seinek megfelelGen kezeljik, azonban sziikség van ra-
juk, hogy a résztvevdket a nyari sziinet alatt is el tudjuk
érni, mert az indulds a nyari iskolai sziinet idejére esik.

A teljes részvételi koltség 140 eFt, ez azonban je-
lentésen csokkenhet, ha — reményeink szerint — idén
is talalunk tamogatokat. A tavalyi tovibbképzésen a

Marx Gyorgy emlékeldadas, 2007

Az ELTE Fizikai Intézete és az ELFT 0todszOr tartott
tudomanyos elGadast a Tarsulat 2002-ben elhunyt
elnokének emlékére. Az elGadasokat a Marx Gyérgy
sziletésnapjahoz, majus 25-¢hez legkodzelebb esd
csttortokon, az altala Gjrainditott Ortvay-kollokvium
szemeszterzarOjaként rendezik a szervezdk. A neutri-
nofizika legtjabb fejleményeit bemutatd elGadassoro-
zatban idén majus 24-én, Serguey T. Pelcov, a trieszti
SISSA elméleti részecskefizikai szekcidjanak vezetdie
a neutrinooszcillacid jelenségéhez kapcsolodo leg-
ajabb kisérleti eredményeket és az elméleti elGrehala-
dast ismertette. A jelenséget elsdként javasld Bruno
Pontecorvo egykori tanitvanyaként el6adasat élveze-
tes torténeti attekintéssel kezdte, amelyben kitért a
neutrinofizika fejlédésében kiemelkedd szerepet jat-

Film az Grkutatasrol

Az listokdésok nyomdban cimmel ismeretterjesztS fil-
met készitett a Real Stadio, a Magyar Mozgokép Ala-
pitvany timogatasaval. A filmet, az idSkozben el-
hunyt, Erddoss Pal rendezte. A forgatokonyv és a szer-
kesztés Jéki Laszlo és Szalai Sandor munkaja.

Az 50 perces film attekintést ad az Gstokoskutatas tor-
ténetérdl, az elmult hisz évben inditott Grszondakrol, a
velik szerzett Gj ismeretekrdl. Kiemelt szerepet kapott a
filmben az a két tirmisszio (VEGA, Rosetta), amelyek-

MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN

HALOZATOK MINDENUTT

Karinthy Frigyest legtobben humoros és mas szép-
irodalmi irdsai révén ismerik. Talan kevesen tudjak
rola, hogy mar kozépiskolas koraban élénken érdek-
16dott a matematika és a természettudomanyok irant.
Ez az érdeklGdése megmaradt késGbb is, és 1929-ben
a Minden mdsképpen van gyljteményben egy Kki-
mondottan matematikai kérdésrdl irt Ldancszemek
cimmel. Vajon hiny kozvetlen ismeretségi kapcsola-
ton keresztil lehet 0sszekodtni valamelyikiinket egy
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résztvevoknek csak az étkezést és a Mont Blanc-ra

valo feljutast kellett sajat er6bdl fedeznitik. Az utazasi

és szallaskoltségeket szponzorok (SIF Alapitvany,
Magyar CERN Bizottsag) atvallaltak.

Stikosd Csaba

a tanulmanyut szervezdje

szott balatonfiredi konferenciak méltatasara. A foldi
reaktorok neutrinofluxusat hasznalva nyert oszcilla-
cios diagrammok bemutatasaval érvelt amellett, hogy
a részecskefizika Standard Modelljének kiegészitése
elkertilhetetlen. A neutrindk tomegének jellegét (Di-
rac- vagy Majorana-tipus) tisztdizé neutrinémentes
kettds béta-bomlasi kisérletek helyzetének bemutata-
saval zarta elGadasit, amelynek végén dtvette a 2007.
évi Marx Gyorgy emlékeladonak jaré bronzplakettet.

Az elGadast megeléz&en, Marx Gyorgy sziiletésé-
nek 80. évforduloja alkalmabol avatta fel Kiss Addam
tanszékvezet§ az ELTE TTK Fizika Konyvtiriban a
Marx Gyorgy életét, tudomanyos és oktatéi munkas-
sagat bemutat6 tablot, amelyet egykori tanszéke, az
Atomfizikai Tanszék készitett.

ben jelentSs volt a magyar kutatok szerepe. A filmben
megszolalnak a témaban érintett fizikusok, mérnokok.
Az Eur6pai Urtechnikai Kozpontban (ESTEC, Noord-
wijk), az Europai Urirdnyito Koézpontban (ESOC, Darm-
stadt), és a Német Légi- és Urkutatdsi Kozpontban (DLR,
Koln) is késziiltek felvételek, a kozpontok vezetd mun-
katarsai mutattdk be a nemzetkozi Grmissziokat. A film
alkotoi tervezik a film DVD-n valo soksorositisit, hogy
a film az érdekl6ds iskolak szamara elérhets legyen.

tavoli helyen €16 misik emberrel? Masképpen megfo-
galmazva: az emberek ismeretségi hal6jaban maxi-
mum hany lépésen keresztul lehet két, véletlenszeru-
en kivalasztott embert 6sszekapcsolni? A példa ked-
véért probalja meg az Olvaso sajat maga és egy esz-
kimo kozott megtalalni a legrovidebb utat kozvetlen
ismer6sokon (és baratokon, csaladtagokon) keresz-
til. Konnyen lehet, hogy az Olvasénak van egy sokat
utazd ismerGse, akinek az egyik munkatdrsa jart
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messze északon és talilkozott az adott eszkimoéval.
Igy az Olvasotol az utazod ismerGsén és annak mun-
katarsin keresztil harom 1épés vezet a kivalasztott
eszkimohoz. Karinthy becslése szerint az 6sszes (ak-
koriban masfél milliard) ember koziil barmelyik ketté
osszekothets legfeljebb 5 [épésben. Frissebb becslé-
sek szerint napjainkban ez a szam valahol 6 és 9 ko-
zOtt van, azaz az ismeretségi haloéban két résztvevs
kozott a tavolsag (a legrovidebb tthossz) joval ki-
sebb, mint az 6sszes résztvevd szama. Altalinossig-
ban az ilyen tulajdonsagu halozatokat — az ismeretsé-
gi halo6 alapjan — kis vilagnak hivjuk.

Karinthy példaja csupan egy a sok haloézat (graf) ko-
zil, amely kortlvesz minket. Mindannyian ismerjik a
vilagméretd szamitogép-halozatot, az internetet, és a
szamitogépeken tarolt weboldalak halojat, a www-t.
Legtobben naponta telefonalunk, és ha a telefonhivaso-
kat abrazoljuk, akar csak egyetlen telefontarsasig eld-
fizetSi kozott, akkor is tobb millio pontbdl allo grafot
kapunk. Ennek a grafnak a (cstcs)pontjai az eldfizets-
ket jelolik, a cstcsokat 6sszekots vonalak (élek) pedig
azt, hogy két eldfizets kozott volt-e hivas. Hoszszabb
idészak alatt természetesen tobbszor is telefonalhat
egymasnak két ember, ilyenkor az adott kapcsolatot
abrazol6 élnek nagyobb salyt adhatunk. A felsorolt pél-
dak kozil a www és a telefonhivasok grafjaban is ren-
delhetiink irdnyt az élekhez, ezekkel a nyilakkal a hi-
perlinkek, illetve a hivasok iranyat tudjuk jelolni.

Az emberi kapcsolatok és az elektronikus rendsze-
rek mellett a biol6gidban is szamos halozat ismert. A
legtobb biologiai haldzat azt Osszegzi, hogy egy rogzi-
tett sejttipusban a kilénb6zé molekulak (példaul fe-
hérjék és anyagcseretermékek) a reakcidik soran mi-
lyen mas molekuldkkal lépnek kapcsolatba. Egy ilyen
,kolcsOnhatisi térkép” tartalmazza példaul azt, hogy a
vizsgalt sejttipusban a viz- és a gliikozmolekula kozott
van-e kolcsonhatas. Ha igen, akkor a két molekulat
abrazolo egy-egy pont Ossze van kotve. Az emberi
nyelvek és maga az emberi gondolkodis is sok halot
produkal. Konyvespolcokon gyakran megtalalhat6 a
magyar és az angol nyelvi szinonimaszotar; az ebben
lévé kapcesolatok definialjak a szinonimahal6zatot.
Szintén hasznos eszkodz a konyvtarak altal a konyvek
osztalyozasahoz, besorolasihoz hasznalt egységes
tizedes osztalyozas (ETO). Az ETO-ban minden téma-
nevet egy szamsor jelol, amelynek az elemeit tizedes-

1. abra. Az uthalozatot varosok alkotjak és egy varosnak dltalaban
3—4 szomszédja van, de 10 vagy tobb szomszéddal rendelkezé va-
rost nem taldlunk. Az internet egymassal 6sszekotott szamitogépek-
bal all, és gyakoriak a kiugroan sok szomszéddal rendelkezé pon-
tok, az abran vilagosabb szinnel. (Az dbrak forrasa a Google Maps,
illetve a http://www.caida.org weboldal.)

pontok vilasztjak el. Ha ezt lerajzoljuk, akkor egy
nagy elagazo6 fat kapunk (szintén halozat), amelynek
a legalsé cstcspontjain altalanos cimszavak talalha-
tok, példaul 1. szépirodalom, 2. torténetiras, majd
ezek felett a fa kisebb 4gain egyre specidlisabbak a
témanevek: 1.1. regény, 1.2. vers sth. A kozlekedésbdl
is ismertink halokat, példiaul a kozati halézatban
mindegyik varos egy pont és két pontot 6sszekapcso-
lunk, ha a két varos egy f6at mentén szomszédos. A
légi kozlekedésben szintén a varosok a pontok (bar
egy varosnak tobb reptlGtere is lehet), és két varost
osszekotiink, ha van koztiik kozvetlen reptléjarat.

A matematikusok a grafokat tobb szaz éve vizsgal-
jak, és a grafelmélet a matematika egyik igen jelentGs
aga. Azonban az utdébbi egy évtizedben a halozatokrol
rendelkezésre all6 adatok mennyisége és részletgaz-
dagsaga ugrasszerden megnétt. Ezt a jelentSs valtozast
felerGsitette az internet fejlédése, amely korabban nem
latott mennyiségld mérési adatot tett ingyenesen elérhe-
t6évé barki szamara. Emiatt a matematikusokon kivil a
fizikusok, biologusok, szociologusok és mas kutatok is
egyre intenzivebben kapcsolddnak be a halozatok ku-
tatisaba. Ezen belul a fizikusok a nagy és Osszetett
(komplex) rendszerek megfigyelése sorin mindig az
egyszerd, kozos tulajdonsagokat keresik. Sokszor nem
a pontos egyezést vizsgaljak, hanem csak a gyakran
el6fordulo (statisztikai értelemben vett) hasonlésagot.
Ezért a 90-es évek végetdl kezdddden a fizikusok, mas
kutatokkal egytitt, meglepve és 6rommel tapasztaltak,
hogy a sokféle komplex hilozatban tobb egyszerd, ha-
sonlo tulajdonsdg talalhato. Az egyik legkorabbi ilyen
eredmény, hogy a nagy halézatok kozil sok rendelke-
zik az ismeretségi halozatban mar latott kisvilag-tulaj-
donsaggal. Szintén kis vilig az internet és a www, vi-
szont nem kis vilig egy pokhalo és a kozati hilozat. A
legkisebb szamu [épést, amellyel egy grafban két cstcs
az éleken haladva 6sszekothetd, a két pont kozotti leg-
rovidebb athossznak nevezzik. A kisvilag-tulajdonsag
matematikai megfogalmazasban azt mondja ki, hogy ha
noveljik egy halozat méretét, akkor a benne mérheté
legrovidebb Gthosszak a halozat méreténél joval lassab-
ban (legfeljebb logaritmikusan) nének. Azaz, ha egy
kisvilighdl6zatban a cstcsok (résztvevSk) szama tiz-
vagy szazszorosara nd, a legrovidebb ut barmely két
pont kozott akkor is csak egy vagy két lépéssel lesz
hosszabb.

A legrovidebb utak vizsgilata utin most nézzik
meg azt, hogy vajon egy kivalasztott csticspontbol
nézve masmilyennek latjuk-e a www-t és az uthdléza-
tot (1. abra). A www-n és az uthalézatban is sok
olyan pont (weboldal, varos) talilhato, amelyiknek
kevés kapcsolata van (hiperlinkkel kapcsolt masik
weboldal, illetve szomszédos varos). Azonban, ha a
sok kapcsolattal rendelkezé pontokat vizsgaljuk,
akkor a két hilozatban jelentds eltérést tapasztalunk.
Egy varosnak altalaban 3—4 kozati szomszédja van, de
10-nél semmiképp sem tobb. Viszont a weboldalak
kozott soknak van ezernél is tobb kapcsolata és né-
hinynak, mint a Google és a Yahoo, tobb milli6. Egy
csucs szomszédainak szamat az adott csucs foksza-
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madnak nevezzik. A kiilonb6z6 fokszamok
eloszlasfiiggvénye, p(k), megmutatja, hogy
ha az Osszes cstucs kozil véletlenszerden
kivalasztunk egyet, akkor annak a foksza-
ma p(k) valoszintséggel lesz k. Az Gthalo-
zatban nagyon kis eséllyel talilunk olyan
csucsot, amelynek a fokszdma az atlagos
értéknél joval nagyobb; az Gtvonalak graf-
jan és a hasonl6 halézatokban végzett mé-
rések szerint ez a valoszintseég a k értékkel
exponencidlisan csokken:

pum/e(k) - eik'

A www-n és a biologiai hil6zatokban gya-
koriak az atlagosnal joval tobb kapcsolattal
rendelkezd cstcsok. A mérések szerint
ezekben a hal6zatokban a fokszameloszlas
a nagy fokszamokndl hatvanyfliggvény
szerint csokken:
pwww(k) - k’Y.

Itt y altalaban 2 és 3 kozotti szam. Ha pél-
daul y = 3, akkor a & = 10 fokszdmu csucs
el6fordulasi valdszinlsége 8-szor kisebb,
mint a k=5 fokszdmu csucsé. Ezzel szem-
ben az exponencidlis esetben a k& = 10-es
cstcs e-szer (koriilbeliil 150-szer) kevésbé
gyakori, mint a k= 5-0s. A nagy fokszamu
csucsok elSforduldsi valoszintisége alapjin
a haloézatokat két f6 csoportba szokis so-
rolni. Az exponencialis hiloézatokban az
atlagosnal joval tobb kapcsolattal rendel-
kez§ cstcsokat nem taldlunk (az exponen-
cialis figgvény nagyon gyorsan csokken),
mig a hatvanyfiiggvény szerinti fokszamel-
oszl4ast, mas néven skdlafiiggetlen hiloza-
tokban ehhez képest gyakoriak a kiugréan
sok szomszéddal rendelkez6 cstcsok.

A fokszameloszlas és a kisvildg-tulajdonsag sok
alkalmazasban igen fontos szerephez jut. A www-n és
a légi kozlekedésben alapvets, hogy néhany lépéssel
(kattintassal, illetve atszallassal) a hal6zatban barhova
eljuthassunk. De ezért a jo tulajdonsagért mindkét
esetben arat kell fizetnink. A www-n gyakran el6for-
dul, hogy a legtobb kapcsolattal rendelkezé oldalakat
egyszerre probalja sok felhasznalo letolteni, a légi
kozlekedés pedig lehetGséget ad arra, hogy tavoli
vidékek fert6z6 betegségei gyorsan eljussanak min-
denhova. Erdekes, hogy az elmilt években az ezek-
kel kapcsolatos jelenségekre a statisztikus fizika elmé-
leti eszkozeivel igen pontos leirdsokat és javaslatokat

sikerult adni.
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2. abra. A gyumolcslégy (Drosophila melanogaster) fehérjéinek kolcsonhatisi ha-

l6zatira vonatkozo6 els@ részletes ,térkép” 2004-ben készilt el. Az emberi sejtek fe-
hérjéi kozotti kolesonhatasok térképe ilyen részletességgel még nem ismert. Azon-
ban a gyiimolcslégy fehérjéi kozott talalt kolesonhatasok segitségével, szekvencia-
hasonl6sag alapjan az emberi fehérjék kolesonhatasai is pontosabban josolhatoak.
(Az abra forrasa: Giot et.al., Science, 302 [2004] 1727-1736.)

Napjainkban az egyik legaktivabban kutatott halo-
zat az €l6 sejtek fehérjéinek kolcsonhatasi halozata.
nem vagy csak részben ismert, hogy milyen feladatot
végez a sejtben. A hdlozatban vele kolcsonhatd mas
fehérjék (szomszédok) segitségével azonban ez a
funkcio josolhat6. Tovabbi érdekesség, hogy a fehér-
jek dltaldban csoportosan, 6sszekapcsoldodva végez-
nek el egy-egy feladatot. A fehérje—fehérje kolcsonha-
tasi halozat segitségével Gj fehérjecsoportokat talalha-
tunk, és jobban megismerhetjiik, hogy ezek a csopor-
tok (fehérjemodulok) hogyan mtkodtetik az emberi,
allati és novényi sejteket (2. abra).

Farkas Illés
MTA-ELTE Biologiai Fizika Kutatocsoport
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