy-gyulladasban szenvednek, szerencsés
szlirni, mert itt komoly rakrizikoé léphet fel. De érde-
mes sz{irni a cisztas fibrézisért felel6s génre — a CFTR-
ra — is, mert ha ez a mutacié megvan, az is 2-3-szoro-
sara noveli a rak kialakulasanak rizik6jat. Egészséges
populacioét viszont nincs értelme sz{irni, ennek nincs
relevanciaja a klinikai gyakorlatban. Természetesen
sok olyan gént ismeriink, ami néveli az onkologiai
megbetegedés rizik6jat, ezekre a sz{irést minden has-
nyalmirigy-betegnél meg lehet csindlni. Van mar
olyan markeriink is, ami alapjan latjuk, hogy mfitét
utan visszajon-e a tumor. Ilyen a CA19-9, ami sz{ir6-
vizsgalatra nem j6, mert mas tumort is jelez, illetve
nem csak a rakos sejtek termelik. De ha miitét el6tt
ez az érték tizezres, miitét utan pedig 1-es, akkor azt
lehet mondani, hogy j6l mutatta ennél a betegnél,
hogy a daganatot eltavolitottak. Ha ezt a paramétert
utana kovetjiik, és ez elkezd noéni, akkor még a klini-
kai jel el6tt tudni fogjuk, hogy itt valami esetleg vissza
kezdett jonni, és tijabb m{itét sziikséges. Tehat a miitét
sikerességének ellendrzésére, mondhatjuk, mar ren-
delkeziink j6 biomarkerrel.

— Melyek most a biomarker-kutatas f6 iranyai?

— A legjobb diagnosztikai it most a pancreas termelte
nedv, a hasnyal vizsgalata, illetve a pancreason beliili
citol6gia. Ha a beteg kronikus gyulladassal jon, és va-
lamilyen endoszképos beavatkozasa van, akkor onnan
egy mintat lehet venni, és genetikai vizsgalatot lehet
végezni. A kutatas most két iranyba megy. Az egyik az,
hogy a sejt altal termelt valamilyen anyagot — pl. fe-
hérjét — akarunk rogziteni. Ezt a vérszérumbdl lehetne
meghatarozni valamilyen kémia vizsgalattal. A masik
verzi6, ami egy kicsit szofisztikaltabb, de val6észintileg,
sokkal érzékenyebb tud lenni, amikor nem a sejtek altal
mar termelt anyagot nézziik meg, hanem megprébaljuk
azonositani a véraramba keriil6 mikro DNS-molekulat,
vagy letért DNS-eket. Ebben az esetben ugyanis mar a
vérben 1év6 egy-két sejtbdl is meg lehet allapitani a rak
megjelenését. Ezzel szemben a biomarkernél a rakos

sejt altal termelt anyagot keressiik, és itt nyilvan van
egy érzékenységi kiiszob, amit el kell érni. Tehat vagy
genetikai oldalrél, vagy a genetika hatasara termelt
vegyiiletb6l tudjuk megmondani a betegséget.
A CA19-9 pont olyan vegyiilet, ami a termelést mutatja.
Magyarorszagon tobb onkol6giai kutatassal foglalko-
z6 miihely is végez hasnyalmirigyrak-kutatast. Gyorffy
Balazsék Budapesten az MTA TTK-ban foglalkoznak a
pancreas daganataival, de mas rakkutatassal is. Mi is
végziink par vizsgalatot arrél, hogy egyes receptorok
hogyan filiggenek 6ssze a ttiléléssel. Haracska Lajosék
Szegeden, az SZBK-ban generalisan foglalkoznak rak-
genetikaval, azon beliil a toredezettséggel, de ez nem
specifikus. Budapesten Schwab Richardék eml6tumor-
ra talaltak jellemz6 receptort, amelynek a segitségével
a tovabbiakban ki tudjak valasztani a specifikus tera-
piat. A Magyarorszagi Hasnyalmirigy Munkacsoport
heilderbergiekkel egyiitt foglalkozik hasnyalmirigy-
rak-kutatassal, illetve mi egy német és spanyol mun-
kacsoporttal kozosen kutatjuk a témat; elsGsorban
genetikai mutaciokkal, génszekvenalassal probaljuk
megtalalni azokat a géneket, amelyek nagyon fontos
szerepet tolthetnek be a betegség meglétének a meg-
allapitasaban. Azokat a géneket vizsgaljuk, amelyek
a mutaciok meglétét tudjak gyorsitani, és azokat a
mutaciokat, amelyek ellendrzik ezt a funkciét. Tehat
ha mondjuk kapunk egy felkérést, hogy meg kellene
vizsgalni egy ,gyaniis” mutaciot 15 ezer beteg bevona-
saval, akkor a nemzetkozi egyiittm{ikodés keretében
ezt a nagy szamu mintat meg tudjuk oldani.
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— A hasnyalmirigy rakos megbetegedéseivel szamos
neves nemzetkdzi miihely foglalkozik. Szamithatunk-e
attérésre a kozeljovoben?

—Jelenleg a korai diagnosztika, illetve a rak megjelené-
sét megbizhatdan eldrejelz6 biomarkerek megtalalasa
arealis cél. Annal is inkabb fontos ez, mert egy nemrégi-
ben megjelent hosszabb genetikai tanulmany szerint a
hasnyalmirigyrak kifejlédése nagyjabol 10-15 év, ennyi
id6ével a folyamat elindulasa utan jelenik meg az els6
klinikai megnyilvanulas. Ha teoretikusan fogalma-
zok, elvileg tiz éve lenne az orvostudomanynak arra
— és el6bb-utébb tigyis meglesz — hogy egy olyan bio-
markert talaljon, amivel minél el6bb meg tudjuk mon-
dani, hogy egy adott genetikai profillal a hattérben
mennyire valészin{i a pancreasban egy tumor kifejlé-
dése. Ez azért nagyon fontos, mert a hasnyalmirigyrak
a legrosszabb kilatasokkal rendelkezd betegségekhez
tartozik, ahol az 6t éves tilélés 5 szazalék alatt van, a
diagnoziskovet6 atlagos tlélés hat-hét hénap, a most
elérhetd kémiai terapiakkal pedig, atlagosan csak he-
tekkel lehet meghosszabbitani a ttalélést. Egyediil a
sebészi ellatas mint specifikus terapia kecsegtet jobb
kilatasokkal, ebben tobb kivalo specialista van Magyar-
orszagon. A miitét azonban csak akkor jelent megol-
dast, ha nagyon korai stadiumban sikeriil felfedezni
és eltavolitani a tumort. Meglévé hasnyalmirigyrakot
kémiai terdpiaval gyakorlatilag nem lehet meggyogyi-
tani. A pancreas tumorai vilagviszonylatban szazezer-
b6l 10-15 embert érintenek. Magyarorszagi viszony-
latban ez azt jelenti, hogy évente mintegy ezer ember
betegszik meg valamilyen hasnyalmirigyrakban. Tehat
a betegségnek nem a gyakorisaga, hanem a stilyossaga a
probléma, ezért nem lehet eléggé hangstlyozni az alap-
kutatas fontossagat. Nem véletlen, hogy vilagszinten
kiemelt timogatast kap ez a teriilet.

— A Magyarorszagi Hasnyalmirigy Munkacsoport az On
vezetésével alakult meg 2011-ben. Mi a feladata ennek a
szervezetnek?

— Az a célunk, hogy a magyarorszagi betegekrél minél
jobb, minél teljesebb képet kapjunk, és kdzelebb keriil-
jiink a f6 hasnyalmirigy-betegségek kialakulasahoz és
genetikai hatteréhez. Ezért l1étrehoztunk egy regisztert,
amiben a f6 korképeket gyfijtjiikk, Ggymint heveny-,
kronikus-, autoimmun-, illetve gyermekkori hasnyal-
mirigy-gyulladas, a rakos betegek adatait, illetve egy
biobankot, amiben biologia mintdkat — elsésorban
vérmintakat — gytijtiink. Célunk, hogy 6sszehasonli-
t6 klinikai vizsgalatok segitségével specifikus terapi-
as utvonalakat talaljunk. Ez azért kulcsfontossagi
munka, mert az autoimmun pancreatitist (hasnyal-
mirigy-gyulladast) kivéve egyetlen masik hasnyal-
mirigy-betegségnek sem létezik specifikus terapiaja.
Jelenleg pusztan kovetjiik a betegséget, csokkentjiik a
lazat, sebészi vagy endoszkopos beavatkozassal eltavo-
litjuk az elhalt sejteket.

— Milyen okok valthatnak ki hasnyalmirigy-gyulladast?
— Az akut hasnyalmirigy-gyulladas leggyakoribb oka a
talzott zsiros étel, a nagy mérték{i alkoholfogyasztas,
és az epekovesség. A betegek altalaban béséges étke-
zés, buli utan szoktak jelentkezni, hasi fajdalommal,
hanyingerrel, hanyassal, h&emelkedéssel. Ilyenkor
megemelkedik a hasnyalmirigy altal termelt enzim az
amilaz szintje, ez teszi egyértelmiivé a diagnoézist.

— Az On szorosan vett kutatasi teriilete a heveny has-
nyalmirigy-gyulladas az 1990-es évektdl kezdve. Milyen
eredményeket ért el eddig?

— A pancreatititst Gigy kell elképzelni, mint egy torony-
épiiletben 1évo tiizet. Ha kigyullad egy gazpalack, és
ezt korai szakaszban azonositom, elzirom a gazt, és
esetleg meg tudom védeni a torony jelent6s részét.
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Ha megtaldlom azt, hogy honnan indul el a gyulladas,
meg tudom menteni a hasnyalmirigy jelent6s részét.
Ha akkor kezdek oltani, amikor mar emeletek égnek,
szinte mar esélytelen a dolog. Elhalnak a sejtek, és ra-
adasul, a gyulladas egyik sejtrdl terjed a masikra. Tiz-
bombaként robban szét a gyulladasos mechanizmus
a sejteken beliil. Ezért a mi kutatasunk azt tfizte ki
célul, hogy minél korabbi stadiumban — mar az els6
12-24 6raban — legyiink képesek a betegség stulyos-
sagi fokat meghatarozni, és minél korabban be tud-
junk avatkozni. Ezzel a kutatassal vilagviszonylatban
is vezet6kké valtunk, mert els6ként igazoltuk, hogy
hasnyalmirigy-gyulladas esetén a pancreas toxikus

anyagok kimosasaért felel0s bels6 vezetékeinek rend-
kiviil stilyos mitokondrialis kirosodasa mutathato ki,
ami miatt a sejtek ATP szintje (energiaszintje) draszti-
kusan lecsokken. Megvizsgaltuk azt is, hogy van e kii-
16nbség a mitokondrialis karosodasban amiatt, hogy a
gyulladas epesavak, alkohol, vagy zsirsavak kovetkezté-
ben jon létre, és azt tapasztaltuk, teljesen mindegy, hogy
mi valtja ki a gyulladast, az eredmény mindig ugyanaz:
a mitokondrium karosodik, a sejt energiaszintje leesik,
aminek kovetkeztében elhal a sejt. Vagyis a hasnyalmi-
rigy-gyulladas kezdeti szakaszaban ugyanaz torténik,
mint a myokardinalis infarktusban vagy a stroke-ban,

ahol a mitokondrium azért karosodik, mert nem jut
elég oxigénhez, nem lesz energia, a sejt pedig elhal.
A kiilonbség az, hogy hasnyalmirigy-gyulladas eseté-
ben nem vérrdg a ,tettes”, hanem valamilyen kémiai
anyag — zsirsav, epesav, alkohol — ami elpusztitja a
mitokondriumot, illetve egy komoly szisztémas gyulla-
dasos reakci6 alakul ki. A hasnyalmirigy-gyulladas ese-
tében is nagyon stilyos energiahianyrél kell beszélni,
ezért nekiink most a f6 célunk az, hogy olyan klinikai
vizsgalatokat tervezziink, amelyekkel kideritjiik, ho-
gyan tudjuk visszavinni az energiat a sejtekhez, hogy
életben tartsuk 6ket.

— A jelenlegi klinikai gyakorlat nem errél, hanem az el-
lenkez6jérdl szol: néhany napig tgynevezett nulla dié-
tan tartjak a beteget, és csak azt kovet6en kezdik meg a
beteg taplalasat. Ezek szerint ezen valtozatni kell?

— Az étkezés sziineteltetésének célja a hasnyalmirigy
tehermentesitése volt, am stilyos pancreatitisben a ha-
lalozasok szamaban, illetve a bennfekvési id6 csokken-
tésében csak akkor sikeriilt atiit6 sikert elérni, amikor
alkalmaznikezdték a jejunalis (jejuna: éhbél) taplalast
nazojejunalis szondan keresztiil. Ez a klinikai megfi-
gyelés mar felvetette, hogy a hasnyalmirigy-gyulladas
hatterében stlyos energiahiany allhat. A jejunalis tap-
lalast azonban a betegek csak a bent fekvés 5-9. napja-
tol kaptak, és akkorra mar szétesett a pancreas. Azért
valasztottak a jejunalis taplalast, mert nagyon logikus-
nak t{inik, hogyha a pancreas ala megyiink, akkor ezt a
szervet tehermentesitve minden miikodik. Am ez azok
kozé a dolgok kozé tartozik, ami logikusnak tfinik,
meégsem helyes az ok-okozati 0sszefiiggés. A gyomor-
szondan keresztiili taplalast el6szor a skotok kezdték
el, és teljesen ugyanolyan sikert értek el, mint masutt
a nazojejunalis megoldassal. Vagyis nem a hasnyal-
mirigy tehermentesitése volt a megoldas, hanem az
energia bevitel. Nem véletlen, hogy most mar a kezelési
atmutatok is tartalmazzak azt, hogy ezek a szondatap-
lalasok barmelyike alkalmazhat6, de tovabbra is a bent
fekvés sokadik napjatél. A mi megitélésiink szerint ez
tal késd, az energiat mar az els6 naptol be kell vinni,
vagyis azonnal meg kell kezdeni a szondan keresztiili
taplalast.

— Hogyan mehet at az alapkutatas altal igazolt felisme-
rés a klinikai gyakorlatba?

— Az alapkutatast bizonyitani kell a klinikumban,
ezért ez egy tipikus transzlacios klinikai kutatas, igy
randomizalt vizsgalatot inditunk. A vizsgalat soran
a korai szakaszban az egyik csoportnal a jelenle-
gi gyakorlatot fogjuk alkalmazni, amikor is szépen
lassan épitjiik fel a taplalast a nullarél négy-o6t nap
alatt, a masik csoport pedig mar az elsé 24 6raban
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megkapja gyomorszondaval a napi 1800-2000 kilo-
kalériat. Mi azt varjuk, hogy az azonnali taplalas ha-
tasara csokken a sejtelhalas, kevesebb lesz a nekrozi-
sos teriilet, a halalozas mértéke, a bennfekvés ideje, a
fajdalom pedig enyhiil. A kisszam1 betegmintan ezt
mar el is kezdtiik a pécsi klinikdn, ahol mar az els6
naptol adjuk a nazogasztrikus taplalast a betegeknek.
Az adatok elképesztéen jok, hiszen eddig egyaltalan
nem volt haldlozas, szemben a normal betegpopulaci-
oval; ahol a betegek 10 szazaléka stilyos, ott 30-50 sza-
zalékos, a 16 szazaléknyi kozépsilyos betegpopulaci-
o6ban pedig 10 szazalékos halalozasi arany a jellemz6.
Ugy gondolom, hogy 2-3 éven beliil be tudjuk fejezni
a most kezd6dé randomizalt vizsgalatot, és akkor
reményeink szerint meglesz a pancreatitis elsé spe-
cifikus terapiaja. Eredményeinket bizonyitja, hogy a
mi altalunk kiépitett rendszerre eddig szaz fekvébe-
teg-intézet csatlakozott 24 orszagbol szerte a vilagbadl,
és egyre tobb eurdpai orszag kivan csatlakozni, és eb-
ben a kutatasban részt venni. Vagyis a Magyarorszagi
Hasnyalmirigy Munkacsoportnak mar nemzetkozi
viszonylatban is j6 a lathat6saga.

— Az On altal felsorolt t&bbi hasnyalmirigy-gyulladas —
példaul autoimmun pancreatitis — esetében ugyanez
a megoldas miikodhet, vagy ez a terapia csak a heveny
gyulladashoz kothet?

— Minden akkut betegségcsoportban varhato javulas
az azonnali taplalas hatasara, hiszen varhatéan ja-
vulni fog a sejtek allapota, ha energiat adunk nekik.
Kronikus pancreatitisnél masra kell koncentralni. Ott
ugyanis ehet a beteg, tehat csak arra kell figyelni, hogy
amit megeszik, azt meg is eméssze a szervezete. Ott
tudjuk potolni a pancreas miikédését, nem kell a bete-
get taplalni, ehelyett hasnyalmirigyenzim-po6tlékat ad-
hatunk, amikkel be tudjuk vinni az energiat a sejtekbe.
— Az 0j terapiatol teljesen meggyo6gyulhat a beteg, vagy
csak allapota javulasa varhat6?

—Ha hasnyalmirigy-gyulladast kap valaki, akkor 60
szazalék az esélye, hogy enyhe, 30 szazalék, hogy kozép-
stlyos, és 10 szazalék, hogy salyos gyulladasa alakul
ki. Enyhe esetben, ha a gyulladas lezarul, a beteg gy6-
gyultnak tekinthet6, mert ott sejtelhalds nincsen. Ko-
zépsulyos-silyos esetben viszont van sejtelhalas a has-
nyalmirigyen beliil. Ha ez kismértékdi, fel tud szivodni.
Ha viszont nagymértékii, akkor szét is eshet az egész
pancreas. Mi azt varjuk, ha ezt a 60 szazalékos aranyt
novelni tudjuk, névelni tudjuk azoknak a betegeknek
az aranyat, akiknél nem indul meg a sejtelhalas. Ez na-
gyon fontos, hiszen lehet, hogy ezzel tudjuk kivédeni
vagy csokkenteni a nekrozist.

— Emlitette, hogy a hasnyalmirigy belsé elvezet6 sejtje-
inek a kimeriilése, a mitokondrium elhaldsa az, ami a
sejt pusztulasahoz vezet. Hogyan zajlik ez a folyamat?
— Két fontos sejttipusa van a hasnyalmirigy kiilsé el-
valasztasti mirigyének. Az acinus sejtek enzimeket
termelnek, a duktalis sejtek pedig a pancreas-vezeték
sejtjei, amelyek naponta 1,5 liter a folyadékot és bikar-
bonatot allitanak eld, ami kifolyik a pancreasbdl. Az
élettani tankdényvek még ma is azt irjak, hogy ennek
a lagos folyadéknak az a f6 feladata, hogy a gyomor-
ban 1év6 savas folyadékot, miel6tt a vékonybélbe le-
csorog, semlegesitse. A mi szegedi munkacsoportunk
ezzel szemben felfedezte, hogy a bikarbonatnak mar a
pancreason beliil is van szerepe: a ligositassal gatolja
az enzimek autoaktivaciojat. Kiemelendd, hogy ezen
felfedezéseket Sahin-T6th Miklds, magyar szarmazasa
bostoni kutatéval értiik el. Fontos azt is megemliteni,
hogy a pancreas altal termelt ligos kémhatast bikar-
bonat semlegesiti az acinusok altal termelt savat. Vagy-
is ennek a szekréciénak mar a hasnyalmirigyen beliil
is kettds szerepe van. Az egyik, hogy kimossa onnan a
toxikus anyagokat, a masik pedig, hogy gatolja az enzi-
mek autoaktivaciéjat. Ez a mi felfedezésiink. Az acinus
sejteket érint® mitokondrialis karosodassal, és a korai
energiaszinttel a liverpooli és a Los Angeles-i mun-
kacsoportok foglalkoztak sokat, az ezzel kapcsolatos
megallapitasok els6sorban hozzajuk kothet6k.

— Mit6l fiigg a hasnyalmirigysejtek bikarbonat-termelése?
— Az energiatol. A duktalis sejtek, és részben az acinus
sejtek is 6riasi mennyiség(i, 140 millimol koncentra-
ci6ja bikarbonatot termelnek, ezzel szemben a vérben
csak 25 millimol bikarbonat talalhat6. Ez annyit jelent,
hogy gyakorlatilag 6riasi koncentracié-gradienssel el-
lentétben kell dolgozniuk, amihez 6riasi energia kell.
Az acinus sejtek pedig, tobb mint 300 bioaktiv mole-
kulat — fehérjéket — termelnek, amihez megint oriasi
energia kell. Vagyis, azt mondhatjuk, hogy a hasnyal-
mirigy alapmtikédéshez 6ridsi mennyiség{i energia
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sziikséges. A pancreas emlitett két sejttipusat tigy le-
het elképzelni, mint a banyaszt, vagy a maratoni futot,
akinek folyamatosan pétolni kell az intenziv mozgas
altal elvesz6 energiat. Ha energiaszintjiik csokken,
akkor azonnal karosodik az a tevékenység, amit ellat-
nak. A hasnyalmirigy energiaigényes tevékenysége az,
hogy sok bikarbonatban és fehérjében gazdag folyadé-
kot termeljenek.

— Ha az energia a kulcskérdés, akkor miért nem ehet az
akut hasnyalmirigy-gyulladasos beteg?

— Az evés hatasara létrejové gyomorfal fesziilés na-
gyon komoly idegi endokrinolégiai, neuroendokrino-
l6giai valaszokat valt ki, amik a bélrendszerre haté
vagovagalis reflexszel indulnak. Vannak olyan ideg-
végzoddések, amik érzékelik, hogy fesziil a gyomor, és
ez masik idegmiikddéseken keresztiil elkezdi stimu-
lalni a m{ikodést. Ugy érzi a szervezet, hogy nemso-
kara a pancreas is mtikodésbe kell 1épjen, és azt is
elkezdi stimulalni, igy olyan anyagok, neuropeptidek
szaporodnak fel, amik tovabb stimulaljak a hasnyal-
mirigyet. A gyomorfalfesziilést tehat el kell keriilni
szondataplalassal. Ha 50-100 milliliter/6ra sebesség-
gel tdpanyagot visziink be a szervezetbe, akkor a be-
teg tud éjjel aludni, nappal is tud pihenni. Persze ha a
beteg nem toleralja a szondat, ésvallalja, hogy megisz-
sza oranként a folyékony tapanyagot akkor ez is egy
lehetdség. A betegek hozzaallasa azonban tobbnyire
nem olyan j6, hogy ennek alkalmazasat meg lehessen
kockaztatni. Az evéssel kapcsolatos kérdés mindezek
ellenére valoban felvetédik, azonban még nem vizs-
galta senki, nem ismerjiik a nyelési reflexeket sem.
Mindenesetre volt mar példa arra, hogy folyékony
tapanyaggal értek el j6 eredményt. Azonban legtobb-
szOr a betegek allapota nem teszi lehet6vé, hogy szajon
keresztiil kapja a taplalékot.

—Az Onok eredményeihez nagymértékben hozzajarult,
hogy a hasnyalmirigy kutatasa és gy6gyitasa teriiletén
meghonositottak a transzlaciés medicinat. Mi ez tulaj-
donképpen, és hogyan jarul hozza az alapkutatas ered-
ményeinek hasznosulasahoz?
— Sokan — még az orvosok koziil is — megkérdezik,
hogy mi ez, pedig a vilagon jelenleg ez a legjobb ered-
ményt felmutaté tudomanyteriilet, aminek természe-
tesen megvannak az elézményei a magyar orvoslas-
ban is. Az 1900-as évek elején a medicina nem valt szét
alapkutatasra és klinikumra. A klinikusok tanitottak
az alapismereteket is az élettant6l az anatémian at,
patologian keresztiil. Akkoriban ha egy klinikusnak
felvet6dott egy klinikai kérdése, lement a laborba, csi-
nalt kisérleteket, visszavitte az eredményt, igy lépett
tovabb. A hetvenes években azonban bekdvetkezett
egy Oriasi tudomanyos robbanas, és attol kezdve szinte
minden évben megduplazédott az addigi tudomanyos
ismeret. Exponencialisan nétt a genetikai, epigeneti-
kai, proteomikai, és molekularis biol6gia ismeretek
mennyisége, és ugyanez igaz a medicinara is. A malt
szazad elején-kdzepén mas vizsgalat szinte nem is 1é-
tezett, csak a ROntgen-sugar, igy a betegagy mellett az
orvos leginkabb csak a sajat tapasztalatara hagyat-
kozhatott. Ezzel szemben ma szamos diagnosztikai
eljaras all rendelkezésre: van MRI, fMRI és akar mfitét
koézben is hasznalhat6é konfokalis 1ézermikroszkoépia.
Ez a szédiiletes fejlédés azt hozta magaval, hogy ma
mar mindenki csak egy kis szakteriiletet tud kévetni,
mikézben az orvostudomanyban a klinikai gyakorlat
és az alapkutatas élesen elszakadt egymast6l. Ma mar
ott tartunk, hogy ha egy orvos a diploma megszerzését
kovetéen azonnal elmegy alapkutaténak, a tovabbiak-
ban valészintileg, soha nem fordul meg betegagy mel-
lett. A klinikus pedig nincs otthon az alapkutatasban.
Annak, hogy a két alapteriilet nem érti egymast, az lett
a kovetkezménye, hogy hidba koltottek az Egyesiilt Al-
lamokban is tobbmillidrd dollarral tobbet kutatasra,
egyre kevesebb lett az 1ij terapias felfedezés, és egyre
kevesebb Gj gyogyszer keriilt forgalomba. Nem vélet-
len, hogy a 90-es évek végén el6szor Amerikaban jottek
ra, hogy itt valamit tenni kell. A probléma orvoslasara
hivatott transzlaciés medicinat az N.I.H.-ben (National
Institutes of Health), a vilag legnagyobb kutatointé-
zetében hivtak életre — ott, ahol Szent-Gyorgyi Albert
is dolgozott —, abbdl a célbodl, hogy legyen, aki fordit a
két csoport kozott. Nem meélyiil el egyik részteriiletben
sem, de 6sszehangolja a munkajukat. Mi az akut panc-
reatitisben hoztunk ilyet létre, eredményeink pedig re-
mélem, magukért beszélnek.

DOMBI MARGIT
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Ismert vizek ismeretlenje

A tengerek és 6ceanok legbelsé mélyeit a technoldgia fejlettsége és a szamtalan kutatas
ellenére még napjainkban is rejtélyek ovezik. 1dérél idére olyan informaciok kerulnek a
felszinre, amelyek bolygonk legvaltozatosabb és legkulonlegesebb helyéve teszik a vége-

lathatatlan viztomeget.

Nagy levegd

A vilag 6ceanjaiban a kiilénb6z6 mélységben elhe-
lyezkedd vizrétegek kora kulcsfontossagii az abban
végbemend® anyagkorforgas, kiilonodsen a 1égkorbdl a
mély 6cedanba keriilé gazok szallitdsi folyamatainak
megértéséhez. A Heidelbergi Egyetem kutatoi legutébb

1. dbra. Az elsé minta az argonizotopos vizsgalathoz
(Forras: Heidelberg University)

egy sajat fejlesztésii atomfizikai technikat alkalmaz-
tak, hogy meghatarozzak az 6cean mélyebb rétegei-
nek korat 50-t6]1 1000 évig terjed6 idéskalan. Ez az 14j
kormeghatarozasi moédszer, amely az egyes argonato-
mokat vizsgalja, egy az észak-atlanti térségben végzett
kisérleti tanulmanyhoz kapcsolédik. A Kkisérletek egy
Osszetett program részét képezték, amelyet a Kielben
taldlhat6 GEOMAR Helmholtz Ocednkutaté Kozpont
szakemberei végeztek. Tanulmanyuk a Nature Commu-
nications tudomanyos folyéiratban jelent meg.

A vilagtenger korforgasa fontos szereppel bir az
6cedanok életében és a globalis éghajlati rendszer-
ben. A jovObeli éghajlati elérejelzésekhez fontos

megérteni, hogy az 6cedn milyen gyorsan és mekkora
mennyiségben vonja ki az iiveghazhatasa szén-dioxi-
dot a 1égkorbél. Ehhez az alsébb vizrétegek életkora-
nak ismerete elengedhetetlen. Az egyik legfontosabb
kérdés, hogy mennyi ideig tart a viznek, hogy a fel-
szint6l eljusson az 6cean mélyebb részeire? Legfel-
jebb 50 évig tart6 idészak vizsgalatara tobbféle mod-
szer all a kutat6k rendelkezésére. Ennél idésebb viz
esetén azonban — igy az 6ceanok nagyobb részének
vizsgalatahoz egészen mostanaig — nem volt igazan
alkalmas modszer.

A heidelbergi kutatok vizsgalatukhoz az argon ne-
mesgaz ritka, radioaktiv *Ar izotoépjat hasznaltak, ami
269 éves felezési idejével kiilonosen alkalmas az 50-t61
1000 évig terjed6 idotavlat elemzésére. Az atmoszféra-
ban és a felszini vizekben azonban csak minden ezer-
millidrd argonatomra jut egyetlen ebbdl az izot6pbol.
Ezért korabban egy alapvet6 vizsgalat elvégzéséhez
is rengeteg ertfeszitésre és o6riasi mintaméretre volt
sziikség. A szakemberek most egy merében mas mod-
szert — csapdazott atomok vizsgalatanak nevezett el-
jarast (Atom Trap Trace Analysis, ATTA) — alkalmaztak.

2. dbra. Bevetés eldtt Alvin, a kutato tengeralattjaro
(Forras: University of Texas at Austin)
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A Kirchoff Fizikai Intézet kutatocsoportjanak, amelyet
Markus Oberthaler professzor vezet, sikeriilt csokkentenie
a sziikséges mintameéretet, igy egy-egy vizsgalat elvégzé-
séhez 1000 liter viz helyett mar 5 is elegendd. A megszo-
kott eljarasokkal ellentétben nem vartak meg, hogy az
izotopot a spontan bomlas soran elkaphassak, hanem
modern lézeres technologiaval lelassitottak az atomokat,
csapdaba ejtették 6ket, majd kivalogatva megszamoltak
az egyes atomokat. Az izotopok lézerfényben apr6 Kkii-
16nbségeket mutatnak, ami a fizikusok szamara mar ele-
gend6 ahhoz, hogy észleljék a kivant *Ar atomokat, amig
a tobbi szabadon athalad a csapdan.

A modszer segitségével sokkal pontosabban meg lehet
hatarozni, hogy mikor érintkezett a vizminta utoljara a
légkorrel. Ez G1j meglatasba helyezi az egyes nyomelemek
mozgasat az 6ceanban. A tanulmanyozott teriileten 1000-
2000 méteres mélységben példaul a feltételezettnél 1é-
nyegesen kisebb a keveredés mértéke. A szamitasok
szerint az 6cedn igy a vartnal tobb szén-dioxidot képes
megkotni. A projekt tokéletes példaja annak, hogy egy
atomfizikai alapkutatas hogyan vezethet ij felfedezés-
re egy szinte teljesen eltérd tudomanyteriileten.

A meélység kdolajfald lakoi

Az austin- Texasi Egyetem Mélytengeri Kutatéintézetének
munkatarsai kozel fél tucat (j mikrobakdzosséget fedez-
tek fel, melyek koziil tobb is szénhidrogéneket — metant és
butant — hasznal energiaforrasként életben maradasahoz
és novekedéséhez. Ez pedig azt jelenti, hogy ezek a baktéri-
umok egy nap akar segitségiinkre lehetnek a 1égkori tiveg-

vagy a kéolaj-szennyez6dések eltiintetésében is.

3. dbra. A mintavételt egy aprocska kameran keresztul
figyelték (Forras: University of Texas at Austin)

A Nature Communications tudomanyos folybiratban
megjelent tanulmany szerint a kutatok a Kaliforniai-6bol
egyik medencéjében (Guaymas-medence), rendkiviil for-
r6, mélytengeri iiledékes kornyezetben é16 mikrobialis
kozosségek kiterjedt biologiai sokféleségére bukkantak.
Az tjonnan felfedezett baktériumfajok genetikailag
annyira kiilonb6znek a korabban vizsgalt hasonlo6 é16-
lényekt6l, hogy egy egészen 11j csoportot alkotnak. Az
eddig ismeretlen mikrobak raadasul sokkal nagyobb
szennyezdanyag-fogyaszté képességgel rendelkeznek,
mint amelyeket eddig az 6cednokban, illetve a talajban
azonositottak.

Eszerint az 6ceanok és tengerek mélye hatalmas,
felfedezetlen biologiai sokféleséget, és olyan kiilonleges,
mikroszkopikus él6lényeket rejt, amelyek képesek lenné-
nek csokkenteni akar a kéolaj, vagy mas karos kemikali-
ak jelenlétét a vizekben. A vizsalt tengeraljzat alatt jelen-
leg is hatalmas szénhidrogén-telepek htizodnak, metan-,
propan- és butankészletekkel, a most tanulmanyozott
organizmusok pedig megakadalyozhatjak, hogy ezek az
iiveghazhatast anyagok a légkorbe szivarogjanak.

Az 1j tanulmany a Guaymas-medence iiledékeinek
eddigilegnagyobb genomikai mintavételéhez kapcsol6-
dik. A kutatok 2000 méterrel a felszin alatt vizsgalodtak,
ahol a vulkanikus aktivitas kovetkeztében a hémérsék-
let 200 °C koriili. Itt k6zel 551 genomot azonositottak,
amelyek koziil 22 az evoliciés fa eddig ismeretlen agat
képviselheti. Az evolticios fa maga a biol6giai csoportok
rokonsagi kapcsolatainak vazlatos abrazolasa, amely-
nek egyes elagazédasait az emberek azéta probaljak
megfejteni, hogy 150 éve Darwin el6hozakodott vele, és
tovabbra is a bioldgia aktivan kutatott teriiletei kozé
tartozik. A DNS-szekvenalas és a szamitégépes modsze-
rek egyre gyorsul6 fejlédése azonban egyre tébb, eddig
ismeretlen él6lény létezésérdl rantjak le a leplet.

A vilag 6sszes mikrobajanak mindossze koriilbeliil
0,1%-a tenyészthetd, azaz sok ezer, vagy sok millié masik
varhatja, hogy egyszer mikroszkop ala helyezzék. A ku-
tat6csoport a mikrobialis k6zosségek és a kornyezetiik-
ben rendelkezésiikre all6 tapanyagok kolcsonhatasat
vizsgalta az iiledékbdl vett mintak segitségével, amely-
bél a kiilonb6z6 genomtoredékeket — az egy organiz-
mushoz tartozé génkészletet — kapcsoltak 6ssze. Az igy
nyert adatokbdl koévetkeztettek a kutatok arra, hogyan
emésztik meg a mikrobak a kiilonb6z6 tapanyagokat.

Mivel a mikrobak extrém kornyezetben élnek, ezért
a mintak 6sszegyf{ijtéséhez az Alvin nevii tengeralattja-
1ot hasznaltak, azt az eszkozt, amely a Titanic roncsait
is megtalalta. A Guaymas-medence sokszintiségét figye-
lembe véve a kutatok szerint az eszkoz segitségével egye-
lére szinte csak a felszint kapargattak, és sokkal tobb
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informaciot kell még gytijteniiik ahhoz, hogy kézelebb
keriiljenek a karosanyag-fogyaszté kozosségek teljes
megismeréséhez.

A viz nem felejt

Egy 6cean rendkiviil hosszii emlékezettel bir. Amikor
példaul a Csendes-6cean ma mar mélyen htiz6dé vizré-
tegei utoljara napfényt lattak, még Nagy Karoly iilt a
Frank Birodalom trénjan, a Szung-dinasztia uralta Ki-
nat, az Oxford Egyetemen pedig megtartottak az els6
el6adasokat. Ez id6 alatt, a IX. és a XIIL szazad kozott, a
Fold éghajlatat altalanosan melegebb hémérséklet jel-
lemezte, miel6tt a XVI. szazadban a Kkis jégkorszak hi-
degebb id6szaka bekdszontott volna. Jelenleg az 6cedn
felszini hémeérséklete ismét emelkedik, de a kérdés az:
az 6cean mélyebb részei is tudjak ezt?

AWoods Hole Oceanografiai Intézet (WHOI) és a Harvard
Egyetem kutatoi szerint a Csendes-6cean mélyebb vizei
néhany évszazaddal lemaradtak a homeérsékleti koriil-
meényekhez képest, és tovabbra is a kis jégkorszak emlé-
kei élnek benniik. igy habar az 6cean nagy része reagal a
modernkori felmelegedésre, az 6cean mélye tovabbra is
hitilhet. A vizek olyan id6sek és olyan régbta nem jartak
a felszin kozelében, hogy még az az emlékezet él ben-
niik, mi tértént néhany évszazaddal korabban, amikor
Eurdpa a torténelem leghidegebb teleit tapasztalta meg.

Az éghajlat tobbféle id6skalan valtozik. Néhany he-
lyi melegedési és hiilési mintazat, mint a kis jégkorszak
vagy a kozépkori meleg id6észak jol ismert. A kutatok
célja a vizsgalattal inkabb az volt, hogy kifejlesszenek
egy modellt arra nézve, hogy az 6cean belsé tulajdon-
sagai hogyan reagalnak az éghajlat valtozasaira és a

4. abra: A HMS Challenger kutatohajo korabeli dbrazolasa
(Forras: Woods Hole Oceanographic Institution)

altalanos hitilési tendenciaja meg is fordult a legut6b-
bi évezred soran, a napjaink felmelegedését6l kevésbé
érintett mélybeli 6ceani részek tovabbra is hiilhetnek.

A modell természetesen a jelenlegi 6cean egyszertisi-
tett valtozata. Hogy teszteljék az elérejelzést, a kutatok a
szimulaciéban talalt hiilési tendenciat 6sszehasonlitot-
tak a HMS Challenger fedélzetén utaz6 kutatok 1870-es
években végzett hGmeérséklet méréseivel, valamint a 120
évvel késtbbi, 1990-es megfigyelések adataival. A HMS
Challenger egy harom-arbocos, fabol késziilt, eredetileg
brit hadihajonak tervezett vitorlas volt, amelyet az egyik
els6 olyan modern tudomanyos expediciéra hasznaltak,
ami f6 feladatanak a vilagocean és a tengeraljzat kutata-
sat kapta. A felfedez6étnt soran 1872 és 1876 kozott hGmé-
réket engedtek az 6cean mélyére és t6bb mint 5000 hé-
mérséklet-mérést végeztek.

Ezt a torténelmi adatsort kiértékelték, majd a minél
pontosabb kozelités érdekében szamos korrekciot végez-
tek a hémérdket ért nyomashatasok, illetve a leeresztés-
hez hasznalt kotél tulajdonsagainak figyelembe vételé-
vel. A kutaték ezutan a HMS Challenger adatait a modern
megfigyelésekkel 0sszevetve azt kaptak, — az el6zetes va-
rakozasoknak megfeleléen — hogy a globalis 6cean leg-
nagyobb részén a bolygd XX. szazadi hémérséklet-emelke-
dése miatt a felszinkozeli vizrétegekben melegedést, mig
nagyjabol 2000 méteres mélységben hiilést tapasztaltak.
Az eredmények arra utalnak, hogy a modern felmelege-
dés el6tti éghajlati jelenségeik tovabbra is hatassal van-
nak napjaink hémérséklet-emelkedésének jellegére.

kovetkez6 eredményre jutottak: ha a felszini vizrétegek SZOUCSEK ADAM
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SZIVARVANYOS ORMANYOSBOGAR AD
OTLETET UJ DIGITALIS KIJELZOKHOZ

A biolégia kimerithetetlen Otlettarab6l mérnoki
megoldasok sokasaga taplalkozott mar eddig is; és
egyre népszeriibb e kutatasi teriilet, hisz igy nem
kell feltalalni dolgokat, csak leutanozni, amit a
természet mar megalkotott. A festékek terén sem
ismeretlen a modszer, ez elsésorban a szerkezeti
szineket létrehoz6 fotonikus kristalyok felismeré-
sének k6szonheto.

Svajci és amerikai kutaték most egy, a Fiilép-szige-
teken honos, tréopusi ormanyosbogar (Pachyrrhynchus
congestus pavonius) szarnyfeddinek szivarvanyos
szinekben pompaz6 mintazatat vizsgaltak kiilon-
féle mikroszkopos eljarasok és kisszogii rontgen-
szOras (SAXS) segitségével. Az ormanyosbogar ese-
tében a mintazaton a szivarvanyéval megegyez6
szabalyos szinsorrend (kiviilrél befelé haladva vo-
ros-narancs-sarga-zold-kék-ibolya) alakult ki, s ezt
a szarnyfedd egyedi, egészen kerek pikkelykéinek
egyenkénti, kis mérték{i szinvaltozasai épitik fel.
A kékes és zoldes pikkelyek egyedileg koriilbeliil
egyontetiien azonos szinfiek, de a sargatol a vorosig
terjed6k kissé nagyobb méretii pikkelyek szinében
aprobb foltokban szineltérések is latszanak, egy
pointilista festményhez hasonléan.

A bogar szivarvanyos mintazatanak nanoszer-
kezete nem a szokvanyos, szerkezeti szinek létre-
jottéhez sziikséges elnagyolt szerkezeti elemeket

tartalmazta, hanem igencsak szabalyos mintazatot
és elrendezést mutatott, hasonl6 jellegiit ahhoz,
amit a nemesopal szerkezetében talalunk. Erdekes,
hogy e fajon kiviil mas, kézeli rokon ormanyosbo-
garakban nem alakult ki a hasonléan szabalyos
haromdimenzi6s fotonikus kristaly szerkezete. Az
elektronmikroszképos felvételekbdl kideriilt, hogy
az egyszint kék és zold pikkelyek fotonikus krista-
lyai nemcsak szabdlyos méret{iek és elrendezéstiek,
hanem az egymasra épiilt szamos kristalyréteg is
szabalyosan all, a pikkely feliileti sikjaval egyezden.
A narancs-voros pikkely ugyanezen vizsgalatabol
viszont az latszott, hogy itt kisebb darabokbdl all
Ossze a teljes feliilet és ezek a kis régiok a pikkely
sikjabol kis mértékben kibillent szogben allnak. Az
ormanyosbogarnal a szerkezet fokozatos valtozta-
tasa azzal is egyiitt jar, hogy a kristalyt felépit6 racs
alapelemeinek kitintartalma is fokozatosan valto-
zik, egyenes aranyban a szinarnyalattal.

A bogar képes arra, hogy gyakorlatilag sejtenként
valtoztassa a pikkelyei szinéhez sziikséges kristaly-
szerkezetet, ennek az az eredménye, hogy a rovarok
korében egyediilallé m6don a szinei nemcsak ragyo-
gbak és preciz sorrendben utanozzak a spektrum lat-
hato sorrendjét, hanem barmely szogbdl nézve azo-
nosak is maradnak. A rovarok szerkezeti szineinél
eddig pontosan az ellenkezdjét ismertiik csak, hisz
a szineiket a ralatas szogéto6l fiiggben valtoztatjak a
tobbiek. Egyetlen madagaszkari pillefaj rendelkezik
az ormanyosbogarhoz hasonlé tulajdonsaggal, am
ott egyrétegii a fotonikus kristaly, amellyel 1étrehoz-
za. A haromdimenzi6s jelleggel m(ikod6 fotonikus
kristalyokat eddig csak tengeri allatok (példaul po-
lipok) esetében ismertiik, habar 6k is egy kristalyré-
teggel operalnak, am azok szerkezetét képesek dina-
mikusan és térben is valtoztatni.

Ugyan a jelenlegi technolé6gidaink alkalmatlanok
még arra, hogy hasonlé mérettartomanyu kristaly-
szerkezetet készitsiink, s ezzel elérjiik azt a hatast,
amit az ormanyosbogar a szarnyfeddje foltjain, de
nagyon jol hasznosithaté lenne, ha képesek len-
nénk leutanozni a bogar altal készitett fokozato-
san valtozo szerkezetet. Az igy készitheté mestersé-
ges fotonikus kristalyok példaul kivaléak lennének
szenzorokhoz, nagy szinhtiség{i festékekhez, s a
barmilyen sz6gbdl azonos szinek példaul az elekt-
ronikus eszkdzeink kijelz6inél volnanak idealisak.
Magat a technoloégiat pedig hasznositanilehetne az
optikai szalak jelveszteségének csokkentésére is.

(Small, 2018. augusztus)
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MENNYI IDOS A MEKONG?

A Mekong mind hosszaban, mind vizhozamaban a
vilag legnagyobb foly6i k6zt van, a Himalajatol (tobb
mint 5000 méter tengerszint feletti magassagbol) a
Dél-kinai-tengerig fut, hat orszagot kot 6ssze és sok
tizmilli6 embernek ad megélhetést. No de mi6ta léte-
zik? A vélemények megoszlanak, 5 és 55 milli6 év kozti
kort adnak a folyonak, ez pedig meglehetdsen nagy bi-
zonytalansag. Egy nemzetkozi kutatécsoport most azt
igyekezett meghatarozni, hogy mikor kezdte el atvagni
a foly6 a felemelked6 Tibeti-fennsik sziklait és minek
koszonhet6 az id6zités.

Ahhoz, hogy egy vizfolyas atvagjon egy kézettom-
bon, két dologra van alapvetden sziikség: magassagkii-
16nbségre és vizhozamra. A kell6 magassagot sok eset-
ben az adott teriilet kiemelkedéséhez kotik, ez esetben
a Tibeti-fennsik délnyugati részérél beszéliink, ami
30-40 milli6 éve emelkedett meg, igy egyes elméletek
els6sorban ehhez a geolégiai mozzanathoz kototték a
Mekong kialakulasat is. Azonban 6énmagaban az emel-
kedés kevés lett volna a Mekong esetében, amint azt a
mostani kutatas eredménye bizonyitotta.

A vizsgalathoz olyan granitokat elemeztek a kuta-
tok, amelyek a foly6 kozéps6 szakaszanak medrében,
szamos, koriilbeliil 1300 méter magassag-kiilonbséget
atfogo, eltéré helyekr6l szarmaztak (a kinai Jiinnan
tartomanyban). Az elemzésben a granitban 1év6 apa-
tit kristalyok uran-térium hélium aranyait vizsgaltak,
ugyanis ezzel meghatarozhaté, hogy az adott kézet mi-
kor keriilt a felszinre. Az uran és a térium lebomlasaval
keletkez6 hélium a fold mélyének h6je miatt elszokik
a kézetekbdl, am, ha a kézet hiivosebb helyre keriil,
mar képes megtartani a keletkezett héliumot. A két
kiindulasi elem, és az ezekb6l keletkezett, a k6zetben
1évé hélium mennyisége alapjan kiszamithaté, hogy
mennyi ideje van a felszin kdzelében a kézet.

A Mekong iiledékeinek vizsgalata szerint nagyja-
bol 17 millié évvel ezel6tt keriiltek a granitsziklak a
felszinre, azonban ebben az id6szakban felszinemel-
kedésre vagy a régi6 torésvonalainak térszinformalé
aktivitasara utaldé geolégiai nyomok nincsenek, igy a
kézetek kiszabadulasat’ nem lehet ilyen folyamathoz
kotni. Azonban ez a kor egytttal egy kiilondsen erds
monszuntevékenységgel jaré periédus is volt, a ko-
zéps6-miocén klimaoptimumnak hivott idészak, 14-17
millié éve. A nagy mennyiségli csapadék (a jelenlegi

monszun hozamanak a duplajara becslik a korabeli
esOket) hatasara jelent6sen megndétt az 6s-Mekong viz-
hozama is, s ezzel egyiitt a sziklakat fel6rl6 ereje is.
A klimaoptimum id6szaka nemcsak a foly6 sziklainak
felszinre keriilésével, hanem a délkelet-azsiai tenger-
parton felhalmozott folyami hordalék mennyiségének
jelentds novekedésével is egybeesik, igy feltételezhetd,
hogy ekkor vaghatta at a Mekong a fennsik peremvidé-
kének koézeteit s kezdte el a fennsikrél szarmazé hor-
dalékot leszallitani a torkolatig.

Ahhoz, hogy igazoljak is az 6sszefiiggést, a kutatok
szamit6gépes modellezéssel egészitették ki a mérése-
iket. A modellhez egy folyok nélkiili Tibeti-fennsikbol

indultak ki, majd a csapadékmennyiségek valtozta-
tasaval a modellek kimenetei megmutattik, mennyi
esdre volt sziikség ahhoz, hogy a Mekongéhoz hasonl6
mélyen bevagddo folyovolgy sziilethessen. Pusztan a
felszin emelkedése, jelentésebbé valo csapadék nélkiil
ehhez kevés volt, s az eredmények szerint a miocén
kozepének feler6ds6dé monszuntevékenysége kellett
ahhoz, hogy elég ereje legyen a fennsikrol ered6 viz-
nek a Mekong mai volgyének kialakitasahoz, igy arra
jutottak, hogy a foly6 nem sziilethetett meg 17 milli6
évnél régebbi korban. A 14-17 millié éves kozti kor pon-
tositasahoz a kutaték tovabbi kézetminta elemzéseket
terveznek a Mekong volgyébdl, illetve a Tibeti-fennsik e
részérdl ered6 mas folyok volgyeibdl is, mivel konnyen
lehet, hogy mas foly6k kialakulasa is e miocén kori csa-
padéknévekedéshez kothetd.

(Nature Geoscience, 2018. oktéober)
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50 MILLIO EVVEL KORABBAN
JELENTEK MEG A VIRAGOK
Egy most felfedezett kinai viragfosszilia alapjaiban

gadott elméletét. Az eddigi ismert legid6sebb zarvater-
mok (viragos novények) koriilbeliil 130 millié évesek

voltak, de a molekularis vizsgalatok arra utaltak, hogy
ettéljoval kordbban kellett megjelenniiik. Az ezt iga-
zol6é 6smaradvanyok azonban csak most keriiltek
el6. A kinai als6-jura (174 milli6 éves) kézetekben
talalt Nanjinganthus dendrostyla szerint legalabb 50
millié évvel korabban megjelenhettek. A kutatok eddig
nem tudtak, hogy hol és hogyan alakultak ki a viragok,
mert a kréta idészakban sok kiilonb6z6 virag bukkant
fel egyszerre latszolag a semmibd6l A kinai paleontol6-
gusok a Nanjing kozelében felfedezett 34 kézetlapon vizs-
galtak meg 264 példany maradvanyait. A leletek bdsége
lehet6vé tette, hogy kiilonbdz6 mikroszképi modszerek-
kel tanulmanyozzak a preparalt leleteket és nagyfelbon-
tasta képeket készitsenek a viragokrol. Részletes infor-
maciokat kaptak az alakjukrol és szerkezetiikrdl, amik
megerdsitették, hogy a Nanjinganthus maradvanyok a
korai zarvatermok kozé tartoztak. A kutatok a tovabbi
vizsgalatok soran féleg arra kivancsiak, hogy vajon a
zarvatermOk monofiletikusak-e, vagyis az 6sszes késéb-
bi virdgos névény a Nanjinganthus leszarmazottja, vagy
pedig ez egy evolticiés zsakutca volt, és nincs kozvetlen
rokonsagban a kés6bbi zarvatermoékkel.

(eLife, 2018. december 18.)

A POLOSKAPETEK VIBRACIOVAL
SZINKRONIZALJAK A KIKELESUKET

Szamos allatfaj csoportos, egyidejii kikelése a talélés
zaloga, ezt részint természetes kiils6 folyamatok (pl.
hoémeérséklet) szinkronizaljak, részint maguk a sziile-
tend6 allatok, vagy a sziilék jarulnak hozza. Krokodilok
vagy madarak esetében a tojasban a fi6ka altal kiadott

hangokat a szomszédos tojasokban 1év6 testvéreik
is meghalljak, s reagalnak ra; hasonlét teknésok és
egyes rovarok esetében vibraciéval tapasztaltak.
Japan kutaték (az utobbi években hazankban is
terjedé6 betolakod6) 4azsiai marvanyospoloska
(Halyomorpha halys) kikelés el6tt allo petéit vizsgal-
tak, mivel e faj is szinkronizaltan kel ki, kivancsiak
voltak, miféle ingert hasznalnak a poloskaembriok.
Az anyapoloska egymashoz ragasztja a szoros kozel-
ségben lerakott petéket, igy ezek érintkeznek, s ennek
okdan a mechanikai ingerek at tudnak terjedni egyik
petér6l a masikra.

A kutatok a petéket mesterségesen szétvalasztva
és elhelyezve tesztelték a kikelés soran tapasztalha-
té6 szinkronizacié mértékét szamos kiilonbozé el-
rendezés szerint. A peték akkor tudtak egyszerre Kki-
kelni, ha a petetokok fizikailag érintkeztek, a pusz-
ta kozelségiik ehhez nem volt elegendd. Megmeérték

a kikelés soran tapasztalhat6é vibracidkat, illetve
ezek atterjedését a szomszédos petékre, s kideriilt,
hogya ,jel” az a pillanat, amikor az els6ként spontan
kikel6 poloska attori a petetok tetejét. Ez az esemény
egyetlen hirtelen rezgéssel jart, ami az érintkez6 pe-
tékre is atterjedt, s ezt kOvet6en azok is nekilattak a
petetok feltdorésének, s 15 percen beliil kikeltek.

A szinkronizaciéra azért lehet sziikség, mert a po-
loskak hajlamosak felfalni a még ki nem kelt test-
véreik petéit, igy a kikelés 6sszehangolasa védeke-
zés lehet e testvér-kannibalizmus ellen.

(Current Biology, 2019. janudr 7.)

96

TERMESZET VILAGA | 2019. FEBRUAR



2019. FEBRUAR

TAJEKOZ

ATO

A XXVII. TERMESZET-TUDOMANY
DIAKPALYAZATROL

A Tudomanyos Ismeretterjeszté Tarsulat altal meg-
hirdetett, a Természet Vilaga tudomanyos ismeretter-
jeszt6 folyodirat altal lebonyolitott didk-cikkpalyazat
benytijtasanak (postai feladasanak) hatarideje 2018.
december 7-én lejart.

A palyazatokat az alabbi kategériakban lehetett benytjtani:

Természettudomanyos mualtunk felkutatasa

és a kultiira egysége

- Az iskolajahoz vagy lakéhelyéhez, kornyezetéhez kap-
csolodé jelentds multbeli tudés személyiségek —
példaul tanarok, az iskola volt novendékei, akikbdl
neves természettudosok lettek — élettitjanak, mun-
kassaganak bemutatasa (eredeti dokumentumok
felkutatasaval és felhasznalasaval). vagy:

- A dolgozat ir6janak tagabb kérnyezetéhez kapcsolo-
d6 tudomanyos vagy miiszaki intézmények torténe-
te, tudostarsasagok torténete, eredeti dokumentu-
mok bemutatasaval. Vagy:

- A természet- és miiszaki tudomanyok valamelyik
agaban targyi emlékek bemutatasa (laboratoriumi
kisérleti eszko6zok, régi tudomanyos konyvek, régi
tankonyvek, kéziratban maradt leirasok, muzealis
ritkasagok, ipari miiemlékek — hidak, malmok, ba-
nyak —, viziigyi emlékek, botanikus kertek, csillag-
vizsgalok stb.).

A kultara egysége altéma Simonyi Kdroly (1916—2001)

akadémikus emlékére a human és a természettudo-

manyos kultara 6sszefonédasat hivatott el¢segiteni.

Onall6 kutatasok, elméleti 6sszegzések

Onallé kutatdson a természeti értékek, jelenségek
megismerése érdekében a didk altal végzett kutatasok
bemutatasat értjiik. Elényben részesiilnek az egyéni,
fiatalos, 6nall6 gondolatokat, innovativ megkdzelité-
seket tartalmazo, élvezetes és szakszerii beszamolok.
Ebben a kategériaban biofizikai-biokibernetikai téma-
ji dolgozatok kiilondijban részesiilhetnek, ezzel var-
Jju Dezs6 (1932—2013), a magyar szarmazasu biofizikus,
a Tiibingeni Egyetem egykori biokibernetika tanszéké-
nek (emeritus) professzora, foly6iratunk segit6je emlé-
két apoljuk.

Matematika és informatika

A kozépiskolasok palyazhattak barmilyen, matema-
tikaval vagy informatikaval kapcsolatos 6nallé vizs-
galddassal. Itt nem valamilyen 1j tudomanyos ered-
ményt vartunk, hanem olyan egyéni médon kigon-
dolt és felépitett ismeretterjesztd dolgozatot, amely-
ben a palyazoé elemz6 attekintést ad az altala szaba-
don valasztott témakorbol.

A matematika kategéria Martin Gardner (1914—2010)
amerikai szakiré, a matematika kivalé népszerfisi-
téjének, az informatikai altéma Nicholas Metropolis
(1915—1999), gorog szarmazast amerikai elméleti fi-
zikus és matematikus, foly6iratunk segit6jének az
emlékét 6rzi.

Egészségtudomany

A dij odaitélésénél elényben részesiilnek az egyéni
megkozelitésti, elmélyiilt bavarkodasra utald, olvas-
manyosan megirt, az orvostudomanyi és egészségtu-
domanyi etikai szabalyokat teljes egészében tisztelet-
ben tart6é palyamiivek.

Dijazas

Minden kategériaban I. dij, II. dij, III. dij, valamint
a zsfiri dontésével tobb, arra érdemes irasnak Kkii-
16ndij is kiadhat6. A zsfiri a dijazott didkok felké-
szit6 tanarainak a munkajat is értékes jutalmakkal
ismeri el. A konkrét dijazasrél a zstiri a biralati fo-
lyamat soran dont.

(Tajékoztatasul kozoljiik az el6z6 évi dijkategoridkat:
2017/2018-ban a kategériak gybztes palyazé diakjai pa-
lyamf{ivenként 60 000 Ft, a II. dijasok 40 000 Ft, a III. di-
jasok 25000 Ft pénzjutalmat kaptak. A kiemelt kii-
16ndijasunk 35 000 Ft, a tobbi kiilondijasunk pedig
25-25 000 Ft dijazasban részesiilt. A felkészit6é tana-
roknak — didkjuk helyezése fiiggvényében — értékes
targyjutalommal (tablet, kényvcsomag) koszoéntiik
meg a munkajukat.)

A palyamfivek elbiralasi folyamata elkezd6dott, s a
dontésre elére lathatéan 2019. marcius 1-ig keriil sor, a di-
jakat diakkonferencia keretében adjuk at 2019. tavaszan,
errdl a dijazottakat kiilon levélben értesitjiik.
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Egy kataklizmikus valtozocsillag:
az AM Cassiopeiae

Szul6varosom, Baja 1955 6ta mondhat magdé-
nak egy csillagvizsgdlot, amely 1966 6ta a hazai
és nemzetkozi kutatasok aktiv helyszine. Emel-
lett az utdanpotlas-nevelést is mindig fontosnak
tartottak az itt dolgozd kutatdk. Kisebb kiha-
gyasoktdl eltekintve folyamatosnak mondhaté
varosi csillagaszati szakkort mikodtetnek, ahol
akar a csillagos égbolttal ismerkedni kezd§ legfi-

atalabbakat is szivesen varjak.

Tgy keriiltemn én is j6 néhany évvel ezel6tt a bajai szakkor-
be. A megfelel6 alapismeretek elsajatitisanak hosszas fo-
lyamata utan, az elmalt év soran érdeklédésem az intézet
egyik kisebb, de jol felszerelt, automatikus tavesovének hasz-
nalatara 6sszpontosult. Valami komoly és hasznos megfigye-
lésbe szerettem volna fogni vele. Sokan azt gondoljak, hogy a
csillagok ,vallatasa’ elképzelhetetleniil bonyolult dolog — ezt
korabban én is igy véltern — de a lelkesedésemet latva a meg-
kérdezett szakemberek biztattak, segitettek, néhany kiilon
foglalkozas soran bevezettek a tudomanyos igényti taves6- és
egyéb mifiszerhasznalat mikéntjébe. Akaraterével, kitartassal,
plusz szakiranyti olvasnivalok atragasaval és megértésével
végiil tisztulni latszott a kép, és mar nem islatszottlehetetlen-
nek az elképzelés. Mar csak egy j6 konkrét célpont kivalasz-
tasa kellett. Sajat példamon keresztiil szeretném bemutatni
masoknak is, hogy nem elérhetetlen a csillagok szakmai szin-
tli vizsgalata kozépiskolas szint(i tudassal sem. Akik hason-
16képpen lelkesen allnanak egy tavcsd mellé, tudomanyos
igényti észlelést végezni — csak nem tudjak, hol és hogyan is
kezdjenek neki, irasom példaul szolgalhat.

Eletern elso csillagaszati tudomanyos kutatasi témajaul a
valtozocsillagokat valasztottam. Ezek olyan csillagok, melyek
emberi idéskalan mérve, azaz néhany masodperctél néhany
évig terjed6 idGintervallum alatt valtoztatjak valamely fizikai
tulajdonsagukat. (A hangsualy a ,révid idéskalan” van, mert
ha tl nagy idéintervallumon vizsgaljuk a csillagokat, akkor
mar tulajdonképpen mindegyik csillagban valtozasok men-
nek végbe) Az ilyen csillagok kiemelt fontossagiiak a magyar
csillagaszati kutatasokban is, ugyanis megfigyelésiik tradicio-
nalis ttmanak tekinthet6. Valtozasokat sokféle jelenség okoz-
hat egy csillagon. Aszerint, hogy a csillagokon milyen valtozas
megy végbe, 6t f6 tipust kiilonboztetiink meg (1. abra):

1. dbra. A valtozocsillagok kulonbozé tipusai

a) Fedésivdltozok:
Ezek olyan kettds (netan tObbes) rendszerek, ame-
lyekben a csillagok egy k6z6s tomegkozéppont ko-
riil keringenek, és a keringési sik kis szoget zar be a
latéiranyunkkal, igy t6liink nézve idében periodi-
kusan (részben vagy teljesen) elfedik egymast. Ez a
fedés igen jellegzetes id6beli lefutasi, a gyakorlott
észlel6k azonnal felismerik az ebbe a tipusba sorol-
hat6 objektumokat.

b) Rotald (forgasi) valtozok:
Ezen csillagok fényességvaltozasa valamilyen mo-
don a csillag forgasahoz kapcsolédik. Leggyakoribb
képvisel6ik a foltos csillagok, melyek erés magne-
ses tere a fotoszféraban igen nagymeéreti csillagfol-
tokat hoz létre.

¢) Pulzdlé valtozok:
Ezen tipusnal a csillag sugara és felszini hémér-
séklete valtozik. Igen nagy jelent6ségiik van a csil-
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lagaszati tavolsagmérésben, ugyanis sok altipusuk
hasznalhaté pontos és nagy tavolsagok mérésére.
Aszerint, hogy a valtozas mennyire szabalyos le-
folyasa, megkiilonboztetiink tovabbi altipusokat:
szabalyos (regularis), félszabalyos (szemiregularis)
és szabalytalan (irregularis) valtozokat.
Eruptivvaltozok:
Ezek olyan csillagok, amelyek fényvaltozasat a lég-
koriikben lejatsz6dé heves asztrofizikai folyama-
tok, a kitorések okozzak, melyek altalaban nem pe-
riodikus folyamatok.
e) Kataklizmikus valtozok:
Az eruptiv valtozékhoz hasonléan ezeknél is ki-
torések okozzak a fényvaltozast, de az energia-fel-
szabadulas nagysagrendekkel nagyobb. A tobbsé-
giik szintén kettés rendszer, amelyben a két csillag
ko6zott anyagaramlas torténik, és ebb6l adédnak a
robbanasok (torpenévak, névak), de ide tartoznak a
legnagyobb csillagrobbandsok, a szupernévak is.

d)

Mind az ot tipus megfigyelésére alapvetden kétféle
mérési modszert alkalmaznak. A fotometria soran a
rendszer fényességét kovetjiik az id6 fiiggvényében,
kiilléonb6z6 szinekben. Azt a gorbét, amely a csillag
fényességvaltozasat mutatja az id6é fiiggvényében,
fénygorbének nevezziik. A fénygorbe f6 jellemzéje a

2.abra. A fenygorbe fébb jellemzoi

valtozas amplitadéja (nagysaga) és a valtozas ismét-
16déseinek id6ébeli szabalyossaga (2. abra). Kiemelt
fontossagn a tanulmanyozasuk, ugyanis sok informa-
ci6 kiderithet6 az adott objektumr6l (kiilondsen speci-
alis esetekben).

A csillagaszatban azonban van egy még ennél is sok-
kal hatékonyabb moédszer, a spektroszkopia. Ennek
soran a csillag taves6 altal 6sszegytijtott fényét beleve-
zetjiik egy bonyolultabb eszkdzbe, az in. spektrografba,
mely a csillag Osszetett fényét szinekre bontja szét (3. abra),
létrehozva a csillag spektrumat (azaz szinképét, lasd
példaul a 4. abrat). Kell6en nagy felbontast alkalmaz-
va, a szinképet tanulmanyozva a csillag szinte 0sszes

fizikai tulajdonsagat, igy a felszini hémérsékletét, 1ég-
kori nyomasat, magneses és elektromos térerdsségét,
kiillonb6z6 mozgasainak (forgas, térbeli helyvaltozas)
latoiranya vetiileteit, s6t a felszini gravitacios gyorsu-
last is kiderithetjiik, de ezen kiviil informaci6t nyerhe-
tiink a csillag tomegvesztésérdl és a koriilotte kering6
esetleges tovabbi objektumokrol (bolygok, csillagkorii-
li anyagkorong) is. Habar joval dragabb technologia és

3. abra. A szinkép létrehozasa

4. dbra. A Nap spektruma

szigorbb kovetelményeket tAmaszt a hozzakapcsolt
taves6 irant is, manapsag hazankban is egyre nagyobb
jelentésége van ennek a technikanak.

A természetben lejatsz6dd nagy energiaji folya-
matok igen érdekesek. Kutatdsaim szamara legérde-
kesebbnek, legizgalmasabbnak ,természetesen” a ka-
taklizmikus valtozok tlintek. Rejtélyesek, némelyikiik
sokaig semmi kiilonos jelenséget nem mutat, aztan
hirtelen heves kitoréseket produkal. A kataklizmikus
valtozocsillagokrol a tobbi tipust valtozékhoz képes vi-
szonylag kevés mérés van, kiilondsen Magyarorszagon,
ezért is éreztem hasznosnak e tipus megfigyelését. Ez-
utan kovetkezett a konkrét ,célpontvalasztas’. Ennél a
sajatos magyar asztroklimat és a rendelkezésre all6 mfi-
szerpark adottsagait is figyelembe kellett venni. Végiil
kezdetnek az AM Cassiopeiae (5. abra) nev{i csillagot va-
lasztottam (roviditve AM Cas), mely besorolasat tekintve
a kataklizmikus valtozocsillagok egyik alcsoportjanak,
a torpenévaknak egy tovabbi alcsoportjaba, az SS Cygni
tipust csillagok soraba tartozik. A kovetkezOkben ezen
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5. dbra. Kassziopeia csillagképben levd
AM Cas és csillagkérnyezete

csillagokat, az altalam hasznalt mtiszerparkot és a sa-
jat kutatasi eredményeimet szeretném részletesebben
bemutatni. szeretném részletesebben bemutatni.

Egy kis asztrofizika

A kataklizmikus valtozoécsillagok esetében fizids rob-
banasok torténnek a csillag felszinén (névak) vagy
belsejében (szupernévak), mely folyamatok soran igen
nagy energia szabadul fel. Az ilyen csillagok t6bbsége
kettds rendszer tagja (kivéve a 'kollapszar’ szupernéva-
kat). A rendszerben a két csillag kozott fellép a gravita-
ci6s vonzoerd, az objektumok egy kozos tomegkozép-
pont koriil valamilyen kiipszelet palyan keringenek az
égi mechanika torvényeinek megfeleléen (6. abra).

Tovabbi fontos torvények Kepler-torvényei is. Kepler
III. térvénye szerint a keringési id6 és az ellipszispalya
fél-nagytengelye kozotti 0sszefiiggés:

6. abra. Csillagpalyak kettés rendszerben (tomegkdzépponti
vonatkoztatasi rendszerben)

Az altalam vizsgalt AM Cas, a torpenévak csoportjan
beliil az SS Cygni tipust csillagok k6zé tartozik. Torpe-
noévak esetén a kettdscsillag fokomponense egy fehér
torpecsillag, amely objektumok a kézepes tomegii csil-
lagok ,halalakor” keletkeznek a csillagmag gravitacios
Osszehtizédasa soran. FO jellemz6jiik, hogy méretiik
a Fold méretéhez (5000-12 000 km), mig témegiik a

7. dbra. Egy atlagos fehér torpe a Folddel dsszehasonlitva

Nap tomegéhez (kb. 0,5-0,7 naptomeg) kozeli (7. abra),
igy meglehet6sen s{iri objektumok. Az ezeket alkoto
anyag igen kiilénos allapotban van.

A kett6s masik komponense a torpenévaknal egy kis
tOmeg(i, ,normal allapotd” (azaz ,fésorozati") csillag.
Ezek a valtozok ismétlédd kitoréseket produkalnak,
melyek amplitidéja igen nagy 2-6 magnitadé (lasd:
csillagok fényessége, lentebb), és amelyek id6tartama
néhany naptél 20 napig terjedhet. A kitorések 20-300
naponként ismétlédnek. A torpenévak szoros kett6s
rendszerek, rovid keringési idével (kb. 80 perct6l néhany
6raig). A rendszer igen fontos jellemz6i az Gin. Lagran-
ge-pontok és a csillagok Roche-térfogata (8. abra). A Lag-
range-pontok a kettés rendszer azon pontjai, ahol a két

8. abra. A Lagrange-pontok és a Roche-térfogat
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csillag gravitaciés vonzasa éppen kiegyenliti egymast (a
keringés hatasatis figyelembe véve). 5 ilyen pont ismert.
A rendszer koriil azt a térfogatot, ahol az anyag a csillag-
hoz gravitaci6san kotve van, tehat az ebben 1év6 anyag
vagy a csillag koriil kering, vagy pedig a csillagba hullik,
Roche-térfogatnak nevezziik. Kettés rendszer esetében
altalaban ez egy fektetett nyolcashoz hasonl6 alakii:
Effektiv mérete a kovetkez6képpen szamithato
(Peter P. Eggleton-egyenlet):

,ahol g a két csillag tomegaranya.
A Roche-térfogat két hatasgdmbre oszthatd. A csilla-
gok gravitaciés vonzasanak erdssége tobbek kézott a
tomegiikt6] fiigg. A 8. abra esetében a bal oldali csil-
lag a nagyobb tomegii, igy annak hatasgémbje na-
gyobb. A két ,lebeny” az Ll-es pontban érintkezik. Ha
az anyag ebbdl a pontbdl egy kicsit eltavolodik, akkor

9. dbra. Egy kataklizmikus valtozo modellje

valamelyik csillag felé kezd mozogni. Ha a tarscsillag
valamilyen okbdl kitdlti a Roche-térfogatat, akkor a
csillag anyaganak egy részére a térfogat hatarat at-
lépve a fékomponens fog nagyobb gravitaciés hatast
gyakorolni, igy az el6szor palyara all koriilotte, (n.
akkréci6s korongot alkot, majd a csillagra hullik (az
anyag egy masik része pedig elhagyhatja a rend-
szert). Ez az anyagatadas az L1-es ponton keresztiil
torténik. Ha a fékomponens koriil kialakult az akk-
réciés korong, akkor az ataramlé plazma (forr6, io-
nizalt gdz) a korong anyagaba iitkozik, igy lelassul,
mozgasi energiajanak nagy része hévé alakul, s ott
egy forr6 folt jon 1étre (9. abra).

A torpendvak kitoréseit az okozza, hogy az akkrécios
korong kiils6 részeiben hirtelen ciklikus stiriségvaltoza-
sok 1épnek fel. A korongban az anyag folyamatosan gyi-
lik, amikor eléri a kritikus mennyiséget, akkor instabilla

10. abra. Az SZTE Bajai Obszervatoriumanak féépulete

valik, hirtelen a fehér torpe felszinére hull. Az 6sszehii-
zO0das soran a potencialis energia felffiti a korongot,
igy a rendszer fényessége hirtelen nagyon megno.

A muszerpark

Kutatasaimata Szegedi Tudomanyegyetem Bajai Obszer-
vatériumaban talalhaté (10. abra), Beringer Pal tulajdo-
naban 1év6 és altala iizemeltetett tavesd segitségével
végeztem. A taves6 egy hosszabb, technikai okok miatti
sziinet utan 2016-ban kezdte meg tjra a miikodését
(11. abra). Nagy 6rom volt szamomra, hogy a belizeme-
lésében is segédkezhettem, mely folyamat — mas tavcso-
vekhez hasonléan — a mai napig tart, ugyanis még sok 0j
fejlesztést szeretnénk véghezvinni rajta a kozeljévében.

A Bajan taldlhat6, a Szegedi Tudomanyegyetemhez
tartoz6 csillagaszati kutatéintézetet érdekes modon vi-
szonylag kevés bajai ismeri, pedig 2 darab 50 centiméteres
tavesovével hazai viszonylatban igen nivés obszervatori-
umnak szamit, amit még tovabb fog fokozni, hogy a jovo-
ben a mfiszerpark egy 80 centiméteres robottavcsével

11. dbra. A tavcsd a hozzakapcsolt muszerekkel.
Két iranyban szétnyithato tetd alatt helyezkedik el.
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12. abra. A kamera oldalnézetben, és hatulrol

fog béviilni, mely igen jelent6s fejlesztésnek szamit.
Maga a csillagvizsgal6 Baja kozpontjatol kb. 4 kilométer-
re talalhato, ahol a varos jelentds fényszennyezése sem
zavarja talzottan a csillagaszati méréseket.

Az altalam hasznalt tavesd a 35 centiméteres atmé-
r6jével amatdr korokben nagyobb tavcsének szamit.
Az Celestron cég altal készitett optikaja Schmidt-Cas-
segrain rendszer(i. Az ilyen tipusii tavcsovek a tiikros
tavesovek korébe tartoznak. Mitikodésiikrél itt most
roviden annyit elég tudni, hogy a tavesd gombfeliile-
ti fotiikre gyt(ijti 6ssze az objektumokroél érkezo fényt.
A tlikor a rdes6 fényt ko zelitéleg egy sikba, a fokuszsik-
ba képezné le. Azonban miel6tt az 6sszetart6é fénysu-
garak elérnék a fokuszpontot, egy masik, hiperboloid
feliilet(i tiikor dombora oldalara esnek, igy ez a tiikor
megnytjtja a fokuszt, és visszavetiti az 0sszegytijtott
fényt a fétiikor kozepébe fart lyukon keresztiil a tavesé
mogé, ahova a fényt feldolgoz6 miiszerek keriilhetnek.
Az optikai rendszerhez tartozik még egy, a tavcso ele-
jére szerelt, specialis feliilet(i, korrekcios lemez, az Gn.
Schmidt korrektor, melynek feladata a gombtiikor
igen er6s optikai hibainak a korrigalasa.

Azonban a tavesé magaban nem elég a halvany ob-
jektumok pontos méréséhez. A fényt, miutan a tavesé
Osszegytijtotte, ,fel kell dolgozni”, azaz érzékelni
és elektronikus jellé kell alakitani. Ezt a feladatot

a kamerak végzik el. Ezek a miiszerek tulajdonképpen
a tavesovon keresztiil digitalis képeket készitenek az
égbolt egy piciny részérél. Osszefoglalva tehat a tav-
csovek 0sszegytijtik az objektivijiik feliiletére az objek-
tumrol érkezd fényt, ezzel mintegy ,felerésitve” azok
fényességét. Ezt a fényt pedig a specialisan csillagasza-
ti célokra gyartott CCD kamerak érzékelik, miikodésiik
alapja a bels6 fotoelektromos effektus. Az altalam hasz-
nalt tavesének — melyet ezutan csak BAT-ként (Beringer
Automated Telescope) fogok emliteni — szintén van
egy ilyen kameraja, mely igazi kuri6zumnak szamit,
mert a lathato elektromagneses spektrum nagy részé-
ben az érzékenysége (kvantumhatasfoka) eléri a 90 sza-
zalékot. A kamera 1 Mpx-es, és az Apogee Instruments
(USA) gyartmanya (12. abra). Az egész rendszert egy spe-
ciadlisan ehhez a tavcs6hoz irt Python program vezér-
li. A csillagaszati miiszerek miikodésérél konyvtarat
lehetne teleirni, tovabb itt most ezt nem részletezem.

Meéeréseim, eredmeényeim

Miutan a kamera elkészitette a képeket, a csillag su-
garzasa elektronikus adat formajaban lesz szamunkra
elérhet6. Ezek a nyers, kozvetleniil a kamerabdl kiolva-
sott képek tudomanyos informaciok kinyerésére még
nem alkalmasak. Ennek oka, hogy a kamera nagyon
sok olyan hatast is érzékel a képkészités soran, amelyet
nem a vizsgaland6 objektum sugéarzasa okoz. (Ilyen
hatas példaul a képalkot6 chip sajat hémeérsékletébol
adodo jel, az tin. s6tétzaj, vagy a kapcsolodo elektroni-
ka zaja, az optika leképezési hibai, az észlelt iranybo6l
érkez6 szort fény, stb.) Minden olyan hatast, amelyet
nem a vizsgalt objektum okozott, 0sszefoglaldéan zaj-
nak nevezziik. Ezzel szemben a csillag sajat sugarzasat,
amelyet mi mérni szeretnénk, ,hasznos jel"-nek ne-
vezziik. A méréseinket egyfajta szempontbdl tehat
jellemezhetjiik a jel/zaj arannyal, melynek minél
nagyobb az értéke, annal jobb. Mivel ezek a nyers
képek tartalmaznak zajt, nem lehet tudomanyos

13. abra. A Bessel-féle fotometriai rendszer

ateresztés

hullamhossz (nm)
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14. abra. A két éjszaka mérési eredményei (V, R és | fénygorbék)

informaciét kinyerni bel6liik mindaddig, amig ezeket
ki nem szfirjiitk a ,képredukalas” hosszu és dsszetett fo-
lyamata soran. Ezeket a képfeldolgoz6 algoritmusokat
én egy IRAF nev(i, szakcsillagaszok altal is hasznalt
programmal végeztem. A képfeldolgozas alapelve az,
hogy a zajt kiilonb6z6 korrekciés képek segitségével
szlirjiik ki. Mivel ez a folyamat hosszi és elég Gssze-
tett, ebben a cikkben szintén nem részletezem, de vi-
szonylag sok irodalom ajanlhat6 e témaban, még ma-
gyar nyelven is. Miutan ezt elvégeztiik, rendelkezésre
fognak allni a korrigalt képek, amelyekbdl mar lehet
tudomanyos informaciét kinyerni, amely esetemben
az AM Cas fényességét jelent. Azt a fajta mérési elja-
rast, amelyet én is végeztem, fotometrianak nevezziik.

Ennek lényegére mar a cikk elején kitértem. Eddig er-
16l a csillagrél Osszesen 2 éjszaka soran készitettem
tobb 6ras folyamatos méréseket, melyekb6l 6sszeall-
tak a kovetkez6kben bemutatott fénygorbék.

Csillagok fényessége, fotometriai rendszerek

A csillagok fényességmérése mar az Okori Gorégor-
szagban elkezd6dott. Hipparkhosz volt az els6, aki a
csillagokat fényességeik szerint 6 osztalyba (rendbe)
sorolta. Az elsérendfi csillagok csoportjaba tartoztak
azok, amelyek a legfényesebbek voltak, mig azokat,
amelyeket még éppen, hogy latott, a 6. rendbe sorolta.
A Nemzetkozi Csillagaszati Unié Hipparkhosz tisztele-
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tére megtartotta és pontosan, matematikailag definial-
ta a rendszert. A jelenkori definici6 szerint a csillagok
fényességét magnitidoban adjuk meg, melynek skala-
ja a Hipparkhoszi osztalyzasi rend miatt tulajdonkép-
pen forditott (a fényesebb csillag mérészama Kkisebb,
mint a halvanyabbé, s6t negativ is lehet). A magnitadoé
pontos definici6ja a kovetkez6:

my = —=2,5-log oy +k

,ahol m a fényesség, I a csillag sugarzasanak egység-
nyi feliiletre es6 intenzitasa, k pedig egy hullamhossz-
fligg® konstans. Megallapodas szerint a referenciacsillag
a Polaris lett, amely fényességét 2,12 magnitid6éban rog-
zitették. KésObb az északi nyari égbolt legfényesebb csilla-
ga (a Kapcsolat cimfi filmbdl is ismerhetd) Vega is fontos
etalon lett, melynek fényessége egyezményesen minden
hullamhosszon (szinben) 0 magnittidé. Tovabbi érdekes-
ség, hogy az intenzitasarany logaritmusa szerepel a defi-
nicioban, amelynek biolégia oka van: az emberben Kki-
alakult latasérzet, az azt kivalté inger (fény) mértékének
logaritmusaval aranyos (Fechner-Weber-pszihofizikai
torvény). A index pedig azt jelzi, hogy egy adott hullam-
hosszra (szinre) vagy legalabbis egy hullamhossztarto-
manyra (szintartomanyra) vonatkozik a fényesség, azaz
fligghet a tekintetbe vett hullamhossztol.

A Bessel-fele fotometriai rendszer

Mar tobbszor emlitettem, hogy egy objektum fé-
nyességét tobb szinben (hullimhossztartomanyban)
szokas mérni. Mivel a kamerak CCD chipje igen nagy
hullamhossztartomanyban érzékeny, a kamera elé
szinsziir6ket kell tenni, ezzel biztositva azt, hogy a ka-
meraba egyidejiileg csak egyetlen, altalunk megsza-
bott szin{i fény essen. A szinsz{ir6k valtogatasaval tud-
juk a fényességet tobb szinben mérni. Valamilyen elv
alapjan eldirt szlir6k Osszességét hivjuk fotometriai
rendszernek, melynek sok tipusa hasznalatos. En ezek
koziil konkrétan a Bessel-féle rendszert hasznaltam.
Ebben a rendszerben 5 szinsz{ir6 osztja fel a kozeli ult-
raibolya, a lathat6 és a kozeli infravoros spektrumot a
13. abran lathat6é médon.

Az 5 sz{ir6 koziil én csak harmat hasznaltam: a V, R
és I szlir6ket. Ennek oka egyrészt, hogy a BAT nem ren-
delkezik U sztir6vel, mivel a 1égkor ateresztoképessége
Baja magassagaban az U tartomanyban igen rossz. A B
sz(ir6 pedig technikai okok miatt esett ki (ezek megol-
dasa folyamatban van). A mérések eredményeképpen
tehat 3 fénygorbe all el6. Mindegyik fénygorbe a 3 szin-
tartomany koziil az egyikben abrazolja a csillag mért
fényességét az ido fiiggvényében (a 2 mérést szlirénként
egy fénygorbén abrazoltam). Miutin megvannak a fé-
nyességértékek, azokkal tovabbi miiveletet lehet végez-
ni. Igen hasznosak példaul az ezek felhasznalasaval

alkotott szinindexek, melyek két kiilonb6z6 szlir6ben
kvazi azonos idében meért értékek kiilonbségét jelen-
tik. Jelent6ségiiket az adja, hogy Osszefiiggést mutat-
nak a csillagok kiilonb6z6 fizikai tulajdonsagaval, igy
példaul a kataklizmikus valtozok esetében a heves ki-
torések miatt igen érdekes felszini hémérséklettel:

Ay
my, —my, = le + Cﬂqz
,ahol m, , az adott szlir6ben mért fényesség,
A, €sC, aszlir6ktol fiiggd konstansok. Az egyenletbél

kifejezhet® T, a csillag felszini hémérséklete, amelyet a
szinindexbdl val6 meghatarozas miatt szinhémeérsék-
letnek neveziink.

A megfigyelések eredményei

Mint a 14. abran lathat6 fénygorbéken lathaté a rend-
szer fényessége sok kis valtozast is mutat. A tized mag-
nitidénal nagyobb valtozasok oka lehet az akkrécios
korong instabilitasa, kisebb kitorésszerii jelenségek is.
A két mérésem kozott tobb mint egy honap telt el, igy
egy teljes kitorést nem sikeriilt lemérni részletes id6-
felbontassal. Eppen ezért ez az eredmény tovabb 6sz-
tOnoz arra, hogy a jovében tovabb folytassam a csillag
megfigyelését, célnak kitizve a kitorések részletesebb
megvizsgalasat is. Az AM Cas-r6l azota sikeriilt t&bb
adatot is gytijteni, melyek még feldolgozas alatt allnak
és amelyek tovabbi részletesebb informacioét fognak
adni a csillagrol.

BANHIDI DOMINIK

@ Koszdnetnyilvanitas

Szerethném megkdszdnni mentoromnak, Dr. Hegedus
Tibornak, az SZTE Bajai Obszervatorium igazgatdja-
nak azt a sok tanacsot, szakmai segitséget a fizika és
a csillagaszat terén, amellyel tdbbek kozott ez a cikk
elkészulhetett, tovabba a szakmai és formai ellendr-
zést is. Nagy kdszdnettel tartozom tovabba Beringer
Palnak, a BAT tavcsd tulajdonosanak a tavesdidd
biztositasaért, a tavcsd koruli projektekben vald
részvétel lehetdségéért, és az informatikai segit-
ségért. Nagyon készondm Dr. Bird Imre Barna-
nak, a SZTE Bajai Obszervatérium tudomanyos
fébmunkatarsanak a sok segitséget a képfeldolgo-
zas témajaban, azért, hogy megtanitott az IRAF
program hasznalatara, illetve a sok egyéb szakmai
segitségért, tovabba, hogy barmikor szamithat-
tam ra. Tovabba ké&széndm Dr. Borkovits Tamas-
nak, az SZTE Bajai Obszervatérium tudomanyos
fébmunkatarsanak, valamint fizikatanaromnak, Dr.
Jaloveczki Jozsefnek az égi mechanika és a fizika
terén nyujtott seqgitségét.




Erdélyi arcélek

Tudosportre-valogatas a Lazar Imre székelyudvarhelyi
bronzontd mester muhelyének plakett gyUjtemenyéet bemutatd albumbol
(Szerkesztette: Kovacs Arpdd, Marton LaszIo, Lazar Laszlo és

Mihaly Janos. Székelyudvarhely, 2018.)
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