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FENYVESI ANDRAS-LOVAS REZSO
Az Europai Fizikai Tarsulat els6 magyarorszagi emlékhelye

A debreceni neutrinokiseérlet

z Europai Fizikai Tarsulat (Euro-
Apean Physical Society, EPS) a fizi-

kai kutatdsok kiemelkedd jelentd-
ségll tudomanytorténeti emlékhelyévé (EPS
torténelmi emlékhely) nyilvanitotta az MTA
Atommagkutato Intézet (MTA Atomki, Deb-
recen) foépiiletét. Az ezt tanusitd emléktab-
lat maga John Dudley, az Eurépai Fizikai
Tarsulat elndke leplezte le az Atomki Bem
téri bejaratanak eldkertjében 2013. oktober
25-¢n.

A tébla magyar és angol nyelven roviden
ismerteti azt az 1956 Oszén végzett és vi-
laghirtivé valt kisérletet, melynek soran az
Atomki alapitoja, Szalay Sandor és akkori
doktorandusza (vagyis az egyetemi doktori
cim, kdzismertebb nevén a , kisdoktori” cim
megszerzése érdekében dolgozo fiatal kuta-
tojeloltje) Csikai Gyula elséként kapott iga-
zan meggy6z0 fotografikus bizonyitékot a
neutrinok létezésére. Ezzel elsdként erdsitet-
ték meg Clyde L. Cowan, Frederick Reines
¢s tarsaik néhany honappal korabban, 1956.
julius 20-an publikalt eredményeit a Wolf-
gang Pauli 4ltal még 1930-ban megjosolt ne-
utrindk 1étezésének kisérleti bizonyitasarol.

A tabla bal oldalan a neutrind visszalokd
hatdsat egyértelmiien bizonyitd hires fény-
képfelvételek legszebbike lathatod, amely
mara fizikatorténeti jelentoséglivé valt. A
tabla jobb oldalan az EPS tagallamait mutat
térkép és az EPS emblémaja lathato.

Miért nagy jelent6ségii az EPS torténel-
mi emlékhely cim? Miért tartotta Szalay
Sandor fontosnak a kisérlet elvégzését?
Hogyan sikeriilt az 1950-es évek szerény
kutatasi feltételei mellett is vilagraszo-
16 tudomanyos eredményt elérni Debre-
cenben?

EPS torténelmi emlékhelyek
Eurépaban

A 42 orszag fizikai tarsulatat magaban fog-
lalo és mintegy 130 ezer fizikust képviseld
Eurodpai Fizikai Tarsulat nemrég tigy don-
tott, hogy EPS torténelmi emlékhelynek
nyilvanitja és emléktablaval jeloli meg
azokat az eurdpai helyeket, ahol a fizika
fejlédése szempontjabdl jelentds esemény
tortént. A jol lathatoan elhelyezett tablak
révid magyarazé szovege tudatja az arra
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Az MTA Atomki I. szamu épiiletének el6kertjében felavatott tabla.
A tabla mellett 4116 személyek balrél jobbra haladva: John Dudley (az EPS elndke),
Fiilop Zsolt (az MTA Atomki igazgatdja), Csikai Gyula (emeritus professzor), Palinkas
Jozsef (az MTA elnoke), Papp Laszlé (Debrecen alpolgarmestere) (Nagy Gdbor felvétele)

jarokkal, hogy a természettudomanyos vi-
lagképiink megalapozasa szempontjabol
fontos felfedezés helyszinén tartézkodnak.

Az MTA Atomki féépiilete Europaban a
tizedik, Magyarorszagon pedig az elsé EPS
torténelmi emlékhely. A kitlintetd cim rang-
jat jol mutatja, hogy kikhez kéthetd a t6bbi
helyszin.

EPS torténelmi emlékhely lett példaul a
XVI. szazad hires csillagasza, Tycho Brahe
(1546-1601) egykori obszervatoriuma a
svédorszagi Hven szigeten.

2013. majus 17-t61 EPS térténelmi em-
Iékhely az olaszorszagi Firenze melletti
Arcetriben levé domb hires épiiletegyiit-
tese is. 1631 és 1642 kozott ezen a helyen
¢lt Galileo Galilei és dolgozott a Matema-
tikai értekezések két vj tudomanyrol cimi
konyvén, melyben a testek anyagi szerke-
zetérol és toréssel szembeni ellenallasarol,
a mozgasrol, a folytonossagrol, valamint
a végtelenrdl szolo tanait foglalja Ossze.
1926-ban pedig Enrico Fermi is ezen a he-
lyen irta azt a munkdjat, amelyben a ma
Fermi—Dirac-statisztika nevet visel6 elosz-
last ismertette.

2013. oktober 11-én lett EPS torténel-
mi emlékhely a lengyelorszagi Kamien
Pomorski. 1745. oktoéber 11-én ebben a va-
rosban jott ra Ewald Georg von Kleist ar-
ra, hogyan lehet tarolni elektromos toltése-
ket hosszt ideig. Az Un. Kleist-palack volt
az ember alkotta elsé elektromos konden-
zator. Téle fiiggetleniil a leideni Pieter van
Musschenbroek szintén felfedezte ezt az esz-
kozt, igy leideni palack néven valt ismertté.

A franciaorszagi Chamonix kozelében
3613 m tengerszint feletti magassagban
az Alpok gleccserei kozott is van EPS tor-
ténelmi emlékhely! 2013. julius 22-én ott
helyeztek el tablat, ahol 1943-ban a francia
Orszagos Kutatasi Tanacs (CNRS) meg-
alapitotta a Laboratoire des Cosmiques
laboratériumot a kozmikus sugérzas ku-
tatasa céljara. A Mont Blanc-masszivum
Aiguille du Midi hegyén allé laboratoriu-
mot 1946-ban avattak fel és 1955-ig miiko-
dott. A részecskéket Wilson-féle kodkam-
raval detektaltadk. A nagyenergiaju toltott
részecskéket erds magneses mezdvel elté-
ritették, és a nyomuk gorbiiltébdl hataroz-
tak meg a mozgasi energiajukat. A labora-
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torium helyén ma a talalé nevii Refuge des
Cosmiques (Kozmikus Menedékhely) all.
Az EPS torténelmi emlékhelyet jelz6 tab-
lat abbdl az alkalombol avattak fel, hogy
100 évvel korabban, 1912-ben Viktor Hess
bebizonyitotta, hogy a természetes eredetii
sugarzasi hattér egy része a vilagiirbdl ér-
kezik (kozmikus sugarzas).

2013. februar 22-én az oroszorszagi Dub-
naban miik6d6 Egyesitett Atommagkutatd
Intézetben is avattak tablat. Az esemény ke-

gia szerinti eloszlasa (B-spektrum) folytonos,
vagy vonalakbol all-e. James Chadwick volt
az elsd, aki kimért egy teljes B-spektrumot.
Az 1914-ben kozolt B-spektrum a 0-E,
energiatartomanyt lefed6 folytonos eloszlas.
A meglepd eredmény értelmezése nehéz fel-
adatnak bizonyult.

Az 1920-as évek végén, a kvantumme-
chanika megsziiletését kovetden vilagossa
valt, hogy tovabbra sem tudjak leirni a
B-bomlast a fizika addig ismert modszerei-

A tudomanytorténeti jelentéségiivé valt 1956-os debreceni neutrindkisérlet
helyszinét jelolé tabla

retében emlékeztek meg az egykor ott alkotd
neutrindkutatd, Bruno Pontecorvo sziiletésé-
nek szazadik évfordulojarol.

A debreceni neutrindkisérlet eloz-
ményei

1896-ban fedezte fel Antoine Henri Becque-
rel az urén radioaktivitasat. 1897-ben Pierre
és Marie Curie, valamint Ernest Rutherford
mar tudta, hogy a radioaktiv anyagok altal
kibocsatott sugarzas két komponense ellen-
tétes iranyban tériil el magneses mezében.
1900-ban Becquerel bebizonyitotta, hogy a
B-sugarzasnak elnevezett hosszabb hatota-
volsagu sugarzas valojaban elektronokbol
all. 1901-ben Rutherford és Frederick Soddy
azt is bebizonyitotta, hogy a [B-sugarzassal
jaro atalakulas (B-bomlas) soran egy kémiai
elem atomja atalakul egy masik kémiai elem
atomjava. (Azt még nem tudhattak, hogy ez
atommag-atalakulas, hiszen még nem ismer-
ték az atom Osszetételét!)

1907-ben Joseph Solange Henri Pellat,
1908-ban pedig Jules Henri Poincaré is fel-
vetette mar az atommag létezését. 1911-re
a Rutherford irdnyitasa mellett Hans Gei-
ger ¢s Ernest Marsden altal végzett szoras-
kisérletek be is bizonyitottak, hogy valoban
létezik az atommag. Rutherford atommo-
dellje azonban nem adott érdemi magyara-
zatot a 3-sugarzas eredetére, igy a kutatasok
a B-sugarzas energiacloszlasanak vizsgalata
iranyaban folytak tovabb. Lise Meitner, Otto
Hahn, Heinrich Schmidt, Otto von Baeyer,
William Wilson és Ernest Rutherford sza-
mos kisérletet végzett, és vita bontakozott ki
arrol, hogy a B-sugarzas elektronjainak ener-
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vel. Azt vartdk, hogy a bomlas soran kibo-
csatott elektronok energidja egyenld az el-
bomlé atommag ¢s a végmag energiaallapo-
tanak kiilonbségével. A kisérletek azonban
minden esetben tovabbra is azt mutattak,
hogy nem ez a helyzet, hanem egy adott
mag adott allapotanak bomléasakor az elekt-
ron energidja 0 és a két magnivo kiilonbsége
kozott barmekkora lehet, és jellegzetes el-
oszlasu. A B-bomlasi eseményekben eltiinni
latszik az energia egy része!

Raadasul nemcsak az energia, hanem a
perdiilet (impulzusmomentum) megmaradésa
is sériilni latszott. (A perdiilet megvaltozasat
a kezdd- és a végallapot perdiiletének vektori
kiilonbsége adja meg.)

A perdiiletet a h=h/2n redukalt Planck-
allando egységeiben (Dirac-allando) szokas
megadni. (A kvantummechanikai leirds so-
ran a h=6,626-10>* Js Planck-4llando hasz-
nalata szokdsos, a szamértéke megegyezik
a v=1 Hz frekvenciaju foton E energidjanak
szamértékével az E=hv Gsszefliggés szerint.)

A B-bomlas tanulmanyozasa soran azt
talaltak, hogy a tavozo elektron h egység-
ben mérve csak félegész szamu, vagyis 1/2,
3/2, 5/2 stb. impulzusmomentumot tud el-
vinni, amibdl az kovetkeznék, hogy eny-
nyi a kezdeti és a végmag perdiiletének
(vektori) kiilonbsége. Masfeldl a tapaszta-
lat azt mutatta, hogy a magperdiilet egész-
bol csak egészbe, félegészbdl pedig csak
félegészbe mehet at, tehat a kiilonbségiik
mindig egész. Illy modon az atommagok és
az elektronok perdiiletére kapott tények el-
lentmondtak egymasnak, vagyis valami tor-
tént a perdiilettel is a B-bomlas soran!

A fizikusok zavarba jottek. Niels Bohr
példaul hajlamos volt feladni még az

energiamegmaradas elvét is. Ma konnyi
ezen mosolyogni, de akkoriban az atommag-
16l alkotott ismereteket nehéz volt rendszer-
be szedni, igy ezt a hajmeresztd Gtletet tobb
megértéssel kell fogadnunk. 1930-ban még
nem ismerték a neutront, és az atommag ak-
kor vélt dsszetétele is szorny(i kételyeket ve-
tett 6l. Tudtak, hogy protonnak lennie kell
a magban, de azt is tudték, hogy lennie kell
masnak is, mert ha egy mag csupa protonbol
allna, akkor toltése nagyobb volna, mint amit
mérnek, kivéve a hidrogén-atommag (a pro-
ton) esetét. Ezért Gigy képzelték, hogy a pro-
tonok toltését részben elektronok semlegesi-
tik, és a B-bomlés soran egy ilyen elektron
tavozik. Csakhogy a magok perdiiletének
értéke ellentmond ennek a feltételezésnek is!

Az is nehéz kérdés volt, hogy miféle erd
tartja az elektronokat a piciny magban. Az
atomhéjak elektronpalyai négy-6t nagysag-
renddel nagyobbak, és az atomok mérete
éppen annak a tartomanynak az also hatara,
ami a hatarozatlansagi relaciokkal kompati-
bilis, ha csak a Coulomb-er6 hat. Csak egy
sokkal erdsebb vonzas lehet képes az elekt-
ronokat az atommagok kis térfogataba szo-
ritani. Az efféle rejtélyek miatt még abban
is kételkedni lehetett, hogy az atommagokra
érvényes-c egyaltalan a kvantummechanika.

A gordiuszi csomo6t Wolfgang Pauli vagta
at 1930-ban. Pauli sejtése szerint a hianyzo
energiat egy nem detektalt részecske viszi el,
amelyet késébb neutrindnak (pontosabban
elektron-antineutrinonak) neveztek el.

Pauli szerint a B-bomlas soran a vég-
mag ¢és az elektron mellett keletkezik még
egy elektromosan semleges feles spinii (sa-
jat perdiilet) részecske is, amelynek a kol-
csOnhatdsa minden mas anyaggal rendkiviil
gyenge, s ezért nem észlelik a detektorok. A
hianyz6 energiat minden egyes bomlasi ese-
ményben ez a részecske viszi magaval (lasd
az abrat), igy nem vész el energia, csak
¢éppen a hordozdjat nem sikeriil észlelni. A
bomlasban keletkez6 két feles spinti részecs-
ke perdiiletének Osszege csak egész lehet, s
ez feloldja a perdiilet rejtélyét is. Igaz, meg-
marad a kérdés: honnan, mibdl keletkeznek
a B-bomlasban kibocsatott részecskék? Erre
a valaszt csak 1932 ota sejthetjiik, amikor
Chadwick felfedezte a neutront. Nyilvanva-
lova valt, hogy a mag protonokbol és neutro-
nokbdl all, és nem kellett tobbé feltételezni,
hogy elektron is van benne. Ezzel a magok
perdiiletének a problémaja is megoldodik.
Azt kell tehat feltételezni, hogy a B-bomlas
soran egy neutron atalakulasa kovetkezik be:

n—pte+v,

Ez mar Fermi B-bomlasi elméletének a ki-
indulépontja. A protonnal és az elektron-
nal egyiitt keletkezd ,,lappang6” részecs-
két Fermi neutrindnak keresztelte el. Ma
mar tudjuk, hogy az itt keletkez6 részecs-
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ke a neutrinok csaladjaba tartozo elektron-
antineutring, v , de az egyszeriiség kedvé-
ért a fizikusok ma is gyakran csak neutri-
nénak nevezik.

1930-ban Dirac publikalta az elméletét
az elektron antirészecskéjérél, a pozitronrol.
Az 1930-34 kozott Fermi és Pauli altal ki-
dolgozott elmélet mar figyelembe vette az
antirészecskék 1étezésének lehetdségét is, és
tovabbi B-bomlasi folyamatokat is lehetsé-
gesnek tartott:

p—ontetv
e
etp—onty .
e

Az utdébbi folyamat soran az atommag
egyik protonja az atom elektronfelh6-
jének egyik elektronjat fogja be (tipi-
kusan a K-héjrol). Fermi tehat felté-
telezte, hogy a neutrindé nem Onmaga
antirészecskéje. Fermi azt is feltételezte,
hogy létezik egy nulla hatotavi ,,gyen-
ge kolcsonhatas”, amely a magerdk, az
elektromagneses kolcsonhatas és a gra-
vitacio mellett a negyedik elemi kol-
csonhatas. Ma mar tudjuk, hogy a gyen-
ge kolcsonhatas hatdtavolsaga valdjaban
nem nulla, csak nagyon kicsi, a gyenge
kélesonhatast kozvetitd mez6 mindeniitt
jelen van, ennek ellenére csaknem kiza-
rolag az altala okozott elemi atmenetek
révén véteti észre magat, amelyek egyi-
ke a B-bomlas.

Ma mar az is vilagos, hogy a f-bomlas az
elso felismert igazi részecskeatalakulds, ezért
a természetének felismerését a részecskefizi-
ka kezdetének szokas tekinteni. A részecs-
kefizika fejlédésnek indult, de a B-bomlasi
folyamat elmélete tovabbra is ,,a levegében
16gott”. A neutrino léte is csak hipotézis ma-
radt mindaddig, amig nem volt mas bizonyi-
ték, mint a $-bomlas soran észlelt energiahi-
any ¢és a perdiiletmegmaradas sériilése.

A neutrindk csak gyenge kdlcsonhatas-
ra képesek, ezért sokaig lehetetlennek lat-
szott detektalni 6ket. 1936-ban Alexander I.
Leipunski az angliai Cambridge-ben talalha-
t6 Cavendish Laboratériumban végezte el az
els6 olyan kisérletet, amelyben a B-bomlas
soran kibocsatott neutrind atommag-vissza-
16k6 hatasanak kimutatasa volt a cél, de az
eredmények nem voltak elegendéen pon-
tosak.

1937-ben Horace Richard Crane és Jules
Halpern az USA-beli Michigani Egyete-
men a

BCl—SAr+e +v,

B -bomlast tanulmanyoztak egy sztereo-
fényképezdvel ellatott expanzios kod-
kamraval. A bomlas soran keletkezd
elektronok energidjat a nyomuk gorbiile-
tének mérésével, a meglokott *Ar atom-
magok energiajat pedig az altaluk keltett
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ionokra kondenzalodo cseppecskék meg-
szamlalasaval hataroztak meg. Az energi-
ak alapjan meghataroztdk a két bomlas-
termék lendiiletét is, és azt talaltak, hogy
az elektron és az *Ar altal elvitt lendiilet
szignifikansan nagyobb volt, mint amit
csupan az elektron és az ¥Ar keletkezésé-
vel magyarazni lehetett. Ebbdl arra kovet-
keztettek, hogy a neutriné meglokd hata-
sa felelhet az elektron és az **Ar atommag
tobblet lendiiletéért. Crane és Halpern
eredményeit azonban sokan nem talaltak
elég meggy6zének akkoriban. Crane és
Halpern meg is emlitette a cikkiik végén,
hogy a neutrind visszalokd hatasanak ki-
mutatasara a ®He izotop B-bomlasanak
megfigyelése sokkal célszertibb lenne, de
ahhoz meg kellene oldani a rovid felezési
idejli (T,, = 806.7 ms) °He izotop elballi-

12

ban késziilt ilyen eszkozt. Végiil gy don-
tottek, hogy épitenek egy 0j kodkamrat.

Az elkésziilt expanzios kddkamra évekig
a kutatas, majd az egyetemi hallgatok képze-
sét szolgalta. Jelenleg az MTA Atomki lato-
gatokozpontjaban van kiallitva.

Akédkamra egy 28 cm atmér6ji és 5 cm
magas livegfali henger, aminek a fedélap-
ja iiveg, az alja pedig aluminium koronggal
merevitett gumimembran, amin fekete zse-
latinréteg van. A t6ltégaz 200 Hgmm nyo-
masu hidrogéngaz, amibe viz ¢s etilalkohol
50%-os keverékének géze aramlik. A gu-
mimembran hirtelen lefelé mozgatasaval a
gaztérfogat 2 ms ideig tartd adiabatikus ki-
tagulasat lehetett eldidézni, aminek az ideje
alatt a g6z taltelitetté valik. A kamra térfo-
gatdban mozgd toltott részecskék altal kel-
tett ionokra mint kondenzaciés magokra le-
csapodo vizmolekulak ré-

A bomlé allapot energiaszintje

vén 0,15 s ideig lathatova

elektron-
energiak

neutriné-
energiak

tehetd a részecskék nyo-
ma. Ezen id6tartam alatt
kell oldalrdl erés fénnyel
megvilagitani és feliilrdl
érzékeny filmre lefénykeé-
pezni a nyomokat. A kam-
ra felsd részén levd vé-
kony fémhald és az alsod
fekete zselatinréteg kozé
10>-10° V egyenfesziiltség
kapcsolhato, amivel folya-
matosan el lehet tavolita-

A végallapot szintje

ni az érzékeny térfogatbol
az ionokat. Ezt az elektro-

A B-bomlas soran kibocsatott -részecske energiaja
(vastag nyilak) eseményrdl eseményre valtozik és
rendszerint kisebb a magnivok energidjanak
kiilonbségénél. Pauli feltételezése szerint a hianyzé
energiat (vékony nyilak) egy nem detektalt részecske
viszi el, amelyet késobb neutrinénak (majd még
kés6bb elektron-antineutrindénak) neveztek el

tasat és azt, hogy a megfeleld iddpillanat-
ban jusson be a kodkamraba az expanzid
megkezdése el6tt. Ezt az Gtletiiket azon-
ban nem valdsitottak meg.

Az 1950-es évek elejéig senkinek sem
sikeriilt igazan meggy6z6 bizonyitékot
szolgaltatnia a neutrindk létezésére.

A debreceni kisérletek

A fentiek tiikrében aligha meglepd, hogy a
debreceni magfizikai iskola megalapitdjat,
Szalay Sandort is foglalkoztattak a neutri-
nd kimutatasanak lehetdségei. A profesz-
szor 1951-ben javasolta Csikai Gyulanak,
aki akkor II. éves egyetemi hallgatoként
externista volt a Kisérleti Fizikai Tansz¢-
ken, hogy tanulmanyozza az expanzids
kodkamrak elvi és technikai kérdéseit, és
probaljon meg lizembe helyezni egy korab-

mos mez6t 0,01 s—mal az
expanzi6 el6tt kikapcsol-
jak, ezért csak az expanzio
ideje alatt keletkezd ionok
vannak jelen a kamraban
a megfigyelés (a fényke-
pezés) ideje alatt. A kamra
folott és alatt elektromos
aram jarta Helmholtz-te-
kercsek vannak. Az aram altal indukalt
magneses mez6 indukcidovonalai a kam-
ra tengelyével parhuzamosak. A magneses
mez6 eltériti a toltott részecskéket és igy a
nyomuk gorbiileti sugarabol meg lehet ha-
tarozni a sebességiiket.

A neutrind visszalokd hatasanak kimu-
tatasat megcélzo debreceni kisérlet soran a
®He-izotop elballitasa a °Be(n,o)’He reak-
ci6 utjan tortént Be(OH), port besugéaroz-
va. A reakciohoz sziikséges neutronokat egy
219po-Be forras szolgaltatta, amelyben 2'°Po
radioizotdp ¢és berillium por keveréke volt.
A 2°Po radioaktiv bomléasa soran keletkezd
a-részecskék a ‘Be atommagokat bombaz-
va neutronokat keltettek a *Be(o,n) reakcid
révén.

A kddkamraba egy csésze logott be, ami-
nek a fala szlir6papirbol késziilt. A csészé-
ben finomszemcsés (1-2um) Be(OH), por
volt. A kodkamra expanzidjanak megkez-
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dése el6tt a neutronforrast stiritett levegével
a porral teli csésze folé 16ttek, kb. 5 s-ig ott
tartottak, és a forrasbol kilépd neutronok-
kal sugaroztik be a Be(OH), port, melyben
®He-atommagok keletkeztek a Be(n,a)) ‘He
magreakcio révén. A kddkamra expanzid-
janak megkezdése eldtt 0,3 masodperccel
stritett levegdvel eltavolitottak a neutron-
forrast a kamra kozelébdl, és egy arnyékolt
tartalyba 16tték. A keletkezé *He konnyen
kijutott a Be(OH), porbol, és atdiffundalt
a szlirdpapiron egy kis térfogatba, ahonnan
egy gumizsak dsszenyomasaval bepumpal-
tak a kddkamraba. A kddkamraban elbom-
lottak a ‘He atommagok, és igy le lehetett
fényképezni a keletkezd °Li atommag és az
elektron nyomat. A mérési ciklus 45 masod-
percenként ismétlodott. (A kisérlet tovabbi
részleteirdl a Fizikai Szemle 2005. évi 10.
szamaban talalhato cikk [1].)

Az 1950-es évek magyarorszagi lehetd-
ségei mellett a sztereo-fényképezégéppel
ellatott kodkamra megépitése ¢és lizemel-
tetése korantsem volt egyszerii feladat. Az
alabbiakban a Csikai Gyula altal irt sorokat
idézziik.

,,1953 tavaszan kezdodott a kodkamra
épitése a KLTE TTK Kisérleti Fizikai Tan-
székén Szalay Sandor tanszékvezetd profesz-
szor iranyitasa mellett. 1955 elején attelepi-
tették a berendezést az Atomki foépiiletének
alagsoraba. Akkor még Szalay Sandor volt
mindkét intézménynek a vezetdje. (A ,,per-
szonaluni6” 1967-ig allt fonn, amikor Csikai
Gyula vette at a Kisérleti Fizikai Tanszék
vezetését.)

A kamra terének homogén megvilagi-
tasara Szajher Janos iivegtechnikus bevo-
naséval 30 cm hosszl xenon toltésti vil-
land lampak kifejlesztésére keriilt sor a
Prof altal ajanlott pontforras kondenzor
helyett. Ilyen eszkozt beszerezni akkor
nem lehetett, de mindkettot kifejlesztettiik
¢és demonstraltuk a Profnak az iivegtech-
nikai mihelyben (a Kis. Fiz. alagsoraban,
a neutrongenerator jelenlegi vezényldjé-
ben). Szlirépapirra a padlora tettiik dket és
2000 V-os, 50 pF-os kondenzatort toltot-
tiink fel. E16bb a kicsit villantottuk (a Prof
szerint nem rossz), majd jott a vonalala-
ka. Megkértiik a Profot, hogy hajoljon ko-
zelebb, hogy jobban lassa a kiilonbséget.
Villantottunk. A Prof egy percig csak pis-
logott, majd annyit mondott ,,fitk ennek
prémiumszaga van”.

De honnan vesziink hengerlencse kon-
denzort, kérdezte? Schadek Janos, az
Atomki mérnoke mar tervezi a plexi meg-
munkalasat és parhuzamosan a sztereo-
fényképezogépet is. A Profnak kdszonhetd,
hogy kaptunk xenon gazt a miskolci miitra-
gyagyartol. De halasak voltunk Veres Zol-
tannak, a berekfiirdéi egykori liveggyarat
megalapitd mérnoknek is, aki a nagy telje-
sitményt allo C9 tiveget hobbibdl kifejlesz-

Természettudomanyi Ko6zlony 145. évt. 2. fiizet

tette, csakugy, mint Savelli Kamillo Gjpesti
iparosnak az aluminiumdugattyi gumiro-
zasaért. Ezek a fejlesztések legalabb egy
évet vettek igénybe, és késleltették a kamra
elkészitését. (Az elsd kozleményem 1955-
ben jelent meg a villan6lampakrdl, a Prof
kérésére a vonal-villanolampat nem is pub-
likaltam, azt szabadalmaztatni akarta, de a
neutrinokisérlet fontosabb volt.)

Szintén az Atomki segitségével épiilt meg
az 1j helyen a Po-Be forrast szallitd csopos-
ta, mig a kamra automatikus vezérlésének
megoldasa kozos feladat volt (Bistey Ba-
lazs).

A kodkamra végleges lizembe helyezése,
a °He gaz termelése és a kamra terébe juttata-
sa az érzékeny id6 alatt valamint a bomlasok
sztereofényképezése 1955 végére allt dssze.

fgy mar a neutrind észlelésére lehetett
koncentralni.

A kodkamra épitésében Hrehuss Gyula,
az ELTE korabbi hallgatoja, majd az Atomki
munkatérsa igen sikeres szerepet jatszott.”

1956-ban forradalom volt
a fizikaban is

1956 Oszére a debreceni erdfeszitések és a
szellemes technikai megoldasok végiil ered-
ményre vezettek. Sikeriilt olyan felvételeket
késziteni, amelyeken jol lathato, hogy a

fHe — {Lite+ v
e

folyamat soran keletkez6 °Li és az elekt-
ron nyomai altalaban nem esnek egy
egyenesbe, tehat a lendiileteik Osszege
nem lehet nulla. Azonban az elbomlé
SHe mag lendiilete (a hdmozgas okozta
kicsiny értéktdl eltekintve) nulla, ezért
ha igaz a lendiiletmegmaradas torvé-
nye, akkor a keletkezé fragmentumok
lendiileteinek vektori 9sszege is koteles
nullanak lenni. A lendiilet megmarada-
sa csak egy nem detektalt harmadik ré-
szecske keletkezése esetén teljesiilhet.

A Csikai—Szalay-kisérlet tehat azt bi-
zonyitja, hogy a B-bomlasban az ener-
gia- és a perdiiletmegmaradas mellett a
lendiiletmegmaradas is megsériilne, ha
nem lenne antineutrind. Ez kozvetett bi-
zonyiték a(z anti)neutrind l1étére.

A debreceni kisérlettel egy idében
a Cowan és Reines altal vezetett kuta-
tocsoport kozvetlen bizonyitékot pub-
likalt a Science folydirat 1956. julius
20-i szamaban. Az USA-ban atomreak-
tor mellett végezték a kisérleteiket és a re-
aktorban keletkez6 nagyszamu hasadvany
B-bomlasai soran keletkezd antineutrindkat
fogattak be protonnal:

v +p—ntet.

Ez a folyamat a 3-bomlas egyfajta forditott-
ja. Ez a kisérlet Nobel-dijat ért 1995-ben.

A Csikai Gyula és Szalay Sandor altal
1957 elején kozzétett felvételek elséként
erdsitették meg az amerikai kutatok altal
kozolt eredményeket.

A neutrind létezésének bizonyitasaval
1956-t61 helyreallt a legalapvetébb meg-
maradasi tételek érvényességébe vetett
meggy6z6dés.

Chen Ning Yang ¢és Tsung-Dao Lee
azonban szintén 1956-ban dolgozta ki azt
az elméletet, amely szerint a gyenge kol-
csonhatas sérti a tértiikrdzési szimmetriat.
M¢g abban az évben a Chien-Shiung Wu
altal vezetett amerikai csoport ki is mutat-
ta kisérleti uton, hogy a “Co radioizotop
B-bomlasa soran valoban sériil a szimmet-
ria a gyenge kolcsonhatas altal eldidézett
folyamatokban. [2].

A paritds (azaz parossag) a hullam-
fiiggvény tértiikrozéssel szembeni visel-
kedésének jellemzésére kitalalt fizikai
mennyiség. A B-bomlas megsérti a bal és
a jobb oldal szimmetridjat, amit az mu-
tat legélesebben, hogy a neutrind min-
dig balra ,,porog" a menetiranyahoz ké-
pest, az antineutrind viszont jobbra. Tiik-
r6zési szimmetria hijan pedig a paritas
nem marad meg. A paritds nem additiv,
¢és a paritdsmegmaradas sériilése semmi-
lyen mas modon nem halmozddik fel,
ezért a paritasmegmaradas sériilésének a
makrovilagra nincs megfigyelhetd koz-
vetlen kovetkezménye. (Kozvetett kovet-
kezménye lehet, hiszen példaul az él6vi-
lagban megfigyelhetd bal-jobb aszimmet-
ria lehet, hogy a gyenge kdlcsonhatastol
szérmazik [3].)

Minden megmaradasi tétel a kdleson-
hatasok szimmetridibol kovetkezik. Az
energia, a lendiilet és a perdiillet megma-
radasa a kolesonhatasok iddbeli és térbe-
li eltolassal, illetve elforgatassal szem-
beni szimmetriajabol szarmazik. A tér-
tiikrozési szimmetria azonban nem olyan
altalanos: a gyenge kolcsonhatasban sé-
ril. A gyenge kolcsonhatas két masik
szimmetriat is megsért: az id6tiikrozését
és a részecskék antirészecskéikre valo
cserélésével (mas néven a toltéskonju-
galassal) szembeni szimmetriat. Ez nem
szép a Természettl! Vigasztaldo azon-
ban, hogy ugy latszik, a harom kiilon-
kilon sértett szimmetriamiivelet egyiit-
tes alkalmazasaval szemben a gyenge
kolcsonhatas is szimmetrikus (,,CPT-
szimmetria”) [4].

Az is megnyugtato, hogy a szimmetria-
sériilésekbdl nem kovetkezik makroszko-
pikus megmaradasi tételek sériilése, igy
Lucretius tobb mint kétezer éves bolcses-
sége, amelyet ,,De rerum natura” cimi{i mii-
vében fejtett ki, érvényben marad. Nemes
Nagy Agnes forditasaban idézve:
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TUDOMANYTORTENET

Egy uj-zélandi Eurépaban

A 42 orszag fizikusait képviselé Europai Fizikai Tarsulat (EPS)
1968-ban tortéent megalakulasa ota a fizika legfontosabb euro-
pai szervezete. John Dudley, a Tarsulat elndke az elsé magyar-
orszagi EPS torténelmi emlékhely avatasanak alkalmabol lato-
gatott Magyarorszagra. Az EPS elnékével Fiilop Zsolt, az EPS
vezetéségenek magyar tagja beszélgetett.

— Hogyan lehet az, hogy egy Uj-Zélandon sziiletett fizikus egy
eurdpai tarsulat elnoke?

— Valéban Uj—Zélandon szillettem, és ott vé-
geztem tanulmanyaimat is. Azonban csaladi okok
miatt mar gyerekkorom Ota rendszeresen utaztam
Eurdpaba, ¢s Uj-Zélandon is lehetett fogni az eu-
ropai rovidhullamt adokat, igy a budapesti adot
is. Tulajdonképpen az els¢ fizikai kisérletem is az
volt, hogy olyan antennat és radiét fabrikaltam,
amellyel jobban lehetett az eurdpai adasokat fog-
ni. Amikor a PhD fokozatomon dolgoztam, ak-
kor éreztem meg igazan, hogy Uj-Zéland milyen
messze van a vilag vezetd kutatokozpontjaitol, és
az els6 adando alkalommal Eurdpaba koltoztem.
Azoéta is foglalkoztat a tuddsok elszigeteltségé-
nek problémdja, és remélem, az EPS tud ebben
is elére 1épni. Persze az elzartsagnak nemcsak a
tavolsag lehet az oka, hanem a kutatasra forditha-
to szik pénziigyi keret is, ami Kelet-Eurdpaban
tapasztalhato.

— Az Eurdpai Fizikai Tarsulat széleskorii te-
vekenységebol ki tudna-e emelni néhanyat?

— Az EPS egyik ujkeletii kezdeményezése a torténelmi em-
lékhelyek program, amely olyan helyszineket jelol meg Euro-
paban, amelyek multjuk miatt fontosak a fizika szempontjabol.
Ezek lehetnek épiiletek, laboratoriumok, egyetemek, akar egész
varosok is. A fontos az, hogy elismerjiik el6deink eredménye-
it, de egyben felhivjuk a figyelmet a fizika 0 tavlataira is. Ez
a program nem vart sikert hozott a Tarsulat és a fizika szamara
is, és a tizedik helyszin Eurdpaban Debrecenben az MTA Atom-
magkutato Intézet épiilete. Tulajdonképpen ez volt a 6 célja ma-
gyarorszagi latogatasomnak.

Egy masik programunk a 2015-6s évet érinti, ugyanis az
ENSZ 2015-6t a fény nemzetk6zi évévé nyilvanitotta. Ez a
program mar most 80 orszagot érint, és kivalo lehetéség arra,
hogy a tarsadalom a fénnyel kapcsolatos kutatasokat megismer-
je. Tudnunk kell azonban, hogy ez a kezdeményezés nemcsak

, Nos, bizonyitottam, hogy nem jon
létre a lévo

nem-létbol, s ami van, nem tinhet a
semmibe ujra,

vét kétezer évvel késobb irta volna, a felso-
rolast bizonyara a neutrindval kezdte volna.

természettudomanyos kutatasokrol szol, hanem mindenr6l, ami
a fénnyel kapcsolatos. Eppen az a lényeg, hogy a tarsadalom a
fény példajan tapasztalja meg a kutatasi eredmények és a hét-
koznapi életiink 6sszefonddasat.

Harmadik, hasonléan fontos kezdeményezésiink egy olyan szak-
mai anyag Osszeallitasa, amely a fizika példajan keresztiil, koz-
gazdasagi szakértok segitségével mutatjia be, hogy a tudomany
milyen mértékben jarul hozza Eurdpa gazdasagi fejlodéséhez. Az
kozhelynek szamit, hogy tudomanyos kutatas és innovacio nélkiil
nem képzelhetd el ipari fejlédés, de a tanulmanyunkban mi konkrét
szamadatokat is kozliink az eurdpai gazdasag és a fizikai tudomany
kapcsolatarol. Egyik meglepd eredménye ennek a tanulmanynak
az, hogy az eurdpai foglalkoztatottsag 13%-a va-
lamilyen forméban a fizikdhoz kapcsolodik. Eze-
ket a tényeket kozvetitjiik az Europai Unio és az
OECD dontéshozoinak, de az elemzés letolthetd
az EPS weboldalarol is.

— A magyarorszagi utja soran mi volt a be-
nyomadsa a mai magyar tudomanyrol?

— Magyarorszdg egyike azon orszagoknak,
amelyek a huszadik szazad nagy fizikai felfede-
zéseivel biiszkélkedhetnek. Sok olyan berendezés,
amelyet ma természetesnek tartunk, mint példaul
a személyi szamitogép, nem létezhetne magyar
tudésok kutatasai nélkiil. Tapasztalatom az, hogy
a magyar kutatok lelkesedése és tehetsége a mai
napig fenntartja ezt a lendiiletet. Azt azonban lat-
ni kell, hogy éppen a gazdasagi valsag alatt kell
emelni a tudomany allami tamogatésat, mert a tu-
doméanyra forditott befektetés biztos, hosszi tavi
befektetés. Erdemes azt is figyelembe venni, hogy
az ipar és tudomany kapcsolatat 6nallé allami forrasbol érdemes ta-
mogatni, mert e két teriilet egytittmiikodése 1j eredményeket hozhat.

— Elnék vir! On mint fizikus boldog és elégedett embernek tii-
nik. Mit iizen azoknak a fiataloknak, akik még nem dontotték el,
milyen palyat valasszanak?

— A fizika szamomra els6sorban szenvedély, soha nem tekintet-
tem fizikusi tevékenységemet munkanak, és szerintem ezzel a leg-
tobb kutatd ugyanigy van. A gyerekek is azért boldogok, mert sza-
mukra minden nap egy uj kaland. Fizikusként Ggy érzem, ugyaneb-
ben az 6romben lehet részem nap mint nap. A tudomanyt lelkese-
dés nélkiil lehetetlen miivelni, kozepes szinten pedig nem érdemes.

John Dudley fizikus, 1966-ban sziiletett, uj-zélandi, ir és fran-
cia allampolgar, jelenleg Franciaorszagban professzor. Nemli-
nearis optikai kutatasairol szolo egyik kozleménye a fizikai tu-
domanyok legtobbet hivatkozott 20 cikke kozott van.

Irodalom

[1]Déczi Rita: A neutrind visszaloké hatasanak ész-
lelése a “He béta-bomlasaban — 50 évvel ezeldtt,

mégis, mert netalan kételkednél ab-
ban a tényben,

hogy nem latni a targyban a legkisebb
elemecsket,

felsorolok néhany természeti targyat,
amelyrdl

megvallod magad is, hogy van, de sze-
miink sose latja.”

Lucretius ezutan szamos példat sorol fel
létezd, de lathatatlan jelenségekre. Ha mii-
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Osszefoglalas

Csikai Gyula és Szalay Séandor jelentds
mértékben jarult hozza a modern fizika
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CSABA GYORGY

Szallitmanyozas holyagocskakkal

A 2013. évi orvosi Nobel-dijat hirom, az Egyesiilt Allamokban dolgozé (sziiletésiik és képesitésiik szerint két amerikai és egy német)
kutato, Randy W. Scheckman, James E, Rothman és Thomas C. Siidhof nyerte el, annak a mechanizmusnak a felismeréséért és bizonyi-
tasaért, amivel a sejtekben az anyagok célzott, valamint térben és idében meghatdrozott szallitmanyozasa torténik.

z €10 sejt olyan, mint egy
zsak, amelyet a foszfo-
ipidekbdl és fehérjékbdl al-

16 plazmamembran valaszt el a kiil-
vilagtol, illetve kot Ossze azzal. A
mikroszkopikus méretii sejtben még
kisebb zsakok helyezkednek el, me-
lyek vagy a sejt szervecskéit tartal-
mazzédk, vagy olyan anyagokat va-
lasztanak el egymastol, melyeket a
sejt felvett, vagy sajat maga allitott
eld. Ezek az anyagok izolaltak, ép-
pen membranba burkoltsaguk miatt,
¢és csak akkor hasznalhatok fel a sejt
szamara, vagy akkor tudjak elvégez-

80%-a kotott, mig egyéb sejtekben
csak 20%-uk. Ahol a felszin ribo-
szomakkal telitett, ott durva felszi-
ni ER-rél beszElink (ez a DER),
mig ahol nincsenek rajta riboszo-
mak, ott a feliilet sima (SER). Azon
(szekrécios) sejtekben, ahol a DER
a jellemzo, ebben szintén vannak
SER jellegt teriiletek, mig a talnyo-
morészt SER-t tartalmazo sejtekben
DER régiok vannak.

A fehérje tehat a riboszomak fel-
szinén szintetizalodik, és innen keriil
be az ER iiregébe. Ezt a miiveletet
szamos faktor segiti; a riboforinok,

J. E. Rothman, R. W. Schekman, T. C. Siidhof

ni feladatukat, ha egymassal, vagy melyek tdmogatjak a riboszoma
a sejt egyes komponenseivel kap- dokkolasat, az SRP (szignal felis-
csolatot tudnak létrehozni, ami a zsd- 1, abra. Az endoplazmas retikulum sima teriiletében merd részecske, mely RNS-bdl és fe-
kok falénak (membranjanak) egyesillé-  fehérjetartalmii vezikulumok valnak le és tartanak  hérjébdl all) és az SRP-felismerd hely
sével, azaz ﬁ'mé]éwal _]OII létre. Ezutan a Go]gi felé, me]ynek cisz-halézataba beolvadnak. A az ER-en stb. A fehérje az ER memb-
a zsdkok tartalmanak lebomlasa, illetve  transz-Golgib6l bimb6z6 vezikulumok levalnak, és  ranjaban 1év6 piciny (4-6 nm-es) po-
tovabb épiilése, vagy a sejtbdl vald ki-  (hormon) tartalmukat a plazmamembrénnal valo ~ rusokon (transzlokonokon) at keriil a
iriilése kovetkezik. Ha a zsakok gémb- fazio utan a felszinre ontik riboszomarol letekeredd fehérjetransz-

szertiek, holyagocskaknak (vezikula)
nevezziik azokat, az anyagok szallitma-
nyozasa tehat a vezikularis transzport.

A zsakrendszerek

A sejtmag membranjabol kiindulva és
a citoplazmaban kiterjedve helyezkedik
el a legnagyobb zsakrendszer, melyet
endoplazmatikus retikulumnak (ER)
neveziink. Ennek 1étezése majd 70 éve
ismert, mig a masik nagy zsakrendsze-
ré, melyet Golgi-apparatusnak hivunk,
mar tobb mint 100 éve. Funkciodikat
azonban csak fokozatosan ismerték fel.

A sejtekben a fehérjeszintézis — a
DNS informacidja alapjan és az RNS
altal kozvetitve — a riboszomak (kis
nukleoproteinbdl allo szemcesek) felszi-
nén torténik. A riboszomak vagy sza-
badon a citoplazmaban, vagy az ER
felszinén helyezkednek el, ami a sejt

port-enzimek és csaperonfehérjék
kozremiikddésével az ER iiregébe. A
polipeptidlancban 1évé jelzé szekven-
ciak dontik el azutan, hogy a fehérjé-
nek mi legyen a sorsa: maradjon az
tregben, beépiiljon az ER membran-
jaba, vagy exportalédjon. Ez utobbi
esetben a SER teriiletén apro holya-
gocskak valnak le, melyek tartalmu-
kat a masik nagy zsakrendszer, a Gol-
gi-apparatus felé viszik.

A Golgi-apparatus 6nallo zsakok
(sacculusok, illetve ciszternak) cso-
portja, melyet diktioszomanak is neve-
zlink, és egy atlagos sejtben mintegy
20 ilyen csoport helyezkedik el. Atla-
gos sejt azonban csak elméletben 1éte-
zik, igy a diktioszomak szama allatfaj-
tol és sejttdl fliggden sejtenként 1 és
25 000 kozott valtozik. A diktioszoma
els6 zsdkjahoz csatlakoznak az ER
felél érkezd vezikulumok (cisz-Gol-
gi halézat), majd a cisz, a medialis és

funkcigjatol, illetve annak aktualis al- - "ol a transz Golgi-zsak (ok) kovetkezik.
lapotatol fiigg. A szekrécios sejtekben, e ; - A transz-Golgibdl sima, vagy burok-
melyek valamilyen fehérjét ,hivatas- |~ ™o ® ==fe== : kal rendelkezd vezikulumok valnak

szerlien” valasztanak el, a riboszomak le (transz-Golgi-halozat), melyek a
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2. abra. A transz-Golgibél bimbézé, majd levalo
vezikulumokat kiilonb6z6 v-SNARE-jelzésekkel
lattak el attol fiiggéen, hogy mit tartalmaznak, illetve
hova mennek. A vezikulumok burokban valnak le a
Golgirél, majd elvesztik burkukat. fgy a megfeleld
t-SNARE-kkel kapcsolodni tudnak, ami utin a

Scheckman modellsejtként
az €leszt6t (Saccharomyces
cerevisiae) hasznalta, ¢és el-
s6sorban genetikai oldalrol
vizsgalta a problémat. Talalt
23 gént, melyek alapvetden
befolyasoltak a holyagocs-
¢és bizonyitotta, hogy a gének
kiesése a mutansokban ga-
tolja a folyamatot. Rothman
biokémiai vizsgélatokat vég-
zett, tisztitva és izolalva a
fuzidban résztvevé kompo-
nenseket. E munkékban a
vezikularis stomatitis virust
hasznalta fel, mert fert6zé-
sének hatdsara nagymeny-

membranfuzio 1étrejon

sejtben egyéb helyek fele, illetve a plazma-
membranhoz szallitjak tartalmukat. Ez az
anterograd transzport, de retrograd transzport
is létezik, a Golgi elejéhez vissza, vagy az ER
felé. A sejtfelszin vagy egy masik zsak memb-
ranja fuzional az érkezd vezikulumokkal és
azok tartalma vagy a sejtfelszinre, vagy a
masik zsakba (vezikulumba) émlik (1. ab-
ra). A Golgi-komplex természetesen nem-
csak egy zsdkrendszer a fehérjetranszport ut-
jaban, hanem szamos atalakitasi-kiegészitési
folyamat szinhelye is. Itt torténik példaul a
proinzulinbol inzulinna alakulds, az anyagok
koncentralodasa és glikozilalasa, mikozben
tehat a szallitas halad, a szallitott termék is at-
alakul. Nem szabad arrél sem megfeledkezni,
hogy nemcsak a vezikulum tartalma dmlik be
a célzsakba, hanem beolvad a membran is,
mely sokféle komponenst tartalmaz (1. dbra).

Ott tartunk tehat, hogy tudjuk, a sejten be-
lili szallitmanyozas vezikulumokban torté-
nik zsakbol zsakba, zsakbol a sejtfelszin felé,
vagy holyagbol holyagba. Ezért a felfedezé-
sért 1906-ban Camillo Golgi, majd 1974-ben
Albert Claude, George Palade és Chistian
de Duve kapott Nobel-dijat. 1999-ben Giint-
her Blobelnek itélték oda az elismerést, mert
felismerte, hogy a szintetizalddott fehérjek
szignalokat tartalmaznak, melyek sejten be-
lili utjukat és elhelyezkedésiiket vezérlik.
Ezek utan sem tudtuk azonban, mi irdnyitja a
fehérjéket tartalmazo holyagocskak utjat, mi
szabja meg, hova menjenek, mibe és hogyan
ontsék tartalmukat és mikor. Ekkor —a mult
szazad nyolcvanas éveiben — jelennek meg
Randy W. Scheckman és James Rothman ki-
sérleti eredményei, illetve azok értelmezése.

A transzport-mechanizmus
felfedezése
A két kutatd ¢és munkacsoportja elté-

r6 modon és eltérd objektumon kozelitette
meg a vezikularis transzport problémajat.
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nyiségli virusfehérje kelet-

kezik a sejtben. A VSV-G
fehérje Golgiba érkezése észlelheté volt.
fgy azt is meg tudta figyelni, hogy milyen
faktorok sziikségesek a fuzidhoz és eze-
ket izolalta is. Az els6 altala izolalt fehérje
az N-ethylmaleimid-szenzitiv faktor (NSF)
volt. A kdvetkezd faktort SNAP-nak neve-
zete el (soluble NSF-attachment protein),
amely segitette az NSF membran kotédé-
sét. A tovabbiakban agyszdvetben vizsgalta
a szinapszisokat, és talalt egy kapcsolo fe-
hérjét, mely a szallitd vezikulumban épp-
ugy kimutathato volt, mint a célzsakban (ho-
lyagocskaban). Ezt SNARE-nek nevezte el
(soluble NSF-attachment

felszinén, majd fuzionalnak (2. dbra). A fu-
zi6 a SNARE-k teriiletében cipzarszeriien
torténik, azonban egyéb faktorok jelenléte
is sziikséges hozza. Ezek is fehérjék mint a
Rab, egy enzim, mely a guanozin-trifoszfatot
(GTP) mint energiaszolgaltatot koti (mint-
egy 30 ilyenfajta fehérje talalhato) meg, és
a mar emlitett NSF/SNAP-komplex éppugy,
mint az igynevezett panyvazo fehérjék, me-
lyek a Rab-fehérjékkel kapcsolodva a dok-
kolast segitik el6. Egyes fehérjék tamogatjak
a fuzi6 utan a v/t SNARE-komplex levalasat
Ojra felhasznalas céljabol.

A Nobel-dij harmadik dijazottja, Tho-
mas C. Siidhof idegsejtekben tanulma-
nyozta a vezikularis fuziot, elsdsorban
annak iddébeli rendezettségét. Emel-
lett bizonyitotta a kalciumion szerepét a
neurotranszmitterek (az idegsejtek sza-
balyozé anyagainak) felszabadulasa-
ban. Az idegi ingeriilet tovaterjedése a
szinapszisokban torténik, ahol a pre- és
posztszinaptikus membran kapcsolodik.
Stidhoff munkdssaga eldtt elsdsorban a
posztszinaptikus membran funkcidja volt
ismert. Erdeklédése kozéppontjaban ép-
pen ezért a preszinaptikus membran allt,
¢és ezzel kapcsolatban alapvetd felisme-
réseket tett. A kalcium altal szabalyozott
fuzi6 alkalmaval két Gjabb fehérjét ismert
fel, a komplexint és a szinaptotagmint,
melyek feltétleniil sziikségesek a fuzio
1étrejottehez. Elobbi gatolja a szinaptikus

protein receptor). Ezen
kisérletek alapjan alkotta T =
meg a SNARE-hipotézist,
mely mind a mai napig
megadja a sejten beli-
li transzportképletek fu-
zidjanak magyarazatat
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bol az is vildgossd valt, | _ . . k" es . i

hogy ez a mechanizmus g —
az evolucid soran végig ! .

megtalalhatd és Iényegé- LA

ben ugyantigy torténik az
¢lesztében ¢és az idegsej-
tekben is. Az alapvet6 ¢s
bevalt mechanizmusokat
az evolucio megdrzi és itt
is ez tortént.

A transzport-vezi-
kulumok membranjaban
v-SNARE, a célzsakok

3. abra. A SNARE-mechanizmus szemléltetése a szinapszis
bemutatasaval. A szinaptikus vezikulum és a preszinaptikus
membran flizéja. A vezikulum membranjaban lévé
szinaptotagmin kalciumot kot, mig a Rab fehérje GTP-t.
Ennek eredményeként a v-SNARE (VAMP/szinaptobrevin)
és t-SNARE (szintaxin) a SNAP kozremiikodésével
cipzarszeriien kapcsolédik. A neurexin a pre-és
posztszinaptikus membran fizéjaban jatszik szerepet

(holyagok) membranja-

ban t-(target=cél) SNARE

talalhato, melyek megfelelnek egymasnak
¢és specifikusak. Ez azt is jelenti, hogy a
sejten beliili latszolagos kaoszban sokféle
v- és t-SNARE-rel rendelkezé holyagocska
van jelen és kavarog, de csak az egymasnak
megfeleldk talaljak meg egymast. Ilyenkor a
transzport-vezikulum dokkol a célvezikulum

vezikulum kiiiriilését, amig az ingeriilet
be nem érkezik, majd — konformacié-val-
tozas utan — eldsegiti azt. Ez utobbi folya-
matot kozvetleniil a szinaptotagmin pro-
vokalja, mikozben segiti a vezikulum dok-
kolasat és megkoti a kalciumot (3—4. ab-
ra). Ugyancsak felismerte a neurorexint és

Természet Vilaga 2014. februar
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neuroligint, melyek alapvetd tényezoi a pre-
Ezek hibai jatszhatnak szerepet az autizmus
kialakulasaban.

Honnan és hova?

A sejt két alapvetd zsakrendszere, az ER és a
Golgi — ezekrdl mar volt sz6 az elébbiekben.
Vannak azonban egyéb membrannal burkolt
zsakok (holyagok) is, és ezek a sejt allando
vagy atmeneti képletei. A lizoszomak
bontd enzimeket tartalmaznak, me-
lyek, ha szabad citoplazmaba kertil-
nének, a sejt elpusztulna. Ugyan-
akkor enzimtartalmuk nélkiilozhetet-
len a sejtekbe endocitozissal felvett,
vagy a sejtben feleslegessé valt kép-
letek emésztéséhez és Ujra felhaszna-
lasdhoz. Feltétlentil sziikséges tehat
az ER felszinén szintetizalodo, majd
iregébe és ezutan a Golgiba keriild
enzimek vezikuldris transzportja a
lizoszomakhoz. Ugyanigy 1ényeges a
sejtbol kivalasztddd hormonok vagy
enzimek szekrécids vezikulumokba csoma-
golasa ¢és transzportja a plazmamembran
felé, mert csak igy keriilhetnek ki a sejtbol.

A transz-Golgibol levald enzimtartalmu
vezikulumok tehat vagy a lizoszomak felé
mennek, vagy a plazmamembran felé. Itt a
mar emlitett SNARE-mechanizmus segit-
ségével fuziondlnak, és tartalmukat vagy
a lizoszomaba, vagy a sejtfelszinre ontik,
mikdzben a holyagocskdk membranja a
célképlet membranjaba olvad. A szekréci-
6s szemcesékben szallitott hormonok egy-
értelmtien a plazmamembranhoz mennek,
kitirilnek a sejtbdl a fizié utan és helyileg,
vagy a vérkeringésben tovabb szallitodva
fejtik ki hatasukat. A sejtbe bekebelezendd
szilard vagy folyékony anyagok a plazma-
membranrol befelé bimbdodzva kertilnek be
a sejtbe és jutnak a lizoszémakhoz, ahol a
mar ott 1évo, vagy ujonnan érkez6 enzimek
kozremiikddésével lebomlanak és felhasz-
nélédnak.

Bimbozas kifelé és befelé

Ahhoz, hogy a transzport-holyagocskak 1ét-
rejojjenek, a membrannal burkolt anyagok-
nak le kell valniuk az ER-r6l, vagy Golgirol
(2. abra), vagy éppen — valamilyen anyag
bekebelezése alkalmaval — a plazmamemb-
ranrol. Ehhez burokfehérjékre van sziik-
ség, ebbdl haromfélét ismeriink. Az egyik
a chlatrin, azokat a membranokat veszi ko-
riil, melyek a sejtekbe bekeriild membran-
transzportra nem alkalmas képleteket szal-
litjdk (endocitozis), illetve a transz-Golgitol
szallitanak enzimeket a lizoszomak felé. Az
endoplazmas retikulumrdl, vagy a Golgi-
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bol levald egyéb vezikulumokat a COP1-
vagy COP2-fehéjék burkoljak. A COP2-vel
burkolt vezikulumok szallitjak a szekrécio-
ra keriild anyagokat (hormonokat, antites-
teket) a Golgi felé, mig a COP1-gyel bur-
kolt vezikulumok vesznek részt a retrograd
transzportban a Golgiban, vagy az ER felé.
Ahhoz, hogy a transzport-vezikulum fuzio-
nalni tudjon a cél-zsakkal (holyagocskaval),
meg kell szabadulnia a buroktol. Ez meg is
torténik a fuzio eldtt, még a szabad citoplaz-
maban.

Ly

4. abra. A SNARE-komplex elektronmikroszképos
képre vetitve. A két szomszédos, fuzio eldtti
vezikulum membranjanak lipid kettds rétege
jol 1athato. A két vezikulum kozott talalhaté

(berajzolva) a SNARE-komplex

Mig a chlatrin elsdsorban a vezikulum
strukturajat alakitja ki, illetve provokalja
a bimbozast, addig egyéb (adaptin) fehér-
jék segitik a chlatrin membranhoz épiilé-
sét és valogatjak ki, hogy mi Kkeriiljon a
vezikulumba. A COP fehérjerendszer is a
chlatrinhoz és adaptinhoz hasonléan viselke-
dik. Egy tovabbi fehérje az energiat szolgal-
tato GTP kotésére szolgal.

Elettani vagy orvosi Nobel-dij?

Bar lehetséges, hogy egy Nobel-dij vagy
csak elméleti vagy csak gyakorlati jelentd-
ségli munkat jutalmaz, ritka kivételektdl el-
tekintve a két szempont Osszefiigg. Példa-
ul Alexander Fleming a Nobel-dijat a pe-
nicillin felfedezéséért kapta 1945-ben (or-
vosi téma), munkaja mégis megalapozta az
antibiozistant (¢lettani téma), melynek ered-
ményeként antibiotikumok sokasaga jott és
jon 1étre. De volt olyan Nobel-dij is, mely
kifejezetten csak orvosi jelentdségii munkat
jutalmazott, mint példaul Domagk (1939)
prontoziljaé, mely az IG Farben festékgyar
szinte Osszes terméket tesztelve sziiletett és
pusztitotta a gennykelté baktériumokat. A
legnagyobb értéke azoknak a Nobel-dijas
munkaknak van, melyek széleskorii tovabbi
kutatasokat indukalnak elméleti és gyakorla-
ti terlileten egyarant.

Rothman és tarsai munkassaganak el-
méleti jelentdsége igen nagy. Sikeriilt meg-
figyelni, feldolgozni és bizonyitani a sej-
ten beliili anyagtranszport mechanizmusat,
mely nemcsak egyszerlien egy ujabb hoz-
zajarulas az €16 sejt megismeréséhez, ha-
nem megteremti az esetleg hibas mechaniz-

musba valé beavatkozis lehetSségét is. Es
akkor mar nem elméleti (élettani), hanem
gyakorlati, orvosi teriiletre 1éptiink. Valo-
ban, a transzport zavarai szamos betegséget
megmagyaraznak. A hormonalis rendszer
koros allapotai — mint példaul a 2-es tipusa
diabetesz — magyarazhatok az inzulintransz-
port zavaraval éppugy, mint az immunrend-
szer hibas miikodése, az antitestek transz-
portjanak hibaival. Az idegrendszerben a
neurotranszmitterek szallitasanak génhiban
alapul6d zavarai magyaraznak egyes beteg-
ségeket, példaul az epilepszia bizonyos ese-
teit, sot akar az autizmust vagy skizofréniat
is. Egyes baktériumok, mint a Clostridium
botulini vagy a Clostridium tetani toxinjai az
idegrendszeri neurotranszmitter-transzport
egyes elemeire hatnak, és ez altal okoznak
betegséget, vagy halalt. Ha ismerjiik a jelen-
ségek okat, modunk van megtalalni azok el-
lenszerét is.

Amit a vezikularis transzportr6l bemutat-
tunk — és sok részlet, amit nem — nemcsak
a Nobel-dijasok munkajanak eredménye,
hiszen a SNARE-hipotézis tovabbfejleszté-
sébe és igazolasaba szamos munkacsoport
kapcsolddott be, de a széleskori munkahoz
az alapot Rothman, Schekman ¢és Siidhof
munkai és gondolatai teremtették meg. A
Nobel-dijak odaitélésének igazsagossagaval
kapcsolatban rendszerint sok eltérd véle-
mény lat napvilagot. Vitatjak, hogy miért
éppen ez a munka érdemelte meg a dijat a
sok egyéb kozott, vagy egyaltalan azt, hogy
dijazasra érdemes-e. Ebben az esetben a je-
lenségek felismerése és rendszerbe allitasa,
éppugy mint azok elméleti és gyakorlati je-
lentésége, nem teszi kétségessé, hogy ez a
Nobel-dij kiérdemelt volt. Mindez azonban
nem jelenti azt, hogy a harom, anyagilag és
erkolcsileg egyenld mértékben dijazott kuta-
t6 mindegyike azonos értékkel jarult hozza
a sejten belilli transzport mechanizmusanak
felismeréséhez. A PubMed, az orvosi élettani
adatbazis Rothman mintegy 230, Schekman
mintegy 160, Siidhof mintegy 450 dolgozatat
tiinteti fel a témakorben. A dolgozatok sza-
ma azonban legfeljebb azt mutatja, milyen
aktivitassal foglalkozott valaki a témaval és
publikalta eredményeit, hiszen a DNS kett6s
spiralt és annak korszakos jelentdségét felis-
mer6 Watson és Crick egyetlen dolgozataval
érdemelte ki a Nobel-dijat. Bar mindharom
kutaté munkaja Nobel-dij értékii, mégis gy
tiinik, Rothman az, aki talan a legtébbet tette a
mechanizmus feltarasaért, amikor megalkotta
a SNARE-hipotézist, mellyel értelmezte és
rendszerbe foglalta a kisérleti eredményeket.

AKi kimaradt
Az élettani-orvosi Nobel-dij megosztva leg-

feljebb harom kutatdé szamara adhatd. Ez
a Bizottsagnak mindig komoly problémat

57



ORVOSI-ELETTANI NOBEL-DILJ

okoz, mert esetleg ki kell hagyni azt, vagy
azokat, akik ugyancsak érdemben jarul-
tak hozza a dijazott jelenség felismerésé-
hez és feldolgozasahoz. Ebben a munka-
ban Richard H. Scheller volt az uttor6, aki
kimaradt. Scheller ismerte fel (és izolalta
egy tengeri rajabol) a VAMP fehérjéket
(vesicle associated membrane protein),
¢és ezek kozott a szinaptobrevint, amely
alapvetd részese a fuzios folyamatnak
az idegrendszerben (a szinapszisban).
Késobb az altala szintaxinnak nevezett
fehérjét is izolalta, ami donté szerepet
jatszik a szinaptikus vezikulum fuzio-
jaban, kapcsolodva a szinaptobrevinhez
és a SNAP-hoz. Mivel 6 mar a negyedik
lett volna a Nobel-dijban, kénytelen vi-
gasztalddni a Lasker-dijjal, melyet a No-
bel-dij el6szobajanak neveznek. ,,Ameri-
ka nobele”, a Lasker-dijazottak koziil 86
kapta meg késébb a Nobel-dijat is, tob-
bek kozott Rothman, aki 2002-ben lett
Lasker-dijas és melyet Siidhoffal egyiitt
ugyancsak 2013-ban kapott meg éppugy,
mint korabban a Kavli-dijat (5.abra).
Valoszintinek tiinik, hogy a harmadik di-
jazott kivalasztasaban az is szerepet jat-
szott, hogy Scheller korabban megkapta
ezt a két jelentds dijat, mig Schekman
mindkettdbdl kimaradt. Maskor is el6-
fordult mar, hogy valaki nem kapta meg
a dijat. Amikor a DNS kettds spiralért
Watson, Crick és harmadikként Wilkins
kapott Nobel-dijat, kimaradt Rosalind
Franklin, mert fiatalon meghalt, és he-
lyette sokkal kisebb érdemmel ,,ugrott

5. abra. Scheller fogadja a norvég kiraly gratulacidjat a
Kavli-dij (egymilli6 dollar megosztva) atadasan, 2010-ben

be” Wilkins. De Nils Jerne a kivalo
immunoloégus is kimaradt Madawar és
Burnet 1960-as Nobel-dijabol, pedig ott
még lett volna hely, de elfeledkeztek rola,
holott a kettd munkajat 6 alapozta meg.
Késobb, karpotlasként, 1984-ben betették
Kéhler és Milstein (monoklonalis antites-
tek) mellé harmadiknak.
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Még néhany megjegyzés

J6 néhany fehérjét megneveztiink az iras-
ban, melyek ismerdsen csengenek a terii-
leten dolgoz6 szakembernek, aki azon-
ban ennél sokkal részletesebben ismeri
a mechanizmust, tehat szamara ez ke-
vés. Ugyanakkor tul sok a laikusnak, aki
nem mozog otthonosan a sejtbiologia-
ban, ezért érdemes Osszegezni azt, ami
valészinlileg megmarad az olvasoban.
Tehat felismertek egy mechanizmust, a
vezikularis transzportot és mechanizmu-
sat, ami megmagyaraz bizonyos sejten
beliili torténéseket, olyanokat, amelyek
a sejt élete szempontjabol alapvetéek. Ez
csak egy a sok alapvetd sejten beliili me-
chanizmus koziil, amely szamos — jelen-
leg még fel sem mérhetd — lehetSséget
biztosit majd a terapiaban is.

Nemcsak egy bizonyos dij jutalma-
zottainak ,,befektetése” kzott van azon-
ban kiilonbség, hanem a dijazott kuta-
tasok értéke kozott is, hiszen a nagyon
kiemelked6rdl kideriilhet késbb, hogy
szinte értéktelen. Természetesen rang-
sorolni nagyon nehéz, mert nem tudjuk,
mit hoz a jov4. Mégis, ebbdl a szem-
pontbol vizsgalva, bar ez a munka beteg-
ségek okainak felderitésében is szerepet
jatszik, jelen pillanatban ugy tlinik, meg
sem kozeliti példaul a DNS kettds spi-
ral felismerésének jelentéségét. Ilyen
felismerés évszazadonként egy, ha van.
Ugyanakkor a vezikularis transzport
mechanizmusanak feltdrdsa sokkal fon-
tosabb, mint szamos
mas, szintén Nobel-
dijjal jutalmazott ku-
tatasi eredmény.

Egy Nobel-dij min-
dig felerdsiti az adott
iranyban végzett ku-
tatasokat, igy kutatok
tomege fog keresni
¢és talalni ujabb rész-
leteket, melyek ki-
egészitik a SNARE-
hipotézist, illetve bi-
zonyitjak, hol nem ér-
vényes. Lehet, hogy
az utobbi kutatasokbol
ujabb tedria keletke-
zik, de boviilhet a te-
oria azaltal is, hogy

miuszaki tudoma-
nyok fejléddésével mé-
lyebb szintre lehet hatolni a mechaniz-
mus megismerésében, ami a dijazott al-
kotokat 6rommel toltheti el. Igazan elé-
gedettek azonban akkor lehetnek, ha a
mechanizmus ismerete kdzkincesé valik,
és — akar neveik emlitése nélkiil — beke-
riil a koztudatba, mint a kettés spiralé,
amelyre megvan minden esélye.
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it kezdjen az ember, ha év vége fe-
Mlé még maradt 6t nap szabadsaga,

de nem bir megiilni itthon a fene-
kén? Tal messzire nem mehetek, ahhoz az
1d6 még két hétvégével egyiitt is rovid, Eurd-
paban mar mindeniitt hideg, vagy legalabb-
is tél van, és draga se legyen. Akkor bevil-
lant — Egyiptom! Nem, nem valami heny¢lés
egy hotelben valahol a Vords-tenger partjan,
de még csak nem is a piramisok és egy¢b,
tobb ezer éves miemlékek — azokat mar jo-
részt lattam. Ami bevillant: valamikor, gy
jO évtizede, Trunk6 Laszlo, a németorszagi
Karsruheben ¢16 geologus cikket irt nekiink
a Libiai-sivatag csodair6l. A név, marmint,
hogy libiai, ne tévesszen meg senkit; igy ne-
vezik az egyiptomi Szahara nyugati részét is.
Hosszas keresgélés utan talaltam a neten egy
egyiptomi utazasi irodat, melynek program-
jajolillett az elképzeléseimhez, csak hat elég
huzos aron. Vinnem kell magammal még
egy embert! Balint, az utobbi években im-
mar rendszeres utitdrsam, nyilvan tucatszor
jart Egyiptomban, akkor, 2011 6szén alig-
hanem valahol Kinaban bolyongott, csopor-
tot vezetve, nagyjabdl szazadszor (nem vicce,
most volt ott 129-edszer!). Ot nem érdemes
felhivni mobilon, mar eléfordult, hogy a Ma-
chu Picchutdl jeletkezett be, tigyhogy ment
az e-mail, ha hazaérsz, hivj fel. Hogy mi volt
az elsd kérdése? Szo6 szerint ez: hova me-
gyiink? O ilyen. Az év felét valahol a nagyvi-
lagban tolti, aztan ha hazajon, mar Gjra men-
ne, de nem csoporttal a nyakaban. Mi? Hogy
még nem voltdl az egyiptomi sivatagban?
Nem. Akkor megyiink!

Volt még egy bokkend. Egyiptom az
»~arab tavasz” oOta, mely ott tdrténetesen
azon év januarjaban kezdddott, forradalmi
lazban égett. Mubarak, volt elndk mar bor-
tonben, tlintetések, halottak szazai, ideigle-
nes kormany, késé 6szt6l januarig elnytld
valasztasok. Nos, ez volt az a ,kegyelmi
allapot”, december eleje, ami még alkal-
masnak kinalkozott az titra. Mivel azonban
a helyzet naprol napra valtozhatott, abban
allapodtunk meg az irodaval, hogy fenn-
forgasok esetén be se megyiink a reptérrél,
hanem masnap reggel egybdl ott vegyenek
fel benniinket. (Mert hova is foglaltam szal-
last én, nagyeszii? Légvonalban nagyjabol
egy kilométerre a Tahrir tértdl, a tintetések
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Ot nap szabadsag

Oazisbol sivatagba — Egyiptom

NEMETH GEZA

Siwa 6varosa (4 szerzd felvételei)

szokasos epicentruma kozelében.) Végiil is
erre nem volt sziikség. Az allapotokra azért
jellemzd, hogy az egyiptomi légitarsasag
kozvetlen Budapest-Kair6 jaratan a 80 sze-
mélyes gépen harminc-egynéhanyan utaz-
tunk, és olyan gyorsan, mint a kairdi repté-
ren, még soha nem kaptam vizumot. Kon-
gott az lirességtol.

Kettdnkre jutott egy minibusz, sofdr-
rel, turavezetével, aztan kora reggel irany
Siwa. Eldz6leg azt hittem, kozvetleniil a
sivatagon at kozelitjiik meg az oazist, am
elébb elhtuztunk északnak, Alexandria ira-
nyaba, majd a varostol tgy 100 kilométer-
re nyugatra, némiképp varatlan bonuszként,
El Alameinben talaltuk magunkat. Itt zajlott
le a masodik vilaghaboru legnagyobb afri-
kai csatdja, 1942 6szén, amikor a Montgo-
mery vezette 220 000 szovetséges katona
¢és 1000 harckocsi 1itk6zott meg a Rommel
tabornok parancsnoksaga alatt allo 115 000
fos német-olasz sereggel és 550 tankjaval.
A szovetségesek végiil november 4-én érték
el a végso attorést és mértek megsemmisitd
csapast Rommel csapataira (igazabdl a leg-
tovabb az olaszok tartottak ki). Ma muze-
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um és az titkdzetekben részt vevé nemzetek
emlékmiivei idézik fel a hatalmas veszte-
ségekkel jaro csatat, tobb tucatnyi, szabad-
téren kiallitott korabeli harci eszkozzel és
jarmtivel. A muzeum kissé poros relikviai
kozott meglepetéssel fedeztem fel Almasy
Laszlo fényképét, ,,Almazy, Hungarian”
felirattal. Meglepett, mert igazabol mint a
sivatag egyik komoly érdemeket szerzett
feltargjat ismertem (aki mellesleg nem volt
grof, pontosabban az Almasy csaladnak
nem a grofi 4gahoz tartozott). 1941-ben
rendelték haza Egyiptombdl és besoroztak
Rommel seregébe mint olyat, aki kitlinden
ismeri a sivatagot ¢s repiiléseivel j6 szolga-
latot tehet az ellenséges csapatok felderité-
sében. Tett is, amiért Rommel vaskereszttel
tiintette ki.

El Alameinnek ma kb. 7000 lakosa van,
szépen fejlédd kisvaros, miként a tobbi is,
ahogy ezt rajtuk athaladva jo darabig lattuk
a Foldkozi-tenger partvidékén. Tomérdek,
j6 kinézetli apartmanhaz né ki a foldbol,
vezeténk szerint ide telepiilnek at a tulzsa-
folt deltavidék jobb modu lakoi, vagy csak
itt tdiilnek.

Rovid ebédsziinet Marsa Matruhban,
egy tengerparti kisvarosban, aztan irany a
sivatag. A partvidéktSl kereken 300 kilo-
méterre fekvé Siwa jO mindségili, a 80-as
években épiilt aszfaltiton érheté el — de
kozben (egy talzsufoltnak semmiképp sem
nevezhetd biifészerliség kivételével) sem-
mi! Amint elhagyjuk a varost, még tigy 15—
20 kilométeren at kisérnek a ,,civilizacid”
nyomai; nagyjabol eddig hordja el a szél a
szemetet, elsdsorban a folottébb ropképes
nejlonzacskokat.

Mar sotétben érjiik el Siwat, egybdl a ho-
telbe megytink. Meglehetésen nagy, ujnak
tind épiilet a varoska szélén — és teljesen
iires (aztan a vacsoranal még eldkeriil egy
dél-afrikai fickd). Nem vartam ugyan tome-
get, de hogy ennyire. ..

Siwa a hatalmas kiterjedésti Kattara-
mélyfoldtdl nyugatra talalhatd, mely bo
szaz méterrel il meg a tengerszint alatt;
maga Siwa is -13 méteren fekszik, kereken
40 kilométerre a libiai hatartol. Téle nyu-
gatra és délre a Libiai-sivatag homokdiinéi
hullamzanak. 23 ezren lakjak (ami nem ki-

Galambtornyok

csinység ilyen elszigetelt kis vilagban), {6-
ként berberek, akik a berber nyelv egy sa-
jatos, helyi dialektusat beszélik. Nevének
eredete bizonytalan, csak a XV. szazadban
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jelent meg el6szor. Le. 1000 koriil mar bi-
zonyosan laktak, és kapcsolatban alltak az
okori egyiptomi birodalommal, miként jo-
val késobb a dél-mediterran vidék gorog
teleptiléseinek lakoival is. Eljutott idaig,
a madarak nyomat kovetve, joslast kivan-
van, Nagy Sandor is, késébb a romaiak ide
szamlzték a nemkivanatos személyeket.
Lakéi az iszlam hoditasanak keményen el-
lenalltak, egészen a XII. szdzadig. Soka-
kat nem kellett megtériteni; egy 1203-as
feljegyzés szerint csupan negyvenen éltek
itt. Az els6 eurdpai utazo, a brit William
G. Browne csak 1792-ben keveredett ide,
Amon templomat akarta megnézni, mely az
okori vilag egyik legfontosabb josdajanak
szamitott (erésen lepusztult, romos allapot-
ban ma is megvannak a maradvanyai). Hi-
vatalosan 1819-ben csatoltak Egyiptomhoz,
bar berber 6slakossaga maig megorizte sa-
jatos kultirajat, nyelvét, szokasait.

Siwat a viz élteti; a forrasok a lakossa-
gon kiviil hatalmas olajfaligeteket és még
nagyobb datolyaiiltetvényeket taplalnak,
no meg ,,Kleopatra fiird6jét”. Utobbi egy
kb. 10 méter atmér6ji, kristalytiszta kék-
vizii foglalt forras, melynek aljar6l bubo-
rékok emelkednek a felszinre. Mondanom
sem kell, Kleopatranak esze agaban sem
volt erre jarni, plane megflirddni benne,
de igy jobban hangzik. Fiirddni valahogy

Egy mészkdszikla arnyékaban a sivatagban

roémai kori nekropolisz, tucatnyi, kébe vajt
sirkamraval.

Siwa fénypontja a Shali Ghadi nevi
erddkomplexum egy természetes kis mész-
kédomb tetején, illetve a koriilotte elteriild

Napnyugta egyik siwai sés ténal

nekiink sem akarddzott, sivatag ide vagy
oda, 15-16 foknal nem lehetett tobb. (Eti-
opiaban lattam ,,.Saba kirdlyndjének fiir-
démedencéjét” — na, az se latta soha ott
flirddni a neves, am bizonytalan kilétii n6-
személyt.) Nem kinal kiilondsebb latniva-
l16kat a Djebel al Mawta, vagyis a ,,Holtak
hegye” sem, ami valdjaban kis domb, egy
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ovaros, valyogbol, sok6zetekbol (ezek a ko-
zeli tobol szarmaznak) és palmatdrzsekbol,
melyek tartéelemként szolgaltak. A XIII.
szazadban épiilt, a beduin tamadasok elleni
védelemiil, de volt itt er6d korabban is. Ta-
volrol varazslatos latvany, kozelrdl nem az.
1926-ban egy haromnapos esézés akkora
karokat tett az épiiletekben, hogy lakoéi in-

kabb veszni hagytak és a domb kortil épi-
tettek Uj, tartosabb hazakat. Elég siralmas
érzés az omladozd valyogfalak kozott bo-
lyongani; az épiiletek tobbsége mar felis-
merhetetlen, talan ugy féltucatnyit hoztak
rendbe, ezekben laknak is.

Odalenn a varosban szemmel lathatéan
nem sokat t6rédnek az esztétikummal. La-
pos tetejii hazak (az elmaradhatatlan pa-
rabolaantennaval) fehér betonkockakbol,
rendezetlenség, szemét, és ha ez még nem
volna elég, néhany négyszintes blokkhaz,
afféle lakotelep-stilusban — hogy ez kinek
jutott eszébe... A kozlekedési- és szalli-
toeszkdzok is vegyesek; modern terepja-
16, hézilag barkacsolt haromkerekii motor,
csacsifogat. N6t az utcakon csak elvétve
latni, hazastars vagy férfirokon nélkiil ki
sem mehetnek a varosba, akkor is csak te-
t6td] talpig bedltozve, lehetdleg arcot is ta-
kard burkaban. A siwaiak szinte kizarolag
egymas kozott hazasodnak. Azt hallottam
viszont, hogy egy idében, a XX. szazad
els6 harmadaig, teljesen bevett szokas volt
a férfiak kozotti homoszexualis kapcsolat,
s6t hazassag is. Ennek oka valdszinileg a
kronikus néhiany volt, masrészt az, hogy a
lanyért a leendd férjnek igen komoly hozo-
manyt kellett adnia, s amig 0ssze nem jott,
mas férfival €It egyiitt. Turavezetonk, aki
nem helybeli és nem meleg, hanem kair6i
arab, 30-as srac, ugyancsak ndtlen még.
Elmondta, még ma is hosszu évekbe telik,
mire OsszegyUjti a hdzassagra valot.

Siwa egy masik attrakcidja a varostol
nyugatra elteriilé sekély, sos vizl to, mely-
nek nyugati részébdl egy Fatnasnak neve-
zett ki sziget emelkedik ki. Azaz, manap-
sag mar félsziget, mert a to vizét az utdbbi
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idékben kissé lecsapoltak, és még fogjak
is. A helyzet ugyanis az, hogy az alaposan
megszaladt mezdgazdasagi tevékenység-
hez ellendrizetleniil fart kutakbdl sok viz
keriilt bele és ez mar tul sok az oazisnak.
Ezek a mélyfoldek egyébként tektonika-
ilag ,.elokészitettek” (preformaltak), ma-
gyaran szerkezeti siillyedékek, amikbe az-
tan, ahol laza volt a kézetanyag, még jocs-
kéan belemart a széler6zio. A toban amugy
nincs semmi érdekes, de a napnyugta két-
ségkiviil szép, kiilondsen a tulparton emel-
kedd, lapos tetejii tantthegyekkel. Ezek ar-
rol ,.tantiskodnak”, hogy ilyen magassagt
lehetett itt a felszin a depresszid kialaku-
lasa el6tt.

Emlitést érdemelnek még a galamb-
tornyok, ezek a szerte Egyiptomban, igy
Siwaban is lathatd fehérre meszelt, 5-6
méter magas, kup alakku épitmények. A

Nummuliteszek tomege

galambtenyésztés, étkezési célra, évezre-
des multra tekint vissza e tajon. A tornyok
belsejében létra, a még nagyobbakban
kis 1épcsdhaz van, hogy a gazda fel tud-
jon menni; a galambok természetszeriileg
a lyukakon at kozlekednek. Mar 1989-es
egyiptomi utam soran feltiint, hogy sok
vendégldben kinalnak siilt galambot (nem
olcson), de valahogy mindig kimaradt. Ta-
lan azt vartam, hogy a szamba repiilnek,
am nem tették.

A reggeli tovabbindulas el6tt a minibuszt
terepjarora cseréljiikk, bevasarolunk lepény-
kenyérbdl, amit frissen szedtek ki a kemen-
cébol. Addig jo (de addig nagyon), amig
meleg, kihlilve mar kevésbé. Teljes ellatast
kapunk, s bar bevallom, az arab konyha so-
sem volt a szivem csiicske, panaszra nem
volt okunk. Vezetdnk egy hivatalbél nagy
kupac papirral tér vissza a kocsihoz, mieldtt
megkezdjiik kdzel 500 kilométeres utunkat a
Bahariya odzis felé. Elhaladunk egy ujabb,
a varostol keletre fekvo sostdo mellett, sze-
rencsére az Ut aszfaltozott és elég jo. Rovi-
desen kideriil, mire kellenek a papirok. Id6-
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6l idore katonai ellen-
Orzépontokon haladunk
at, papirok rendben, nem
maceralnak benniinket.
Elképzelni sem tudom,
milyen lehet itt szolgalni,
a nagy semmi kozepén,
mert egy kis garnizonon
kiviil semmi egyéb nincs
— csak nyugalom, de az
bdven.

A taj eleinte elég
egyhangu, semmi latva-
nyos homoktenger ha-
talmas buckakkal; in-
kabb lapos. Az izgal-
mak gy ebédido tajan
kezdédnek. Megjelenik
néhany szépen faragott,
sz¢l alakitotta szikla, par tanthegy, dii-
ne, aztan letériink a mi-
utrél, ralizunk kissé és
megallunk egy hatal-
mas, sargasbarna szikla
tovében. Mig ,,személy-
zetiink” a talalassal és
a bivalyer6s tea meg-
fézésével foglalatosko-
dik, szemiigyre vehet-
jik a kornyéket. A fo-
Iénk hajlo szikla koril
sz6 szerint lapatolni le-
het a nummuliteszeket.
Ezek az egysejti, de
idénként tenyérnyi mé-
reti, mar kihalt 1ények
foként az eocén korban
(55,8-33,9 millio éve)
¢éltek az errefelé is ki-
terjedd Tethys-Ocean se-
kély selftengereiben. Neviiket az okori go-
rog torténettudostol, Hérodotosztol kaptak

Oszlopos bazaltok a Fekete sivatagban

— a nummulus latinul pénzt, érmét jelent;
¢és csakugyan, az itt latottak is olyanfor-
mak (nalunk Szent Laszlo pénzeként is
ismeretes). Nagyjabol akkordk, mint egy
huszforintos érme. A rétegekben helyen-
ként koézetalkotd mennyiségben fordul-
nak el6 a fossziliak, néhol 0,5-1,5 méteres
vastagsagban. Nummuliteszes mészkdvet
egyébként két gizai piramis és a szfinx épi-
tésénél is hasznaltak.

A Bahariya o04zis voltaképpen tobb, egy-
mashoz kozel épiilt falubdl all, szintén for-
rasok, kutak taplaljak. Mar a neolitikumban
is lakott volt, aztdn szépen végigment rajta
az egész torténelem. Az 50-es években la-
konak szama a fokozodo vizkivitel (és az
ebbdl fakadd vizhiany) miatt er6sen csok-
kent, amikor azonban, egy régi karavanut
nyomvonalan, 1973-ban megépiilt az oazist
Kairdval 6sszek6td orszagut, ismét noveke-
désnek indult. Lakoi nem berberek, hanem
mindenféle ,,jottmentek”, letelepedett bedui-
nok és masok, akik a Nilus volgyébol érkez-

Fogadé — sajat ,,patakkal”
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tek. Hajdan nagyjabol 30 méter mélyen mar
elérték a talajvizszintet, ma ehhez kb. 1000
métert kell furni. Datolya- és gytimdles-zold-
ségtermesztésbol élnek. Oszintén szélva, fo-
galmam sincs, melyik részén szalltunk meg,
de a kozponttol elég messze, egy bungaloho-
telben. Latvanyossagokrol ilyenképpen nem
tudok beszamolni, de nem is ezért jottiink.
Bahariyatol ugyanis nem messze teriil el a
Fekete-, illetve a Fehér sivatag.

A Fekete sivatag tényleg tobbé-kevés-
bé fekete. Ezen a vidéken az alapkdzet jo
részét felsé-kréta (kb. 95-99 millio év) fo-
lyovizi-tengeri homokkovek alkotjak, me-
lyekre késébb mészké telepiilt. Es ekkor
jon a meglepetés: vulkani kézetek! A vul-
kanossag az oligocén végén (kb. 30 millid
éve) kezdédott, bazaltos, dolerites jellegli
volt, és elég hosszl ideig elnyult. A miiko-
dést nagyjabol 18 milli6 éve hasadékkito-
rések zartak le, melyek tobb helyen oszlo-
pos elvalast képzédményeket is produkal-
tak. A bazalt sokhelyiitt sapkaként fedte be
az iiledékes alapkdzeteket és ahol tehette,
megvédte Oket a lepusztulastol. A taj te-
le van hasonl6 magassagu, kup formaju
dombokkal, melyek vulkanszerii megjele-
néstinek tiinnek, de nem azok, hanem ta-
nuhegyek, melyeknek az oldalaba a szél
Osztokélésére mar fel-felmaszik a sargas
szinli homok is.

-

A Kristalyhegy

let belsejében. A turistak nyilvan zabaljak,
csak hat turista mostansag sehol. Aztan
szlirredlis latvany tanai vagyunk. A foga-
do mellett elviharzik egy kb. szaz allatot
szamlalo tevecsorda. No de mi abban a
szilirredlis, ha sivatagban tevét lat az em-

Hi

Elvonul a tevecsapat

Megallunk teara egy fogaddénal, ahol
langyos forras fakad (dmbar azt hiszem,
fartak), aztan kihiilve csorog tova, bele-
veszve a sivatagba. A tulajdonos, fokoz-
va a hely vonzerejét, nagy leleménnyel
keresztiilvezetett egy kis patakot az épii-
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ber? (Egyet, 6tot, tizet lattam mar, de eny-
nyit...) Talan az, hogy visszaidézi azokat
az idoket, amikor még hatalmas karava-
nok jartak a Szaharat, megpakolt tevékkel.
Ezek nincsenek folmalhazva, alighanem
legelni hajtjak éket, s ahogy jottek, percek

alatt stirti porfelh6t kavarva el is tlinnek a
pusztasagban.

A | Kristalyhegy” nevii képzédmény
szinte kaput képez a Fehér sivatagba. E16-
szOr is, nem hegy, am feltétleniil kristaly.
Els6 latasra ugy fest, mint egy felszakadt
barlang, de nem az. Amikor a Bahariya és
Farafra oazisok kozotti utat épitették, egy-
szerlien beleszaladtak és egy részét, merd
ovatlansagbol, le is romboltak. A krista-
lyok az utovulkani miikddés soran feltord
melegvizes oldatokbodl valtak ki, és bar a
legtobb internetes forras kvarcnak tiinteti
fel 6ket, inkabb bizzunk egy a terepen haj-
dan dolgoz6 szakember helyzetértékelésé-
ben, aki kalcitként és baritként irja le 6ket.

Valahol itt kellene allnia a Fehér si-
vatag Nemzeti Park bejaratanak, de azt a
forradalom idején felgyujtottak (vajon ki
¢és miért éppen ezen élte ki a haragjat), a
parkéroket nem fizették, szerteszét széled-
tek, igy aztan nincs belépddijszedés sem.
A parkot 2002-ben hoztak létre mintegy
3000 négyzetkilométeren. Kozetei a kré-
ta iddszak folyaman (kb. 100-80 millié
éve) itt terjeszkedd tengerben rakodtak le
— zommel laza szerkezetii, apré dsmarad-
vanyokkal teli krétamészkovek. A tenger
visszavonuldsa 6ta, nagyjabol 20 millid
éve itt az er6zié az Gr. Amit a szél egyal-
talan képes a laza kdzetbdl kialakitani, azt
itt megtette és teszi ma is. Az aramvonalas
formak arra utalnak, hogy nagyjabol allan-
do iranyu szelek alakitjak a tajat. Az ilyen
formakat nevezi a szakirodalom az ujgur
eredetli jardang szdval, amit Sven Hedin
svéd kutatdo 1903-as belsd-azsiai utazasa
nyoman honositott meg Europaban. Na-
gyon jellegzetesek példaul a szfinx-szik-
lak, melyeknek a sz¢l feldli oldala a szfinx
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hata, a szélarnyékos pedig a feje. Itt aztan
szabadon szarnyalhat a fantdzia; barmi-
be barmit beleképzelhetiink. Mondjuk, a
gomba alaku sziklakhoz nem nehéz gom-
békat tarsitani, van is bel6liikk béven, sza-
ruk mar tobbnyire erdésen elvékonyodott.
Ennek az az egyszer(i magyarazata, hogy a
sz¢l mindig a talaj kozelében hordja a leg-
nehezebb, legkeményebb homokszemcsé-
ket, melyek értelemszeriien az alsd réte-
geket erodaljak. A gombak kalapja is igen
valtozatos formdju; itt viszont arr6l van
sz0, hogy a felépitd iiledékrétegek mas-
mas keménységliek, ¢és az egyes rétegek
sem homogének, igy a lepusztitas eszerint
valogat (ezért is nevezik szelektiv erdzio-
nak). A ,,Satrak” nevezetii képz6dmények
erésen lealacsonyodott kis kupacok, si-
man elmennének diszletként va-
lami sci-fi filmbe. Mindemellett
az egész tajat atlengi valami-
féle foldokiviliség, kiilondsen
igy, hogy magunk vagyunk. Két
nagy sator (azok is fehérek) var
itt legalabb szaz turistara, most
éppen kétfés ellatd brigaddal,
de a par ora alatt, amit ott toltot-
tiink, talan egy kocsi ha eldoco-
gott a kornyéken.

Az eldzetes tervek szerint itt
toltottiik volna az éjszakat, sa-
torban, csillagfényes romanti-
kaval, tabortiizzel, am tekintet-
tel a meglehetdsen hiivos id6-
re és egyre fokozodo nathamra,
no meg elkényelmesedett mivol-
tunkra, Ggy dontottiink, vissza-
tériink Bahariyaba. Ha mar ott
voltunk a kozelben, beugrottunk
a Farafra odzisba is. Ugy 5000
lakéja lehet, zommel letelepe-
dett beduinok. Azt mondja az
iras, hogy nagyjabol szaz forras
fakad a teriiletén, latnivalé azon-
ban semmi. F6ldszini valyogha-
zak (parabolaantennakkal!), tel-
jesen ,,szétolvadt” erddszerliség.
Meégis megérte, mert a visszauton életem
talan legcsodalatosabb egét (napnyugtat)
fotozhattam a sivatag kdzepén.

Egészen kiilonleges latnivalokat kinal
viszont a Balndk volgye, a Wadi Al-Hitan,
mely mintegy 150 km-re délnyugatra fek-
szik Kair6tol. Egy id6 utan le kell térniink a
mintrédl és eldszor vessziik igazan hasznat a
terepjaronak a siippedé homokos csapason.
Az elsd balnacsontokat ugyan mar 1904-
ben felfedezték itt, am a részletes paleon-
tologiai feltarasa csak az 1980-as években
zajlott le, jorészt azért, mert a terepviszo-
nyok miatt nehezen lehetett megkdzeliteni.
A hozzéaérték talan sehol masutt a vilagon
mint itt. Talan nem mindenki tudja, hogy
a balnak szarazfoldi allatokként kezdték

Természettudomanyi Ko6zlony 145. évt. 2. fiizet

palyafutasukat, miel6tt tengeri eml6sokké
valtak. Talaltak még itt krokodil-, capa-,
teknds-, rdjamaradvanyokat stb. is, kereken
négyszazat. Valemennyien a k6zépso- és
késo-eocén tengerben éltek. A legnagyobb
talalt balnacsontvaz alapjan az allat hosz-
szat 21 méterre becsiilik. A legésibb példa-
nyoknak még 6t ujjban végz6do uszonyaik
voltak, s6t fejlett €s erds hatso labaik, foga-
ik alapjan pedig egyértelmiinek tlinik, hogy
ragadozok, hisevok voltak.

Amikor a Tethys-6cedn fokozatosan
visszavonult észak felé, vastag iiledékre-
tegeket hagyott maga utan. A legiddseb-
bek (kb. 40 millio év) féként mészkovek,
melyekben mar megjelentek a cetfélék. Az
erre telepiilé homokkdvek is bdséggel tar-
talmaztak dsmaradvanyokat, tobbek kdzott

Balnacsontok a Balnak volgyében

a nagyméretli Basilosaurust és a joval ki-
sebb Dorudont. Ezek mar tengerben éltek,
de a Basilosauruson még jol felismerhetdk
a csokevényes hatso végtagok. Bar a cetfé-
seldit, pontosabban azok maradvanyait Pa-
kisztanban és Indidban talaltak, ilyen nagy
mennyiségben ¢és ilyen jO megtartasban
sehol nem fordulnak el6 fosszilis cetfélék,
mint itt, ugyhogy nem véletleniil lett e hely
természeti vilagorokség. Rajtunk kiviil ta-
lan négyen-oten 1ézengtek a kornyéken.
Oszintén szolva, engem a balnafosszilidk
hoztak a legkevésbé lazba, annal inkabb a
vidék fantasztikus formakincse. Az id6vel
is hatalmas szerencsénk volt; a vakitéan
kék égen el-eluszkalo felhdkkel csatazo
napsiités hol egyik, hol masik er6zi¢ fa-

ragta koalakzatot vilagitotta meg. Az ural-
kodo kézet itt a homokkd (kisebb részben
iszapkd, vagyis aleurolit — agyag- és ho-
mokfrakcio kozé esé szemcsékbodl Ossze-
allt iledékes kozet), mely koztudottan a
sz¢l-szobrasz kedvenc alapanyaga. Az em-
ber szinte cukraszdaban érzi magat, annyi
a minyon formdju alakzat (hogy aztan a
fallikus szimbolumokra hajazé formakrol
ne is beszéljiink), vagy éppen a buddhista
sztipakra emlékezteté kiip. A homokko-
veket stirin tarkitjak tafonik, melyek vagy
tengerpartokon, vagy sivatagos teriilete-
ken fordulnak el6, am kialakulasukra maig
sincs egyértelmii magyarazat (de maganak
a szonak az eredete is vitatott); csoporto-
san megjelend, szovevényes er6ziods be-
mélyedések.

Még egy megallo Kairo el6tt, csak
mert ,,benne van” (a programban): fél-
ords csonakazas a Qarun-tavon, melyet
egy az i.e XVIIL szazadban uralkodo III.
Amenemhat farad altal épittetett csator-
na, a Bahr Yussef lat el vizzel, a Nilusbol.
Ez mar itt a Fayyum odzis, mely az dkori
Egyiptom egyik legfontosabb éléskamra-
ja volt. Lathatéoan ma is az, most éppen a
paradicsomnak lehet nagy szezonja. Min-
denféle rendii-rangti-méretii jarmii, rokka-
nasig rakva paradicsommal, igyekszik Ka-
ir6 felé. Mi is igyekeznénk, de amikor ugy
Giza magassagaba értiink (igen, latszottak
a piramisok), elkezdett bedugulni minden
létez6 0t, amit sofériink ismert. Csiitor-
tok este volt, muzulman baratainknak ez
olyan, mint nekiink a péntek délutan. De
vajon mi var rank a varosban?

Egy nappal hazaindulasunk eldtt értiink
vissza Kairoba; azt a napot adgyban, par-
nak kozt t6ltéttem, heveny nathaval kiisz-
kodve. Kora este merészkedtem ki Balint-
tal az utcara, végiil is enni kéne valamit.
Vezeténk elore megmondta, mostandban
errefelé ugy megy, hogy péntekenként,
ima utdn, ha esik, ha fuj, tiintetni szoktak
a Tahrir téren. Kis szallodank recepcidsa
interneten kovette a fejleményeket, s ami-
kor elindultunk, mar jelezte, hogy tart a
szokasos tlintetés. Az utcan (igaz, hogy a
Tahrirral ellenkez6 iranyba mentiink) en-
nek semmi jelét nem lattuk. Csaladok kor-
z6ztak, minden iizlet nyitva... Mire visz-
szaértiink, emberiink jelentette, hogy mar
van egy halott..., aztdn még tobb. A szal-
loda el6tti féutcan mentdautok rohangal-
tak, amugy a forgalom egy csapasra alabb-
hagyott. Elgondolkodtunk, nem kellene-e
azonnal taxiba vagni magunkat és kitépni a
repiilétérre. Végiil is maradtunk. Az éjsza-
ka ,.termése” ugy tucatnyi halalos aldozat
volt, ami megfelel a pénteki nagy atlagnak.
Nagyon szomoru ezt ilyen ridegen leirni,
de ez az egyiptomi valdsadg. Mésnap reg-
gel rendben hazarepiiltiink. A helyzet azota
gyakorlatilag mit sem valtozott. P>
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UJFALUDI LASZLO

A szepseg rejtett dimenziol

Fizika ¢s képzOmiivészet

z ember torekvései a vilag megérté-
Aire két iranyban fejlodtek. Az egyik
ok-okozati Osszefiiggések keresé-
se, vagyis a tudomanyos megismerés, a ma-
sik az intuitiv-esztétikai kifejezés, vagyis a
mivészi abrazolds. Az egzakt tudomanyok
sziiletése tajan (nagyjabol Galilei munkas-
saga idején) kezdett a koztudatban gydkeret
verni az a meggy6zdodés, hogy miivészet és
tudomany egymasnak szoges ellentétei: cél-
jaikban, moédszereikben és eredményeikben
kolesonosen kizarjak egymast. A XX. sza-
zadra a human és a természettudomanyos
miiveltség olyannyira eltavolodott egymas-
tol, hogy sokan mar a kultura kettészakada-
sardl, sot két kultarardl beszéltek. A ketté-
szakadasi folyamat megallitasara az elmult
évtizedekben jelentds kezdeményezések tor-
téntek és a szazad végére mar mozgalomma
terebélyesedett azok kore, akik a két kultira
Ujraegyesitését tiizték ki célul.

Fizika és miivészet — a mai kozgondolko-
das normai szerint a szellemi élet teriiletén
aligha taldlhatnank egymastol tavolabb es6
régiokat. Igaz, hogy van néhany pont, ahol a
fizika és a miivészet kapcsolata régota nyil-
vanvald, ezeket azonban egyedinek és elszi-
geteltnek tekintik. Példaul a zenei dsszhang-
zatokat és a zenei skaldkat a fizikai hang-
tanban is tanitjdk. Ugyanigy nyilvanvald a
fizika és a képzémiivészet szoros kapcsolata
a szinek felbontasa ¢s a szindinamika vonat-
kozésaban, amely az impresszionista, majd
foleg a posztimpresszionista fest6k munkas-
saga nyoman valt kozismertté.

Az aldbbiakban kisérletet teszek annak
bemutatasara, hogy a kapcsolat a fizika és a
képzomiivészet kozott ennél joval sokrétiibb
¢és gazdagabb. Egész sor fizikai jelenség,
mint pl. az egyensuly, a mozgas, az dramld-
sok, az erdterek (mezok), vagy a mar emlitett
szindinamikai hatasok felfedezheték egyes
miialkotasokon, sét gyakran a miivészi kife-
jezés fontos elemeivé valnak.

Egyensily

A testek és a tobb testbdl allo rendszerek fi-
zikai egyenstlyaval a mechanika ,,statika”
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1. kép. Pisanello: Maria Szt. Gyorggyel
és Szt. Antallal

c. fejezete foglalkozik. A fizikai egyensuly
feltétele: a sulypontra vonatkoztatott forga-
tonyomaték minden irdnyban egyenld. A
miialkotasok vizualis egyensulyat sokkal
kevésbé szigoru feltételek teljesiilése esetén
is hidnytalannak érezziik, s6t az egyensuly
hianya olykor — esztétikai tobbletként — kii-
lonleges fesziiltséget kdlcsondzhet a kép-
nek. A vizualis egyensuly tehat mast jelent,
mint a fizikai egyensuly.

A haromszoget a legtobben 6sztondsen
stabilnak, szilardnak érezziik (sulypontja
magassaganak harmadaban, tehat alacso-
nyan van), ezért a haromszog-kompozicid
egy festményen a nyugalom és a harmo-
nia érzetét kelti. A haromszdg-kompozi-
ci6 igen gyakori a reneszansz kori fest-
ményeken; elsdsorban madonna képeken
talalunk ra szamos példat, de ide sorolhato
Pisanello Maria Szt. Gyorggyel és Szt. An-
tallal c. szép képe (1. kép) és még szamos
egyhazi és vilagi targyu mtialkotas. (PL

Leonardo Sziklas madonndja*, Giovanni
Bellini Mezei madonnaja™, vagy a hires
Mona Lisa*.)

A négyszog-kompozicido egyensilya
mar bonyolultabb. Raoul Dufy, XX. sza-
zadi francia festd0 Hdarom napernyd c. ké-
pén a kdzépsé harom naperny6 a kézépen
lobogd francia trikolor szineit ismétli —
forditott sorrendben. A leghangsulyosabb,
piros szinli ernyd a kép centrumatol kissé
balra helyezkedik el; ezt az aprd egyen-
sulytalansagot billenti helyre a kép jobb
szélén 1évo kisebb piros ernyd. Tovab-
bi kompoziciés bravur, hogy a kép koze-
pét urald zaszldo-napernySk ferde tavlata
egylittese megismétlddik a kép jobb szé-
lén. A dominans piros szinfoltok ily mo-
don kissé jobbra billentenék a képet, de a
bal szélen 1évd piros tetd helyreallitja az
egyensulyt. Hasonld, a piros szinekkel va-
16 finom egyensulyozas ismerhet6 fel G.
van Eeckhout: Elizeus proféta és a sunemi
asszony* c. képén (a Szépmivészeti Mu-
zeum holland gyiijteményében), Francis-
co de Zurbaran: Szt. Bonaventura imd-
ja* c. képe pedig a fest6i ellenpontozas és
egyensulyteremtés mestermiive.

Mozgas

A futurizmus a XX. szazad els6 évtizede-
inek miivészeti irdnyzata volt. Alaphang-
jat a mozgalom szellemi vezére, Marinetti
adta meg az 1909-ben megjelent Futurista
kialtvanyban. F6 motivuma a sebesség, a
szaguldas szeretete volt, amit a kor tech-
nikai talalmanyai: a repiilégép és a ver-
senyaut6 inspiralt. Kidltvanyaban — tobbek
kozott — ezt irja: ,,4 veszély szeretetét, az
erdre és merészségre valo torekvést akar-
Juk megénekelni.”...,,Megallapitjuk, hogy
a vilag nagyszeriisége uj szépséggel gaz-
dagodott: a sebesség szépségével. Egy
versenyauto, kirobbano lélegzetii kigyok-
hoz hasonlatos, vastag csovekkel diszitett

A *-gal jelolt milivészek életmivének javarésze,
illetve a hivatkozott alkotasok megtalalhatok a
http://www.nystudios.com/artgallery honlapon.
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2. kép. Raoul Dufy: Hirom napernyo6

motorhazaval... egy bombolo auto, mely
ugy szaguld, mint a kartdacs, szebb, mint
a Szamothrakéi Niké [szobra]. Azt az em-
bert akarjuk dicséiteni, aki a kormanyke-
reket tartja, melynek képzelt rudja atéri a
foldet, rohano futasban, foldi palydjanak
korein.”...,,A szazadok legkiemelkedobb
csucsan allunk!...Miért kellene hatranéz-
niink, ha ki akarjuk tarni a Lehetetlen rej-
telmes kapuit? Tegnap meghalt az 1do és
a Tér. Mar a teljességben éliink, miutin
megteremtettiik az orék, mindeniitt jelenle-
Vo sebességet.”

A festészet is hamarosan csatlakozott az
Uj iranyzathoz, a festék a modern id6 di-
namizmusat kivantdk képi uton kifejezni.
A fotografia technikdjanak fejlédése akko-
riban mar lehetévé tette a mozgasok egyes
fazisainak képi rogzitését. Az akkor még
szenzacionak szamité mozgasfotokbol ki-
indulva, de azokat miivészileg atlényegit-
ve sziilettek az elsd futurista festmények.
A futurizmus els6 szamu festéje Umberto
Boccioni Kerékpdros c. képén (3. kép) az
egymas utani mozgasfazisok képe egymas
folé torlodik és a képen — bar a valosagban
a kerékparos nyilvanvaldan eldére halad —
nem kovetheté a haladé mozgas. (Hason-
16 latvany nagyjabol megvalosithato lenne
egy szobakerékpart hajtd személy mozgas-
fazisainak egymas folé masolasaval.)

A futurizmus a sebesség imadata mel-
lett a gyors tarsadalmi valtozast is siirget-
te, és a haborut dicsditette, mint a valtozas
sziikséges eszkozét. Errdl igy ir Marinetti
a Kialtvanyban: ,,4 hdborut akarjuk di-
csoiteni — a vilag egyetlen megtisztitojat
—, a militarizmust, a patriotizmust, a fel-
szabadultak destruktiv magatartasat, azo-
kat a szép elveket, melyekért meghal az
ember...” Az els6 vilaghaboru kitorése-
kor ezért nem meglepd, hogy sok futuris-
ta miivész — koztiik Marinetti és Boccioni
is — lelkesen csatlakozott a hadsereghez.
Boccioni 1916-ban tragikus koriilmények
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kozott meghalt, de a futu-
rizmus kovetdi (Giacomo
Balla*, Gino Severini¥*,
Marcel Duchamp®) még
évtizedekig alkottak eb-
ben a stilusban.

Aramlasok

Van Gogh Csillagos éj c.
festményén (4. kép) szin-
te minden aramlik és or-
vénylik. Az eldtérben al-
16 jegenyefa langoszlop
modjara emelkedik az ég
felé, amely hatalmas, or-
vénylé folyamra emlé-
keztet. (Egyes elemzések
a kozéps6, Osszefonodod
két orvényben a kinai jin és jang szim-
boélumokat vélik felismerni.) A Hold és a
csillagok abrazolasa a képen a forgds ér-
zetét kelti. Van Goghnak minden bizony-
nyal nem allt szandékaban aramlasi- és or-
vényképeket festeni, a Csillagos éj sokkal
inkabb lelkiallapotot fejez ki (tudjuk, hogy
a kép festése idején egyre sulyosbodod el-
mezavarban szenvedett). Az aramkép kor-
rekt megjelenitése alapjan valdsziniisithe-
td, hogy ismert néhanyat a XIX. szazad
vége felé gyorsan fejlédo hidrodinamika
aramkép-abrazolasaibol.

Edvard Munch* Sikoly c. hires festmé-
nyén egy tengerparti fjord orvényei felero-
sitik a fbalak lelkiallapotanak kifejezését,

3. kép. Boccioni: A kerékparos

vagy inkdbb — Van Gogh képéhez hason-
léan — a festd itt is a lelkiallapotot vetiti a
kornyezetre. A kép eldterében allo alak feje
szinte halalfejjé torzul, kézmozdulata rémii-
letet fejez ki, amelynek forrasa a képen nem
lathat6 és a hattérben kozonyosen alldogald
két alak nyilvanvaloan nem is szerez rola tu-
domast. A fdalak lathatoan igyekszik mene-
kiilni, vagy legalabb tavol tartani magat a ri-

aszto jelenségtdl, amit Munch az alak koriil
kialakulo aramlas fenyegeté Orvénylésével
fejez ki. A képnek tobb valtozata 1étezik, a
leghiresebb 1893-ban keletkezett. Egyesek
Ujabban valoszintsitik, hogy a festmény vo-
ros égboltja egy 1883. évi ¢lmény alapjan
keletkezett, amikor a Krakatau-vulkan (In-
donézia) kitorésekor nagymennyiségii kén-
dioxid kertilt a sztratoszféraba, ott igen tavo-
li vidékekre eljutott, s még Eszak-Eurdpaban
is éveken at vorosre festette az égboltot. Az
eseményrdl a korabeli norvég lapok is be-
szamoltak. Munch hires képét (pontosabban
annak egyik valtozatat — a szerk.) az utobbi
években kétszer is elraboltak az osloi Nem-
zeti Galériabol: el0szor 1994-ben, akkor ha-
marosan eldkeriilt. 2004-ben fényes nappal
fegyveresek hurcoltak el, s csak két év utan
kertilt el6, de igen rossz allapotban, és csak
hosszas restauralas utan lehetett Gjra kiallita-
ni. A kép sokak szerint a XX. szézad jelképe
lehetne; a szazadvég mualkotasa az emberi-
ségre a kovetkezd szazadban vard példatlan
szenvedéseket vetiti elére.

Szindinamika

A prizma a Nap fehér fényét a szivarvany
szineire bontja. A jelenséget mar Newton is
vizsgalta, de csak a modern fizika deritette
ki, hogy a fény elektromagneses hullam és a
kiilénboz6 hulldmhosszakat szemiink kiilon-
b6z0 szineknek érzékeli. A szinekhez virtua-
lis hoérzet is tarsul, igy pl. a vorset és a na-
rancsszint meleg, a kéket hideg szinnek tart-
jak. (Ez valoszintileg abbol
az Osi tapasztalatbol kévet-
kezik, hogy a tiiz voros ¢és
meleg, a kék ég és a viz pe-
dig hideg.) A latas fiziologi-
4ja kideritette azt is, hogy a
meleg szin{i targyakat koze-
lebbinek, a hideg szinticket
tavolabb 1évonek érezziik
ugyanolyan tavolsag ese-
tén. A kozlekedési lampak
szine is ezen alapszik. A
pirosat kozelebbinek érez-
ziik, amely tilto kéz gyanant
emelkedik ki kdmyezeté-
bél, a z6ld 1ampa ellenben —
tavolinak tlinve — szabad at-
jarast sugall. Mas forrasok
szerint viszont azért tortént
igy a szinek megvalasztasa,
mert a révid hulldmhosszi fény —a kék és a
z6ld — kddben elnyelddik és igy lathatatlanna
valik, mig a piros ekkor is jol latszik. Valdszi-
nil, hogy mindkét magyarazat helyes és a két
hatés egymast erdsiti.

Szinekhez tarsitott hémérséklet-képze-
teink megtévesztenek benniinket. A sugar-
zasok fizikajabol ismeretes, hogy a kék
szin energidja a legnagyobb, a vorosé a
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legkisebb. A legforrobb kék csillagok fel-
szini hémérséklete 20 000-25 000 K, mig
a voros csillagoké 3000-5000 K.

A XIX. szazad vége felé néhany fran-
cia festd (elséként Georges Seurat és Paul
Signac) az akkoriban mar kimerilo félben
1évé impresszionizmus moédszerein ugy ki-
vantak tullépni, hogy képeiket szines pon-
tokbol allitottak dssze. Az eljaras pointilliz-
mus néven terjedt el a kdztudatban, 6k ma-
guk viszont divizionizmusnak nevezték. A
pontok szinarnyalatainak eldallitasat az op-
tikai szinkeverés tudomanyos eredményeire
alapoztak és csaknem kizarolag alapszinek-
kel dolgoztak. (Ennek megfelelen pl. egy
z6ld szini festékpont egy kék és egy sar-
ga, egy bibor szinfolt egy vords és egy kék
szoros egymasmellettiségébdl jon 1étre stb.)

A divizionizmus abrazolasi technikaja tel-
jes mértékben a korabeli természettudomany
eredményein alapult. Valamivel koradbban
jelent meg Helmholtz alapvetd miive a la-
tas fiziologiajarol, francia nyelven Eugéne
Chevreul szinelméleti konyve, majd az ame-
rikai Ogden Rood hasonl6 targya konyveének
francia kiadasa, az utobbi kettd lett Seurat és
Signac legfébb forrasmiive. A szinek kor-,

4. kép. Van Gogh: Csillagos éj

vagy haromszog-alaki diagramokon torté-
nd abrazolasa is ekkor bukkan fel elészor. A
Chevreul-féle szinkorong lathatd az 5. ké-
pen: a korben egymassal kozelitleg szem-
kozt (~180°-ra) elhelyezkedé szinek a ki-
egészitd, vagy komplementer szinek, pl. a
vorosnek a kékeszold, a kéknek a narancs,
az ibolyanak a sarga stb. A kiegészitd szinek
egymas hatasat felerdsitik, sét hosszi ide-
ji monokromatikus inger utan szemiinkben
a kiegészitd szin utoképe jelenik meg (uto-
fénylés). A jelenség a szemiinkben 1év6 szin-
érzékeld csapok ingerlésével kapcsolatos: ha
pl. a voroset érzékeld csapok kapnak erés
ingert, akkor annak megsziinte utan a zoldre
érzékeny csapok aktivitasa n6 meg.
Chevreul és Rood is utal arra, hogy
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a szinek kiilonbozé hul-
lamhosszakon 1épnek be
a szemiinkbe ¢s csak a re-
tinan keverednek Ossze.
Rood, aki maga is amatér
festd volt, kisérletei nyo-
man rajott, hogy a vasz-
non alapszinekbdl egy-
mas mellé tett két festék-
pont sokkal fényesebb-
nek hat, mint az azokbol
a palettan kikevert szin-
folt. Ezért azt tanacsolta
a festéknek, hogy kevert
szinek helyett tiszta szi-
nekbdl egymas mellé ra-
kott szinfoltokkal dolgoz-

zanak. Ennek érdekében
szamos gyakorlati Gtmu-
tatast dolgozott ki.

Ogden Rood gyakorlati utasitdsai és
Chevreul szinelméleti konyve alapjan ké-
szilt Seurat Vasdrnap délutan a Gran-
de Jatte-on c. képe (6. kép), amelyet
a pointillizmus alapmiivének tartanak. A
Grande Jatte sziget a Szajna jobb partja
kozelében; akkoriban ,,a szerelem szige-
te”, itt sétalgattak a fia-
tal parok, itt ismerked-
hettek az aranyifjak ,,fél-
vilagi” nokkel. Jellemzg-
en a polgarsag képviseldit
latjuk a képen. Egy ko-
rabbi képen (Seurat: Fiir-
dozék Asniéres-ben™) a
folyé bal partjan fiirdé-
z6 munkasokat, inasokat
festette meg, a hattérben
gyarkéményekkel, ipa-
ri épiiletekkel. A két kép
tulajdonképpen szociolo-
giai tanulmanynak is be-
illik: a parizsi tarsadalom
két — egymastol igen kii-
16nb6z06 — osztalyat latjuk
kozelrél. A Grande Jatte
¢és a Fiird6z6k Seurat o6
miivei — nemcsak a szo-
ciologiai tartalom, hanem a természettu-
domanyos megalapozottsag miatt is. Fon-
tossdgukat maga is érezte: mindkét kép
nagyméreti (2m x 3m) és évekig dolgo-
zott rajtuk.

A Grande Jatte-ot az impresszionistak
8. és egyben utolso kiallitasan mutattak be
1886-ban. Fogadtatasa igen vegyes volt;
palyatarsa, Paul Signac késobb igy em-
Iekezett vissza: ,,4 két dominans iskola
— a naturalistak és a szimbolistik — sajat
szempontjaik szerint itélkeztek. Huysmans,
Alexis és Case a boltosfiiik, mészarosle-
gények és kalandvagyo nék vasarnapi pi-
hendjét lattak benne. Ezzel szemben Paul
Adam a merev figurdkat egy farao kisére-
téhez hasonlitotta, mig a gorog sziiletésii

5. kép. Chevreul szinkorongja

Jean Moreas az athéni Akropoliszon végig
vonulo diszes felvonulast latott benne. Ez-
zel szemben Seurat célja egy tiszta, vilagos
kompozicio volt, amelyben a meleg szinek
és vilagos arnyékok dominalnak és a legvi-
lagosabb, feher folt — egy kislany ruhdja —a
kép kozepén ragyog.” [N.B.: Chevreul szin-
korongjanak — 5. kép — is fehér a kozepe.]

A masik kortars, Félix Féneon tudoma-
nyos pontossagu elemzést ad a képrdl: ,, Ha
Seurat Grande Jatte-janak barmely egyen-
letesen arnyékolt teriiletét nézziik, minden
(négyzet-) centiméterén apro pontok Or-
vényld rajzasat talaljuk, melyek magukban
foglaljak a kivant szin valamennyi elemét.
Vegyiik példaul az arnyékos fiives teriiletet:
a legtobb pont a fii szinét hordozza, de né-
hany elszort narancsszinii pont a nap alig
észreveheté hatasat kolcsonzi. Szérvanyos
biborszinii pontok a kiegészité zold szin
hangsulyozasat szolgaljak; az enciankék
arnyék sziikségszerii a szomszédos napsii-
totte gyep mellett...A vasznon ezek a pontok
egymas mellé felrakva, de mégis kiilon — a
retinan ujra egyesiilnek, ezért nem a festék-
szinek keverékét latjuk magunk elétt, hanem
a fénysugarak valtozatosan kevert szineit.”

Ez a gondosan kimunkalt festési mod-
szer tobb fényt kivant bevinni a festmény-
be, egyuttal az impresszionistak 9sztonds
szinkezelésének tudomanyosan megalapo-
zott alternativajat kinalta. Seurat és Signac
nyoman tobb impresszionista festd atvette
ezt a technikat, még Van Gogh* is festett
néhany pointillista képet, de az akkor mar
hires Camille Pissarro* és masok is csat-
lakoztak a mozgalomhoz, amely késébb
,»posztimpresszionizmus” néven vonult be
a miivészettorténetbe.

A pointillizmus és Van Gogh kései képei,
valamint Munch egyes képei bizonyos érte-
lemben a figuralis fest6i kifejezés két szélso
hatara. Egyik a kép teljes atomizalasat, ma-
sik (legjellemz6bb modon talan a Csillagos
& — 4. kép) a képelemek nagy ivii dsszefo-
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gasat tekinti abszolutnak. Metafizikai érte-
lemben ezek ugy viszonylanak egymashoz,
mint az analizis és a szintézis. Fontos meg-
jegyezni, hogy ugyanekkor kezd a fizikdban
tért hoditani az atomi szemléletmod és ennek
mintegy ellenpolusa, Maxwell nagy atfogasu
elektromagneses térelmélete. A pointillizmus
természettudomanyos pendant-ja az atomiz-
mus, a nagy ivil ,,Aramvonalas” festészetnek
pedig az elektrodinamikai elmélet.

A szépség mint bioinformatikai
fogalom

Ismeretes, hogy a modern miivészetnek mi-
lyen rogoés utat kellett bejarnia, mig végre
elnyerte a kozonség tetszését. A ma mar oly
nagyra értékelt impresszionista festok képei
eleinte elutasitas, s6t nevetség targya voltak.
G. B. Shaw irja az 1880-as években: ,,Rendki-
viil nehéz jol rajzolni és jol festeni, rendkiviil
konnyii viszont ugy kenni dssze a papirt vagy
a vasznat, hogy képhez hasonlatos valami
sejtédjék rajta. Abban az idében, amikor az
emberek nem tudtak megérteni a kiilonbséget
egy festékfoltokkal tarkitott mazolmany és egy
Monet-tajkép kozott, rengeteg bazari portékat
gyartottak, allitottak ki és tirtek meg ebbdl
a kategoriabol. Nem mintha a mazolmanyt
ugyanolyan jonak tartottak volna, mint Mo-
net-t; Monet-t tartottik ugyanolyan nevetsé-
gesnek, mint a mazolmanyt.”

A mai mivészetbarat szamara nehezen
érthetd, hogy példaul Monet tajképei*, Van
Gogh Csillagos éje (4.kép), vagy Seurat

nye az impresszionizmus, vagy az avant-
gard mtialkotasair6l? Hogyan fogadjuk
be a miivészet (vagy akar a tudomany) uj,
gyakran meghokkentd eredményeit? Hogy
lesz a ,,csunya” egy id6 utan ,,szép”? Hogy
lesz az elfogadhatatlan végiil remekmii?
A nemrég elhunyt Greguss Pal biofizi-
kus behatdan foglalkozott a ,,szép” foga-
lom tudatunkban valé kialakuldsanak fo-
lyamataval. A problémat informatikai ala-
pon vizsgalta. Ismeretes, hogy az informa-
ci6 feldolgozasahoz energia sziikséges; azt
is tudjuk, hogy agyunk az informacio leg-
kisebb egységének (1bit) feldolgozasahoz
3x10?! joule energiat hasznal fel. K6zpon-
ti idegrendszeriink nagysagrendileg 10'
neuront tartalmaz, az informaciéfeldolgo-
zas sebessége viszont meglepden kicsi:
50bit/s. Vizualis észleléslink soran sze-
miink a kiilvilag targyainak pontjait a szem
retindjanak feliiletére képezi le, 1étrejon az
optikai lenyomat (,,imprint”) ezt koveti a
kép (vagyis a kép informacidtartalmanak)
feldolgozasa a neuronok aktivitasa Utjan.
Ekozben folyamatosan végbemegy az uj
informéacid Gsszevetése az agyban mar ko-
rabban tarolt informaciokészlettel, mas né-
ven ,referencia-hattérrel”. Az informacio
értékelésének folyamata alapvetden egy
energetikai problémara vezethetd vissza.
Minden természeti rendszer energia-
minimumra torekszik (lex minimi-elv). Ez
kétféleképpen értendd: egyrészt a folya-
mat soran mindig alacsonyabb energiadl-
lapot felé torekszik, ezért esik le az eldo-
bott ko, ezért folyik a viz feliilrdl lefelé,

6. kép. Seurat: Vasarnap délutin a Grande Jatte-on

Grande Jatte-ja (6. kép) hogyan valthattak
ki a kortars nézdk részérdl akkora ellen-
érzést? Miért tartjuk ezeket ma szépnek?
Hogyan valtozott meg az emberek vélemé-
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ezért hil le a felmelegitett vasdarab, stb.
Masrészt a rendszer a folyamat egyes sza-
kaszai kozotti atmenetet mindig minimalis
energiabefektetéssel igyekszik megvalosi-

tani, vagyis a folyamat kézben minimalis
energiafelhasznalasra torekszik.

Az emberi agy miikddése sordn szintén
érvényesill a lex minimi-elv: a kiilvilag in-
formacidinak feldolgozasa kozben agyunk
is minimalis energiafelhasznalasra torekszik.
Ezért egy mualkotas akkor valtja ki a ,,szép-
ség” érzetét a befogadonal, ha feldolgoza-
sa minimalis energiat kivan. Ez akkor ko-
vetkezik be, ha az altala a retinin létreho-
zott imprint nem kiilonbozik jelentdsen a
referenciahattértol. Az informacio feldolgoza-
sahoz sziikséges neuronaktivitas ekkor ugyan-
is nem tér el jelentdsen a szokasos hattér-ak-
tivitastol. Ha viszont az imprint tilsagosan
eltér a referenciahattértdl, akkor a sziikséges
neuronaktivitas nagy, az informacio-feldolgo-
z4s nagy energiaigénnyel jar, az ilyen esetek-
ben alakulhat ki a ,,furcsa”, ,,nem sz&p”, vagy
»hem tetszik” itélet. Fontos hangsulyozni a
referenciahattér, vagy ahogy Greguss nevezi:
az ,,a priori tudas” jelentdségét, ami nagymer-
tékben fligg a szemlél6 szocidlis helyzetétol,
kulturalis elééletétdl, a targgyal kapcsolatos
elézetes ismereteitdl stb. A referencia hattér
nem allandd, merev képzédmény. Az ismé-
telt talalkozas az 1ij informacidval — legyen az
egy mualkotas, vagy akar egy 0j tudomanyos
tétel — bovitheti referenciahattér készletiinket,
egyes elemek maguk is beépiilhetnek ebbe a
készletbe. Ennek eredményeképp itéletiink is
valtozhat.

A fentiek alapjan érthetd, hogy a klasz-
szikus miivészeten nevelkedett nemzedék
visszataszitonak tartotta és elutasitotta az
impresszionista festészet alkotasait. A hely-
zet tovabb romlott a XX. szazad elejére: az
avantgard miivészet és a kozonség izlése
kozott ekkor mar athidalhatatlan szakadék
tatongott. Aztan lassan-lassan kezdték be-
fogadni az impresszionistak, majd az avant-
gérd alkotasait, ezek egyes stilusjegyei, mo-
tivumai maguk is ,referencia-hattérré”, ,.a
priori tudassa” valtak, ma mar jo néhanyat
az avantgard hajdan botranykoének itélt alko-
tasai kozil ,klasszikus” miiveknek tartunk.
Példaul Picasso: Avignoni kisasszonyok* c.
képét, vagy Braque* kubista festményeit,
vagy akar Boccioni Kerékparosat (3. kép).

A szépségrol alkotott itéletiink tehat
valtozhat: az eldszor szokatlan, 0 stilus
lassan 0j hattérinformaciokkal tolti fel em-
I¢kezetiinket, aminek hatasara az j miial-
kotasok informaciofeldolgozasanak ener-
giasziikséglete csokken, és egyszer csak
elkezdjiik ,,szépnek” latni, vagy legalabb
is ,,megszokjuk” 6ket, latvanyuk mar nem
kelt ellenérzést benniink.

Hogyan nézziink képeket?
A lengyel szarmazasu, Oroszorszagban ¢él6

Jakov Perelman: Physics for Entertainment
(Szérakoztato fizika) cimii, 1936-o0s kiadasu
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konyvében hosszu fejezetet szentel a cimben
feltett kérdésnek. A helyes valaszt Perelman
szerint meglepd moédon mar fél évszazad-
dal korabban megadta William Carpenter,
Principles of Mental Physiology (Az agymii-
vében, ahonnan Perelman is idézi a problé-
ma megoldasat. Mirdl is van sz6?

Amikor két szemmel néziink egy képet, az
mindig siknak (2 dimenziosnak) latszik, so-
hasem térbelinek (3 dimenziosnak). Ez lata-

mel nézve latasunk sokkal kifinomultabb, mint
ket szemmel, mert szellemi energiank igy egy
helyre osszpontosul és erdsebbé valik. Ezzel
késdbb tobb kiilfoldi szerzo is egyetértett és
valamennyien a figyelem nagyobb foku kon-
helyes magyarazat azonban az, hogy amikor
két szemmel néziink egy képet viszonylag
kozelrdl, tudatunk arra kényszeriil, hogy a lat-
vanyt sikfeliiletként értelmezze, mig ha egy
szemmel nézziik, tudatunk szabad kezet kap,

7. kép. Katedralis belsé tere (Laon, Franciaorszag)

sunk hianyossaganak kovetkezménye. Térbe-
li kiterjedésii targy nézésekor a két szem altal
a retinan létrehozott kép, amint az kozismert,
nem teljesen azonos. Ezért latjuk a targyakat
térben; agyunk ugyanis a két kép kombinaci-
ojaval alakitja ki a térbeliséget. Ha viszont egy
sik feliiletli targyra néziink, pl. egy fliggdleges
falra, vagy egy képfeliiletre, két szemiink azo-
nos képet érzékel, ami agyunknak azt sugall-
ja, hogy a targy, amit néziink, valdjaban sik.
Mi a megoldas? Egy szemmel kell nézni a
képet, akkor érvényesiil az abrazolasnak meg-
felel6 térbeliség, perspektiva és plaszticitas.
Carpenter a kovetkezéket irja (idézi:
Perelman): ,, Régota ismeretes, hogy ha kitar-
toan néziink egy képet, amelynek perspektiva-
leképezése, fény-arnyék abrazoldsa, a részle-
tek elrendezése pontosan megfelel az abrazolt
valosagnak, az élmény sokkal inkabb valo-
saghii és élénk, ha egy szemmel nézziik, nem
kettével. A hatas tovabb fokozhato, ha a kép
kornyezetét gondosan kizarjuk a latvanybol,
pl. egy arnyékolo kerettel, vagy egy megfeleld
alaku és méretii csével.” Carpenter a tovabbi-
akban utal arra is, hogy ez a felismerés nem
0j, de a korabbi magyarazatok hibasak vol-
tak: ,,Lord (Francis) Bacon szerint Egy szem-
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hogy helyesen értelmezze a perspektivat, és
a ’chiaroscuro’-t (fény-arnyékhatast). Ennek
eredményeképp bizonyos idejii nézés utan a
kép kezd plasztikussa, térszeriivé valni és a
modellalt valosagot jol kifejezi.”

A fentiekhez harom megjegyzés teheto. (1)
Carpenter megallapitisai a ,hagyomanyos”
miilalkotasokra érvényesek, amelyek ,,reali-
san” abrazoljak a valosagot, de ide sorolhatok
a fényképek is. A XX. szazadi mualkotasok
tilnyomo6 részénél hianyzik a hagyomanyos
térabrazolas, ezekre a leirtak nem érvényesek.
(2) A térbeliség érzete egy bizonyos tavolsag-
1ol optimalis, ezt a tavolsagot ki kell kisérle-
tezni (,,trial and error” modszer). Nagyméretil
festmények fotd-reprodukcioi gyakran jobb
perspektiva-illiziot adnak, mint az erede-
ti kép. Ez azért van igy, mert a kisebb méret
miatt csokken a sziikséges latotavolsag ¢és a
fénykép konnyebben nyer domborzati hatast.
(3) A kép kornyezetének kizarasa és igy a na-
gyobb figyelem-Osszpontositas lehet a célja
annak az 0j keleti szokasnak, hogy a kialli-
tasokon a képeket egyedileg vilagitjiak meg, a
hattér és a terem egésze sotét. Kar, hogy a né-
70k figyelmét nem hivjak fel arra, hogy egy
szemmel nézz¢k a miialkotasokat.

Az itt leirt modszerrel elsGsorban a
geometriai perspektiva-abrazolasok val-
nak térszeriivé.

Nézziik példaul a 7. képen lathato kated-
ralisbelsot elészor két szemmel, majd egy
szemmel; a kiilonbség — bizonyos képtavol-
sag esetén — szembet(ing lesz kivaltképp, ha
egy papirhenger nyilasan at nézziik a képet,
kizarva ez altal a kornyezetet. Hasonlod geo-
metriai perspektivat lathatunk szamos ké-
pen, pl. a perspektiva-abrazolas Uttérojének
tartott Piero della Francesca Montefeltro-
oltarképén*, vagy Raffaello Athéni iskold-
jan*. A leveg6perspektiva érzete is fokozhatd
egy szemmel val6 nézéssel, ennek szép példai
Andrea Mantegna Keresztrefeszités*, vagy
Karel van Mander Scipio kegyelme* c. képe.

Epilogus

Oveges Jozsef, a lingeszii pedagogus a fi-
zikat az élet minden teriiletén észrevette és
megtanitott benniinket arra, hogy mi is ész-
revegyiik. Talan nem meglepd, hogy a mi-
vészet, az élet tiikre, szintén tele van fizikai
reminiszcencidkkal. Szerény vallalkozasom
egyik célja az volt, hogy megkiséreljek ezek
koziil néhanyat felidézni; a példak sorat még
hosszan lehetne folytatni. Masrészt Greguss
Pal bioinformatikai szemléletmodja felhiv-
ja figyelmiinket arra, hogy itéleteink gyak-
ran elhamarkodottak; a muialkotasok elmé-
lytilt tanulméanyozasa segithet megitélésiink
arnyaltabba valasaban és uj értékek felis-
merésében. Végiil a képek helyes ,,nézési
technikajanak” ismerete a sikfeliiletli képek
térbeli latvanyat idézheti eld. Ily modon a
fizikai (tagabb értelemben a természettu-
domanyi) vonatkozasok felismerése és tu-
datositasa tobbletet adhat a miialkotasok
megértéséhez és ¢élvezetéhez, végsd so-
ron hozzajarul ahhoz, hogy feltaruljanak
a szépség korabban fel nem ismert, rejtett
dimenzidi.
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VARGA PETER

Az 1763. ¢évi komaromi foldrenges

,, Megmagyarazni nehéz, a zavart mi okozza ilyenkor,
Mert le a foldbe ki lat? Senki. Az ok titok igy.”
Grossinger Janos: Elegia de nuperrimo terrae motu Comaromii 1763, 1783.

A torténelemtudomany a multban torténteket szamtalan targykor sikjaban szemléli. Ezek kozott szerényen huzodnak meg a multbeli termé-
szeti jelenségekkel, koztiik a foldrengésekkel, foglalkozo kutatasok. Pedig a természeti jelenségek torténetének feltardsa fontos eszkoz le-
het lényegiik megértéséhez és annak megitélésére, hogy egy foldrajzi régioban mire szamithatunk a jovében. Ilyen szempontbol van nagy
Jelentosége a negyed évezreddel ezeldtt 1763. junius 28-an Komarom térségében kipattant foldrengésnek. Becsiilt magnitidoja M=6,3 a
torténelmi Magyarorszag talan legnagyobb, de mindenesetre legismertebb szeizmoldgiai eseménye, mely az ota is foglalkoztatja a kutato-

kat, emellett szamos irodalmi alkotas ihletdje lett és maig élé hagyomanyok kétédnek hozza.

természettudomanyi emlékek kozott
A{iemelt helyet foglalnak el a fold-
engések. Ez nem meglepd, hiszen a
természeti katasztrofak koziil ezek okozzak
a legnagyobb veszteséget. A XX. szézad-
ban a természeti katasztrofak aldozatai ko-
zott 51% halalat okoztak, mig az arvizekre
29 és a viharokra 17% esett. A maradék 3%
a vulkani kitorések (2 %), a nem foldrengés
keltette cunamik és a suvadasok (0,5-0,5%)
kozott oszlik meg. Foldrengések kovetkez-
tében varosok, st egész régiok semmisiil-
tek meg, sokszor Orokre. A foldrengések
torténelmének” feltarasa elsérendii fontos-
sagu, hiszen segitségével képet kapunk egy
foldtani régio jelenkori geologiai aktivitasa-
rol, tektonikai folyamatairdl. A tarsadalom
szamara azért fontos a multbeli szeizmolo-
giai események ismerete, mert ez eszk6z a
jovében varhato rengések prognosztizalasa-
hoz. Kiilonds figyelem dvezi a régmult idok
legnagyobb foldrengéseit, és térségiink ese-
tében elsdsorban ilyen a 250 évvel ezeldtti
komaromi, hiszen ezekrél maradtak rank
elsésorban értékelheté dokumentumok.
Amikor a szeizmikus prognozis igényérol
beszéliink, masra kell gondolnunk, mint a me-
teorologiai esetében. A szeizmologusok leg-
fontosabb feladata az, hogy megmondjak: egy
adott teriileten és adott iddintervallumon beliil
milyen méreti foldrengésre szamithatunk. Az
ez iranyu kutatasok alapjaul az a felismerés
szolgal, hogy a foldrengések egy éven be-
liil varhaté szamanak (V) logaritmusa linea-

! A foldrengések mérete (magnitidoja)
(Richter-skala) a rengést egyetlen szamérték-
kel jellemzi és ez a fészekben felszabadulo
energiaval hozhat6 kapcsolatba. A rengés altal
keltett megrazottsag teriileti eloszlasat a fold-
rengés intenzitas segitségével jellemezhetjiik
(intenzitas skalak felhasznalasaval; jelenleg az
EU orszagokban az Europai Makroszeizmikus
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ris kapcsolatban van a
foldrengések méretével A
vagy mas szoval mag-
nituddjaval (M-el)':

LgN=a-bM
Lathato, hogy a e 2

nagy rengések a ki-
sebbeknél 1ényegesen

ritkabbak.
Ahhoz, hogy az
egyenlet meghataroza-

sa minél megalapozot-
tabb legyen, sziikséges
minél pontosabban is-

Szlovakia

merni a multbeli ren-
gések szamat és mére-
tét (magnitudojat).
Ahhoz, hogy a ko-
maromi térség szeiz-
micitasanak természe-
tét megértsiik, fontos
megismerkedi az otta-
ni foldtani szerkeze-
tekkel. Magyarorszag
¢és Dél-Szlovakia terii-
lete a Pannon-medencében helyezkedik el,
mely a karpati térség belsé részét képezi.
A medencének egy sor anomalias geologiai
tulajdonsaga van. Az egyik a foldkéreg ki-
vékonyodasa. A kéregvastagsag jellemzdéen
25 km, ami hozzavetdleg a fele a szokasos
érteknek. Ugyancsak kiugro a geotermikus

Skalat -EMS- van hasznalatban). A f6ldren-
gésfészek felett a felszinen megfigyelt érték az
epicentralis intenzitas. A foldrengés magnitudo-
ja kozvetleniil csak miiszeres megfigyelések
alapjan hatarozhat6é meg. A régmult rengései
esetében az epicentralis intenzitas étékébol
becsiilheté a méret egy tapasztalati képlet
segitségével.

1. abra. A medence mélységének és a geofizikai mérések
maximumainak tengelyei (1- a Raba-Ogyalla-Diésjené
vonal magnetotellurikus mérések altal kijelolt helyzete;
2 — a medence legmélyebb részeinek helyzete; 3 — a
gravitacios mérésekbol kapott értékek maximumanak
tengelye; 4 — a foldmagneses mérések maximumai;

5 — a mezdégazdasagbol é16 falusi lakossag karainak
maximuma; 6 — az 1763. évi foldrengés epicentrumanak

feltételezett helye)

gradiens értéke: 50-70 °C/km kozotti, szem-
ben az atlagos 30 °C/km értékkel.

Az 1763. évi foldrengés fészke egy fia-
tal tledékekkel kitoltdtt medencében talal-
hat6, mely a k6zépsd részeken atlagosan 5
km vastagsagli, de helyenként eléri a 7-8
km-t is. A medence legfontosabb tektonikai
szerkezete a Raba-Ogyalla-Didsjend vonal,
mely elvalasztja a Keleti-Alpok képz6édmé-
nyeit a Dunantuli-kdzéphegység idésebb ko-
zettdmegétol. A gravitacios és foldmagneses
mérések érdekes eredménye, hogy azok ma-
ximuma a medence legmélyebb részei fe-
lett talalhatd. A mérések maximalis érté-
keinek tengelye elsd kozelitésben koveti
a Raba-Ogyalla-Diosjend vonalat, melynek
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Ev |, epicentralis intenzitas
1599 VI
1754 Vv
1759 Vv
1763 IX
1783 VI
1806 Vil
1822 VI-VII
1822 VI
1851 Vil
1857 Vv
1923 \%

M Energia (joule)
5,6 1,58:10"
3,8 3,16:10"
3,8 3,16-10™
6,2 1,26-10
53 5,62:10"
5,0 2,00-10"
4,7 7,08:10"
4,4 2,51-10"
5,0 2,00-10™
3,8 3,16:10"
3,8 3,16-10™

A Komaromban Kkipattant 11 Io> V foldrengés

helyzetét geoelektromos, un.

magnetotellurikus, geofizikai
mérések jelolik ki. Ez a vonal
nyugaton a Réaba vonalat ko-
veti, majd a Dunatol északra
keletre fordul (1. abra).
Elmondhaté, hogy Ma-
gyarorszag ¢s  Szlovakia
szeizmicitasa egészében véve
mérsékelt. A Komarom, Kecs-
kemét, Dunaharaszti és Paks
térségében kipattant foldren-
gések katalogusabol megszer-
kesztett LgN = a — b M egye-
nesek (2. abra) azt mutatjak,
hogy Paks térségének foldren-
gés-aktivitasa  alacsonyabb,
mint a masik harom — a Pan-
non-medence viszonyai kozott
— aktivnak mondhato tertile-
t¢. Komarom térségének sta-
tisztikus alapon meghatarozott
szeizmicitasa 1ényegében nem
nagyobb, mint Kecskemét vagy
Dunaharaszti (Iényegében Bu-
dapest) térségéé. Mindharom
utébbi esetben kb. 500 évente
lehet szamitani M>6 magnita-
doju foldrengésre. Ilyen nagy-
sagrendii foldrengésre Foldiink
egészét tekintve évente néhany-

0.5 1

02

0.3 1

0.05

0.02

0.01 4

A foldrengések éves szama

0.005

0.002

0.001

D-H=Dunaharaszhi komyezete

szaz alkalommal keril sor.
Grossinger Janos, az 1763.

1 2 ] 4 5 6
Magnitudo

¢évi katasztrofa szemtantja volt
az elso, aki 1783-ban kiadott, a
Magyar Kiralysag foldrengé-
seivel foglalkozé6 munkéjaban
(Dissertatio de terrae motibus
regni Hungariae, 1783, Gyor) megkisérelte
Osszeallitani a varost sujto foldrengések lis-
tajat. Az altala emlitett legkorabbi esemény
1599-ben tortént, melynek kovetkeztében
Komaérom ¢és Esztergom térségében épiilet-
karok keletkeztek. Ezt kovetden tobb mint
150 évig nem tudunk helyi foldrengésekrol.
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2. abra. A foldrengés aktivitais LgN=a—-b M
egyenlettel jellemezett statisztikus eloszlasa

Magyarorszagon

1754-ben, majd ez utan 1757-ben, 1758-ban
¢és 1759-ben kisebb, karokkal nem jar6 fold-
rengések pattantak ki. A szamos elSrengés-
sel megeldzott nagy, 1763. jinius 28-i ese-
mény Komdromban 63 aldozatot kovetelt,
a sériiltek szama joval meghaladhatta a sza-
zat. Négy aldozatot kovetelt a foldrengés

Gyo6rben is. Elsdsorban a magas, bonyolult
szerkezetli, diszitett nemesi, egyhazi és koz-
éptiletek sériiltek. A kdznép foldszintes, egy-
szer(l, altalaban fabol, valyogbol emelt hazai
ellenallobbak bizonyultak. A varosban hét
templomtorony és a varoshdza tornya ledolt.
1763-ban a varos épiileteinek szama 1169
volt. Ebbdl 279 (24%) teljesen elpusztult,
353 (30%) részben elpusztult, 213 (18%)
szorult nagyobb javitasra, 219 (19%) eseté-
ben kertilt sor kisebb javitasokra. Tehat a sé-
riilt épiiletek aranya 91% volt. A fenti adatok
alapjan Komarom teriiletén a foldrengés in-
tenzitasa IX volt az EMS-skala szerint.

Az aktivitdas 1780-t6] kezd6édéen tjra
ndtt. 1783. januar 4-én foldrengés razta
meg Gyort, majd két és fél oraval késobb
egy erésebb Komaromot, ahol 500 épiilet-
ben esett komoly kar, és Gsszeomlott az
ujonnan épiilt erdd is. A kovetkezé jelen-
tds esemény az 1806. évi rengés volt. Az
1822. évi esemény elsdsorban Izsan pusz-
titott, ahol csak 16 épiilet maradt épség-
ben. Epiiletkarokat okoztak az 1841., az
1851. és az 1857. évek rengései is. 1857
utan nem tortént nagyobb foldrengés, de
kisebbek azota is jelentkeznek a térségben.

A Komaromban kipattant 11  Io>V
foldrengés egyiittes energiaja Y =1,52-10'
joule.  Ennek 83%-a az 1763. évi ese-
ményhez kothetd, melynek soran koriil-
beliil annyi energia szabadult fel, mint a
Hirosiméara ledobott atombomba robba-
nasakor.

Az 1763. évi foldrengés karokkal jart
mas magyarorszagi telepiiléseken is. A
rengés Gydérben négy aldozatott kovetelt
¢és a karok is igen szamottevoek voltak. A
plispoki palota nagy részben Osszeomlott
(ebédldje falan még ma is lathato repedés a
hagyomany szerint 1763-ban keletkezett).
A véros bels6 részében nem maradt sé-
riilésmentes épiilet. A karmelita templom
tornya kozepéig széthasadt. Hasznalha-
tatlanna valt tobb mas egyhazi intézmény
is. A Gy6r varosat bemutatdo festmény
(Maizell, Ausztria) egyértelmiien mutatja
a templomok karait. A leirt karok alapjan
az intenzitas értéke Gyorben 7 és 8 EMS
kozott volt.

A hagyomany szerint 1763. junius 28.
ota Zichy Ferenc plispdk rendeletére a
foldrengésre emlékezve minden évben, a
mai napig, kérmenetben hordozzak kortil
Szent Laszl6 hermajat a varosban.

Buddn a véros tanacsa szerencsés meg-
menekiilésiikrél ir a Helytartétanadcshoz
irt jelentésében. Kizardlag kisebb, temp-
lomokban esett karokrol szamolnak be. A
ferencesek templomanak tornyarol leesett
a kereszt, a jezsuitakénak falaban repedé-
sek keletkeztek.

,-..A foldrengés , mely junius 28-an
volt, reggel fél hat utan az Gr 1763. esz-
tendejében, ereje ... a foldttem allo ke-
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3. abra. A Gyo6r varosaban keletkezett
karokat bemutaté festmény (Maizell,
Ausztria). A képen jol lathatéak a temp-
lomtornyok sisakjainak megdolései

2

resztet levetette...” szoveg volt olvashatd
a budai 1734-ben épiilt Ferences templom
falanak egykori emléktablajan. Sopron-
ban kisebb épiiletkarok keletkeztek. En-
nél jelentdsebb, hogy milyen részletesen
és egylittérzéssel irnak a soproni forrasok,
jelezve, hogy a XVIII. szazad kozepére az
orszag lakossdgaban magas szintre emel-
kedett a nemzeti egylittérzeés és segitékész-
ség. Esztergom. ,Isten kegyelme folytan
¢épiilet sehol sem dolt 6ssze” — jelenti a me-
gye. A varos kornyékén nagyobb kar kelet-
kezett a bajnai Sandor- és az erdddi Palffy-
palotakban. Egyes templomok ,,csak kelld
vigyazattal hasznalhatok”.  Székesfehér-
varrol nem érkezett jelentés szamottevod
karrol. Papan leesett a templom tornyarol
a kereszt. Zsambékon jelentOs részben 0sz-
szeomlott az 1220 koriil épiilt premontrei
prépostsagi templom.

Az 1763. évi foldrengés okozta karok-
r6l Komaromban és mas magyarorszagi
varosokban (varosi karok) 6sszefoglaloan
megallapithato:

A kérok ecloszlasa azt mutatja, hogy
azok kiterjedése nyugati irdnyba jelen-
tdsebb, mint kelet felé. Esztergomban és
Budan alig vannak karok. Kivétel a zsam-
béki templomrom. Gydrbdl viszont nagy
karokrol tudunk.

A Duna vonalatél délre a karok mértéke
sokkal kisebb, mint a folyd masik oldalan.

A korabeli dokumentumokbol megalla-
pithatd, hogy mas europai kormanyzatok-
hoz hasonloan a foldrengéssel kapcsolatos
események és karok irant nagy érdeklédést
mutatott a magyar kiralyi kormanyzat. A
XVIIL. szazad kozepére az eurdpai uralko-
dok felismerték felelosségiiket a lakossag
biztonsaganak védelme terén. Ezek a tra-
gédiak nagy hatassal voltak a korabeli tar-
sadalomra is, szamos miivészt késztettek
megszolalasra és a tuddsok figyelme is a
foldrengések felé fordult.

Az elmondottaknak megfeleléen jart
el az id6szak legnagyobb természeti ka-
tasztrofajat jelentd és egész Eurdpat meg-
dobbentd 1755. évi lisszaboni foldrengést
(M=8,7-9,0) kdvetéen Portugdlia minisz-
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terelnoke, Sebastido de Melo és hiisz évvel
késébb a Napolyi Kiralysag kormanyzata
az 1783. évi kalabriai foldrengéssorozat
esetében, amikor 1783. februar 5. és mar-
cius 28. kozott 6t M=5,9-M=7,0 foldren-
gés razta meg Szicilia keleti partvidékét).

Az 1755-0s lisszaboni rengés (M=8,7—
9,0) Eurdpa negyedik legnépesebb varo-
sat (Parizs, London és Napoly utan) érte,
70 ezer aldozatot kovetelve. T6bb mint 20
templom dolt dssze, maguk ala temetve a
mindenszentek napjara 0sszegyiilt embere-
ket. A varos épiileteinek kozel 90%-a valt
romma. Elpusztultak a torténelmi miiemlé-
kek, leégett a csak par honappal kordbban
megnyitott operahdz, megsemmisiilt a kira-
lyi palota, benne a 70 ezer kotetes konyvtar-
ral, a képtarral, benne tobbek kozott Tizia-
no-, Rubens- és Correggio-festményekkel
¢és a kiralyi levéltarral, ahol a korabbi év-
szazadok hirneves portugal utazdinak fel-
jegyzéseit, térképeit Orizték. A kiraly allam-
miniszterét bizta meg a karok felmérésével,
az 0jjaépités szervezésével, aki Lisszabont
alig tobb mint egy év alatt szinte teljesen
eredeti magyar nevén Martell Karoly, ki-
dolgozza a foldrengésalld épitkezés alap-
elveit (Mardel-féle haz), eljarasa kisérleti
igazolasara razopadot épit és nagyrészt ter-
vei szerint épiil fel Gjra a portugal fovaros
kozpontja.

4. abra. A zsambéki templom romja
napjainkban

Az eurdpai torténelem addigi legsu-
lyosabb természeti katasztrofaja nagy ha-
tassal volt a kontinens kulturalis életére.
Rousseau megerdsitve latta a természethez
valo visszatérés sziikségességét hirdetd fi-
lozofigjat, Voltaire a lisszaboni foldrengés-
rél versben és regényében a Candide-ban
is megemlékezik. Goethe Onéletrajzi mii-
vében ir a lisszaboni katasztrofaroél mint
gyerekkori élményérél. Georg Philipp Te-
lemann ,,A foldrengés” cimmel, az 1755.

évi foldrengés hatasara komponalt korus-
muvét gyakran jatszottak Németorszagban
a XVIII. szazad otvenes éveinek masodik
felétol a szazad végéig.

A lisszaboni foldrengés jelent6s hatas-
sal volt a tudomanyos ¢életre is. Kant harom
szeizmoldgiai témaju tanulmanyt irt 1756-
ban a lisszaboni tragédia hatésa alatt. E fold-
rengés kovetkezményeként sziiletett meg a
modern szeizmologia. Ekkor irodik az angol
John Michellben (1724-1793) , Feltételezé-
sek a foldre