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Fizikai Nobel-dijak, 2021

A tudomdnyos kozélet évente megha-
tdrozé eseménye a Nobel-dijak nyer-
teseinek §szi kihirdetése. A nagy titokza-
toskoddssal kezelt jelolési eljdrdst kovetd
hivatalos bejelentéseket mindig is élénk fi-
gyelem kiséri: ha a ,,Nobel Prize Physics
2021” kulcsszavakra rékeresiink az inter-
neten, kb. 800 000 taldlatot kapunk. A r6-
vid sajtétuddsitdsok megfogalmazéi egyéb-
ként gyakran zavarban lehetnek, ha gyor-
san és tomoren kell a tudomdnyos érde-
mekrdl osszefoglal6t irni, példdul az idei
kémiai dijazottak (Benjamin List és David
MacMillan) kutatdsi teriilete bizonyos mo-
lekuldk irdnyitott tervezését lehet§vé tévd
organokatalizis. Magam is érdeklgdve fo-
gom elolvasni az e szamban megjelend ma-
gyardzatot, mert természetesen fogalmam
sincs a témakorrél.

A fizikai dijazottak esetén is elég ho-
madlyos a sommds leirds. A hivatalos koz-
lemény szerint a 2021-es fizikai Nobel-di-
jat ,az osszetett rendszerek megértéséhez
nyudjtott dttér§ hozzdjdruldsért” itélték
oda. Egyik felét Syukuro Manabe és Klaus
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Hasselmann ,,a Fold éghajlatdnak fizikai
modellezéséért, a véltozékonysdg szdmsze-
rlsitéséért és a globdlis felmelegedés meg-
bizhat6 elGrejelzéséért” kapta kozosen. A
dij mésik felét Giorgio Parisinak ,,a fizikai

Giorgio Parisi
(fotd: Lorenza Parisi, CC BY-SA 4.0)

rendszerekben az atomtdl a bolygdléptékig
terjedd rendezetlenség és fluktudcid kol-
csonhatdsdnak felfedezéséért” itélték oda
[1]. Sokkal egyszertibb megfogalmazdsok
is nagy szdmban taldlhatdk, ezek szerint
mindhdrman a Fold klimdja és a globdlis
klimavéltozds megértéséhez jarultak hoz-
z4 ttord munkdssdgukkal — ez azért mdr
igen tédvol 4ll a val6sdgtdl.

A hédrom tudds életrajza a Wikipédia-
oldalaktdl az intézetek sajdt honlapjaiig
szdmtalan helyen olvashatd, ezért ezeket
megismételni nem tartom sziikségesnek.
Azért az érdekesebb tényeket érdemes sz-
szefoglalni az egyszertiség kedvéért. Mind-
hdrom dijazott gazdag és eredményes élet-
utat tudhat maga mogott, amelyben jelen-
tds szerepet jdtszott a vildg legjobb egye-
temein és kutatdintézeteiben eltéltott ro-
videbb-hosszabb vendégeskedés, és a vildg
legismertebb vezet§ tuddsaival vald egyiitt-
miikodés. Ez gyakorlatilag elkeriilhetetlen
,»beléps” egy Nobel-djj elnyeréséhez, a mun-
késsdg vildgszintli megismertetéséhez, el-
ismertségéhez. 1901-es megalapitdsa Gta fi-
zikdbdl 115 alkalommal dijaztak 219 nyer-
test. (A szabdlyzat szerint nem ,,kotelezg”
évente dijat kiadni, amennyiben nem taldl
a testiilet elég kiemelked§ eredményt; ez a
fizikdban hatszor fordult els [2].)

Klaus Hasselmann (90) és Syukuro Ma-
nabe (90) életttja igen jél dokumentdlt,

LXXVIL. EVFOLYAM 2. SZAM « 2022. FEBRUAR * DOI: 10.24364/MKL.2022.02

NOBEL-DiJ 2021

koszonhet8en az AIP (American Institute
of Physics) ,,Oral History Interviews” ar-
chivumdnak [3, 4]. Biztosan sziiletnek majd
Parisi-interjuk is, de fiatal kora miatt (73
éves) erre még nem keriilt sor.

Klaus Hasselmann gyerekkordt Anglid-
ban toltétte, csalddjdval emigréltak oda még
1934-ben, amikor hdroméves volt. Igy az
iskolaéveit is ott toltotte, és els§ élményét
a fizikdval — mi mds lehetett volna - egy
detektoros rddi6 szerezte. FelsGfokd tanul-
madnyait mdr Hamburgban kezdte a hdbo-
rud utdni id6kben, ami két dolog miatt is
nehéz idGszak volt a szdmdra, sajét beval-
ldsa szerint. A kis kertes, bardtsdgos ang-
liai vdroska helyett csalddjdnak a rommd
bombédzott Hamburgban kellett djra ldbra
dllnia, neki pedig a liberdlis brit iskola-
rendszerbdl vissza kellet szoknia a poro-
szos német oktatdsba. Diplomamunkdja
az izotrép turbulencia elméletével dllt kap-
csolatban, és mint annyi fiatal ,,titdn”, § is
azt remélte, hogy a ,,nagy éttorés” felé don-
t8 1épéseket tesz majd. (A folyadékok Na-
vier-Stokes-mozgdsegyenletét a 19. szdzad
els§ felében sikeriilt felirni, 4m a komplett
matematikai megolddsa — kiilonos tekin-
tettel a turbulencidra — mind a mai napig
olyannyira ismeretlen, hogy egyike a Clay
Matematikai Intézet dltal felsorolt hét Mil-
leniumi probléménak. Ezek teljes megol-
ddsa egyenkét 1 millié dolldros dijjal kecseg-
tet [5].)

Hasselmann késdbb praktikusabb prob-
1émék felé fordult. Szakmai induldsa egyéb-
ként nem volt konfliktusoktdl mentes.
PhD-fokozatdt ugyan két év alatt megsze-
rezte, de elég gyenge mindsitést kapott rd,
mert a kit(iz6tt probléma megolddsdra mds
utat vdlasztott, mint amit a témavezetgje
javasolt. Munkdssdgdnak egyik fele Gcedn-
felszini hulldimok generdldséhoz, terjedé-
séhez, kolcsonhatdsaihoz és energetikdjé-
hoz kapcsolédott. A hirneves Scripps Ocea-
nogréfiai Intézetben (San Diego, Kalifor-
nia) eltoltott ot év alatt a hullimtan nem-
zetkozi hird szakértdjévé nétte ki magat
egy sor publikdcidjdval. Ezutdn csalddi
okokbdl visszakéltozott Németorszédgba (fe-
lesége és gyermekei sem igazdn érezték jol
magukat az USA-ban), ahol néhdny év utdn,
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1975-ben alapité igazgatdja lett a hamburgi
Max Planck Meteoroldgiai Intézetnek (egé-
szen 1999-ig ezt a vezetd pozicidt toltotte
be). Ebben az id§szakban mdr nagyon sok
témdval foglakozott az oceanografia mel-
lett, tobbek kozott az idGjérds és a klima,
a klimavdltozds, az antropogén hatds azo-
nositdsa, még késébb kvantumtérelmélet,
elemi részecskék fizikdja és az dltaldnos
relativitdselmélet is felbukkant az érdekls-
dési korében. Vajon mi lehet a k6zos pont
ebben a vdltozatos listéban? Nos, Hassel-
mann sajdt megfogalmazdsa szerint a hul-
lémok nemlinedris kolcsonhatdsaival olyan
sokat foglalkozott, és olyan matematikai
mélységben, hogy a mdédszertant és a szem-
léletmddot az dcedn felszinétdl szémtalan
mds teriiletre lehetett kiterjeszteni.

A Nobel-dij Bizottsdg méltatdsa szerint
Hasselmann két alapvetd (egyszerzds) pub-
likdcidja jelképezi azt az 4tt6rd eredményt,
amellyel hozzdjérult a klimatudoményhoz.
Az els§ a sztochasztikus klimamodellek
matematikai alapvetésérél szdl [6], irdsa-
kor Hasselmann 45 éves volt. Természete-
sen ez a munka nem el§zmények nélkiili,
PhD-hallgatéival egyiitt szdmos kordbbi
cikket jelentettek meg a témdban (a sok
tuiggetlen publikdcié mellett), ez tekinthetd
viszont a koncepci6 letisztdzdsdnak. Has-
selmann véleménye szerint alig valaki ol-
vasta ezt a dolgozatot, mégis rengetegen
hivatkoztdk. Lényege taldn ugy foglalhaté
ssze, hogy a klimarendszer két valtozé hal-
mazzal jellemezhetd, az egyik egy ,.gyors”
(idGjérds), a mdsik egy ,lasst” (klima-
paraméterek). Csatoldsuk sztochasztikus
differencidlegyenlet-rendszerrel irhat¢ le
(szakértSknek: Fokker—Planck-egyenlet).
A megoldds viselkedésének sajdtossdga,

hogy a klima-paraméterek lasst eltoléda-
sdhoz nem sziikséges a kiils§ kényszerek
(pl. a Napbdl érkezd sugdrzds) véltozdsa, a
bels§ gyors fluktudciék 6nmagukban ké-
pesek a ,klimavéltozds” létrehozdsdra. En-
nek a szemléletnek egyik korldtja az idg-
skdldk szepardcidjdnak kérdése. Az idGjé-
rds gyorsan viéltozik, az éghajlati paramé-
terek (hosszu idejd 4tlagok) lassan, de az
adatokon nemigen ldtszik ez a szétvdlds. A
klimarendszer 1ényeges (ha nem meghatd-
roz6) eleme a vildgdcedn, amelyben a lassu
fuggGleges keverés (a ,,Nagy dcedni szdlli-
tdszalag”) onmagédban egy tobb szdz, ezer-
éves idGskdldn véltozé komponenst jelent.
Miel8tt még a klimavdltozds antropogén
hozzdjéruldsdban kételked6k Grvendezni
kezdenének, érdemes elolvasni a mdsodik
méltatott cikket [7], bdr a megfogalmazdsa
k&kemény matematika. Az ,,ujjlenyomat”
(fingerprint) koncepcié letisztuldsakor
Hasselmann mdr a hatvanas éveiben jdrt,
és ekkoriban mdr fejlett, nagy felbontdsu
csatolt dcedn-légkor numerikus modellek
(melyek megalapozdsdhoz a mdsik dija-
zott, Syukuro Manabe jdrult hozzd dontd
mértékben) széles korben dlltak rendelke-
zésre. Az ujjlenyomat-stratégia lényege, hogy
statisztikai mdédszerekkel kiértékelhet§ a
modellek dltal eldre jelzett és az észlelt
mintdzatok egyezése, illetve eltérése kiilon-
boz8 klimatikus paraméterek és véltozok
esetére. Az egyik legismertebb illusztrécié
a globdlis dtlaghdmérséklet alakuldsa ant-
ropogén hozzdjdruldssal, illetve anélkiil (1.
dbra). A modellek dltal elGre jelzett min-
tdzat eltér§ paraméterek (pl. CO,-koncent-
rdcid) esetén idgben (és térben) mdskép-
pen alakul, azonos bels§ vdltozékonysdg
mellett. A mérésekkel torténd osszehason-

1. abra. A globalis atlaghémérsékleti anomalia eldre jelzett alakulasa nagy felbontasu
csatolt 6cean-légkér numerikus modellek segitségével, két modell-feltevés esetén.

A piros gorbe (,Red World”) a jelenlegi litemben névekvd, mig a kék (,,Blue World”)

a kétezres évek utan stagnalé CO,-szintekre vonatkozik. A 2005 elétti id6szak

a torténelmi (,Historical”) idésorokra vonatkozik, ami a modellek kalibraciés tesztje is
egyben (forras: https://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/)
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litds alapjdn mdédunk van annak becslésé-
re, hogy mekkora (ha van) az antropogén
hozzdjdrulds a klima-paraméterek eltold-
ddséhoz. Az utolsé publikdlt IPCC-jelentés
Gta (2013) majdnem egy évtized telt el, kii-
16n6s tekintettel az abban felhaszndlt ered-
ményekre, azéta a mérések a ,,Red World”
szcendrié mentén alakulnak.

Ez utdbbi bekezdés kiilondsen alkalmas
atkotés a kovetkezd dijazott, Syukuro Ma-
nabe méltatdsahoz. O is 1931-ben sziiletett
Japdn egyik kis szigetének apr6 falujéban,
ahol édesapja és nagyapja is orvosként szol-
gdlta a helyi kozosséget. Kézenfekvd volt,
hogy a legfiatalabb Manabe folytassa a
csalddi hagyomdnyt, 4m a kozépiskolai évek
sordn, illetve a Tokidi Egyetemen elkezdett
tanulmdnyai els§ két évében fokozatosan
elvesztette érdekl§dését a bioldgia és az
orvostudomdny irdnydban. Ezzel parhuza-
mosan a fizika és a matematika vonzotta
egyre nagyobb mértékben, ugyhogy viltott
is, és geofizikai stidiumokba kezdett. Vé-
giil meteoroldgusként végzett mdr a ha-
bort utdni években, de dlldst nem sikertilt
kapnia. Beszdmoldja szerint a hdborts évek-
ben a hadsereg és a haditengerészet olyan
nagy szdmban képeztetett meteorolégu-
sokat, hogy a békeid6kben eleinte tul sokan
voltak az dlldshelyekhez képest [4]. Még
doktori fokozatdnak megszerzése (1959)
utdn sem sikertilt elhelyezkednie. Gyakor-
latilag az els§ ad6dé lehetséget kihasz-
ndlva elutazott az Egyesiilt Allamokba, ahol
az amerikai meteoroldgiai szolgélat kuta-
térészlegében dolgozott megszakitds nél-
kiil egészen 1997-ig. Ezutdn négy évig Ja-
pédnban igazgatta a klimavdltozdst kutaté
intézeti hédldzatot, de 2002-ben visszatért
az Bgyesiilt Allamokba, a Princetoni Egye-
temre.

Dijazott kutatdsi eredményeit még a
hatvanas évek elejétsl elkezdett munkdja
sordn érte el, sokat idézett cikkeinek tul-
nyomo részét negyvenéves kora el6tt pub-
likélta [pl. 8, 9]. Egyik fiatal kollégdja a
Princetoni egyetemi évekre visszaemlékez-
ve (ekkor Manabe mdr hetven folott jdrt)
arrdl szdmolt be, hogy kiilondsebben nem
volt kollegidlis-bar4ti légkor az intézetben,
de azért kiilonboz§ tdrsasdgokban egyiitt
jartak ebédelni. Ezek sordn gyakran esett
sz6 aktudlis tudomédnyos kérdésekrdl, és
ha Manabe hozzdszdlt a témdhoz, az inditd
mondata dltaldban olyasmi volt, hogy ,ja,
ezt én megcsindltam 20-30-40 évvel ez-
el6tt”. (Ez meglehetdsen irritdld viselkedés
lehet, amit magam is megtapasztaltam
legaldbb két neves kiilfoldi tudds részérdl.
Egyikiik annyira agressziv személyiség volt,
hogy szakmai konferencidkon habozds nél-
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2. abra. Manabe és Wetherald klimamodelljének vazlata. A f6 komponensek: a Napbol
érkezd sugarzas (a lathaté tartomanyban a légkor jobbara atlatszo), a felszinrél
kibocsajtott hémérsékleti sugarzas (infravoros tartomanyban a légkor jo elnyeld),

a légkorbol lefelé és az lirbe torténd infravords sugarzas, valamint a latens hé transzportja
a viz parolgasa és magasabb légkori kicsapédasa soran

(forras: Johan Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences)

kiil félbeszakitott barmilyen eladdst han-
gos kozbeszdldsokkal, ha tgy vélte, hogy a
téma mdr ,lerdgott csont”, hiszen ezt § ek-
kor-meg-akkor mdr rég publikdlta.) Nem
csoda, hogy Manabe ifju kollégdja hasonld
mddon nehezen viselte ezeket a megjegy-
zéseket, tigyhogy egy alkalommal vette a
tdradsdgot, és utdnament az dllitdsoknak.
Legnagyobb meglepetésére kideriilt, hogy
Manabe a szdba keriilt problémdkat 20-30—
40 évvel kordbban tényleg megoldotta. ..
A hatvanas években kidolgozott nume-
rikus légkori modellek valéban jelentds 1é-
pést jelentettek a mai komplex, nagy fel-
bontdsu programok kifejlesztéséhez. A ki-
indulé modell vézlatdt illusztrélja a 2. 4b-
ra, az elrendezés igen leegyszerdsitve mu-
tatja be az un. radiativ-konvektiv egyen-
suly kialakitdsdhoz sziikséges komponen-
seket. Manabe és Wetherald [9] a teljes
légkort egydimenzids oszlopként kezelte,
a relatfv pdratartalom és az tiveghdzhatd-
st gdzok koncentréciéjdnak adott magas-
sdgi profiljaival. (K6zbevetve megjegyez-
ziik, hogy Manabe {8 szerz8tdrsa, Richard
T. Wetherhald 2011-ben, 75 éves éves kord-
ban elhunyt, és Nobel-dijat csak él§ sze-
mély kaphat). Az atmoszférikus oszlop 4l
lapotjelzdi els§ 1épésben egy kezdeti dlla-
potbdl sugdrzdsi dtvitel (radiativ transzfer)
utjdn érnek el staciondrius eloszldst, ame-
lyet az tiveghdzhatdsu gdzok (legfontosabb
a vizg8z) abszorpcids spektrumai alapjan
szdmitanak ki. Ha kizdrdlag a sugdrzdsi
dtvitelt vessziik figyelembe, akkor a hé-
mérsékleti gradiens (lapse rate) a troposz-
féraban —15 °C/km érték koriil alakul, ami

sokkal meredekebb a megfigyeltnél. M4-
sodik 1épésben a konvektiv korrekcid ko-
vetkezik, amely figyelembe veszi a meleg
nedves feldramldst kovetd fdzisdtalakuldst
a magasabb rétegekben, ami ldtens hd fel-
szabaduldsdval jér egyiitt (2. dbra jobb
szélén). Ekkor a ,nedves” fiiggéleges hé-
mérsékleti gradiens a tapasztalati érték-
hez kozelebbi, -6 °C/km értékre 4ll be. A
szdmitdsok gyakorlati részletei bonyolul-
tabbak, ugyanis a vertikdlis fel- és ledram-
l4st ez a modellcsaldd nem reprezentdlja
dramldstanilag. Helyettesitésére a ,con-
vective adjustment” nevii korrekcids eljd-
rds szolgdl, ami egy kialakul$ adiabatiku-
san instabil hdmérsékleti profil visszaiga-
z{tdsdt jelenti.

Manabe és Weterhald két 1ényeges mé-
dositdsa a kordbbi modellekhez (pl. [8])
képest, hogy az abszoltit pdratartalom he-
lyett a relativ pdratartalmat vették figye-
lembe, valamint a radiativ transzfer spekt-
rdlis szdmitdsa sordn a vizpdra mellett a
tobbi tiveghdzgdzt is beépitették. Mindezek
eredményeképpen el§szor hatdroztdk meg
a ,klimaérzékenység” nagysdgrendjét, ami
a CO,-koncentrdcié dupldzéddsa esetén
2,3 °C globdlis felszini dtlaghdmérséklet-
eltol6ddst eredményezett (ldsd a cimlapot).
A modern globdlisan csatolt 6cedn—atmosz-
féra numerikus modellek (Manabe és mun-
katdrsai munkdibdl kiindulva, fél évszé-
zadnyi fejlesztést kovetGen) ugyanezt a
klimaérzékenységet a 2,5-4 °C tartomdny-
ban becsiilik. Egyébként a numerikus mo-
dellek klimaprojekciéi a 2100-as évre 1é-
nyegében nem vdltoztak évtizedek 6ta,
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sem a vérhat6 globdlis dtlagh6mérséklet-,
sem a globdlis tengerszint-emelkedés te-
kintetében. Ez azt jelenti, hogy bdr a mo-
dellek komplexitdsa folyamatosan nd, a
rdcstelbontdsuk finomodik, egyre nagyobb
szuperszdmitégépes kapacitdsokat hasz-
nélnak fel, a 1ényeges (és jol értett) fizikdt
mdr a hatvanas években ismerték.

A névsorban harmadik, Giorgio Parisi
munkdssdgdnak és dijazott eredményei-
nek az ismertetése a legkeményebb dié. A
Nobel-dij Bizottsdg megfogalmazdsa sze-
rint 1980 kortil Parisi ,,rejtett mintdzatokat
fedezett fel rendezetlen komplex anyagok-
ban”. Ezek megértését és lefrdsdt nem-
csak a ldtszélag teljesen rendezetlen anya-
gokra, hanem mds teriiletekre is sikeresen
terjesztették ki kezdve a matematikétdl —
a bioldgidn, neurolégidn keresztiil — egé-
szen a gépi tanuldsig.

Giorgio Parisi 1948-ban sziiletett Réméd-
ban. Hosszas keresgélés utdn sem derithetd
ki tdl sok fiatalkordrdl, kovetkezd doku-
mentdlt életrajzi adata szerint 1970-ben a
rémai La Sapienza Egyetemen szerzett dip-
lomdt a nagyenergidju részecskefizika te-
rilletén (azt persze el kell ismernem, hogy
nyelvtudds hidnydban az olasz forrdsokat
nemigen tudtam dtnézni). Nédla sem ma-
radtak el a vendégkutatéi ,,kirdnduldsok’
(1973-74: Columbia Egyetem, 1976-77:
Institut des Hautes Etudes Scientifiques,
1977-78: Ecole Normale Supérieure), de az
dltaldban Nobel-dijjal kitiintetett tuddsok-
hoz képest sokkal rovidebb ideig dolgozott
kiilfoldon, kiilsnosen az Egyesiilt Allamok-
ban. 1981 és 1992 kozott a Tor Vergata Egye-
tem, 1992-t6] mind a mai napig a La Sapi-
enza Egyetem professzora (mindkett Ré-
madban). Tucatnyindl tobb neves kitiinteté-
se mellett emlitésre mélté a fizikai Wolf-
dij 2021-es elnyerése, ugyanis a Wolf-dijat
gyakran (joggal) a Nobel-dij ,,el§szobdjd-
nak’ tituldljak.

Elmonddsa szerint szereti Olaszorszd-
got, Rémit, és mindig kiting mentorok-
kal és kollégdkkal dolgozhatott egyiitt. Csa-
l4djdrdl sziikszavian szokott nyilatkozni,
egy érdekes aprdsdg a Tiranapost alban
portdlon megjelent, dijétaddst kovetd in-
terjubdl azért kideriil: 6tszdzndl tobb tu-
domdnyos cikke és hét szakkonyve mellett
gyermekmeséket is {rt, amiket kezdetben
két gyermekének, mostandban négyéves
unokadccsének szokott felolvasni. Ujabb
érdekes adalék, hogy szerénysége és visz-
szafogottsdga mellett nem 4ll t8le teljesen
tévol a ,,politikai aktivizmus”. Még 2008-
ban tortént, hogy 66 oktatétdrsdval egyiitt
tiltakozd levelet irt az ellen, hogy a La Sa-
pienza Egyetem vezetése meghivta XVI.
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3. abra. Minden alkalommal, amikor sok egyforma korongot véletlen kezdé elrendezésbdl
o6sszenyomnak, egy Uj szabalytalan minta (livegallapot) alakul ki annak ellenére,

hogy pontosan ugyanigy nyomjak ossze 6ket. Mi szabalyozza az eredményt?

Giorgio Parisi felfedezett egy rejtett strukturat az ilyen 6sszetett rendezetlen rendszerek-
ben, és megtalalta a médjat ezek matematikai leirasanak

(forras: Johan Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences)

Benedek pdpat a tanévnyité eladds meg-
tartdsdra. Hirom nap kampdnyolds utdn
az egyetem lemondta a pdpai meghivdst.
»Valldsos személyiség — legyen az akdr
rabbi vagy imdm — nem megfelel§ vélasz-
tds egy nem valldsos intézmény évnyitdjd-
nak megtartdsdra” — nyilatkozta 2012-ben
a PhysicsWorld magazinnak. Emellett t6bb-
szor élesen birdlta Silvio Berlusconi tudo-
ménypolitikdjdt, amely valéjédban durva
pénziigyi elvondsokat jelentett, pedig ak-
koriban a gazdasdg jol prosperdlt. Véle-
ménye szerint ennek kozvetlen kovetkez-
ménye, hogy nagyon sok fiatal tudéspa-
ldnta kényszeriilt kiilfoldre.

Térjiink vissza a rendezetlen rendsze-
rekre. Nagyjabdl Parisi diplomdja megszer-
zésének idejében, a hetvenes évek elején
bukkant fel a ,,spiniiveg” fogalma a szak-
irodalomban. A spiniivegek olyan rendezet-
len anyagi rendszerek, amelyekben mdg-
neses atomok (pl. Fe) véletlenszertien ke-
verednek nem mdgneses atomokkal (pl.
Cu). Egy ilyen rendszerben nagyon sok
Hfrusztrdlt” kélesonhatds 1ép fel, amit kony-
ny( megérteni. Rendezziink el hdrom elemi
maégnest egy egyenld oldald hdromszog
sarkaiban. A rendszer energiaminimuma
olyan dllapot lenne, amikor minden még-
nes azonos irdnyban 4ll. Am ha két sarok-
pontban a mdgneseket ,,befagyasztjuk’ el-
lentétes irdnyban, a harmadik mdgnes ird-
nyultsdga frusztrdlt, azaz dllhat az egyik-
kel vagy a mdsikkal pdrhuzamosan, azo-
nos energidju dllapotokat, de mds konfi-
gurdcidt létrehozva. Rdaddsul, ha az elemi
madgnesek egy otviozetrdcsban véletlensze-
rien helyezkednek el, akkor a frusztralt
kolcsonhatdsok erdssége is rendezetlen el-
oszldst, tovdbb komplikdlva a képet. A
madgneses fdzisdtalakulds sordn (a kritikus
hémérséklet folé torténd felmelegitést ko-
vetd hiitéskor) mds és mds konfigurdcié
alakulhat ki. Ennél is bonyolultabb a hely-
zet, ha a rdcsban ferromédgneses és antifer-
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romdgneses csatoldsu atomok helyezked-
nek el. Egyszertibben szemlélteti a rende-
zetlenség kovetkezményét a 3. dbra. Egy-
forma korongok véletlenszerd kezd§ dlla-
potbdl kiindul6 dsszenyomdsdnak az ered-
ménye mds és mds végs§ konfigurdcié (rep-
likdcio) lesz ismételt kisérletek esetén. La-
boratériumban ezt pl. fémolvadékok na-
gyon gyors hiitésével lehet demonstrdlni,
a végdllapot az un. fémiiveg, egy rendki-
viil hosszu élettartamu metastabil dllapot.
Hogyan lehet az ilyen rendszereket egydl-
taldn egyszerdsitett mdédon leirni? Parisi
két jelentds felismerése 4ttorést jelentett a
kérdésben [10, 11].

Az els szerint a spiniivegek ,,rendezett”
végdllapotainak szdma végtelen (kritikus
pont alatti h6mérsékleten). Ennek jellem-
zésére Parisi bevezetett egy rendparamé-
tert, ami a replikdk dtfedésének (hasonld-
sdgdnak) a mér@szama. A spiniiveg-alla-
potban nincs egyértelm(, minimumener-
gidju dllapot, ami egy dtlagtér-megolddsbdl
adddna (szemben egy ferromdgneses rend-
szerrel, ahol az sszes spin vagy ,.felfelé”,
vagy ,lefelé” irdnyitott). Innentdl a mate-
matika rendkivill elbonyolédik, ilyen fogal-
mak bukkannak fel, mint az ,,ultrametri-
kussdg”, ,,replika-szimmetriasértés”, ,,szto-
chasztikus kvantumtérelmélet”, ,,turbulens
intermittencia”, ,,véletlen métrixok’... A
lényeg annyi, hogy a leirds médszertanat
fizikai és egyéb modellrendszerek rendki-
viil széles osztdlyaira sikertilt kiterjeszteni,
nem csoda, hogy Parisi munkdi kilencven-
ezernél tobb hivatkozdst értek el.

Végezetiil taldn érdemes megemliteni
pdr magyar vonatkozast a dfjazottak mun-
késsdgdval kapcsolatban. El§szor is a mé-
lyebb részletek irdnt érdekl§dd olvasck sok-
kal autentikusabb szakmai leirdsokat ol-
vashatnak két friss cikkben, amelyek a Fi-
zikai Szemle novemberi szdmdban jelen-
tek meg Kondor Imre [12], illetve Weidin-
ger Tamds és szerzGtdrsai tolldbdl [13]. Kon-

dor Imre (az ELTE TTK Elméleti Fizikai
Tanszék nyugdllomdnyu professzora és a
Corvinus Egyetem professor emeritusa) sze-
mélyesen is nagyon jol ismeri Giorgio Pa-
risit és munkdssdgdt hosszu évek 6ta, ha-
sonlé témdkban neki is jelentds eredmé-
nyei vannak, bdr egyiitt éppen nem publi-
kéltak. Viszont Kondor professzor egyik
tanitvdnya, Temesvdri Tamds, az MTA-
ELTE Elméleti Fizikai Kutatécsoport mun-
katdrsa szerencsésebb volt, még 2012-ben
kozoltek (ketten Parisivel) egy jelentds cik-
ket [14]. A klimakutat6 kollégdk koziil Klaus
Hasselmann-nak nincs kozos cikke ma-
gyar kollégdkkal, de mdr csak a foldrajzi
kozelség miatt is intézetével, a hamburgi
Meteorolégiai Max Planck Intézettel szd-
mos magyar kutaté keriilt aktiv kapcso-
latba (és futélag taldlkozott Hasselmann-
nal). Tél Tamds (az ELTE TTK Elméleti Fi-
zikai Tanszék professzora) és fiatal mun-
katdrsai tobb alkalommal ldtogatdst tehet-
tek Hamburgban, és ha nem is magdval a
féigazgatéval kozosen, de a témakorben
fontos publikdcick sziilettek [15, 16]. Elné-
zést kell kérnem azoktdl a magyar kollé-
gdktdl, akik esetleg Syukuro Manabe sze-
mélyes ismerdsei, de korldtozott ismereteim
miatt nem emlitettem &ket.
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A 2021. évi orvosi Nobel-djij

2021. évi élettani vagy orvosi Nobel-

dijat David Julius és Ardem Patapou-
tian érdemelte ki a termikus és mechani-
kus jeldtalakitok felfedezéséért.

A tapintds és a meleg érzékelése elen-
gedhetetlen a tulélésiinkhoz, ez alapozza
meg a koriilsttiink 1év§ vildggal valé kap-
csolatunkat. Bdr a hétkoznapi életben ter-
mészetesnek vessziik ezeket az érzékein-
ket, David Julius és Ardem Patapoutian fel-
fedezését megel§z8en nem tudtuk, mi és
hogyan inditja be azokat az idegi impul-
zusokat, amelyek a h§ és a nyomds érzé-
keléséért felelnek.

David Julius a paprikdban 1évg és égetd
érzést okoz6 kapszaicint hivta segitségiil
ahhoz, hogy megkeresse a bdr idegvégzs-
déseiben azokat az érzékelket, amelyek a
hére reagalnak.

Ardem Patapoutian nyomdsérzékeny
sejteket haszndlt ahhoz, hogy feltdrja a bs-
riinkben és a bels§ szerveinkben 1év4, ad-
dig ismeretlen tipust mechanikai szenzo-
rokat.

Ezekbdl a felfedezésekbdl azutdn vil-
ldmgyorsan tjabb kutatdsok indulhattak
ki, amelyek révén egyre jobban megértet-
titk, miként érzékeljiik a meleget, a hide-
get és a mechanikai ingereket. A két dija-
zott azt az Osszekotd kapcsot taldlta meg,
amely az érzékszerveink és a kiilvildg kozt
fenndll.

David Julius 1955-ben sziiletett New York-
ban, a Kaliforniai Egyetemen, Berkeley-
ben szerzett Phd-fokozatot, posztdoktori
képzésre a New York-i Columbia Egyetem-
re jért. 1989 Gta San Franciscéban profesz-
szor. 2010 6ta a Magyar Tudomanyos Aka-
démia (MTA) tiszteleti tagja

David Julius

(Photo gallery. NobelPrize.org. Nobel Prize Outreach AB 2021)
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David Julius kapszaicin segitségével azonositotta a TRPV1 ioncsatornat, amelyet
a hovel kivaltott fajdalom aktival (Press release: The Nobel Prize in Physiology or Medicine
2021. NobelPrize.org. Nobel Prize Outreach AB 2021)
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Ardem Patapoutian nyomasérzékeny sejtekkel azonositott mechanikai erével aktivalt
ioncsatornakat (Piezo1 és Piezo2) (Press release: The Nobel Prize in Physiology or Medicine
2021. NobelPrize.org. Nobel Prize Outreach AB 2021)

Ardem Patapoutian 1967-ben Bejriitban, Libanonban sziiletett. Fiatalon Los Angeles-
be koltozott, a Kaliforniai Miszaki Egyetemen (Caltech) szerzett Phd-fokozatot, San
Franciscéban végezte posztdoktori tanulmdnyait. 2000 6ta a Scripps Kutatéintézet mun-

katdrsa.

Ardem Patapoutian

(Photo gallery. NobelPrize.org. Nobel Prize Outreach AB 2021)
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A 2021-es orvosi Nobel-dijnak a kapszaicinnal kapcsolatos ku-
tatdsok révén két hazai egyetem a szegedi (u-szeged.hu/news-
and-events/2021/the-2021-nobel-prize-in) és a pécsi révén is van

hazai vonatkozdsa. Ezekrdl részletesebben olvashatnak a PTE
Farmakoldgiai és Farmakoterdpiai Intézetben miikodé ,,Szolcsd-
nyi-iskola” professzorainak tolldbdl.

Kiss Tamads

A Nobel-dijas kapszaicinkutatdsok magyar gyokerei és kapcsolatai

2021-es élettani vagy orvostudoma-

nyi Nobel-dijat két, Amerikdban dol-
goz6 molekuldris biolégus kapta a fédjda-
lomban is jelentds szerepet jdtszé h6mér-
séklet és tapintds érzékeléséért felelds re-
ceptorok felfedezéséért. David Julius a pap-
rika csipGs, égetd érzést keltd alkotdeleme,
a kapszaicin felhaszndldsdval olyan szen-
zort azonositott a bor idegvégzddéseiben,
amely fdjdalmas hdingerrel is aktivdlhatd.
Ardem Patapoutian nyomdsra, mechani-
kai ingerekre és hidegre érzékeny recepto-
rok uj osztélydt irta le a bGrben és a bels§
szervekben.

Ebben az osszefoglaléban szeretnénk
kiemelni azokat a magyar felfedezéseket,
alapvet§ eredményeket és mérfoldkoveket,
amelyek megalapoztdk ezeket a kutatdso-
kat, elsGsorban a kapszaicin receptordra,
a ,tranziens receptor potencidl vanilloid 17
(TRPV1) ioncsatorndra vonatkozéan. E ku-
tatdsok alapvetGen magyar gyokerekbdl
indultak és jelenleg is kiterjedt magyar
vonatkozdsai vannak, amelyek Szolcsdnyi
Janos, az MTA rendes tagjanak Szegedr6l
induld, majd Pécsett végzett iskolaterem-
t6 munkdssagdnak koszonhetd.

A 19. szdzad végén Hbgyes Endre foglal-
kozott a csipspaprika-kivonat szenzoros
izgat6 és gyomor-bélrendszerre torténd ha-

Jancso Miklés

tdsaival. A ,,fdsodor”-beli kapszaicinkuta-
tds azonban ifj. Jancsé Miklds szegedi far-
makoldgus professzor és felesége, J. Gdbor
Aranka kisérleteivel kezdgdott. Egy 1959-
es német nyelvl kozleményben leirtdk a
kapszaicin tgynevezett deszenzibilizdlé ha-
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tdsdt laboratériumi éllatokon, azaz hogy
akdr helyi (pl. szemcsepp), akdr dltaldnos
(szisztémads) erGteljes alkalmazds utdn ér-
zéketlenség kovetkezik be fdjdalmas kémi-
ai ingerekkel szemben, mig mds stimulu-
sok hatdsosak maradnak. Az emberi bdr is
deszenzibilizdlhaténak bizonyult, a kapsza-
icint tehdt az els§ szenzoros blokkolénak
tekinthetjiik. A kapszaicin-elSkezelés mind-
emellett bizonyos (pl. UV-besugdrzdssal ki-
valtott) gyulladdsos reakcidkat is gdtolt.
Jancsé Miklés a tovdbbiakban tébbek kozt
azzal a kérdéssel foglalkozott, hogy milyen
bioldgiailag aktiv anyagok okozzdk az ér-
z8idegeket izgatd vegyiiletek dltal 1étreho-
zott értdgit6 és gyulladdskeltd hatdst. Jan-
cs6 Miklds professzor 1966-ban elhunyt.
Munkatdrsai, J. Gdbor Aranka és Szol-
csdnyi Jdnos folytattdk a kapszaicin érzd-
idegekre kifejtett hatdsainak kutatdsdt. Be-
fejezték Jancsé Mikl6s tdjékoz6dé kisérle-
teit, és maguk is sok jelentds eredménnyel
bévitették a gondolatkort. Eredményeik és
az a koncepci6, hogy a kapszaicinérzékeny
érz6 idegvégzEdésekbd] gyulladdsos jelen-
ségeket (dgynevezett ,,neurogén gyulladast”)
létrehozd ingeriiletdtvivé anyag (késGbb:
anyagok) szabadulhat(nak) fel, két alapve-
t8 dolgozatban jelentek meg 1967-ben és
1968-ban a British Journal of Pharmaco-
logy folyéiratban, a néhai Jancsé profesz-
szor els§ szerzgségével. Leirtdk tsbbek ko-
z6tt a krénikus érz§ denervécié gétlé ha-
tdsdt a fent emlitett gyulladdsos jelensé-
gekre, tovdbbd bizonyitottak, hogy az érzg
idegvégzdések medidtorkibocsdtdsa nem
érzékeny helyi érzéstelenitékre (késgbb:
Na-csatorna-blokkoldkra). Tovédbbi mun-
kdikban bizonyitottdk, hogy a hipotala-
muszban taldlhaté hdmérséklet-érzékel§

strukturdk szintén érzékenyek kapszaicinre
és deszenzibilizdlhatok is.

A ,kapszaicinreceptor”

»Klasszikus” médszerekkel, azaz szerke-
zeti kapszaicinanaldgok érzé idegeket iz-
gat6 és deszenzibilizalé hatdsainak vizsgd-
latdval Szolcsdnyi Jdnos akadémikus és J.
Gdbor Aranka bizonyitékot szolgdltatott
arra, hogy ezek a hatdsok specifikus recep-
torokon keresztiil jonnek létre. Ezt a meg-
dllapitdst arra alapoztdk, hogy kis szerke-
zeti véltozds nagymértékben mddosithatja
a hatdsokat, a molekula nélkiilozhetetlen
részei meghatdrozhatok. Az eredmények
és a hipotézis két dolgozatban jelent meg
1975-ben és 1976-ban (angolul, a kétnyelvii
Arzneimittel-Forschung/Drug Research fo-
lyéiratban). Az egyik kozleményben a fel-
tételezett kapszaicinreceptor sémds dbrdja
is megtaldlhatd, tovadbb erdsitve, hogy e re-
ceptor létezésének koncepcidja Szolcsdnyi
professzortdl ered.

A kapszaicinreceptor molekuldris azo-
nositdsara, azaz klénozdsara 1997-ig kel-
lett vérni. Az addig eltelt b8 20 év mdso-
dik felében kiilonboz§ munkacsoportok
kimutattdk, hogy az elsGdleges érz§ ideg-
sejtek azon csoportja, amelyik kapszaicin-
nel aktivdlhaté (és nagy dézisok hatdsdra
blokkolhatd), hasonld iondramokkal vala-
szol a kapszaicinre, mint a fdjdalmas in-
tenzitdsu héingerekre, illetve a kétféle in-
gerre reagdld idegsejtek nagyon jelentds
dtfedést mutatnak. Mindez felvetette an-
nak lehet§ségét, hogy a kapszaicinrecep-
tor forré ingerekkel is aktivdlhaté. Ezt a
feltevést a kapszaicinreceptor 1997-ben
David Julius munkacsoportja dltal kivitele-

Idézet Szolcsdnyi Jdnos és Gdbor Aranka 1975-6s cikkébdl

»A quantitative method for measuring the efficiency of pungent agents of capsaicin-
type by the pain reaction elicited on the eye of rats is described. About 50 derivatives
- most of them amides or esters of homovanillic acid — were tested by this method
and the share of different chemical groups of the molecule in the pungent action was

analyzed...

On the basis of the findings a hypothetical pharmacological receptor for capsaicin
on pain sensory nerve endings is presented.”
(Szolcsdnyi and Jancsé Gdbor, Arzneim-Forsch/Drug Res 1975, 25(12): 1877-1881.)
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Szolcsanyi Janos

zett klonozdsa kozvetleniil megerdsitette.
Az eredetileg kapszaicinreceptornak neve-
zett fehérjét hamarosan dtnevezték TRPV1
receptorrd mds, alsébbrendi él6lényekben
el6fordul6 varidnsdnak mintdjéra. A TRPV1
receptor fontos tulajdonsdga, hogy a kap-
szaicinen és szerkezeti rokonain (pl. a ku-
tyatejfélében 1év§ reziniferatoxin), valamint
a forré ingereken kiviil szdmos mds, eltérd
szerkezet( endogén medidtor, pl. proton,
leukotriének, az endokannabinoid anan-
damid is képesek aktivalni.

A reziniferatoxin hatdsaira és TRPV1 re-
ceptort aktivdlé mechanizmusaira vonat-
kozéan az évtizedeken keresztiil Amerikd-
ban dolgozé Szdlldsi Arpdd szolgdltatott
alapvetd eredményeket, aki jelenleg a Sem-
melweis Egyetem munkatdrsa. Kisérleti 4l-
latokban a TRPV1 blokkoldsa érdekes mé-
don nem kdrositja a szervezet forré inge-
rekkel szembeni érzékenységét, de gyulla-
désos és idegkdrosoddson alapulé kérélla-
potok modelljeiben jelentds fdjdalomcsil-
lapité hatdssal bir. Mindezek alapjdn in-
tenziv gydgyszerfejlesztés kezd6dott TRPV1-
blokkolék mint uj tipusu fdjdalomesillapi-
ték kidolgozdsdra. Sajndlatos és elére nem
léthaté mddon az eddig kifejlesztett vegyii-
letek emberben kdrositjdk a forré ingerek
detektdldsdt és megemelik a testh§mér-
sékletet, ami klinikai alkalmazdsukat ez
iddig megakadalyozta.

A kutatdsok egy mdsik irdnya kb. 1975-
t8l az volt, hogy Szolcsdnyi és Barthd Lo-
rdnd Pécsett kimutatta a kapszaicinérzé-
keny idegvégzidésekbdl felszabadulé me-
didtorok bels§ szervekben kialakitott véla-
szait, amit 1978-t6l szdmos kozleményben
publikdltak. A medidtoranyagok azonosi-
tdsa még vdratott magdra. Patkdnyban ki-
sérletes gyomorfekéllyel kapcsolatos vizs-
gdlataik arra utaltak, hogy a gyomor ér-
zGideg-végzGdései részt vesznek az agresz-
sziv tényezGk elleni védekezésben. Ezt a

kutatdsi irdnyt is tobb kiilfoldi munkacso-
port tovébb vitte.

Szegeden Jancsé Mikl6s és J. Gdbor Aran-
ka fia, Jancsé Gédbor, a morfoldgia és élet-
tan hatdrteriiletén dolgozva nagy jelentd-
ségii eredményeket publikdlt a kapszaicin
hatdsaival kapcsolatban, pl. Gjsziil6tt élla-
tok deszenzibilizéciéjdnak mechanizmusa-
ira, a perineurdlis kapszaicinkezelésre, va-
lamint az érz§ neuronokban taldlhaté ne-
uropeptidekre vonatkozdan.

A pécsi ,,Szolcsédnyi-iskola”, amelyet je-
lenleg a Pécsi Tudomdnyegyetem Altald-
nos Orvostudomdnyi Kar Farmakoldgiai
Intézetében és Szentdgothai Kutatkozpont-
jaban Pintér Erika, Pethd Gébor és Helyes
Zsuzsanna visz tovdbb az egyre tobb fiatal
munkatdrssal bgviil§ kutatécsoporttal, a
TRPV1 és az ahhoz nagyon hasonlé TRP
Ankyrin 1 (TRPA1) aktivdciés mechaniz-
musaira, szerepére, gyégyszerfejlesztési
perspektivdira irdnyul. Jelentds 1épéseket
tesznek a kapszaicinérzékeny érz@idegek-
bél felszabadulé gdtlé peptidek, elsGsor-
ban a szomatosztatin hatdsainak, fdjdalom-
csillapitd és gyulladdscsokkentd lehetGsé-
geinek feltérképezésére.

Szolcsédnyi Janos akadémikus egyik utol-
s6, 2017-ben megjelent tanulménydban igy
foglalta 6ssze a kapszaicinérzékeny, hdr-
mas funkciéju érzg idegsejtek kiilonleges
szabdlyoz6 mikodését: ,, A periférids ideg-
rendszeri szabdlyozdsban elkiiloniil a szen-
zoros receptorokkal rendelkez§ afferens
(érzékeld) és a szoveti vélaszokat kivdltd
efferens (végrehajtd) neuronok csoportja.
A kapszaicin szelektiv hatdsdnak bizonyi-
tdsa egy uj, a klasszikus idegszabdlyozds-
tdl eltérd szenzoros-effektor funkcidju ideg-
rendszer felfedezéséhez vezetett. A kap-
szaicin nocicepcidt és égetd érzetet kivdltd
hatdsét kovetGen nagy dézisok utdn sze-
lektiv deszenzitizdci6t valt ki kémiai f4j-
dalomkeltd anyagokkal szemben. Elsgsor-
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ban onkisérletek alapjan bizonyitottuk,
hogy a deszenzitizdcié nem gétolja a ké-
miai anyagok {zérzést vagy hidegérzetet
kivélté hatdsdt, de a b6rben a bradikinin-
nel kivéltott fdjdalom is jelentdsen csok-
ken. Allatkisérletekben kimutattuk egy-
rost- és tobbrost-prepardtumokon, hogy a
kapszaicin szelektiven csak a polimodadlis
nociceptorokat (tobbféle mdédon aktivalha-
t6 érz§ receptorokat) izgatja, és deszenzi-
tizdlja mechanikai, forré és kémiai inge-
rekkel szemben. Szerkezet-hatds osszefiig-
gések és mds bizonyitékok alapjén 1975-
ben elséként dllitottuk, hogy a szer hatd-
sait »kapszaicinreceptor« membranprotei-
nen fejti ki. A kapszaicinreceptor TRPV1
klénozdsa 1997-ben feltdrta annak egye-
diildllé integrativ kationcsatorna jellegét.
Bizonyitottuk, hogy a TRPV1 optimalis ka-
puzé miikodéséhez a plazmamembrdn li-
pid raft szfingomielin és mds komponen-
seinek jelenléte sziikséges. ... Bizonyitot-
tuk, hogy a szenzoros neuropeptidek fel-
szabaduldsdhoz nem sziikséges axonreflex,
igy ugyanaz az idegvégz8dés ldt el szenzo-
ros és effektor funkciét. Gerincveldi hétsé
gyokerek izgatdsa a beidegzési teriileten
kiviil testszerte gyulladdsgétld hatdsu. Eze-
ket az dn. »szenzokrin« gyulladdsgdtlé és
tédjdalomesillapité hatdsokat a kapszaicin-
érzékeny receptorokbdl felszabadul és a
keringésbe juté szomatosztatin vdltja ki.
Gydégyszerfejlesztés szempontjdbdl igére-
tes, hogy ezeket a gdtl6 hatdsokat a szoma-
tosztatin sst, receptordnak aktivéldsdval
fejti ki, amely nem jétszik szerepet e pep-
tid hormontermelést g4tlé hatdsainak koz-
vetitésében. Ennek a teljesen 4j neurohu-
mordlis szabdlyozdsnak gyulladdsgdtlé és
tdjdalomesillapité szerepét bizonyitottuk
krénikus idegi eredetd (neuropdtids) féj-
dalom, iziileti gyulladds és bGrgyulladds
modelljeiben is. A neuropétids fdjdalom
kezelésére ma kapszaicin hatéanyagu bér-
tapasz gydgyszerkészitmény van forga-
lomban, és a TRPV1klénozdsdval dj tavla-
tok nyiltak a h§szabdlyozds és az agyku-
tatds terén.”

A PTE AOK, Farmakoldgiai és Farmakote-
rdpiai Intézetben mtiksd§ ,,Szolcsdnyi-is-

kola” professzorai:
p Bartho Lordnd

professzor emeritus, az MTA doktora
Pintér Erika

intézetvezetd egyetemi tandr,

az MTA doktora

Pethé Gabor

egyetemi tandr, az MTA doktora

Helyes Zsuzsanna

egyetemi tandr, az MTA levelez§ tagja,

a Szentdgothai Jdnos Kutatékozpont elngke
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