ajtipusa teriletek utin néztek, Kilondsen élénk volt ez a
fajta wemavaltisi aktivitds a statisztikus fizikusok korében.
(A fizikinak ez az dga eleve interdiszciplinarisabb jelle-
2i.) Az eleve meglevd _interdiszciplindris nyomds” tehdit
azral tarsult, hogy a fizikusok egy részében a témavaltasi
igény spontin - vagy kinnyebb elhelyezkedési perspek-
tiva hatisira — megjelent.

A tovibbiakban megemlitek néhany példit, amelyek a
statisztikus fizikusok altal mas tudomanyok képviselGivel
kozosen kezdett (vagy néha inkabb azok varakozo/tar-
tozkddd hozzaidllasa mellett) Gjtipusi inter-, illetve multi-
diszciplindris kutatisokra vonatkoznak.

a) Egyre inkibb kéztudottd vilik, hogy a fizikusok
cgy csoportja kivald allisokat kapott bankokndl, bro-
kercégeknél, egyiltalin, a pénzpiaccal dsszefiiggd (te-
hit a kozgazdasagiudominy egy agat érintd) helyeken,
Kiderilt ugvanis, hogy a sokszereplds, véletlenszerd
Nuktuidciokkal jellemezhetd tdzsdei vagy egyéb pénz-
dgyi lolvamatok egyes esetekben jol targyvalhatoak a
sokrészecske-rendszerekre vonatkozo elméleti és szi-
mitdgépes modszerekkel. Természetesen a kdlesténha-
tisok formdja mas, a peremfeltételek is joval bonyolul-
tabbak a pénzpiacon, mint a dobozba zirt egyszenibb
részecskék esetén, de éppen az volt talin a modern sta-
tisztikus fizika legnagyobb elméleti felfedezése, hogy
a kollektiv viselkedés esetén a részecskek kdzdtn kol-

csOnhatis részletel, vagy a peremfeltételek sokszor nem
jarszanak fontos szerepet.

fi) A fizikusok egyre komplexebb rendszerekkel fog-
lalkoznak, a biologusok igénye pedig novekszik a minél
kvantitativabb leirds irint. Igv a két diszciplina egymis
felé sodrodik, immar egyre hb példdja van az eredmé-
nyes egvittmikodésnek. Szimos biologiai laborban
haszndljak a fizikusok altal kifejlesztert legajabb mérdbe-
rendezéseket, sit kiémékeld programokat. Az élet wle
van kis szerkezetekkel, amelvek fizikai elveket kivetve
mikddnek, csak gyakran sokkal bonyolultabbak (vagy
csak masok), mint amilyeneket az ember tervezni szo-
kott, A sejteken beluli transzportot lebonyolitd biopoli-
mérek példiul parinyi nano-motorok; ezek miikidésé-
nek interpreticidja specidlis statisztikus fizikai ismerete-
ket igényel. Ma mir lehetségessé vilt, hogy optikai tritk-
kiéilk segitségével egved: makromolekuldkat tudjunk ma-
nipulilni (csavarni, meghtzni lehet egy kivilaszon fe-
hérét, vagy DNS-molekulit),

ot A fizikai szemléletmador tarsadalmi jelenségek in-
terpreticidjara is fel lehet majd hasznalni. Szdmitdgép-
ben szimulilhatd, ahogy embertdmegek dramlanak ki-
linbozd térségeken, Valdszinileg annak is eljon az ide-
je, hogy realisztikus modelleket fogunk majd alkotni az
emberi kollektiv viselkedés legkilonfélébb megnyilat-
kowzdsi Formaira.

A KORNYEZETI ARAMLASOK FIZIKAJA

Foldink tektonikai lemezeivel, dcednjaival és atmosz-
férajival egyunt egy nagy természetes laboratGriumnak
tekinthetd, amely izgalmas aero- €s hidrodinamikai jelen-
ségek kifogyhatatlan tirhdza. E jelenségek emberi lépté-
keinknél jéwal nagyobb skilikon zajlanak le. Példiul a
sokszor 10" kg tomeget is megmozgatd hurrikinok elér-
hetik akir egész Nyugat-Eurdpa kiterjedésén. Energidjuk
tobb atomreaktoréval vetekedhet. Masteldl a Fold belse-
jeben véghemend, a Féldet a kozmikus sugdrzisoktdl
pajzsként védd magneses teret létrehozo hidrodinamikai
mozgisok akir tobb szdzerer éves karakterisztikus iddvel
is rendelkezhetnek,

Napjainkban szinte minden természettudomanyi teri-
leten egyre erdisebb az érdeklidés a kornyezeti jelenseé-
gek és a kirnyvezetvédelem tudeomanyos vonatkozdsai
irint. Olvan jelenségek, mint a szennyezések széterjedeé-
se a levegdben, a tengeren, vagy akir a felszin alatt; a
sarki orvény, és ennek kdvetkeztében az dzonlyuk defor-
macitja; az El Nifio jelenségesoport: valamint a globalis
klimaviltozassal kapcsolatos kérdések is mind természe-
tes kiregeink nagy anvagmennyiséget érintd mozgidsaval
kapesolatosak, Fzeket gydjid néven kdrmvezeti dramid-
soknak nevezzik, és lefrisukat az Ggyvnevezett geolizikai
folyadékdinamika [1] adja.
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ELTE, Karman Kornyezetl Aramidsok Laboratdriuma

A kornyezeti aramldsok dinamikjiban tibb olyan
jelenség is kulonleges hangsalyt kap, melyek a hagyomi-
nyos laboratdriumi hidrodinamikiaban altalaban elhanya-
golhatdan csekély szerepet jatszanak. Az egyik ilyen je-
lenség a kizeg folyamatosan vialozd siniségéhdl adddo
rétegzetiség. Masik kilonlegesség az, hogy a Fold forgd
mozgdsa miatt a tehetetlenségi erdk = elsdsorban a Corio-
lis-erd — jelenlére meghatarozd. Az 0j vondsokbol adodo-
an a geofizikai folvadékdinamika elmélete a hagyomi-
nyas hidrodinamikaénal whbbréwibb, dsszetettebb, ennelk
ellenére igen sikeres. Elsd meggondolisra nem nyilvin-
vald, hogy a kimyezeti aramlasok hi kiserleti modellezé-
s¢ lehetséges-e laboratoriumban. Az aramlasok hasonlé-
sigi torvényén alapuld részletes elemzés azt mutatja,
hogy a forgist és a rétegzettséget jellemzi dimenziGtlan
szamok — az Ggvnevezett Rossby-szdm és a Froude-szam
— tipikus énékei laboratGriumban is megvalGsithatoak
példiul a jelenségek modellezése forgokiadak és figgdle-
ges strdség-gradienst kozegek (példaul egyszerien sos
viz) segitségével lehetséges.

19418-ban az ELTE Fizikus Tanszékcsoport vezetsége
javaslatunkra létrehozta a Kérnyezeti Aramlisok (Kdrman)
Hallgatéi LaboratGriumot. A Laboratdrium célja, hogyv i -
szonylag olesd, egyszerd, de ugyanakkor ltvinyos, bevi-
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I, dbra, Hideg front mozgdsa melegebh bizepben. Bgy kizel 4 m
hosszi kid vegén zsilippel elvilasaton taromdnyban mepgfestetr, hideg
iz van, ami a zsilip eldvolitisa utdn a kisebb strdségd (példiul mele-
gebb) viz ali hawl graridciss dramlat [2] forméjiban. Ezen aramlal
sehessége kivel dllando (esetfinkben néhény cm masodpercenként), s
alakjar is sokiig meptarta. A kiséretel hideg fronuok berdrésén kivil
lavindk lezadulisir, Kvatolyist, a Foldkbel-tenger ssabb vizének az
Atlanti-Grednba omlését, vagy — kidnnyebb kozeget hasznilva — a ba-
nyalég mozgisat modellezhetjilk.

2 dbra. Szolitonck. A szolitonok nagy amplichddjpd nemlinedris hulli-
maok, melyek szemben a kis amplitGdaia linedris hullimokkal, megeart-
fik koherens alakjukar A flzikackiacis szempontidbdl a szolivonok
egyik kiiltn érdekessépe, hogy hullimesomag jelleplek, s részecskemn-
lzjdonsaggal is rendefkernek (példiul dthoeés utin visszanyerik eredeti
alakjukat).

Réregzen folyadékokban a szolitonck kéfélék lehemnek. A belsd
szodiforok 3 kivzeg belsepeben, a killbnbdzd sUirdségd rétegek hatdrin
rerjednek. Ezelet a ermeészethen kelthet példiul az drapaly-hatds [3] az
dcednol felsd, melegebb vizrétegét ag alsdrdl elvilasztd gyneveset
termoklin zondban, vagy egy gyorsan mozgd hideg front az eldte wolt
meleg levepdben. (Felszini szolitonok a szabad felszginen jonnek lére,
Exekre egy félelmetes példa a vizes hiwephen a foldrengések Al
kelen  sunamik”, amelyek wibh ezer Kiloméer is haladnak ax deedn-
ban, mieldr a sekély pantokon memérve pusziitt energigiuk felszaba-
dul) Az dbran két kiilinbzs sGriségl vizszintes rétep hatirin halada
belsdy szolitont Latunk, mely egy kdzes strisépd praviticids dramlamak
a kiid jobboldali falindl vald visszaverddése révén keletheretr. Az elvi-
laszi6 felile: mindig a keskenyebb Gaz dbran siét réteahdl dudorodik
ki. A képeken nyillal jelal hullimesomag bbb visszaverddes urin, akar
10 percig is megrarga az alakjir, mikézben sebessépe (szintén néhidny
cm misedpercenként) alig valoozik.

lagitd erejd kisérletekkel segitsen kizvetlenil képet alkot-
ni a kdryezetinkben lezajld hidrodinamikai folvamatok-
rol. Ezek kapesin a hallgatok olyan jelenségek laboratd-
riumi valrozataval ismerkedhetnek meg, mint a hullimid-
rés, sz0kddar, ciklonok és tengeriramlatok kialakulisa,
frontok képeddése, fiist terjedése, homokddnék kialakuli-
sa, valamint a légkori és 6ceani (kétdimenzios) turbulen-
cia. A Kirman Laboratdriom elsddleges didaktikai célja,
hogy vizudlis modon, személyes tapaszralat Otjin mutassa
be a hallgatok szimira azokat az dramlisokat, amelyek
alapvetd szerepel jatszanak szikebb és tigabb kémyeze-
tank éghajlati jelenségeiben, globdlis viltozasaiban. Ez-
altal a laboratorium alapvetGen hozzdjarul ezen folyama-
tok megismeréséhez, masrészt inspirdlja a hallgatokat az

3. dbra. Hatrawszpaort forgo rendszerben. Ha forgatot hengeres edény
belsejér hitjik, s=éér pedig fitjik, akkor a kézépen elhelyeskedd
folvadékkal természetes kdzegeinknek, az doednoknak €5 a2 anmoszfe-
rinak, a kbzepes flildrajzi selességeken (a mérsékelt éghajlart Svben)
lerrejiwd konvekiy mozgdsdc modellezhejik, mely a ropusokon fel-
vell napencrgit a hidegebh polusok felé sealliga. Aw dbein licthaos
megfestent tarominy kezdetben egy kirgylrd veolt, ami ciklondlis és
anticiklondlis &rvényekre hasadt fel,

Bz, ax Qgynevesed boaroklin fnsiabifitds (1, 4] kiverkezrében kizlako-
16 tipikas dramlasi kép, mely forgd, réegren kbregekben lép fel, s egy-
arint felelds a légkiri ciklonok és anticiklonok kialakulisiérn, valamint 2
Golf-dramlawsl leszakadd hideg, illerve meleg vizibmegekbal &llG wbh
szaz kilométeres oyl megelendséén. [abomtdrinm bemuatdsihos
percenként O fordulamy szopsebességet, 10 °C hdmérsékletkilanbsé
get, 3 om vizmélyseget €5 15 om hengergyuni-vastagsagot basenalunk,

4. dbwa. Keltds diffizic. Ha hideg vizre melegebb (mepfestein), enyhén
s0s vizer rétegzink, akkor annak tokozatos lehllése kiverkezében
erclekes lassu dramlas alakul ki, Ennck oka a bettdy diffiizias instabili-
tas [3], melynek lényege, hogy a kexdeti homérsékles- és a satartalom-
kiiltnhség ellenkerd eldeld sdrdségviliozist okoe, s eleinte nem vild-
gos, hogy melyik hatis az erfisebib. Esetiinkben a felsd kbzeg slrisége
idoben nd, s amikor meghaladja az alséét, lefeld irdnyuld aramlas indul
be. Az anyagmegmaraclis miatt cxzel ellenkezd irdnyd dramlds w@rsul, A
kér dramlis eredményeképp néhiny mm vasiag s6s ujiak mozognak
lefelé s ugyanilyen vastag &desvizd ujjak felfelé igen lassan (néhdny
i perc Epikus sebessérpel). Bz a jelenség biztosita az doednok felsd
rétegeiben a sdaralom kiegyenlinddésd (i persee az ujjak vastagsiom
lényegesen nagyobb, tébb tiz méteres nagysipdl, de hasonld oka vana
nagy paratrtalmd telhdrétegek alian az Ogyneveret mammatusz-fel-
hik kialakuldsinak is.
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5. dbra. jféghegy olvaddsa. Ebben a kisérletben édesvizd jémambit
olvasztunk egyenletes sogradiensd, szobabdmérséklerd vizhen. Az
édesviz-olvadék néhidny deciméter tivolsdgra kinyild réregekben erjed
s2él A jellegretes mintizar figrdleges hullimbosszdr (5-15 mm) az
harirozza meg, hogy mennyir kell emelkednie a nulla fokos olvadr
édesviznek abhoz, hogy siriséze megfeleljen sos kirnyezete szobahd.
mérsekleti siniségének [0l A Eghegyek olvadisa hasonld geometria-
ban timénik, 5 a jégréteg alati tengervizben valGban megfigyelhetd
ilyen pesdzetes hdmérsékler-eloszlis. Hasonld jelenség felelds bizo-
nyos lencsefelhdl élesen rétegrell sterkereréen is.

elvontabb gondolkozist igényld matematikai formulik
megértésére, elsajatitisra,

A Laboratdrium folvamatos fejlesztés alatt all, és mir
diplomamunka és didkkérn dolgozat is sziletett az ottani
munkibal. Teljes kiépitettségét kivetSen a hallgatok alap-
és emell szintld mérésekel végezhetnek majd, Az alapszin-
i méreések célja az adott jelenség bemutatdsa és egyszerdl
kvantitativ dsszefiigogsek felderitése. Az emelt szintid mé-
rések sorin a hallgatok megismerkedhetnek a kornyezeti
dramlisok modern vizsgilati modszereivel, melyek mo-
dern szamitdgépes adat- és képfeldolgozison alapulnak.

A fentickben képes Osszefoglalot adunk néhany, a
Karmian Laboratdriumban elvégeett litvanyos kisérletrdl.

A kornyezeti dramlasok fizikaja mint oktatdsi téma és a
Karman Laboratérivmban megvalositott oktatasi forma
egyarint Gjdonsag mind Egyeteminkdn, mind orszigo-
san, sdt - tudomisunk szerint — az egész kizépkelet-
curOpai régioban is. Nyugat-Europdban &s Amerikiban
mar tibb éve mar tobb léteznek ilyen laboratoriomok. Az
altalunk ismert legatfogdbb hasonld témiji egység a
Cambridge-i Fgyetem Alkalmazott Matematikai és Flmeé-
leti Fizikai Intézetének Geofizikai Folvadékdinamikai La-
horatdriuma,

A kornyezeti dramlisok irint nemzetkori érdeklddés
annak is tulajdonithatd, hogy a nemlinedris dinamika je-

AZ EMBERI DNS TELJES NUKLEOTID-SORRENDJENEK

MEGFEJTESE

2000. jonius 26-dn, Clinton amerikai elnok és Blair
brit miniszterelndk kdzos sajtdénekezleten jelentenék
be, hogy az ember roklési anyaganak teljes informa-
cidtartalmar lényegében megfejtették, az a hirommil-
liard dollaros tervezent koltségvelésa kutatasi program,
amely 1990-ben ezt a célt tizte ki: sikerrel jart. Noha
sok srakember kissé csoddlkozott, hogy mi indokolta a
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0. dbwg. Clieh-cakl tnstatilfids. A nemrégiben felfedezen cilbb-cake|
instabililds [7] olyan erfsen rélegren kbzegben fordul eld, ahol csak)|
gyenge fligadleges dramiis alakulhat ki. A folyadék akir egy gyenge|
perturbdcid, esetinkben egy baledl inditott gyenpe kdztes front (felsd
kép) hatisdra s véges vastagsigl vizszintes rélepekre bomlik. Ezen
rétegekben kialakuld dramlas irdnyit a vizszrintes nyilak mutagak, Ax|
id milasival & megfestett fligodleges folyadékoszlopok egyre fino-|
by strukmiedyd farkasfogszend alakor rajzolnak ki (alsd kép). (Néha a
cikk-cakk mintizar megjelengséher elepends a festésher hasendlc ki-
liumpermangandt kristilyok beejtése is, amely tisztin Fthatt a felsa
kép baloldali részén.) Nyagodr légkin viszonyok esetén ugyanez a
szerkeret lathatd példiaul meteorbecsapodisok vagy drhajékilivesek
kondenzcsikjain.

lentds szerepet jatszhat a kornyezeti jelenségek megéné-
sében, Példaként csak a légkorben vagy az Gcednokban |
eldforduld fonalas, Gnhasonld mintdzatokat emlitjik,
amelyek megmagyarizhatdak a kaotikus rendszerek frak-
tal elméletével.

Ebben az 0j szemléletben a kérnyezeti dramlasok fizi-
kija a hidrodinamika és a dinamikai rendszerek raninak |
egyittes alkalmazdsit jelenti. Ez a teriilet napjainkban
igen gyorsan fejlodik, s valoszindsithets, hogy a 21, s2i-
zad fizikijinak egyik hizdigazata less.
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bejelentést Chiszen Jényegében” befejezni a programot
biarmikor lehet, nehéz megindokolni, hogy a nukleotid-
sorrend 97%-a miért inkabb befejezés, mint 96% vagy
08%), az azonban kétségtelen, hogy a nagyszabasa val-
lalkozads sikeresnek bizonyult, a megszerzett informa-
ciok hasznositasa folvik és a @énvleges teljes befejezés
lithatd kizelséghbe kerult,
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