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a vad tipust (normdl) sejtekhez képest. Tovdbbi vizsgdlatok so-
rdn lefrta azt a 15 gént, amely sziikséges az autofdgia aktivdcié-
jaért eukaridta sejtben.

Kontroll Ehezé

KL 3

L.

Autofagoszéoma

Vakudlum

Az éheztetett sejtek vakuélumaiban megnétt az autofagoszémak
szama

Az Oszumi professzor dltal elinditott vizsgdlatokra alapozva je-
lenleg a genetikai nevezéktanban az autofdgiai génjeire az ATG1
stb. roviditéséket haszndljdk. Az autofdgidért felelgs gének és a
kédolt fehérjék ismerete lehet§vé teszi, hogy csillapitdsukkal
funkciondlis vizsgdlatok késziilhessenek. Az egyes géncsoportok
az autofdgia mds-mds lépését szabdlyozzdk, ezért kdrosoddsuk
vagy kiesésiik ennek megfeleléen manifesztdlddik. Ezeknek a
molekuldris mechanizmusoknak a tisztdzdsa segit az autofdgia
szerepét és jelent§ségét felfedni a sejtek élettani és a patofiziold-
gids dllapotaiban. Az autofdgia alapvetd szerepet jitszik az emb-
riondlis fejl6dés egyes szakaszaiban, tobbek kozott a sejtek dif-
ferencidléddsdban. Ezt a folyamatot fejlédési autofdgidnak neve-
zik, melynek mikodési zavarai szoros osszefiiggésben vannak
egyes fejlddési rendellenességek kialukdldsdval. Mivel az autofd-
gia mechanizmusdnak és/vagy szabdlyozdsdnak megbomldsa
kozvetlen vagy kozvetett médon tobb betegség kialakuldsdban
részt vesz, ezért a benne részt vevs gének érdekes és értékes te-
rdpids célpontok lehetnek. Az autofdgia rendkiviil fontos a sejtek
életében: a mdr differencidlédott sejtek dltala maradhatnak vi-
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szonylag sokdig életképesek. Ha az autofdg rendszer jol miiko-
dik, egy sejt hénapokig vagy évekig is fiziolégidsan funkciondl -
ismeretes, hogy az idegsejtek akdr évtizedekig is elélhetnek. Te-
hdt a sejtek ,,6nemésztd” képessége és a lebontott molekuldk vj-
rahasznositdsa kulcsfontossdgui a szervezet miikodSképessége
szempontjdbdl. A sejteket felépitd (szintetikus) és lebonté (kata-
bolikus) folyamatainak egyenstilydt fenntartd, alapszinten zajlé
folyamat a hdztartdsi autofdgia elnevezést kapta.

Az autofdgia aktivdlhatd szdmos fizikai és kémiai behatdssal
(pl. héstressz vagy novényi alkaloidok). Az indukédlhaté autofdgia
sordn a sejt elsdsorban a sejtet kdrositd hatdsokra (stresszorok-
ra) reagdl. A kiilonboz§ stressz-szitudcidkra torténd gyors auto-
fdgids vdlaszreakcié aldtdmasztja a mechanizmus sejtvédd (ci-
toprotektiv) hatdsdt. Egyes neurodegenerativ betegségekben meg-
figyelték koros fehérjék felhalmozdddsdt a kozponti idegrend-
szerben. Ennek oka, hogy a kdrds szerkezetd fehérjeaggregdtu-
mokat a sejt nem képes lebontani, valészintileg a nem megfele-
16en miikodd autofdgia miatt. A kdrosodott autofdgids képesség
ezenkiviil osszefiiggésbe hozhaté egyéb malignus kérképek ki-
alakuldsdval, diabétesz mellitusszal, az anémia bizonyos formé-
ival, kardiomiopdtidval, valamint az 6regedéssel is.

Az autofdgia kutatdsa az elmult hdrom évtizedben kiilonleges
figyelmet kapott az élettudoményok teriiletén. A magyar tudé-
sok is jelentds szerepet jdtszottak és jatszanak j mechanizmu-
sok tisztdzdsban. Tobb évtizedes a tudomdnyteriileten az ELTE
Allatszervezettani Tanszékén Sass Mikl6s professzor munkdssd-
ga. Magyar kutaték mutattdk ki példdul azt, hogy az oregedési
folyamatban kozponti szerepet t6lt be az autofdgia. Az élettar-
tam novelésében szerepet jétsz6 szinte mindegyik gén az autofdg
rendszeren keresztil fejti ki hatdsdt. Vellai Tibor, az ELTE Gene-
tikai Tanszékének vezetGje két kozos tanulmdnyt jegyez Josinori
Oszumival. Szegeden az MTA Bioldgiai Kutatékozpontjdban, az
MTA Lendiilet-program keretében, Juhdsz Gébor kutatécsoport-
ja végez nemzetkdzi mércével mérve is magas szinvonald kutatd-
sokat.
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A topoldgia szerepe a szildrdtestfizikdban

Svéd Kirdlyi Tudoményos Akadémia a 2016. évi fizikai No-

bel-dijat David ]. Thoulessnek (Washingtoni Egyetem, Seattle),
E Duncan M. Haldane-nek (Princetoni Egyetem) és J. Michael
Kosterlitznek (Brown Egyetem, Providence) itélte oda ,,A topold-
giai fézisdtalakuldssal és az anyag topoldgiai fdzisaival kapcso-
latos elméleti felfedezéseiért’. A dijazott eredmények a mult sz4-
zad 70-es, 80-as éveiben sziilettek, és kozvetve az anyag szerke-
zetével kapcsolatos alapvetd elképzeléseinket tdgitottdk ki, ami
paradigmavdltdshoz vezetett a szildrdtestfizikdban és az anyagtu-
domédnyban. Az utdbbi évtizedben robbandsszertien az érdekls-
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dés homlokterébe keriiltek a topoldgia szerepével kapcsolatos ki-
sérleti és elméleti vizsgdlatok, melyek reményeink szerint koze-
lebb visznek a kvantumszdmitdgépek megvaldsitdsdhoz is.

A Nobel-bizottsdg méltatdsa szerint Kosterlitz és Thouless a
70-es évek elején kétdimenzids, plandris spinrendszerekben és
szupravezetGkben j tipusu vortex (rvényszer() gerjesztéseket
fedezett fel. Ezek a vortexek a valds térben csavaroddsi szammal
(angolul: winding number) jellemezhet8ek. Kvantumos rendsze-
rek alacsony h6mérsékleti viselkedésében a topologikus fdzisok
jellemzésénél hasonlé csavaroddsi szdmok jelennek meg, de ez-
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uttal az dllapotok kvdzi-impulzussal leirt terében. A Nobel-bi-
zottsdg méltatta Thoulessnek és munkatdrsainak 1982-ben pub-
likalt uttord eredményeit, melyek a szildrdtestek sdvszerkezeté-
ben az impulzustérben fellép§ csavaroddsi szdémokat mds fizikai
jellemz8k kvantdlt, azaz diszkrét viselkedésével kototte ossze. El-
s6 alkalmazdsként az elméletet a kvantumos Hall-effektus ma-
gyardzatdra haszndltdk, ahol a kétdimenzids elektrongézban erds
merdleges médgneses tér jelenlétében a Hall-vezetSképesség nagy
pontossdggal mérhetd diszkrét értéket vesz fel. Haldane egy
1988-ban irt munkdjdban rdmutatott arra, hogy hasonlé viselke-
dés joval dltaldnosabb korillmények kozott, médgneses tér nélkiil
is megvalGsulhat; ezeket a rendszereket Chern-féle szigetel6knek
hivjuk. A Nobel-bizottsdg méltatta Haldane 1983-as kvantumos
spinldncokra vonatkozé tttérg eredményeit is, melyek szerint
egész értékd spinvaltozdk és antiferromdgneses csatolds esetén
ezen rendszerek az anyag szimmetria dltal védett topologikus f4-
zisdt valdsitjak meg.

Topoldgia a fazisatalakulasokban

A topoldgia fontossdgdt Kosterlitz és Thouless a kétdimenzids
XY-modell statisztikus mechanikai vizsgélatakor ismerte fel [1,
2]. Ez a modell a d dimenziés, n komponensd (spin)vdltozds és
teljes forgdsi szimmetridt mutatd kolcsénhatdsu rendszerek spe-
cidlis esetét képviseli, ahol d =2 és n = 2. Ezen rendszerek ese-
tén egy magas hdmérsékleti, forgdsi szimmetrikus fazis és egy
alacsony hémérsékleti fazis taldlhatd, ahol a spinek kozos irdny-
ba mutatnak, és igy itt a forgdsi szimmetria sériil. A rendszerbe-
li fazisdtalakulds, a renormadldsi csoport- (RCS) elmélet szerint
csak a relevédns véltozoktdl, igy d-t8l és n-tdl fugghet (rovid ha-
tétdvolsdgu kolcsonhatds esetén), de a mikroszkopikus paramé-
terek irrelevdnsak a jellemz§ univerzdlis viselkedés meghatdroza-
sdban. Igy a kétdimenziés XY-modell a vékony rétegekben meg-
valésuld szupravezetSk vagy szuperfolyadékok fazisdtalakuldsd-
nak lefrdsdra is haszndlhatd, ahol a spinvéltozé szerepét a hul-
ldmfiggvény (komplex szdmmal leirt) fdzisa jdtssza.

Kosterlitz és Thouless az XY-modellben 4j tipusd, topologikus
jellegti gerjesztést fedezett fel, melyet a szuperfolyékonysdg pél-
ddjadbdl véve vortexnek nevezett el. A vortex térben lokalizélt ger-
jesztés, mely a csavardiszlokdciéra emlékeztet. Ha a vortex magja
koriil egy zdrt gorbén a spinek elforduldsait felosszegezziik, ak-
kor egy vagy tobb teljes fordulatot kapunk, melyet a megfelel§
elGjellel egyiitt csavaroddsi szdmnak hivunk. A gerjesztés topolo-
gikus jellegét az mutatja, hogy nem lehet a rendszerbdl a vortexet
ugy eltdvolitani, hogy a spinek értékét a térben folytonosan vdl-
toztatjuk.

Néhdny évvel kordbban, 1966-ban Mermin és Wagner egzakt
szdmoldssal megmutatta, hogy két dimenziéban folytonos szim-
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metriacsoporttal jellemzett modell esetén, ilyen az XY-modell is,
nem torténhet spontdn szimmetriasértés, azaz nincs a rendszer-
ben rendezett fézis. Ez azt jelenti, hogy véges hdmérsékleten a
rendszerben fellépd hdmérsékleti fluktudcidkkal szemben a fer-
romdgneses fdzis instabil. Ennek ellenére numerikus eredmények
az XY-modellben fdzisdtalakuldsra jellemz§ kritikus szingulari-
tdsok jelenlétét mutattdk. Kosterlitz és Thouless a fédzisdtalaku-
last a vortexek segitségével magyardzta meg. Az alacsony hé-
mérsékleti fézist vortex-antivortex pdrok kotott dllapotai vals-
sitjék meg, ahol az antivortexek ellentétes elgjeld csavaroddsi
szdmmal rendelkeznek. A fdzisdtalakulds sordn a pdrok felsza-
kadnak, és a vortexek a magas hdmérsékleti fézisban szabad
gdzként mozognak. A manapsdg KT-dtalakuldsként ismert fd-
zisdtalakulds kiilonleges jellemzgkkel bir: a szabadenergia nagyon
gyenge, Un. lényeges szingularitdst mutat, mig a szuszceptibilitds
minden hatvdnyfiiggvénynél gyorsabban divergdl.

Az 4talakulds tulajdonsdgait a Kosterlitz 4ltal felirt RCS-elmé-
let keretében lehetett jobban megérteni [3]. Az RCS-transzfor-
mdcid sordn a hosszusdgskdldt valtoztatjuk, és vizsgdljuk, hogy
az milyen hatdssal van a rendszert lefré paraméterek (pl. a kol-
csonhatds és a kiils6 mdgneses tér erdssége) értékére. A transz-
formédci6 fix pontjaiban az RCS skdlainvaridns viselkedésd, és
ezek a fix pontok folytonos fézisdtalakuldsoknak felelnek meg.
Ezzel szemben a KT-dtalakulds esetén a teljes alacsony hdmér-
sékleti fdzis skdlainvaridns viselkedést, azaz azt egy fix pontok-
bol 416 vonallal lehet jellemezni. Igy a rendszer a teljes alacsony
hémérsékleti fazisban kritikus viselkedés, és nem rendelkezik
ferromdgneses renddel, mely 6sszhangban dll a Mermin-Wag-
ner-tétellel. Kisérletekben KT-dtalakuldst vékony szuperfolyékony
filmekben és vékony szupravezet§ rétegekben taldltak. Ugyan-
csak KT-4talakuldst lehet ldtni a kristdlyok egyensulyi alakjéban,
amikor a hdmérsékleti fluktudcidk hatdsara az éles feliiletek el-
tlinnek.

Az anyag topologikus fazisai

Thouless kovetkezd fontos hozzdjdruldsa a topoldgia szerepének
tisztdzdsdban a kvantumos Hall-effektus értelmezése volt: azt
mutatta meg, hogy a KT-dtalakuldshoz hasonléan a kvantumos
Hall-effektusndl is olyan djfajta fézisdtalakuldsrdl (dtalakuldsok
sorozatdrol) van sz6, amelyek megértéséhez a Landau-paradig-
ma nem elég: szimmetriasértés nincsen, hanem a topoldégidra
van sziikség.

A kvantumos Hall-effektust kisérletileg Klaus von Klitzing fe-
dezte fel 1980-ban, amikor egy félvezet§ felilletén kialakitott két-
dimenzids elektrongdz vezetési tulajdonsdgait erds merGleges
madgneses térben vizsgdlta. Eredményei szerint a Hall-vezet6ké-
pesség az elemi toltéssel és a Planck-dllanddval leirhatd, élesen
meghatdrozott értékeket vesz fel és az egyes platékon mért érté-
kek relativ hibdja rendkiviil kicsi 1:10°. Thouless és munkatdrsai
értelmezése szerint [4] a kvantumos Hall-effektus kulcsa, hogy a
mdgneses tér az anyag tombi részének topoldgidjit mddositja.
Ha a mdgneses tér olyan nagy, hogy minden elemi celldra az ele-
mi fluxuskvantum raciondlis hdnyada esik, a teret és a kristdly-
rdcs potencidljdt egyszerre kell figyelembe venni egy nagyobb
madgneses elemi cella bevezetésével. A nagyobb elemi cella miatt
az eredeti energiasdvok alsdvokra esnek szét, melyeket alenergia-
rések vdlasztanak el egymdstdl. A linedris vélaszelmélet forma-
lizmuséban végrehajtott szdmoldsaik szerint a kvantumos Hall-
vezet8képesség a kiilsg tér vdltoztatdsakor valéban diszkrét pla-
tékhoz rendelhetd, és ezek értékei a szildrdtestek sdvszerkezeté-
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ben az impulzustérben fellépd csavaroddsi szdmokkal kapcsola-
tosak.

Haldane esetén a Nobel-bizottsdg indokldsa a dijazott két 1983-
ban irt munkdjét emeli ki, melyek az antiferromdgneses Heisen-
berg- (AFH) spinldnc alacsony energids gerjesztéseinek vizsgdlatd-
val foglalkoznak [5, 6]. Egzakt eredmények szerint az S = 1/2-es
modellben a gerjesztésekben az energiarés elttinik, és hasonld
igaz a klasszikus hatdresetet jelent§ S — oo modellre is. TetszG-
leges S értékre ugyan eredmények nem voltak, mégis a nyolcva-
nas évek elejéig dltaldnosan elfogadott nézet volt, hogy az ener-
giarés nélkiili viselkedés S-t6l fiiggetleniil teljesiil.

Haldane korszakos, 1j eredményeket hozé munkdiban a fenti
problémdt nagy S értékekre térelméleti mdédszerekkel vizsgélta [5,
6]. Elgszor megmutatta, hogy a modell alacsony energids gerjesz-
téseit egy, a térelméletben ismert rendszerrel, az tin. nemlinedris
szigma-modellel lehet leirni, melyet egy uj topologikus taggal
egészitett ki. Ez a tag a rendszer kvantumos dllapotdnak a két-
dimenzids téridében mutatott topolégidjatdl fiigg, és csavarodd-
si szdmmal jellemezhet§. Végeredményben egész értékd S-re vé-
ges energiarés, félegész spinek esetén elting energiarés adédott.

A maga idejében ez vdratlan és meglepd joslat volt, de a ké-
sGbbiekben végzett elméleti vizsgélatok és kisérleti mérések is
teljes mértékben igazoltdk. Az S = 1 spindi AFH-ldncban megjé-
solt Haldane-fdzis az anyag szimmetria 4ltal védett topologikus
fézisainak prototipusét jelenti. Szemléletes kozelitésként az S =
l-es spineket két S = 1/2-es kompozit spinnel fejezhetjiik ki, mely
rendszerben az energiarés valéban véges értéki. Tovédbbd nyitott
hatdrfeltétel esetén a ldnc két végén S = 1/2-es spin szabadsdgi
fokok maradnak, melyek kozott a ldncmérettel exponencidlisan
csokkend kolcsonhatds ébred. Ez a topologikus gerjesztések isko-
lapélddja.

Ujabb fejlemények

Az utébbi évtizedben az anyag szdmos lehetséges topologikus fé-
zisét sikeriilt azonositani, melyek a rendszerek dimenzigjdban és
a fellépd szimmetria tipusdban (részecske-lyuk vagy idétitkrozé-
si) kiilonboznek egymdstdl. Az idGtiikrozési szimmetria megma-
raddsa bizonyos topologikus fézisok védelmét eredményezi szi-
getel6anyagok esetén. Két dimenziéban az ilyen koriilmények
kozott 1étrejovd jelenséget kvantumos spin Hall-effektusnak hiv-
juk. Hirom dimenzidban a topologikus szigetelSk 1étét elgszor el-
méletileg jésoltdk meg, majd kisérletekben is megfigyelték. Ezen
rendszerekben az éléllapotok energiarés nélkiili feliileti dllapo-

toknak felelnek meg, melyek transzporttulajdonsédgai sok szem-
pontbdl a valddi kétdimenzids vezetSkre (pl. grafén) emlékeztet-
nek, ugyanakkor a részletekben szdmos fontos killonbséget is
mutatnak.

Az alacsony dimenzids kvantumrendszerekben fellép§ topolo-
gikus rendez8déssel kapcsolatban taldn a legldtvanyosabb jelen-
ség a nem-dbeli statisztikdju topologikus gerjesztésekhez kap-
csolédik. Ezen gerjesztések olyan kvdzi-részecskéknek felelnek
meg, melyek felcserélés esetén sem a bozonok, sem a fermionok
esetén érvényes (szimmetrikus, ill. antiszimmetrikus) szabdlyt
nem kovetik, hanem egy anndl dltaldnosabb, dn. anyon statiszti-
ka érvényes rdjuk. A nem-dbeli anyonok legegyszer(ibb formdjt
az Un. Majorana zéré médusok jelentik, de bonyolultabb nem-
dbeli anyon-gerjesztéseket is leirtak és osztdlyoztak mdr. Taldn a
legegyszertibb rendszerek, ahol Majorana zéré médusok felléptét
vérjék, olyan kvantumdrétok, melyeket félvezetSkbdl (pl. InSb-
bél) novesztettek, és erds mdgneses térben szupravezetGvel pro-
ximitizéltak. A témdt ovez§ felfokozott izgalom annak is koszon-
hetd, hogy a nem-dbeli anyonok a topologikus szdmolds lehetsé-
ges perspektivikus eszkozei, amelyek esetén a topoldgia védi meg
a kvantumos biteket a dekoherencia nemkivénatos hatdsaitdl.
Ezen érdekes teriilet kisérleti szempontbdl is gyorsan fejlgdik.
Szdmos jel mutat arra, hogy az 5/2-es érték( tortszdmu kvantu-
mos Hall-effektusban Majorana zéré médusok taldlhaték. Specid-
lisan kialakitott kvantumdrétok esetén mdr sikeriilt a Majorana
zéré mddusokra utald jelzéseket taldlni. A nem-dbeli statisztikd-
jukat vizsgal6 tovdbbi kisérletek gézergvel folynak.

Koszonetnyilvénitds. A szerz6t munkdjdban az NKFIH és az OTKA a K109577 és a
K115959 piélydzatok keretében tdmogatta. Koszonetet mondok Asbéth Jénosnak a hasz-
nos diszkusszidkért.
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