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Egy könyvismertetés kapcsán osztanám meg gondolataimat Önökkel. Hargittai István
„Ambíció és kíváncsiság, avagy mi hajtja a tudományos felfedezőket” című könyvéről
írt figyelemfelkeltő ismertetést Náray-Szabó Gábor kollégánk. A könyv az utóbbi évek
egyik legnagyobb olvasói élményét jelentette számomra. Szeptember végén Padovában
voltam szakmai tapasztalatcserén, és elvittem magammal a könyvet, gondolván ott
majd esténként lesz időm elolvasni. Talán hétfőn este kezdtem hozzá, aztán úgy dön-
töttem, hogy másnap nem megyek be a tanszékre, inkább a szállásomon maradok
„dolgozni”. Megtehetem, engem már nem hajt senki, magam határozom meg, hogy

mennyit töltök a közös projekt eredményeinek megbeszéléseivel. Egy nap kihagyás behozható egy kis es-
ti túlmunkával, az olaszok úgyis szeretik az esti munkát. Nem divat 4–5 órakor hazamenni. Igaz, reggel
8-kor is csak akkor vannak bent, ha órájuk van. Szóval otthon maradtam, annyira magával ragadott a
könyv gondolatvilága. A szerző lebilincselően tárja az olvasó elé 15, többnyire Nobel-díjhoz vezető felfe-
dezés motivációit, történéseit, sok-sok előre nem sejtett véletlenjét, a kutatók mániákus kitartását, ami-
től ez a könyv letehetetlenné válik. De nem akarom Náray-Szabó professzor ragyogó könyvismertetését
folytatni.

A könyv olvasása kapcsán fiatalkorom nagy olvasásélményei elevenedtek fel bennem: rövid Jókai-kor-
szak után a Sienkiewicz-korszakom, a Zola-korszakom. Ma is emlékszem, hogy bújtam ezeket a könyve-
ket. A debreceni megyei könyvtár tagjaként majd’ minden könyvüket elolvastam. Máig ható, maradan-
dó élményt jelentettek.

Mára jelentősen megváltozott az információközlés és -szerzés módja. Az írott termékeket talán meg-
előzi az elektronikus. Fiatal kollegáimat látva, úgy tűnik, nagyrészt az internetről szerzik információi-
kat. Hihetetlen mennyiségű információ áll rendelkezésre a kibervilágban. Talán túl sok is. Rengeteg kö-
zöttük az értékes, de talán még több az értéktelen Nehéz válogatni közülük. Ezért szeretheti a mi gene-
rációnk egy kicsit jobban az írott információt. Azt jobbára egyszer már szelektálják. A második szelekciót
pedig ki-ki a gondolatvilága szerint elvégzi saját maga. Meg jó tapintani az embernek az ujjaival a pa-
pír hol érdes, hol sima anyagát, ez hozzátartozik az olvasás élményéhez.

Ma reggel kávézás közben megkérdeztem néhány doktoranduszhallgatónkat olvasási szokásaikról.
Mindegyik olvas könyveket, egy-kettőt említett az elmúlt hónapokból. Én sem tudok sokkal többet mon-
dani. Talán nem is olyan rossz a helyzet. Csak nyáron van igazából az embernek alkalma arra, hogy na-
gyobb lélegzetű irodalmi művet olvasson, mert esténként félóránként nem lehet értékes irodalmat olvas-
ni. Egyben megragadtam az alkalmat: megmutattam és elolvasásra ajánlottam nekik az „Ambíció és kí-
váncsiság”-ot. Belelapoztak, és rögtön elkezdtek belőle felolvasni egymásnak. 

Hadd ajánljam én is Önöknek Hargittai István remek könyve előtt bemelegítésül lapunk novemberi
számát! Remélem, nem csalódnak.

2012. november

A lap megjelenését a Nemzeti Kulturális Alap 
támogatja

Kiss Tamás
felelős szerkesztő



vességtartalma a levegőtelítettségre utal. A relatív nedvességtar-
talom képlettel kifejezve:

ϕ =
pV ⋅100,
pT

ahol a ϕ nedves levegő relatív nedvességtartalma (%), pV a ned-
ves levegő abszolút nedvességtartalmának parciális gőznyomása
(Pa), pT a telített levegőben lévő vízgőz parciális nyomása (Pa).

Ezek után a sók higroszkópossági pontjának számítása a ned-
ves levegő relatív nedvességtartalmától csak annyiban különbö-
zik, hogy a levegő abszolút nedvességtartalmának gőznyomása
helyett a képletbe a telített sóoldat tenziója kerül. Így a higrosz-
kópossági pont képlete:

Higr. =
p°

⋅100.
pT

Ezek alapján, ha ismerjük a sók telített oldatának tenzióját, a
higroszkópossági pont nemcsak méréssel, hanem számítással is
meghatározható.

A telített levegő víztartalma

Ha a higroszkópossági pontot számítással kívánjuk meghatároz-
ni, szükségünk van a telített levegőben lévő vízgőz parciális nyo-
mására különböző hőmérsékleten. Bár ezek az értékek szak-
könyvekben táblázat [5], illetve diagram formájában megtalálha-
tók, célszerű képlet formájában is megadni. Ez az esetleges szá-
mítógépes algoritmus kialakításánál könnyebbséget jelent. A te-
lített levegőben lévő vízgőz parciális nyomását néhány hőmér-
sékleten az 1. táblázat tartalmazza. 

A gőznyomást a hőmérséklet függvényében a következő for-
mában szokták megadni:

ln p = A + B · 
1 

, vagyis p = eA+B 1
T .

T

A műtrágyák tapadása

A műtrágyák nagy részének, de elsősorban a nitrogéntartalmú
műtrágyáknak egyik fontos tulajdonsága a nedvszívó képesség,
amely abból ered, hogy kisebb-nagyobb mértékben higroszkópos
sókat tartalmaznak.

A műtrágyák káros tulajdonsága a tapadóképesség. A műtrá-
gyaszemcsék összetapadása a műtrágya minőségét erősen le-
rontja, a mezőgazdaságban az akadálymentes kijuttatásukat aka-
dályozza. A műtrágyák tapadásának mechanizmusa ismert. A
műtrágyában maradt víztartalom és a környezetből felvett víz
együttesen a szemcsék felületén telített sóoldatot képez. A telí-
tett oldat magasabb hőmérsékleten több sót tud oldatban tarta-
ni, míg az éjszakai lehűlés vagy más éghajlati körülmény miatt
bekövetkező lehűlés hatására sókiválás történik. A kivált sókris-
tályok a szemcsék között sóhidakat hoznak létre. Ezek a sóhidak
az újabb felmelegedésre már nem tűnnek el. A műtrágya össze-
tapadt.

A tapadás előfeltétele az, hogy a szemcsék felületén telített ol-
dat képződjön. Az oldathoz szükséges víz két forrásból tevődik
össze. Egyrészt a gyártás során marad a műtrágyában 0,3–0,4%
víz, másrészt a műtrágya higroszkópossága folytán vizet vesz fel.
Ezért lényeges a műtrágyák, illetve a műtrágyákat alkotó sók hig-
roszkóposságát ismerni.

A műtrágyák higroszkópossága

A műtrágyák, illetve a sók higroszkópossága azt jelenti, hogy a
nedves levegőből bizonyos körülmények között nedvességet tud-
nak felvenni.

A sók nedvszívó képességét a higroszkópossági ponttal jelle-
mezzük. A higroszkópossági pont triviális megfogalmazása a kö-
vetkező: A műtrágya vagy só higroszkópossági pontja alatt a kör-
nyezeti nedves levegőnek azt a relatív nedvességtartalmát értjük,
amely felett a só nedvességet vesz fel, illetve amely alatt nedves-
séget ad le, vagyis szárad. Tehát minél alacsonyabb egy só hig-
roszkópossági pontja, annál erősebben nedvszívó, vagyis szára-
zabb levegőből is képes vizet felvenni. Értelmezésének megfele-
lően a higroszkópossági pontot %-ban adjuk meg.

A higroszkópossági pont pontosabb meghatározása a követke-
ző: A műtrágya vagy só higroszkópossági pontja a nedves leve-
gőnek az a relatív nedvességtartalom-értéke, amelynél a műtrá-
gya- vagy sószemcse felületén lévő telített sóoldat tenziója meg-
egyezik a nedves levegő nedvességtartalmának parciális nyomá-
sával.

A nedves levegő relatív nedvességtartalma viszonyszám, amely
az aktuális hőmérsékleten a telítetlen levegőben mért parciális
gőznyomás és ugyanehhez a hőmérséklethez tartozó telített le-
vegő gőznyomásának hányadosa [5]. Vagyis a levegő relatív ned-
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Győrffy Werner 
 Nitrogénművek Zrt.

Műtrágyák higroszkópossága

Hőmérséklet Gőznyomás Hőmérséklet Gőznyomás
°C mbar °C mbar

0 6,105 50 123,336
10 12,279 60 199,183
20 23,385 70 311,573
30 42,423 80 473,426
40 73,754 90 701,0

1. táblázat. A telített levegőben lévő vízgőz parciális nyomása 
néhány hőmérsékleten
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Pontosabb megközelítést kapunk, ha a gőznyomást a követke-
ző képlettel fejezzük ki:

ln p = A + B · 
1 

+ C · 
1 

T T

A telített nedves levegő esetében az együtthatók értéke rend-
re: A = 18,66946, B = –37 77,57, C = –22 5309.

Ezzel a képlettel számolva 0–80 °C között a számított értékek
eltérése a táblázatban megadottaktól ± 0,05%.

Telített sóoldatok gőztenziója

Az alábbiakban a műtrágyákban előforduló néhány só telített ol-
datának tenzióját vesszük számba. Ezen belül is a N-műtrágyák
fő alkotója, az NH4NO3 tenzióját vizsgáljuk részletesebben.

A továbbiakban a következő rövidítéseket alkalmazzuk:
NH4NO3 – AN, (NH4)2SO4 – AS, Ca(NO3)2 – CN, (NH2)2CO – kar-
bamid, Mg(NO3)2 – MgN, KNO3 – KN.

Az irodalomban a sóoldatok tenziójára viszonylag eltérő ada-
tok találhatók [1], [2], [4]. A reális értékeket a 2. táblázat tartal-
mazza mbar mértékegységben. A 2. táblázat a tenzióértékeket
a műtrágya raktározásra jellemző 10–50 °C közötti hőmérsékle-

ten mutatja. Az utolsó sor a telített levegőben a vízgőz nyomását
adja meg a higroszkópossági pont számításához.

A szemléletesség érdekében a tenziógörbéket az 1. ábra mu-
tatja be.

Az AN telített oldatának tenziójára a hőmérséklet függvényé-
ben, Nernst képlete alapján a következő összefüggés írható fel
10–50 °C hőmérsékleti határ között, mbar értékben:

p = 565676 ·  1 + 1,75 · lgT + 7,41649 · T – 4093,17.
T

A műtrágyák higroszkópossági pontját azonban nemcsak a
raktározás körülményei között kell ismernünk, hanem a gyártá-
si folyamat során is szükségessé válhat a figyelembevétele. Ezért
vizsgáljuk meg az AN oldat tenzióját magasabb hőmérsékleten
is [9], [3]. A tenzióértékeket diagram formájában a 2. ábra mu-
tatja.

A 2. ábrán látható, hogy a tenziógörbe maximumon halad át.
A polimorf tulajdonságú AN sónak ötféle kristálymódosulata
van. A tenziógörbe maximuma az I–II kristálymódosulati hatá-
ron van, amelynek hőmérséklete 125,5 °C. A tenziógörbe inflexi-
ós pontja pedig a II–III kristálymóosulati határon van, amelynek
hőmérséklete 84,2 °C. Az olvadáspontján már nem létezik telített
oldat, így 169,6 °C-on a gőztenzió értéke nulla. Feltehetjük a kér-
dést, hogy az oldat tenziójára miért van hatással a kristályforma.
Az egyszerű magyarázat az, hogy a telített oldat a folyékony és
a szilárd fázis határán van, így a szilárd forma kristálymódosu-
lata már hatással van a tenzióra.

A valóságban a 2. ábrán látható tenziógörbe pontosabban úgy
néz ki, hogy a 125,2 °C közelében jobbra és balra is enyhe helyi
maximum helyezkedik el, és a két maximumgörbe egy helyi mi-
nimumban metszi egymást a 125,2 °C értéknél [1]. Globálisan
azonban a 2. ábra jól érzékelteti a görbe lefutását.

Sók higroszkópossági pontja

Az egyes sók telített oldatának tenziója és a telített levegő gőz-
nyomása felhasználásával, a képlet segítségével kiszámíthatjuk a
higroszkópossági pontok értékét. A kapott értékeket a 3. táblá-
zat és a 3. ábra mutatja be.
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Só neve Higroszkópossági pont (%)

10 °C 20 °C 30 °C 40 °C 50 °C

AN 72,16 65,08 59,17 52,3 47,09
CN 56,19 54,74 47,62 36,81 27,58

MgN 57,0 51,23 40,0 29,76 21,84
AS 82,0 79,97 79,95 79,75 79,5

Karbamid 80,95 76,97 73,03 68,39 63,16
KN 94,8 91,77 89,81 87,8 86,59

   2
.

  

2. táblázat. Sóoldatok tenziója a műtrágya raktározási
hőmérsékletén

Só neve Tenziók (mbar)
10 °C 20 °C 30 °C 40 °C 50 °C

AN 8,86 15,22 25,1 38,57 58,08
CN 6,9 12,8 20,2 27,15 34,02

MgN 7,0 11,98 16,97 21,95 26,94
AS 10,07 18,7 33,92 58,82 98,05

Karbamid 9,94 18,0 30,98 50,44 77,9
KN 11,64 21,46 38,1 64,76 106,8
pT 12,279 23,385 42,423 73,754 123,336

1. ábra. Telített sóoldatok tenziója. 1 – telített levegő gőztenziója,
2 – KN, 3 – AS, 4 – karbamid, 5 – AN, 6 – CN, 7 – MgN

2. ábra. Az AN telített oldatának tenziója magasabb 
hőmérsékleteken

3. táblázat. Sók higroszkópossági pontja
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keverednek, majd az oldatból kiválva általában elegykristályt ké-
peznek, vagyis hatnak egymásra.

Példaként említhető meg, hogy míg az AN higroszkópossá-
gi pontja 30 °C-on 59,17%, az AN+AS keveréké 62,3%, és az
AN + CN keveréké (a CN formája Ca(NO3)2 · 4H2O) 23,5% [1]. A
kevésbé higroszkópos só az elegy higroszkópossági pontját a vá-
rakozásnak megfelelően felfelé, az erősen higroszkópos só pedig
lefelé viszi. Azonban a hatás kiszámíthatatlanságát bizonyítja pél-
dául az, hogy az AN+karbamid elegy higroszkópossági pontja
30 °C-on kirívóan alacsony, értéke 18,1%, pedig a karbamid ke-
vésbé higroszkópos, mint az AN [1].    

Tiszta sók esetében a higroszkópossági pont méréssel és a fen-
ti módon végzett számítással is meghatározató, keverékek eseté-
ben azonban célszerű labormérést végezni. Feltételezhető, hogy
a sókeverékekkel készített telített oldat tenziójának mérésével a
sókeverék higroszkópossági pontja is meghatározható számítás-
sal, de ez a terület még nincs felderítve.

A higroszkópossági pont mérése

A higroszkópossági pontot méréssel a következő módon hatá-
rozhatjuk meg. A műtrágya- vagy sómintát különböző, ismert re-
latív nedvességtartalmú térbe helyezzük. A minta vízfelvételéből
vagy nedvességleadásából eredő súlyváltozását egy bizonyos idő
elteltével megmérjük. A különböző relatív nedvességtartalmak-
hoz tartozó súlyváltozásokat egy olyan koordináta-rendszerben
ábrázoljuk, ahol az abszcisszán a súlyváltozás, az ordinátán pe-
dig a relatív nedvességtartalom van feltüntetve. A kapott mérési
pontokat egy egyenessel (görbével) összekötjük. Az egyenes az
ordinátán kimetszi a higroszkópossági pontnak megfelelő relatív
nedvességtartalmat.

Ha többféle időpontban is megmérjük a súlyváltozást, és áb-
rázoljuk a koordináta-rendszerben, illetve a kapott pontokat ösz-
szekötjük, különböző meredekségű egyeneseket kapunk, de va-
lamennyi a higroszkópossági pontban metszi az ordinátát. A ki-
értékelés módszere az 5. ábrán látható.

A higroszkópossági pont mérése történhet klasszikus módon
[7] és klímaszekrényben is. A klasszikus módszer az, hogy ex-
szikkátorok aljába olyan különböző töménységű kénsavat töl-
tünk, amelynek a tenziójából számított relatív nedvességtartalom
[6] megfelel a kívánt értéknek. (A kénsav koncentrációját és a fe-
lette lévő térben uralkodó relatív nedvességtartalmat 25 °C-on a
4. táblázat mutatja.) A mintákat az exszikkátor zárt légterében
tároljuk a kívánt ideig, majd mérjük a súlyváltozást.

A diagramon jól látható, hogy a higroszkópossági pontok mo-
noton emelkednek az alacsonyabb hőmérséklet felé. A 100% ér-
téket az eutektikus pontjukhoz tartozó hőmérsékleten érik el,

ugyanis a sók eutektikus pontján a vizes oldatból só és jég válik
ki. A sóoldatból kivált jég és a telített levegőből kivált jég tenzió-
ja azonos, így a hányadosuk értéke 1, illetve a higroszkópossági
pontjuk 100%. Az AN higroszkópossági pontjait a teljes hőmér-
sékleti tartományban a 4. ábra mutatja. A higroszkópossági
pontja 169,6 °C-on, az olvadáspontján, nulla, és –16,9 °C-on, az
eutektikus pontjának hőmérsékletén 100%.  

A sók higroszkópossági pontjait 100 °C felett továbbra is a te-
lített oldat tenziója és a telített levegőben lévő vízgőz parciális
nyomásának hányadosa alapján számítjuk ki. 100 °C feletti hő-

mérsékleteken azonban már gőzről beszélünk. A higroszkópos-
sági pont számításánál a magasabb hőmérsékleteknél nem a túl-
hevített gőzt kell számításba venni, hanem a hőmérséklethez tar-
tozó egyensúlyi gőznyomást [8}. Így például 125 °C-on a vízgőz
nyomása 2322 mbar. Ennek megfelelően az AN higroszkópossá-
gi pontja 125 °C-on 11,3%.

A fenti sók közül a legerősebben higroszkópos a MgN, és a
legkevésbé nedvszívó a KN. Az AS higroszkópossági pontja a
vizsgált tartományban alig változik a hőmérséklettel.

Sókeverékek higroszkópossági pontja

Amennyiben két vagy több olyan sót kevernek össze, amelyek
egyáltalán nem hatnak egymásra, értelemszerűen a higroszkó-
posabb (alacsonyabb higroszkópossági pontú) só határozza meg
a sókeverék higroszkópossági pontját. Ez az eset a valóságban
nem nagyon fordul elő, mert a sók az oldatban homogénen el-
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3. ábra. Sók higroszkópossági pontja:  1 – KN, 2 – AS, 
3 – karbamid, 4 – AN, 5 – CN, 6 – MgN

4. ábra. Az AN higroszkópossági pontjai a teljes 
hőmérsékleti tartományban

5. ábra. A higroszkópossági pont meghatározása labormérés
alapján
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A mérésre a klímaszekrény alkalmasabb, mert a hőmérsékle-
tet és a relatív nedvességtartalmat tetszőleges értékre állíthatjuk
be, így a higroszkópossági pontokat a hőmérséklet függvényében
is meghatározhatjuk. Általában azonban a 10 °C alatti és a 90 °C
feletti hőmérsékleten már a klímaszekrény sem alkalmazható,
ezekben a tartományokban a higroszkópossági pont meghatáro-
zása csak az oldat tenziójának mérésével és számítással végezhe-
tő el.

Vízfelvételi sebesség 

A higroszkópos műtrágyák nevességfelvételénél a vízfelvétel se-
bességének is jelentősége van. A műtrágyaszemcse higroszkó-
possága révén a higroszkópossági pont feletti relatív nedvesség-
tartalmú levegőből kezdetben gyorsan veszi fel a vizet. A felüle-
tén kialakult oldatrétegben a diffúzió lassú, ezért az oldatburok
külső részén egyre hígabbá válik az oldat. A hígabb oldat tenzió-
ja nagyobb, így a higroszkópossági pontja is egyre emelkedik, a

vízfelvétel hajtóereje egyre csökken. Amikor a felhígult oldat ten-
zója eléri a nedves levegőben lévő vízgőz parciális nyomását, a
vízfelvétel leáll, vagy a diffúziónak megfelelően csekély mérték-
ben állandósul. A vízfelvételt ábrázolva a vízfelvétel kumulált gör-
béje kezdetben meredeken emelkedik, majd egyre inkább ellapo-
sodik és határértékhez tart.

A műtrágyákban előforduló legtöbb só, de elsősorban az AN
oldáshője pozitív, így az oldat képződésénél a hőmérséklet csök-
ken, ami a diffúziót még inkább lassítja.

A vízfelvétel hajtóereje a nedves levegőben lévő vízgőz nyo-
mása (pV) és a műtrágyaszemcse felületén kialakuló aktuális ol-
datréteg külső felületéhez tartozó tenzió (pO) különbsége. A víz-
felvétel sebessége függ a szemcsék fajlagos felületétől is. A ned-
vességfelvétel sebességének általános képlete a következő:

dw
= k · F · (pV – pO)

dτ

ahol dw a minta egységnyi tömegére vonatkozó és dτ idő alatt
felvett víz tömege, F a szemcse fajlagos felülete, és k a diffúziótól
függő arányossági tényező. ���
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Relatív nedv. Kénsavkonc. Relatív nedv. Kénsavkonc.
% % % %

20 58 60 38
30 52,3 70 32,05
40 48 80 25,8
50 43,3 90 14

4. táblázat. A kénsav-koncentráció és a relatív nedvesség-
tartalom a kénsav feletti térben

,
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Az Európai Bizottság 2012. október 4-én közleményt adott ki az Euró-
pai Unióban található atomerőművek átfogó kockázati és biztonsági ér-
tékeléséről (az ún. stressz-tesztről).

Magyarország üdvözli a Bizottság erőfeszítéseit, javaslatait pedig
alaposan megfontolja. Mivel Magyarország az atomenergia biztonsá-
gának kiemelkedő jelentőséget tulajdonít, a többi tagállamhoz hason-
lóan jelentős forrásokat fordított a vizsgálat (stressz-teszt) végrehajtá-
sára. A közlemény áttanulmányozása után az Országos Atomenergia
Hivatal (OAH) a közleményben szereplő értékelés bizonyos vonatkozá-
saival kapcsolatban eltérő véleményének kíván hangot adni. 

Az OAH hangsúlyozni kívánja, hogy a szakértői értékelésről készült
zárójelentés – amelyet mind az Európai Nukleáris Biztonsági Hatósá-
gok Csoportja (ENSREG), mind pedig a Bizottság 2012. április 26-án
egyetértően aláírt – kimutatta, hogy a biztonság színvonala egészében
véve jó, Európában egyetlen atomerőmű azonnali bezárására sincs
szükség. 

Az OAH továbbá azt is ki kívánja emelni, hogy az egyes telephe-
lyekre egyedi módon jellemző (és a közleményben utólag azonosított)
kérdések kezelése a tagországok Nemzeti Cselekvési Tervei alapján tör-
ténik majd, és maga a stressz-teszt folyamat tisztázta, hogy a nukleá-
ris biztonság s az azt javító intézkedések és mechanizmusok folyama-
tosan fejlődnek. 

A stressz-teszt eredményei azt mutatták, hogy a Paksi Atomerőmű
megfelel a legszigorúbb európai biztonsági ajánlásoknak. 

Ezen kívül, miközben a közlemény helyesen állapítja meg, hogy még
számos teendő van, azt a téves benyomást keltheti, hogy az alapvető
biztonság érdekében is sok még a tennivaló. A stressz-teszt eredmé-
nyeként ajánlott, a biztonság növelését szolgáló intézkedések közül már
sokat meg is valósítottak. Az eredmények leegyszerűsített összevetése

és a költségek becsült értékekkel való növelése félrevezető értelmezé-
sekhez vezethet. Mindent összevetve az OAH bizonyos abban, hogy a
stressz-teszt eredményei az európai atomerőművek biztonságának to-
vábbi növelését szolgálják, még a megfelelőnek tekintett biztonsági ha-
tárértékeket meghaladó szélsőséges helyzetekben is.

Az OAH mind hazai, mind nemzetközi szinten továbbra is a nukle-
áris létesítmények biztonságának növeléséért tevékenykedik, és mara-
déktalanul figyelembe fogja venni az Európai Bizottság megalapozott
javaslatait. Ugyanakkor az OAH véleménye szerint a nemzeti megkö-
zelítések közötti különbségek önmagukban nem tekinthetők eleve hiá-
nyosságnak. Minden ország közös célja kell legyen, hogy hatékony in-
tézkedéseket tegyen a biztonság érdekében, és továbbra is fennmarad-
jon a lakosság bizalma az európai nukleáris létesítmények biztonságát
illetően.

A 2011. márciusi fukusimai katasztrófára reagálva az Európai Tanács –
Magyarország soros elnöksége alatt végzett előkészületeket követően – el-
fogadta, hogy az Európai Unióban szigorú szakértői vizsgálatokat tar-
talmazó, úgynevezett stressz-teszteket végezzenek el. Ezek a vizsgálatok
önkéntes alapon, átlátható, kölcsönösen elfogadott módszerrel, az Euró-
pai Nukleáris Biztonsági Hatóságok Csoportjának (ENSREG) védnöksé-
ge alatt zajlottak le. Az ENSREG-et azzal a céllal hozták létre, hogy nuk-
leáris biztonsági kérdésekben támogassa a Bizottságot. A csoport tagjai
az európai nemzeti nukleáris biztonsági hatóságok vezetői. 

A szakértői vizsgálatról készült zárójelentést 2012. április 26-án
mind az ENSREG, mind pedig a Bizottság egyetértően aláírta. A vizs-
gálatok eredményei konkrétan azt mutatták, hogy a biztonság színvo-
nala egészében véve jó, Európában egyetlen atomerőmű azonnali be-
zárására sincs szükség.

Az Országos Atomenergia Hivatal sajtóközleménye



A modern analitikai laboratóriumok műszerezettségi fejlett-
ségét és fejlődését látva és figyelve meglepően hat, hogy ezen la-
boratóriumokban főleg az elemzendő, feldolgozandó minták elő-
készítéséhez és folyadékok kezeléséhez használt üveg- és mérő-
edények formája, térfogata és jellege a 20. század második feléig
számított 200 év alatt alig változott az analitikai oldatkezelések
során, mint az az 1. ábrán bemutatott klasszikus analitikai tan-
könyv címoldalán és egy mai laboratóriumi üvegárut forgalmazó
cég katalógusából vett példán látható. 

A 20. század közepére az analitikai kémia fejlődése vezetett
oda, hogy a fentebb felsorolt területeken százmilliós, sőt milliár-
dos nagyságrendre terjedt a világszerte analizálandó minták szá-
ma. A nagyságrend érzékeléséhez példaként gondoljunk csak a
világszerte és naponta elvégzett és az orvosi diagnosztikában nél-
külözhetetlen klinikai analitikai laboratóriumi (vér, vizelet) vizs-
gálatokra és a minőség-ellenőrzés, környezetvédelem, mezőgaz-
daság stb. által támasztott hasonló kívánalmakra. 

E helyzet hozta létre az egyre sokasodó analitikai oldatok ke-
zelése nyomán óhatatlanul felmerült olyan igényeket, mint: 

– a minták feldolgozásánál használt vegyszerek, reagensek tér-
fogatának és a laboratóriumi berendezések helyigényének
csökkentése; 

– az elemzések gyorsítása, azok számának növelése; 
– az elemzések automatizálása.
Az említett igények kielégítésére vezették be például az oldat-

kezelő eszközök miniatürizálását, és az ezzel együtt járó sorozat-
analitikai és analitikai folyamatos, automatizált méréseket, elem-
zéseket. Ez a terület hatalmassá nőtt és átfogó bemutatására e
helyütt lehetetlen lenne igényt tartani. Jelen dolgozat csak azo-
kat a lépéseket kísérli meg vázolni, amelyek a címben említett te-
rület kialakulásához vezettek. 

Első lépés a miniatürizálás felé vezető úton 
Az egyedi minták feldolgozásától a sorozatos 
mintaelemzésig

Az analitikai sorozatelemzések (array) és az eszközök méret-
csökkentése felé tett első lépés hazánkhoz és egy magyar kutató
nevéhez és találmányához köthető. 

Takátsy Gyula inframikrobiológus, influenzakutató 1951-ben a

Bevezetés

Számos alapvető mű bizonyítja meggyőzően, hogy az analitikai
kémia empirikus módszertanból elismert és fontos tudománnyá
fejlődött (itt csak néhány munkát említenénk [1–3]).

A 19. század elejétől az analitikai kémia tárgyát elsősorban
olyan kémiai reakciókra alapozták, amelyek az elemek, funk-
ciós csoportok és később molekulák azonosítására és kvantitatív
meghatározására vonatkoztak. Később kezdett az érdeklődés a
kémiai jelátalakítások felé fordulni, hogy elektromos, mágneses
vagy optikai jelekben tükrözhessék a kémiai összetételt; valamint
az olyan stratégiák felé, amelyek komplexkémiai összetételek el-
választására alkalmazhatók. Mindez elvezetett a műszeres anali-
tika [4] kialakulásához, ami már alkalmassá vált a kémiai min-
ták jelentős komplexitású és érzékenységű mérésére és ellenőr-
zésére, valamint utat nyitott és nélkülözhetetlenné vált a kémia,
ipar, környezet, klinikai diagnosztika, minőség-ellenőrzés min-
den területén. 
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Braun Tibor
 ELTE Kémiai Intézet 

Miniatürizálás és automatizálás
az analitikai kémiában
Lépések a kémcsőtől az integrált mikrofluidikai laborkártyáig 
vezető úton

1. ábra. Analitikai kémiai térfogatmérő edények és eszközök idő-
beli változatlansága 
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Kísérletes Orvostudomány című hazai folyóiratban cikket publi-
kált „Új módszer sorozatos hígítások gyors és pontos elvégzésé-
re” címmel [5]. A módszer lényegében az influenzavírus-teszt so-
rán kémcsövekben addig elvégzett hígításos szerológiai titrálás-
nak [6] nevezett eljárásta kívánta egyszerűsíteni és gyorsítani az-
által, hogy téglalap alakú plexiüveg lapon 12 sorban fúrt 96 mé-
lyedéssorozattal (üreges mikrolappal) helyettesítette az addig
használt egyedi kémcsöveket, és a hígítást pipettázás helyett pla-
tinadrótból gömbölyűre kialakított „spirálkacsokkal” végezte (2.
ábra). Ha a kacsokat folyadékba mártották, a folyadék megtöl-
tötte őket, és a felületi feszültség a felvett folyadékot a kacsban
akkor is megtartotta, ha azt a folyadékból kiemelték. Említett

dolgozatában Takátsy az üreges mikrolapok alkalmazásával meg-
valósította a minták térfogatának körülbelül egy nagyságrendi
csökkentését, valamint elsőnek a világon eszközt talált fel és ja-
vasolt analitikai sorozatminták párhuzamos gyors feldolgozásá-
hoz. 

Takátsy valószínűleg tudatában volt találmánya forradalmi
jellegének és a klinikai analitikai és más laboratóriumi mérések
fejlődésére hatást gyakorolható korszakalkotó jelentőségének.
Azonban az akkori időkben (1950-es évek) a hazai tudományos
kutatás eredményeinek külföldön és idegen nyelven való publi-
kálási tilalma miatt cikkét más nyelven nem publikálhatta. 

Cikkével egy időben Takátsy az akkori Országos Találmányi
Hivatalnál szabadalmi igényt is bejelentett. Azt azonban a Hiva-
tal 1951. évi június 14-i döntésében a népgazdaság szempontjából
tekintett kis jelentőségre hivatkozva visszautasította. Az eljárást
és az arra alapozott készletet, a Takátsy-féle mikrotitrátort (2.
ábra) az 1960-as évek második felében az esztergomi Labor Mű-

szeripari Művek gyártani, és itthon, valamint a Metrimpex Kül-
kereskedelmi Vállalattal együttműködve külföldön is forgalmaz-
ni kezdte. Jelen írás szerzője, a Metrimpex Külkereskedelmi Vál-
lalat felkérésére, más laboratóriumi műszerekkel együtt több
nagy műszeripari nemzetközi kiállításon (Párizs, Bázel, Frank-
furt/M) a külföldi érdeklődőknek használatban is bemutatta a
mikrotitrátort. Takátsy Gyula, többszöri újabb elutasítás után, a
mikrotitrátorra 1963. május 7-én szabadalmi oltalmat kapott,
azonban annak más országokra való kiterjesztését, illetve érvé-
nyesítését a Labor Műszeripari Művek hanyag kezelés, illetve oda
nem figyelés miatt elmulasztotta. Ezáltal a mikrotitrátor elve és
maga a műszer külföldi (nyugati) országok műszergyártóinak
szabad koppintási prédájává vált [7]. 

Közvetlen következményként az Egyesült Államokban 1962-
ben az „Application of a Microtechnique to Viral Serological In-
vestigations” [8] című cikkében a szerző jelentéktelen módosí-
tással sajátjaként írta le a mikrotitrátor elvét. A cikk összefogla-
lója például a következő mondattal kezdődik: „A microtechnique
(modified Takátsy) is described which can be applied to comple-
ment fixation, hemagglutation, hemagglutination, inhibition and
metabolic inhibition tests.” A Takátsy-féle gondolat és megvaló-
sítás alapján világszerte számos cég kezdte el gyártani a kém-
csöveket helyettesítő, különböző számú és űrtartalmú üregekkel
ellátott titrálási műanyag mikrolapokat (2.f,h,g ábra), és gyárt-
ja milliószámra ma is. Ezek használata nem csak a klinikai soro-
zatanalitikát [9] forradalmasította. A kacsokat azóta teljes mér-
tékben helyettesítették az automata pipetták és pipettázóberen-
dezések (2.e, 3. ábra). Az elsőként Takátsy által feltalált üreges
mikrolapokat azonban mindmáig használják a világban. 

Az 1950-es évek hazai patológiás környezeti publikálási tilal-
mai meggátolták Takátsyt, hogy eredményeit megfelelően publi-
kálja és szabadalmaztassa, a szabadalmaztatási hátrányából kül-
földi műszergyártó cégek gazdagodtak meg. Jelentős késéssel
ugyan, Takátsy üreges mikrolapok feltalálására vonatkozó prio-
ritása és tudományos érdemei teljes elismerést kaptak, és ma
már a klinikai analitikai laboratóriumi titrálás és az analitikai
mikrolapok alkalmazása klasszikusának tekintik [10–11]. A mik-
rolapok kezeléséhez (pipettázás, leolvasás, tisztítás) számos be-
rendezést gyártanak és forgalmaznak ma is világszerte. Példa-
képpen a 3. ábrán a BIOTEK cég készüléke látható.

1990-ben világszerte több mint 15 vállalat gyártotta nagy soro-
zatban a titrálási mikrolapokat, és akkori értékelések szerint csak
2000-ben 125 millió lapot használtak analitikai célokra [7].

A fentebb ismertetetteket nemcsak azért tekintjük figyelemre
méltónak, mert a Takátsy-féle titrálási mikrolapok jelentették az
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2. ábra. Mikrotitrálás és titrálási mikrolapok. a) Egyedi kémcső-
sorozat. b) Takátsy-féle mikrotitrátor és eszközei. c) Takátsy-féle
spirálkacsok. d) Sorozathígításos mikrotitrálás kacsokkal 
és furatos (mélyedéses) mikrotitráló lappal. e) A 90-es években
kifejlesztett, a kacsokat később helyettesítő automata mikro-
pipetta. f) Színes titrálási mikrolapok. g) A 90-es években 
kifejlesztett 384 és 1536 üregű mikrotitráló lapok (mikroliteres
folyadéktérfogatokhoz). h) Titrálási mikrolapsorozat
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e

3. ábra. A Takátsy-féle mikrolapok kezelésére (pipettázás,
titrálás, tisztítás) épített automata berendezések egyike

Takátsy-féle
mikrolap
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spirálból és analitikai detektorból állt. Az alapvető elképzelés sze-
rint az ábrán sárgával jelzett áramló, úgynevezett vivő, vagy szál-
lító folyadékáramba oldalról beáramoltatott levegőbuborékok
szakították a folyadékáramot folyadékdugókká. A folyadékdu-
gókhoz szintén oldalról, áramlással adagolt elemzendő minták és
reagensek a spirálcsőben áramló folyadékdugóban keveredtek,
majd folyamatos továbbáramoltatással végül a fotometriás de-
tektorba értek. Itt lezajlott a mérés, és a berendezéshez kapcsolt
regisztrálóban megjelentek az eredmények.

1957-ben publikált cikkében [15] és azzal egyidejűleg bejelen-
tett szabadalmában Skeggs a folyamatos áramlásos analitika
koncepciójának kidolgozásával megnyitotta a sokmintás gyors
folyamatos analitikai mérések felé vezető utat. 

Érdemes megjegyezni, hogy első látásra a kortársak annyira
nem ismerték fel Skeggs ötletének a jelentőségét, hogy az 1957-
es cikk közlését a Journal of Clinical Chemistry visszautasította,
és végül csak jelentős átírás után fogadta el közlésre. Sőt, Skeggs
hiába ajánlotta fel szabadalmaztatott találmányát gyártásra vi-
lághírű műszergyártó cégeknek (például Beckman, Hewlett-Pa-
ckard), próbálkozásai eredménytelenek maradtak. A cikk vissza-
utasítása, majd későbbi elfogadása körüli bonyodalmakat Skeggs
egy 1978-ban publikált dolgozatban [16] írta le. Végül egy alig 12
személyt foglalkoztató, egyesült államokbeli kis cég, a Technicon
ráérzett a folyamatos elemzés elvének jelentőségére és a benne
rejlő műszerfejlesztési lehetőségekre: 1969-ben megépítette és for-
galmazni kezdte az AutoAnalyzer elnevezésű berendezést. A ké-
szülék és különböző változatai világsikerré váltak, és milliárd dol-
láros profitot hoztak a gyártóknak.

Harmadik lépés a miniatürizálás felé vezető úton
Áramlásos befecskendezéses analízis 
(Flow Injection Analysis)

A FIA fölfedezéséről Stewart 1981-ben publikált dolgozatára [17]
és véleményére hivatkozhatunk. „1970-ben Nagy, Fehér és Pungor
beszámolt grafitelektródok alkalmazásáról folyamatosan áram-
ló folyadékmintákba befecskendezett voltammetriás méréséről.
Ez az általam talált legkorábbi olyan beszámoló, ami ma áram-
lásos befecskendezéses analízisnek (FIA) lenne nevezhető.” Ezt a
FIA kezdeteire vonatkozó állítást hasznosan egészítheti ki Mar-
goshes [18] 1982-ben közzétett álláspontja, miszerint: „Ruzicka és
Hansen dániai csoportja említhető elsődlegesen, ha a szegmen-
tálatlan folyamatos áramlásos eljárások gyakorló analitikai ké-
mikusok általi elfogadtatásáról beszélünk, valamint stimuláló volt
érdeklődésük a minták áramló folyadékba való befecskendezésé-
nek elméleti és gyakorlati vonatkozásai iránt. De nem hagyhatók
figyelmen kívül olyan, a szegmentálatlan folyamatos áramlásos
rendszerekre vonatkozó úttörő munkák, mint például Pungor és
munkatársaié. Ezek a korai hatvanas, illetve hetvenes években el-
ért eredmények elektrokémiai szenzorok teljesítményének érté-
kelésére vonatkoztak szegmentálatlan folyamatos áramlásokban.”
A FIA felfedezéséről hasznos szempontokat ismertet jelen szer-
ző egy 1984-ben publikált dolgozata is [19].

A FIA estében a különbség az, hogy míg a CFA-ban a folyadék
főáramát levegődugókkal szakítják meg, addig a FIA-nál egy vi-
vőfolyadék-főáramba fecskendezik a folyadékmintákat (5. ábra).
Az alapberendezés is csak annyiban különbözik a Skeggs-félétől
(4. ábra), hogy a minta befecskendezését befecskendezőcsap (5.
ábra) látja el. 

A FIA esetében a folyadék-főáramba fecskendezett mintafo-

analitikai kémiát forradalmasító sorozatméréses miniatürizálás
első lépését, hanem azért is, mert fényt vethettek a hazai tudo-
mányos eredmények publikálásának és szabadalmaztatásának
patológiás viszonyaira a múlt évszázad ötvenes éveiben. A titrá-
lási mikrolemezek gyártásából és forgalmazásából mindmáig vi-
lágszerte sokan gazdagodtak meg. Az 1914-ben született és 1980-
ban elhunyt Takátsy Gyula, sajnos, nem tartozott közéjük. 

Végezetül megemlítjük, hogy egy 2010-ben publikált összefog-
laló cikkben [13] „Analytical Ancestry: Evolution of the Array in
Analysis” (Analitikai eredet: a sorozatmérés fejlődése az analiti-
kában) címmel hangsúlyozzák az analitikai sorozatvizsgálati
mikroeszközök, beleértve az üreges mikrolapok mindmáig tartó
jelentőségét. 

Második lépés a miniatürizálás felé vezető úton
Folyamatos áramlásos analízis (Continuous Flow
Analysis, CFA) 

Leonard Skeggs egyesült államokbeli vegyész a múlt évszázad öt-
venes éveiben egy clevelandi kórház klinikai kémiai laboratóriu-
mában dolgozott, ahol naponta több száz vizelet- és vérmintát
elemeztek. 

Miután látta a négy technikusa által felhasznált jelentős rea-
gensmennyiséget és azt a hosszú időt, amit a minták egyedi
elemzésére fordítottak, felmerült benne, hogy az egyedi, illetve
sorozatos elemzésekkel szemben találni kellene valamilyen anali-
tikai eljárást, ami a sok mintasorozat szekvenciális sorozatelem-
zését folyamatossá tenné. Nem a klinikai laboratóriumban, ahol
dolgozott, hanem a háza pincéjében kialakított kis laborhelyi-
ségben kísérletezte ki azt az eljárást, ami folyadékminták rugal-
mas gumi-, vagy műanyag csövekben perisztaltikus pumpával
való folyamatos áramoltatásán alapult, és ami később a Continu-
ous Flow Analysis (CFA) (folyamatos áramlásos analízis) elneve-
zést kaptab. A CFA-ról publikált 1981-es összefoglaló dolgozatában
[14] Motolla azt hangsúlyozta, hogy a folyamatos áramlásos ana-
lízis gondolatával Skeggs olyasmire jött rá, ami előtte senkinek
eszébe nem jutott, és annak alapján egy önműködő analitikai be-
rendezést hozott létre. Ez a berendezés, amint a 4. ábrán látha-
tó séma mutatja, mintaadagolóból, perisztaltikus pumpából, kü-
lönböző vastagságú műanyag csövekből, áramlásmérőből, cső-

332 MAGYAR KÉMIKUSOK LAPJA

Minta Reagens Keverés

Áramlás

Idő Detektor
Regisztráló

%

%

L

M

P

B
L

D

R

R

S

4. ábra. A Skeggs-féle folyamatos CFA analizátor alaprajza [18]
az egyedi mintafeldolgozással  szembesítve (fent), L: levegő, 
R: reagens. Levegőbuborékokkal elválasztott folyadékminták 
a csőben (lent)
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lyadék áramlásában a detektor irányában két, lényegében kine-
tikai folyamat egyidejűleg jön létre: a minta fizikai diszperziója
és a minta és reagens-főáram közötti kémiai reakció. Ezen folya-
matok egyike sem éri el az egyensúlyt, de az áramlás sebességé-
nek ellenőrzésével a diszperzió olyan pontosan ellenőrizhető,
hogy a minta és sztenderd minták párhuzamos feldolgozásával a
detektálás során a minta koncentrációja reprodukálhatóan ki-
számítható. 

Ruzicka és Hansen a folyadékbefecskendezés alapján számos
berendezést dolgozott ki és szabadalmaztatott a FIA alkalmazá-
sára, és ezeket először a dán Tecator cég, majd világszerte számos
más cég is gyártani kezdte. Néhány továbbfejlesztett, és különbö-
ző analitikai mérésre alkalmas változatot az 5. ábra mutat be.

A CFA-elv alapján gyár-
tott, sok mintát elemző au-
tomatikus berendezések je-
lentős konkurenciára talál-
tak a FIA alapján gyártot-
takban, sőt a világméretű
vetélkedés a két elv alapján
végzett kutatási eredménye-
ket leíró publikációk számá-
nak időbeni alakulásában is
megmutatkozott, amint a 6.
ábra mutatja. 

Az ábrán látható, hogy a
FIA különböző alkalmazá-

sait leíró cikkek száma 1974-től kezdődően folyamatosan növe-
kedett, és a múlt század nyolcvanas éveinek elejére utolérte a
CFA-alkalmazásokat leíró cikkek számát [20].

Mikrofluidikai miniatürizálás

Mindennapi életünkben számos törekvést figyelhetünk meg,
amely célja minél kisebb, egyszerűbb, okosabb készülékek, be-
rendezések kialakítása. Talán a legnyilvánvalóbb és legmeggyő-
zőbb példákként a mobiltelefonokat, számítógépeket, másolóbe-
rendezéseket, nyomtatókat és más informatikai készülékeket em-
líthetnénk. 

A fentebb vázolt lépésekhez idomulva az analitikai kémiai fo-
lyamatok mikrofluidikai miniatürizálása a 21. század elejére az
analitikai kutatás egyik jelentős trendjévé vált (7. ábra). Az áb-
ra bemutatja a mikrofluidikával foglalkozó folyóiratcikkek és az
azokra vonatkozó idézetek számának növekedését 2000 és 2010
között. A növekedés rakétasebességűnek tekinthető. Ez a trend
számos területet foglal magában, például olyanokat, ahol mikro-
gyártásosc (microfabricated) szerkezeteket kutatnak egészen az
olyanokig, amik ezek specifikus analitikai alkalmazásait tartják
szem előtt. A mikrogyártás [21] olyan szilárd lapkák, kártyák
(chipek) tisztakörnyezeti (cleanroom) előállítása, amelyekbe fo-

tolitográfiával, közvetlen lézeres litográfiával, nedves maratással,
filmpárologtatással csatornákat vésnek. Ezt a technikát eredeti-
leg a nyomtatott áramkörök előállítására a mikroelektronikai ipar
alkalmazta.

A műszeripar gyors és korai reagálása, illetve részvétele előre-
vetítette egy a miniatürizált analitikai rendszerek gyártására sza-
kosodott új ipari szektor létrejöttét, ezáltal jelentősen erősítette
ezt a fejlődési trendet. 

A mikrofluidika egyik legjelentősebb jellemzője az, hogy a fo-
lyadékok kis átmérőjű csatornákban való áramlása során a felü-
let/térfogat hányadosa arányosan nő a méret csökkenésével, és
ez számos új analitikai lehetőséget nyújt, amint a továbbiakban
látjuk majd.

A mikrofluidika a tudomány és a technológiai rendszerek
olyan területe, amelyik kis folyadéktérfogatokd (10–9–10–10 liter)
áramlásával, feldolgozásával és kezelésével foglalkozik tíztől több
száz mikrométer átmérőjű, a fenti eljárásokkal mikrolapkákba
vésett, illetve préselt csatornákban. Mikrofluidikai berendezés-
nek nevezhetünk minden olyat, amelyik legalább egy ilyen mére-
tű csatornát használ. A jelentősen csökkentett folyadéktérfoga-
tok, illetve azok mozgatási, áramoltatási tulajdonságai számos
rendkívül hasznos lehetőséget kínálnak az analitikai kémiában,
például elemzendő minták és reagensek nagyon kis térfogatainak
áramoltatása, illetve az ezzel járó elválasztások és detektálások
nagy érzékenységű és felbontóképességű megvalósítása; alacsony
reagensfelhasználási költségek; gyors mérések és az eszközök cse-
kély helyigénye. Mindehhez a mikrofluidika a rá jellemző két tu-
lajdonságát veszi igénybe: a kis térfogatok áramoltatását és a
szűk csatornákban létrejövő lamináris áramlást. Ezáltal alapve-
tően új lehetőségeket teremt analitikai mérésekre és ellenőrzé-
sekre. 

Valószínűnek tűnik, hogy a mikrofluidika létrejöttét és meg-
valósítását a legjelentősebb és legjellemzőbb módon – mint em-
lítettük – a mikroelektronikának köszönheti. A legelső kutatá-
sokban és mikrofluidikai alkalmazásokban a mikrocsatornák ki-
alakítását szilícium- és üveglapkákon valósították meg. Azonban
kiderült, hogy ezeket a lapkákat rendkívül eredményesen helyet-
tesíthetik a műanyag lapkák. A mikrofluidikai kutatásokban és
fejlesztésekben szilícium- és üveglapkák helyett, illetve mellett a
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5. ábra. A Ruzicka –Hansen-féle FIA berendezés [18]

6. ábra. A CFA és a FIA téma 
kutatásával foglalkozó folyóirat-
cikkek számnak növekedése [20]

7. ábra. A mikro-
fluidikával 
foglalkozó 
folyóiratcikkek 
és idézeteik 
számának 
exponenciális  
növekedése. 
Ki: kétszereződési
idő (az az időszak,
ami alatt a cikkek 
és idézetek 
száma a két-
szeresére nő).
Adatok a [26] 
hivatkozásból
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Ezért a mikrofluidikai lamináris áramlás elősegítésére három
különböző erő vehető igénybe: nyomás hatása, az elektroozmó-
zis, a centrifugális erő alkalmazása. 

Nyomással való működtetésre mikrofluidikai lapkáknál általá-
ban külső vagy a lapkákba beépített pumpákat vesznek igénybe.
Elektroozmotikus nyomás akkor jön létre, amikor egy poláros fo-
lyadék érintkezik a szilárd lapkacsatorna felületével és elektro-
mos tér hatása alá kerül. A poláris folyadékkal való érintkezésnél
a csatorna fala elektromos töltést vesz fel. Ez elektromos töltés-
átrendeződést hoz létre a folyadékban, azaz elektromosan ellen-
tétesen töltött vékony ionréteget hoz létre a csatorna falán. Ezt
merev rétegnek (stern layer) is nevezik. Ennek külsején vasta-
gabb töltésréteg képződik, amit diffúz rétegnek nevezünk. Ez a
réteg a merev réteg polaritásához hasonló töltéseket tartalmaz.
A merev réteg ionjai rögzítettek, míg a diffúz rétegbeliek mobi-
lisak. Amikor a csatornára elektromos erő hat, a diffúz réteg töl-
tése folytán mobilissá válik. Például egy kvarclapkában kialakí-
tott csatorna felülete a felületi hidroxilcsoportok jelenléte miatt
negatív töltésű. Amikor ez a felület kapcsolatba kerül a folya-
dékkal, az abban lévő pozitív ellenionok a felületre koncentrá-
lódnak a negatív töltés ellensúlyozására. Ez diffúz réteget ered-
ményez, amit az elektromos tér mozgásba hoz. A létrejövő egye-
nes irányú áramlás profiljának sebessége a következő képlet sze-
rinti [24]: 

ν =  
ζεγE 

,
4πµ

ahol ν a folyadéktömeg sebessége, ζ a csatornafal zeta-poten-
ciálja, εγ a folyadék dielektromos állandója, E a rá ható elektro-
mos tér erőssége és µ a folyadék viszkozitása. 

A centrifugális folyadékmozgatás korongszerűen kialakított
fluidikai lapkákon történik, erre a célra kialakított pörgetőbe-
rendezésekkel. Erre egy későbbi dolgozatban térünk ki. A mik-
rofluidikai lapkákat különböző formákban gyártják annak érde-
kében, hogy analitikai mintafeldolgozásra és alkalmazásra meg-
felelővé váljanak. Néhány ilyen lapkát mutat be a 9. ábra. Ezek-
ben analitikai mintaoldatok, illetve reagensek áramoltatása, át-
irányítása, ágaztatása, keverése, elválasztása stb. oldható meg. A
megfelelő eszközökkel ezek egymáshoz és külső berendezések-
hez, például pumpákhoz, detektorokhoz csatlakoztathatók.

Integrálás, 
lab-on-a-chip rendszerek [25]

A múlt század ötvenes éveinek végén felfedezték az integrált
nyomtatott áramköröket [26]. Az összes elektronikai komponenst
egyetlen félvezetőre, eleinte germánium-, később szilíciumlap-
kákra integrálták, s tranzisztorokból, ellenállásokból, kondenzá-
torokból és megfelelő csatlakozóikból álló áramköröket hoztak
létre: ezáltal feleslegessé vált az alkatrészek kézi összeszerelése.
Az integrált áramkörök építése által ihletve a múlt század ki-
lencvenes éveiben a 9. ábrán bemutatott mikrofluidikai lapkák-
ból, csatlakozókból, valamint külső pumpából és detektorokból
kialakuló integrált mikrofluidikai berendezések kialakítására
adódott lehetőség [27]. Ezeket a szakirodalomban a lab-on-a-chip
névvel jellemezték. Jelen szerző tudomása szerint ennek a kifeje-
zésnek még nem alakult ki magyar nyelvű változata. Mivel a szó
szerinti fordítás meglehetősen nehézkes és félreérthető lenne, fel-
merült a „laborlapka”, vagy a ma már mindennapi használatban
lévő, bankkártyákhoz hasonló és méretben is összevethető „la-
borkártya” elnevezés. A továbbiakban az utóbbit használjuk. 

poli(dimetiloziloxan)-ból (PDMS) készült lapkákat is bevezették.
A PDMS például optikailag átlátszó, lágy elasztomer. Párhuza-
mosan azonban más polimerek, például polikarbonátok, illetve
poliolefinek igénybevétele is folyt és folyik. Az a könnyedség,
amivel az új és még újabb elképzeléseket a PDMS-sel ki lehetett
próbálni, és öntéssel, vagy préseléssel mikrofluidikához alkal-
massá tenni, a PDMS-t a kutatások és technológiai megvalósítá-
sok kulcsfontosságú anyagává tették a mikrofluidika fejlődése
során. Azonban a mikroelektronikában alkalmazott technológi-
ák a mikrofluidika fejlődésében az üveget, az acélt és a szilíciu-
mot megtartották olyan specializált berendezések esetében, ahol
jelentős szerepet játszott a kémiai és termikus stabilitás. 

Folyadékok áramlásának két formáját különböztethetjük meg
csövekben, illetve csatornákban: a lamináris és a turbulens áram-
lást. A lamináris áramlás esetében a fluidum valamely jellem-
ző helyzetének sebessége állandó környezeti körülmények eseté-

ben nem lehet az idő véletlen
függvénye. 

Ennek következményeként
konvektív anyagátadás csak
az áramlás irányában jöhet
létre. A Reynolds-szám a fo-
lyadék tehetetlenségi és visz-
kozitási erői hányadosának
arányát jelzi, és azt is, hogy
egy áramlás lamináris-e. La-
minárisnak mondjuk az áram-
lást, ha a viszkozitási erők

uralják a folyadék áram-
lását a csatornában. Ere-
detileg a számot Os-
borne Reynolds javasol-
ta 1883-ben áramlások
jellegének a leírására
[22]. A kis Reynolds-
szám lamináris, vagy ré-
teges áramlást jelez, az-
az olyat, amiben a fo-
lyadékáramok egymás-
sal párhuzamosan áram-
lanak, s csak konvektív
és molekuláris diffúzió-
val keverednek (8. áb-

ra). A nagy Reynolds-szám turbulens áramlásra jellemző, azaz
olyanra, aminél különböző folyadék-„csomagok” gyors keveredést
idéznek elő a csatornában. A lamináris és turbulens áramlás kö-
zötti átmenet jellemzően Re = 2000 értéknél történik. A Rey-
nolds-számot (Re) a következő képlet írja le: 

Re = vζl/n,

ahol v a folyadék áramlásának átlagos sebessége a csatornában,
ζ a folyadék fajsúlya és l a csatorna keresztmetszete [23].  Pél-
dául víz áramlására egy 100 µm×100 µm méretű csatornában
10 cm/s sebességgel körülbelül 10-es Reynolds-szám a jellemző.
Ez az áramlás így messzemenően lamináris. Viszont egy 2×2
mm-es csatornában 10 m/s sebességgel áramló víz Reynolds-szá-
ma 20 000. Ugyancsak példaként említhető, hogy a diffúziós
anyagátadás 100-szor gyorsabb, ha a rendszer 10-szer kisebb, pél-
dául analitikai elválasztások esetében. Ugyanez érvényes a hőát-
adásra is. 
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8. ábra. Diffúzióval detektált analitikai
mérés lamináris áramlás során. 
A hordozó-, reagens- és mintaáramok
párhuzamosan haladnak a mikro-
csatornában, látható – kolorimetriásan
vagy fluorometriásan mérhető – 
kölcsönhatási zónákat képezve 
a hordozóáram két oldalán

Lamináris
áramlásirány

Diffúziós
kölcsönhatási
zónák

Detektáló
(hordozó)
folyadékáram

Minta-
folyadék
áram

Referencia
folyadékáram
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A 9–11. ábra a fentiek szerint kialakított laborkártya-példá-
kat mutat be. Mint látható, egyetlen, zsebben hordható kártya
számos analitikai funkciót integrál, miniatürizált hagyományos
analitikai laboratóriumként is működhet és elláthat olyan fel-
adatot, amikor nem a mintát viszik a laboratóriumba, hanem a
laboratóriumot a mintavételi helyre. Ennek például a környezet-
védelemben, nehezen megközelíthető és/vagy veszélyes ipari he-
lyeken, beteg melletti, illetve kórházi vizsgálatok során van kü-
lönleges jelentősége [28].

Fejlődés és jövőkép 

A terület fejlődése a múlt század kilencvenes éveitől kezdődően
olyan rohamossá alakult, hogy 2001 óta az egyesült királyságbe-
li Royal Society for Chemistry kiadásában egy Lab-on-a-Chip cí-
mű folyóirat is megjelenik [29]. 

A laborkártya-kutatás további, főleg közeljövőbeli fejlődésének
előrejelzésére talán érdemes megjegyezni: a szerző valószínűnek
tartja, hogy a jelentősen terjedő 3D nyomtatók lehetővé teszik,
hogy a kutatók saját szükségleteiknek megfelelően nyomtassa-
nak, illetve sajátkezűleg állítsanak elő, építsenek mikrofluidikai
laborkártyákat [30, 31].

Végezetül röviden visszatérhetünk a címben jelzett kiindulási
ponthoz, azaz a kémcsőhöz. Ugyanis a kémiai és az orvos-bioló-
giai kutatások egyre intenzívebb szinergetikus átlapolása a mini-
atürizálás terén is hangsúlyozni kívánja jelenlétét és igényeit.
Ilyenek például a „living cells as test tubes” (élő sejtek mint kém-
csövek), amelyeket a sejtfaltól elzárt edényekként vizsgálhatnak,
és a bennük végbemenő vagy esetleg végbe vihető reakciókat is
tanulmányozhatják. És persze a rendkívüli kis folyadéktérfoga-
tok analitikai felhasználási jövőjeként említhetők az olyan fej-
lesztések, amelyeket az „analytical chemistry on the femtoliter
scale” [32] (analitikai kémia a femtoliter tartományban) névvel
illethetünke. Ez szorosan összefügg a még csak törekvésként, de
már jelen lévő nanofluidikai nanokártyák (nano-chips) elgondo-
lásaival [33]. ���

JEGYZETEK
a Szerológiai titrálás: vérszérumban antigén, illetve antitest sorozatos, gyakran tíz lé-

pésben elvégzett hígítása az olyan, legnagyobb hígítás meghatározására, amely még
detektálható antitestet tartalmaz. Ennek a hígításnak a reciprokát a szérum antitest-
titerének nevezik. 

b Ennek azért volt jelentősége, mert így a későbbi szabadalmi igényt nem a kórház 
tulajdonaként, hanem magántulajdonként jelenthette be, illetve kaphatta meg. 

c Tudomásunk szerint az angol „microfabrication” kifejezésnek még nincs magyar 
fordítása. Jelen szerző még egyik hozzáférhető angol–magyar szótárban (beleértve a
műszakiakat is) sem talált rá. Ezért itt a szó szerint fordított „mikrogyártás”-t hasz-
náljuk. 

d Bár a mikrofluidika területe minden fluidumra vonatkozik, jelen dolgozat csak a fo-
lyadékok mikrofluidikájával foglalkozik. 

e Az angol nyelvű szakirodalomban a miniatürizálásra a „down sizing” (leméretezés)
kifejezést is használják.
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Bruckner-termi előadás
Mándity István
 Szegedi Tudományegyetem Gyógyszerkémiai Intézet

Nagy hatékonyságú kémiai átalakítások
folyamatos áramban: védőcsoport-eltávolítás,
deuterálás és organokatalízis

szintetikus technikák körében egyre
nagyobb teret hódítanak a folyama-

tos áramlásos kémiai (ÁK) eljárások. Ezek
számos előnyös tulajdonsággal rendelkez-
nek a konvencionális szakaszos techni-
kákkal szemben. Példaként említhetjük a
reagensek hatékonyabb összekeverését, a
gyorsabb hő- és anyagtranszportot és a
rövidebb reakcióidőket [1]. A modern ÁK
eljárásoknál nem szükséges nagy mennyi-
ségű reagens és oldószer alkalmazása [2],
továbbá lehetőség nyílik a fő reakciópara-
méterek (áramlási sebesség, hőmérséklet,
nyomás) finomhangolására, ezek gyors és
pontos ellenőrzésére [3]. Így lehetővé válik
a különböző reakciókörülmények idő- és
költséghatékony tesztelése; segítségünkre
lehet gyógyszerszerű molekulák nagy
könyvtárainak ökotudatos előállításában;
mindemellett a méretnövelés is könnyen
megvalósítható [4]. Az áramlásos kémia
egyedülálló és eredményes lehetőséget kí-
nál reakciók gyorsabb kivitelezésére, a
nagyfokú szelektivitás pedig igen jó kiter-
meléseket eredményez [5]. A folyamatos
áramú technikák napjainkban jelentős ér-
deklődésre tartanak számot az alapkuta-
tásban, ám a műszerezettség kialakításá-

nak köszönhetően ipari alkalmazásuk is
könnyen kivitelezhető [6].

A legjobb eredményeket a laboratóriu-
mi hidrogénezés területén sikerült elérni.
Számos különböző reakcióban – pl. a nit-
ro-, oxim- vagy iminocsoport redukciója,
kettős vagy hármas kötés telítése – sikere-
sen alkalmazható [7]. Ezeket az eredmé-
nyeket alapul véve kifejlesztettünk egy
egyszerű, gyors és hatékony védőcsoport-
eltávolítási metodikát ÁK hidrogénező re-
aktorban. Benzil- és benzilidén védett
szénhidrát-molekulák esetén jó eredmé-
nyeket értünk el olyan származékok ese-
tében is, melyek sav- vagy bázis-érzékeny
funkciós csoportot, például acetil- vagy szi-
lil-védőcsoportot tartalmaztak [8]. 

Kidolgoztunk egy ÁK deuterálási meto-
dikát, mely sokféle molekula esetén is jól
alkalmazható. A reakció Pd- vagy Ni-kata-
lizátorok alkalmazásával H-Cube® ÁK hid-
rogénező reaktorban zajlik, mely tartal-
maz egy szabályozható, D2-ot nehézvíz
elektrolízisével előállító gázgenerátort. Ez
a szintézis gyorsabb, mint az eddig leír-
tak, kisebb a D2O-igénye, ezáltal a koráb-
bi eljárásoknál nagyobb hatásfokú [9]. A
módszert sikeresen alkalmaztuk több kü-

lönböző funkciós csoportot tartalmazó
molekula esetén is, tehát igen szelektívnek
bizonyult. Kitűnően alkalmaztuk C–C ket-
tős, valamint C–C és C–N hármas kötések
esetén is. A kifejlesztett metodikát sikere-
sen kiterjesztettük nitrogéntartalmú hete-
rociklusos gyűrűk deuterálásra is. A reak-
cióba vitt molekulák között a különféle
módon szubsztituált nitrogéntartalmú he-
terociklusok mellett gyógyszermolekula is
szerepelt. A módszer esetén nem kell szá-
molni a szakaszos technikáknál fennálló
hátrányokkal, nagy konverzió és jó deuté-
riumbeépülési arány érhető el [10].

Aszimmetrikus organokatalitikus reak-
ciók segítségével számos C–C kötéskiala-
kítási eljárást dolgoztak ki [11]. Énaminok
reakciójában eredményes katalizátornak
bizonyult a prolin, alkalmazásával általá-
ban megfelelő termelést és enantioszelek-
tivitást sikerült elérni [12]. Míg a kismére-
tű, merev organokatalizátorok csupán ke-
vés olyan helyet tartalmaznak, mely mó-
dosítható, vagy funkcionálisan hangolha-
tó, addig a peptidek moduláris felépítése
számos lehetőséget teremt a katalizátor op-
timálására. Az utóbbi néhány évben szá-
mos kutatás témája volt peptidkatalizáto-
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rok alkalmazása [13]. Bebizonyosodott,
hogy az N-terminálisan prolint tartalmazó
szekvenciák különösen hatékonyak olyan
reakciók esetében, melyek énamin inter-
mediereken keresztül mennek végbe [14]. 

Kidolgoztuk az első ÁK módszert γ-
nitroaldehidek aszimmetrikus szintézisé-
re. Kihasználtuk a szilárd hordozós pep-
tidkatalizátorok előnyeit, illetve ezek egy
lépésben történő szintézisének és immo-
bilizálásának lehetőségét (1. ábra). Ez a
gyors és egyszerű eljárás lehetővé teszi a
katalizátor újrahasznosítását, megkönnyí-
ti a termék izolálását, és nincs szükség a
fárasztó peptidtisztítási procedúrára sem.
Az előállított katalizátor szerkezete a szin-
tézis végén ellenőrizhető. Erre lehetőség
van immobilizált formában, szuszpenziós
13C–NMR segítségével, illetve a peptid egy
kis mennyiségének lehasítása után MS
vagy RP–HPLC is használható. A reakció-
körülmények optimálásával jelentős mér-
tékben csökkenthető a reakcióidő, ugyan-
akkor a hozam és a sztereoszelektivitás a
szakaszos eljárásban tapasztaltakkal ösz-
szemérhető marad [15]. 

Az irodalom tanulmányozása azt az el-
gondolkoztató eredményt hozta, hogy a
katalizátorként prolint, annak mimetiku-
mait, vagy peptideket alkalmazó aldolre-
akciók mind a hagyományos szakaszos,
mind pedig áramlásos rendszerekben meg-
felelően magas hozammal és sztereosze-
lektivitással csak több óra vagy nap alatt
mennek végbe. Ezért kifejlesztettünk egy
olyan ÁK reaktorban zajló, peptid katali-
zálta aldolreakciót, mely a következő elő-
nyökkel rendelkezik: i) a reakciók ideje

percekben mérhető, ii) a termék könnyen
izolálható, iii) a konverzió kellően magas.
A reakció során az immobilizált katalizá-
tor 25 újrahasznosítás után sem vesztett
aktivitásából, tehát igen robusztus techno-
lógiát hoztunk létre. ���

IRODALOM
[1] C. G. Frost, L. Mutton, Green Chem. (2010) 12, 1687–

1703.
[2] K. Jahnisch, V. Hessel, H. Lowe, M. Baerns, Angew.

Chem. Int. Ed. (2004) 43, 406–446.
[3] B. P. Mason, K. E. Price, J. L. Steinbacher, A. R. Bog-

dan, D. T. McQuade, Chem. Rev. (2007) 107, 2300–
2318.

[4] A. J. deMello, Nature (2006) 442, 394–402.
[5] M. Rasheed, T. Wirth, Angew. Chem. Int. Ed. (2011)

50, 357–358.
[6] I. I. Junior, M. C. Flores, F. K. Sutili, S. G. F. Leite, L. S.

LXVII. ÉVFOLYAM 11. SZÁM � 2012. NOVEMBER 337

M. Miranda, I. C. R. Leal, R. O. M. A. Souza, Org.
Proc. Res. Dev. DOI: 10.1021/op200132y

[7] R. V. Jones, L. Godorhazy, N. Varga, D. Szalay, L. Ur-
ge, F. Darvas, J. Comb. Chem. (2006) 8, 110–116.

[8] F. S. Ekholm, I. M. Mándity, F. Fülöp, R. Leino, Tetra-
hedron Lett. (2011) 52, 1839–1841.

[9] I. M. Mándity, T. A. Martinek, F. Darvas, F. Fülöp,
Tetrahedron Lett. (2009) 50, 4372–4374.

[10] S. B. Ötvös, I. M. Mándity, F. Fülöp, Mol. Div. (2011)
15, 605–611.

[11] B. Weiner, W. Szymanski, D. B. Janssen, A. J. Min-
naard, B. L. Feringa, Chem. Soc. Rev. (2010) 39, 1656–
1691.

[12] A. B. Northrup, I. K. Mangion, F. Hettche, D. W. C.
MacMillan, Angew. Chem. Int. Ed. (2004) 43, 2152–
2154.

[13] K. W. Fiori, A. L. A. Puchlopek, S. J. Miller, Nat.
Chem. (2009) 1, 630–634.

[14] M. Wiesner, J. D. Revell, H. Wennemers, Angew.
Chem. Int. Ed. (2008) 47, 1871–1874.

[15] S. B. Ötvös, I. M. Mándity, F. Fülöp, ChemSusChem
(2012) 5, 266-269.

1. ábra. Áramlásos kémiai reaktorban végrehajtott, peptidkatalizált organokatalitikus 
átalakítás vázlatos rajza

HPLC
pumpa p

HN

HNNH

N

O

O

O

O

OH

Katalizátortöltet

Immobilizált peptidkatalizátor

Fűthető foglalat

VEGYIPAR ÉS KÉMIATUDOMÁNY

MKE egyéni tagdíj (2013)

Kérjük tisztelt tagtársainkat, hogy a 2013. évi tagdíj befizetéséről
szíveskedjenek gondoskodni annak érdekében, hogy a Magyar Kémi-
kusok Lapját 2013 januárjától is zavartalanul postázhassuk Önöknek.
A tagdíj összege az egyes tagdíj-kategóriák szerint az alábbi:

● alaptagdíj: 7000 Ft/fő/év 
● nyugdíjas (50%): 3500 Ft/fő/év 
● közoktatásban dolgozó kémiatanár (50%) 3500 Ft/fő/év
● ifjúsági tag (25%): 1750 Ft/fő/év 
● gyesen lévő (25%) 1750 Ft/fő/év 

Tagdíjbefizetési lehetőségek:
● banki átutalással (az MKE CIB banki számlájára: 10700024-

24764207-51100005)
● a mellékelt csekken 
● személyesen (MKE-pénztár, 1015 Budapest, Hattyú u. 16. II/8.)

Banki átutalásos és csekkes tagdíjbefizetés esetén a név, lakcím,
összeg rendeltetése adatokat kérjük jól olvashatóan feltüntetni. Ahol
a munkahely levonja a munkabérből a tagdíjat és listás átutalás for-
májában továbbítja az MKE-nek, ez a lista szolgálja a tagdíjbefizetés
nyilvántartását. 

Előfizetés a Magyar Kémiai Folyóirat
2013. évi számaira

A Magyar Kémiai Folyóirat 2013. évi díja fizető egyesületi tagjaink
számára 1400 Ft. Kérjük, hogy az előfizetési díjat a tagdíjjal együtt
szíveskedjenek befizetni. Lehetőség van átutalással rendezni az előfi-
zetést a Titkárság által küldött számla ellenében. Kérjük, jelezzék az
erre vonatkozó igényüket!

Köszönjük mindazoknak, akik 2012-ben kettős előfizetéssel hoz-
zájárultak a határon túli magyar kémikusoknak küldött Folyóirat ter-
jesztési költségeihez. Kérjük, aki teheti, 2013-ban is csatlakozzon a ket-
tős előfizetés akcióhoz. MKE Titkárság
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eumann János gazdag polgári család-
ba született, bankigazgató édesap-

jának nem voltak anyagi gondjai. A 20.
század elején biztosnak tűnt, hogy ha kö-
veti apja példáját, ő is a gazdasági életben
keres munkát, gondtalan élet vár rá. Neu-
mann azonban nem az anyagi jólétet, ha-
nem a szellemi izgalmakat választotta, és
a tudományos pályán alkotott lényegesen
többet, mint bankigazgatóként bármikor
alkothatott volna. Utólag könnyű megma-
gyarázni, hogy miért lett valaki sikeres és
elégedett ember, de a pálya kezdetén ez
még egyáltalán nem világos. A tudomá-
nyos kutatókat – kevés kivételtől eltekint-
ve – sohasem fizették túl jól, sok kockáza-
tot vállaltak és vállalnak ma is. Ha kísérle-
teik nem vezetnek sikerre, elméleteik té-
vesnek bizonyulnak, vagy egyszerűen csak
nem olyan tehetségesek, mint azt maguk-
ról gondolták, pályájuk kettétörhet. Még-
is, mi hajtja a fiatal embereket a tudo-
mány felé, miért dacolnak néha a szülői
akarattal is, miért dolgoznak sokszor éj-
szakákon át a laboratóriumokban? Hargit-
tai István, aki több könyvet írt már ki-
emelkedő tudósokról, könyvében erre a
kérdésre keresi a választ. Tizenöt felfede-
zés, tizenöt kutató képezi érdekfeszítő
műve tárgyát, lefedve a természettudomá-
nyok széles körét a genetikától az elektro-
mosan vezető polimereken át az ősrobba-
násig. 

A világraszóló felfedezések sokfélekép-
pen születtek, közülük több a véletlennek
köszönhető, máskor tudatos vizsgálódás
eredményei. Eltérő a felfedezők habitusa
is. James Watson a DNS kettőscsavar-szer-
kezetének egyik felismerője laza, bár becs-
vágyó fickó volt, aki mindig a nála tehet-
ségesebbek társaságát kereste. Az elektro-
mos vezető polimerek felfedezéséhez egy
rossz kísérlet vezetett, a kutatók tudomá-
nyos tekintélyüket kockáztatták a többek
által kétes kimenetelűnek ítélt vállalkozás-
sal. Az egyik kutatót nagyapja, majd vőle-
génye halála késztette arra, hogy életét
gyógyszerek kifejlesztésének szentelje.
Volt, akit a versenyszellem, másokat a bi-
zonyítási kényszer hajtott a kutatás felé. A
kétszeres Nobel-díjas Sanger professzor

egyszerű lélek volt, akit nem érdekelt a di-
csőség, szerinte a díjak legfontosabb ho-
zadéka a biztos állás volt. A magyar Furka
Árpád hátrányos háttérrel érkezett a tu-
dományos világba, mégis nemzetközileg
elismert felfedezést tett. A tavalyi Nobel-
díjas állhatatosságával tűnt ki: a szakma
kiválóságai kétségbe vonták, hogy ötös
szimmetria létezhet a kristályokban, de ő
nem tágított, és neki lett igaza. Volt, akit
a felfedezése tett harcos környezetvédővé,
az első, és mind a mai napig legsikeresebb
környezetvédelmi egyezmény megalapo-
zójává. A korábban nem létezőnek tekin-
tett nemesgázvegyületek előállításáról egy
mindössze kétszázötven szóból álló cikk
számolt be először. A Manhattan-tervet
kezdeményező Szilárd Leóról sokan azt
tartották, hogy lusta, mert ötleteit nem
dolgozta ki, mégis meghatározó szerepet
játszott a 20. század fizikájában. Teller Ede
állandó feszültségben alkotott, melynek
sokszor éppen ő maga volt az okozója.

A sokszínűség ellenére a kutatók egy
dologban nagyon hasonlítanak egymás-
hoz: szenvedélyesen érdekli őket kutatásuk
tárgya. A kíváncsiság hajtja a legtöbb fia-
talembert, amikor a kutatói pályát vá-
lasztja, az érdeklődés a természeti törvé-
nyek csodálatos, folyamatosan megújuló
világa iránt. Létezik egy másfajta hajtóerő

is: ez az ambíció. Ha már az érdeklődés
valakit a tudomány felé vonzott, igyekszik
fontos eredményekre jutni. A társadalom
díjakban is megnyilvánuló elismerése fon-
tos egyeseknek, másokat inkább az érdek-
li, elneveznek-e róluk egy új elemet, szer-
ves kémiai reakciót vagy természeti tör-
vényt. Az ambíció és a kíváncsiság együt-
tesen kiugró teljesítményre sarkallhat egy
rátermett embert, de a megfeszített mun-
ka jutalma a legtöbb kutatónál mégsem
ez. Ahogyan Klein György írja a könyv
magyar kiadásának előszavában: létezik
egy állapot, ahogyan ezt felfedezője, az
amerikai magyar Csíkszentmihályi Mihály
elnevezte, a flow, az áramlás vagy lebegés,
ami akkor jön létre, amikor egy fontos ki-
hívás előtt állunk, és úgy érezzük, hogy
komoly lehetőségünk van ennek megfelel-
ni. Maximálisan koncentrálunk, elrepül az
idő, teljesen elmerülünk a feladatban és
nagyon jól érezzük magunkat. Nos, ha
már valaki kutatásra adta a fejét és szem-
besül egy izgalmas problémával, melynek
megoldása sikerrel kecsegtet, könnyebben
jut el ebbe az állapotba, mintha gépiesen
aktákat tologatna. A kíváncsiság, az ambí-
ció és a lebegés együtt magyarázza a kí-
vülállók által nehezen érthető lelkesedést,
ami az igazi kutatót elfogja tudományá-
nak művelése közben. Ekkor nem az a
fontos, hogy mennyi a fizetése, hanem an-
nak örül, hogy őt a hobbijáért fizetik. Har-
gittai István könyvének hősei ilyen embe-
rek, akik szenvedélyük kielégítése közben
a tudománynak is nagy szolgálatokat tet-
tek. Jól áttekinthető, olvasmányos törté-
netük egy-egy példa a kutatás szépségei-
nek, csapdáinak és meglepő fordulatainak
bemutatására, és jó szívvel ajánlható pá-
lyájuk elején vagy végén álló kutatóknak,
lelkesen érdeklődő tizenéveseknek egy-
aránt.

Náray-Szabó Gábor

Mi motiválja a kutatókat?
Hargittai István: Ambíció és kíváncsiság, avagy mi hajtja a tudományos felfedezőket? 
Akadémiai Kiadó, Budapest, 2012

Kedvcsinálóként olvassanak el egy részle-
tet a vezető polimerek felfedezéséről. Ezért
a felfedezésért Alan MacDiarmid, Alan
Heeger és Hideki Shirakawa elnyerte a 2000.
évi kémiai Nobel-díjat.

N
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-ben megvédett diplomamun-
kám tárgya olyan molekula

szerkezetének meghatározása volt, amely-
ben kén–nitrogén (S–N) kötés játszotta a
főszerepet. A következő évek során mindig
odafigyeltem, amikor olyan kémiai rend-
szerrel találkoztam, amelyben előfordult
S–N kötés. Az 1970-es évek elején meghív-
tak egy előadásra a Pennsylvaniai Egyetem
(University of Pennsylvania, UPenn) kémiai
intézetébe, ahol az egyik vezető professzor,
Alan MacDiarmid már korábban is foglal-
kozott az (SN)4 molekulákból felépülő kris-
tály szerkezetével. Az (SN)4 molekula négy
S–N kötést tartalmazó gyűrűt alkot. Láto-
gatásom alkalmával MacDiarmid beszélt
nekem az (SN)x polimer molekulákról is,
amelyekben S–N kötések kapcsolódnak
össze végtelennek tűnő láncokká. MacDiar-
mid az anyagot is megmutatta: aranyra ha-
sonlított, és úgy fénylett, mintha valóban
fém lett volna. MacDiarmid anyaga mély
benyomást tett rám és még inkább az a lel-
kesedés, amellyel beszélt róla.

Majdnem harminc év telt el, mielőtt újra
találkoztunk, és egészen más körülmények
között. Az alkalom a Nobel-díj centenáriu-
ma volt 2001-ben Stockholmban, ahol Mac-
Diarmid Nobel-díjasként vett részt, engem
pedig a Királyi Svéd Tudományos Akadé-
mia hívott meg, hogy a centenárium alkal-
mából előadást tartsak a Nobel-díjról. Mac-
Diarmid az előző évben kapta meg a díjat,
két társával együtt, a vezető polimerek fel-
fedezéséért. Elmondta nekem, hogy 2001-
ben jobban tudta élvezni az ünnepségeket,
mint 2000-ben, mert akkor nagyon lekötöt-
ték azok az előírások, amelyeket újdonsült
díjazottként be kellett tartania. Emlékezett
látogatásomra és arra is, hogy foglalkoztam
az S–N kötéssel. Munkájában az ilyen kö-
tést tartalmazó (SN)x makromolekulával
került a legközelebb ahhoz a témához, amely
később a vezető polimerek felfedezéséhez
vezetett.

Ma már senki sem kételkedik a polime-
rek létezésében, de a 20. század első felében
még sok tekintélyes tudós azt vallotta,
hogy ilyen nagy molekulák nincsenek, ha-
nem csak kis molekulák aggregátumai,
amelyeket kolloid rendszereknek neveznek.
A polimerkémikus Hermann Staudingernek

Hargittai István
 BME Szervetlen és Analitikai Kémia Tanszék

Kockára tett tekintély*
Vezető polimerek

Nagyon szerencsés vagyok, és minél többet dolgozom, annál szerencsésebb.
Alan MacDiarmid kedvenc kínai mondása [1]

Alan MacDiarmid (1927–2007) már megállapodott, nemzetközileg ismert kémiaprofesszor volt, amikor Japánban egyik
előadása után egy helybeli kutató, Hideki Shirakawa talányos anyagot mutatott neki. Szerves polimer volt, de megje-
lenése fémre emlékeztetett. MacDiarmid azonnal meghívta a japán tudóst philadelphiai laboratóriumába, és elindí-
tott egy nagy kutatási programot. A MacDiarmid kutatásait támogató szervezet képviselője figyelmeztette MacDiar-
midot, mekkora kockázatot vállal, ha olyan új területbe kezd, amelyben nincs tapasztalata, de a munkát továbbra is
támogatta. MacDiarmid felkérte egy fizikuskollégáját, hogy vegyen részt a kutatásban, aki azonban nem akarta koc-
káztatni tudományos tekintélyét a kétes kimenetelű vállalkozással, és ettől MacDiarmidot is óva intette. Egy másik
fizikus, Alan Heeger viszont hajlandó volt kockáztatni, és gyümölcsöző együttműködés alakult ki közöttük.

Hárman együtt fedezték fel a vezető polimereket, amelyek különlegesen hasznosnak bizonyultak a legkülönbö-
zőbb alkalmazásokban, még a hétköznapi életben is. Hármójuknak közösen ítélték oda a 2000. évi kémiai Nobel-
díjat. 

1953-ban odaítélt kémiai Nobel-díj fontos
lépés volt a polimerek létezésének elismer-
tetésében. 

A mesterséges polimerek – népszerű né-
ven műanyagok – már a 20. század elejétől
kezdve fontos szerepet játszottak a modern
iparban és a mindennapi életben. Amikor a
híres amerikai Time magazin összeállítást
készített a 20. század legfontosabb tudo-
mányos kutatóiról, a listán a műanyagok
egyetlen képviselőjeként szerepelt Leo H.
Baekeland, a bakelit feltalálója. Baekeland
Belgiumban született és járt iskolába, majd
Amerikába költözött. 1909-ben az Amerikai
Kémiai Társaság New York-i kongresszusán
jelentette be a kemény, de alakítható mű-
anyag feltalálását. A bakelit volt az első
mesterséges polimer. Két vegyületből szin-
tetizálta Baekeland, fenolból és formalde-
hidből, és ezzel a találmánnyal elindította a
műanyagok korát. A bakelit egyik legfonto-
sabb tulajdonsága, hogy kitűnő elektromos
szigetelő és ebből következett egyik legfon-
tosabb alkalmazása. 

A szintetikus polimerek területén a kö-
vetkező jelentős fejlődés akkor következett
be, amikor a német Karl Ziegler újfajta,
szerves alumíniumvegyület katalizátorral

1965
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Hargittai István Ambíció és kíváncsiság című könyve 9.
fejezetének valamelyest szerkesztett változata.
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segítette elő a polimerek előállítását. Az
olasz Giulio Natta azt fedezte fel, hogy bi-
zonyos szerves alumíniumvegyületek képe-
sek térbelileg szabályos szerkezetű polime-
rek előállítását katalizálni. Korábban csak
természetes előfordulású térbelileg szabá-
lyos szerkezetű polimereket ismertek, pél-
dául a cellulózt és a gumit, de Natta meg-
törte a természet monopóliumát. Natta és
Ziegler együtt kapták meg 1963-ban a ké-
miai Nobel-díjat. Az általuk előállított poli-
merek továbbra is elektromosan szigetelők
voltak. 

Az elektromosan vezető tulajdonságú
polimerek felfedezését nem köthetjük egyet-
len különleges pillanathoz, de volt azért egy
különleges kísérlet, amely döntő jelentősé-
gű lett a további fejlemények szempontjá-
ból. A japán polimerkémikus, Hideki Shira-
kawa volt az egyik szereplője ennek a kü-
lönleges kísérletnek. Shirakawa 1957-ben
íratkozott be a Tokiói Műegyetemre, és ta-
nulmányait 1966-ban fejezte be doktori fo-
kozattal. Kutatómunkáját rögtön ezután
kezdte el Sakuji Ikeda professzor laborató-
riumában. Shirakawa első diákja Takeo Ito
volt: ketten együtt tanulmányozták az ace-
tiléngázból történő polimerképződést. Szá-
mos kísérletet végeztek, hogy a lehető leg-
változatosabb körülmények között próbálják
ki a polimerképződést, és arra is kíváncsi-
ak voltak, milyen tulajdonságú polimereket
lehet előállítani a körülmények változtatá-
sával. 

A kísérletek egyszerű elven alapultak.
Készítettek egy katalizátoroldatot, amely-
ben valamelyik Ziegler–Natta-katalizátor
kis koncentrációban fordult elő, és az olda-
ton keresztülbuborékoltatták az acetilén-
gázt. Közben állandóan keverték az oldatot,
hogy az anyagok minél egyenletesebben
oszoljanak el. Az így előállított poliacetilé-
nek – fekete porok – csalódást okoztak: tu-
lajdonságaikat nem volt könnyű meghatá-
rozni, és semmilyen használható jellegze-
tességet nem találtak bennük. Ez nem kel-
tett meglepetést, mert már Natta is készí-
tett poliacetilént, és sem ő, sem más vegyé-
szek sem találtak semmiféle alkalmazást
ezekre az anyagokra. Ikeda professzor azon-
ban úgy gondolta, hogy érdemes lenne tisz-
tázni a poliacetilén képződési mechaniz-
musát.

Ikeda részlegében dolgozott egy koreai
származású vendégkutató, Hyung Chick
Pyun. Már megvolt a doktori fokozata, és
Ikeda professzor mellett további tapaszta-
latokra szeretett volna szert tenni. Ikeda
megbízta Shirakawát, hogy közvetlenül irá-
nyítsa a vendég munkáját. Shirakawa min-
den alkalommal megbeszélte dr. Pyun kö-

vetkező kísérletét, amit Pyun el is végzett,
és az eredményről beszámolt Shirakawá-
nak. Pyun Koreában nőtt fel, de folyéko-
nyan beszélt japánul, mert gyermekkora a
japán megszállás idejére esett. [2] Pyun nyelv-
tudását azért fontos hangsúlyozni, mert ké-
sőbbi riportok nyelvi félreértésnek tulajdo-
nították a Pyun által megvalósított különle-
ges kísérlet összeállítását. 

A már kialakult szokások szerint az
egyik alkalommal Shirakawa megint el-
mondta, hogy mi legyen a következő kísér-
let – ismét poliacetilén előállításáról volt
szó valamilyen koncentrációjú katalizátor-
oldat segítségével –, és Shirakawa azt is kö-
zölte, milyen legyen ez a koncentráció.
Pyun kötelességtudóan összeállította és el-
indította a kísérletet, és az acetiléngázt ál-
landó keverés mellett buborékoltatta át a
katalizátoroldaton. A poliacetilén kialakulá-
sát szabad szemmel is észlelni lehetett, de a
keverés egyre nehezebb lett, és egy ponton
le is állt a keverő. 

A reakcióelegyben durva szilárd termék-
darabok képződtek, de a legmeglepőbb az
volt, hogy fémesen csillogtak, pedig nyil-
vánvaló volt, hogy fémet nem tartalmazha-
tott a reakcióelegy. Pyun odahívta Shiraka-
wát, és részletesen megbeszélték a reakció
körülményeit. Ekkor derült ki, hogy a kí-
sérlet összeállításánál Pyun nem a Shiraka-
wa által megadott katalizátorkoncentrációt
alkalmazta, hanem annak ezerszeresét(!).
Shirakawa azóta sem tudja, hogy Pyun ér-
tette-e félre az instrukciókat, vagy ő, Shira-
kawa maga tévedhetett volna ekkorát. Nem
került volna sor félreértésre, ha a kísérleti
körülményeket írásban közli, de nem így
történt, azokat csak megbeszélték. 

A nevezetes kísérletre 1967-ben került
sor és bár sok különböző vizsgálattal pró-
bálták megérteni a helyzetet, az anyag

semmi olyan érdekes tulajdonságot nem
mutatott – a fémes csillogást kivéve –, ami
miatt túlságosan nagy jelentőséget tulajdo-
nítottak volna az esetnek. Publikáltak is né-
hány dolgozatot ebben a témában; a dolgo-
zatok szerzői között Ito, Shirakawa és Ikeda
nevei fordulnak elő. [3] Pyun neve sehol sem
szerepel, még azon a cikken sem, amely a
különleges tulajdonságú anyag megjelené-
sét tárgyalja. Hozzá kell azonban tenni,
hogy ezek a dolgozatok évekkel a kísérlet
után készültek, amikor a vendégkutató fel-
tehetőleg már rég eltávozott, és – ameny-
nyire tudom – Shirakawa kapcsolata meg is
szakadt vele. A különleges kísérletről meg
is felejtkezhettek volna, de két körülmény
ezt megakadályozta. 

Az egyik az volt, hogy Shirakawát nem
hagyta nyugodni a különleges poliacetilén
fémes csillogása, és szinte állandóan magá-
val hordozott egy darabot. A másik az ame-
rikai Alan MacDiarmid látogatása volt, aki
1975-ben előadást tartott Shirakawa mun-
kahelyén, a Tokiói Műegyetemen. MacDi-
armid főleg szilíciumkémiáról beszélt, de
szokásához híven megemlítette az aranyhoz
hasonlóan csillogó (SN)x polimert és meg is
mutatta a mintát, amelyet annak idején ne-
kem is megmutatott, és amelyet mindig
magával vitt, akárhová ment. Az előadás
után Shirakawa megmutatta MacDiarmid-
nak saját ezüstösen csillogó poliacetilén
mintáját. A fémes csillogás ebben az eset-
ben – szerves anyagról lévén szó – még
meglepőbb volt, mint a szervetlen (SN)x po-
limer esetében, és rögtön beindította Mac-
Diarmid fantáziáját. Azon nyomban meg-
hívta Shirakawát egy évre philadelphiai la-
boratóriumába, a UPennre.

MacDiarmid 1955 óta volt a UPenn mun-
katársa. Új-Zélandon született és nőtt fel,
de doktorátusát az amerikai Wisconsini

Balról jobbra: Alan Heeger, Stockholm, 2001; Alan MacDiarmid, Philadelphia, 2002; 
Hideki Shirakawa, Stockholm, 2001. HARGITTAI ISTVÁN FELVÉTELEI
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Egyetemen szerezte meg, majd még egyet
az angliai Cambridge-ben. Elismert szer-
vetlen kémikus lett, akinek kutatásait bő-
kezűen támogatta az Egyesült Államok Ha-
ditengerészeti Kutatási Irodája (Office of
Naval Research, ONR). Amikor nevezetes
japán utazásáról hazaérkezett, beszélt az
ONR képviselőjével, akivel már hosszú évek
óta nagyon jó kapcsolatot alakított ki. Az
ONR-től újabb 23 000 dollár támogatást
kért, hogy Shirakawa egy évet tölthessen la-
boratóriumában. Az összeg nem volt nagy,
de az ONR képviselője ebben az esetben
nem volt túl lelkes, mert MacDiarmid most
szerves polimerkémiai kutatásokhoz kért
támogatást, és MacDiarmid nem volt poli-
merkémikus, különösen nem szerves kémi-
kus. Viszont kiváló kutató volt, és a támo-
gatást megkapta. 

Shirakawa 1976 szeptemberében érkezett
meg egyéves vendégkutatói munkájára Phi-
ladelphiába. Shirakawát eredetileg nem ér-
dekelték a poliacetilének elektromos tulaj-
donságai. Annak idején azonban sok más
tulajdonság vizsgálata mellett az elektro-
mos vezetőképességet is megmérték, de
semmi különöset nem találtak az adatok-
ban. MacDiarmid és Shirakawa most első-
sorban azt akarták kideríteni, hogy elő
tudnak-e állítani olyan poliacetilént, amely-
nek az elektromos vezetőképessége megnö-
velhető. MacDiarmid azért forszírozta en-
nek a tulajdonságnak a behatóbb tanulmá-
nyozását, mert a fémes csillogás azt sugall-
ta, hogy itt még lehetnek meglepetések.
Mivel a kémikusok mindig igyekeznek tisz-
ta anyagokkal dolgozni, első feladatuknak
az anyag tisztítását tekintették. Meglepeté-
sükre a tisztítás eredményeként az elektro-
mos vezetőképesség csökkent. Ebből már
logikusan következett, hogy mesterségesen
szennyezzék a poliacetilén mintákat, hátha
akkor növelhető lesz a vezetőképesség. Ez
volt az a lépés, amely elvezetett a felfede-
zéshez, és ami megkülönbözteti a vezető
polimereket a többi polimertől. 

Eljutottak egy olyan szennyezésig, amely-
lyel az elektromos vezetőképességet tízmil-
liószorosra (!) sikerült megnövelni. A jelen-
ség lényege az, hogy a tiszta poliacetilén-
ben az egymással szigorú rendben váltako-
zó egyes és kettős kötések nagyon merev
elektronrendszert alkotnak. Ezt a merev
elektronrendszert a hozzáadott szennyezés,
például néhány százaléknyi halogén, fella-
zítja. A halogénatomok elektronokat von-
nak el az eredetileg merev elektronszerke-
zetű lánctól, amivel elektronhiány-helyek,
lyukak keletkeznek. Ezekbe a lyukakba ke-
rülnek át a szomszédos részekből elektro-
nok és ez az elektronmozgás könnyen vé-

gigterjedhet a láncon: ettől válik a lánc
elektromos vezetővé. 

MacDiarmid volt annyira tapasztalt ku-
tató, hogy felismerje, a polimerkémián és a
szerves kémián kívül a felfedezett jelenség-
nek fontos szilárdtest-fizikai vonatkozásai
vannak, és ha meg akarják érteni a jelen-
ség mechanizmusát, akkor szükségük lesz
fizikus szakember részvételére ezekben a
kutatásokban. A UPenn kitűnő fizika inté-
zetének egyik professzorát fel is kérte a
munkában való részvételre. 

Így lett Alan Heeger, akkor még a UPenn
fizikaprofesszora, a háromtagú csapat har-
madik tagja. Első megbeszélésükről érde-
mes külön is megemlékezni, mert tanulsá-
gos azzal kapcsolatban, mennyire fontos a
különböző tudományterületeken dolgozó
szakemberek számára a közös nyelv. Rá-
adásul a szervetlen kémia és a kondenzált
fázisok fizikája (amelynek a szilárdtestfizi-
ka is része) egymáshoz nagyon közel eső
két terület. Alan Heeger emlékszik arra,
hogy amikor először beszélgettek kutatása-
ikról, MacDiarmid elmondta neki, mennyi-
re érdekes az „SNX” képletű anyag. [4] Mac-
Diarmid beszélt Heegernek az anyag fémes
tulajdonságairól, és azt javasolta, alakítsa-
nak ki közös kutatási tervet az „SNX” to-
vábbi vizsgálataira. Heegert azonban nem
érdekelte ez a javaslat, egyszerűen nem tud-
ta felfogni, mi érdekeset remél MacDiarmid
az „SNX” további tanulmányozásától, mit
lehetne még kideríteni erről az anyagról.

Az, hogy félreértés áldozatai lettek, sze-
rencsére még azon nyomban kiderült, ami-
kor mindketten felírták a táblára azt a kép-
letet, amiről beszéltek. Amikor MacDiar-
mid az „SNX”-et említette, a poli(kén-nit-
rid) láncra gondolt, amelynek képlete (SN)x.
Heeger képzeletében viszont, fizikusként,
az SNX kifejezés ónatomok végtelen láncát,
vagyis magát az ónfémet jelentette, amit
Snx képlettel is ki lehet fejezni. Hangzásra
(SN)x és Snx ugyanaz, de felírva már nyil-
vánvaló a különbség. A kezdeti félreértés jó
ómen lett a további szoros és eredményes
együttműködéshez, amelyben közösen ku-
tatták az elektromosan vezető szerves poli-
mereket. De ez az együttműködés majd-
nem nem is jött létre, és nem elsősorban az
előbb említett félreértés miatt.

Fentebb már utaltunk arra, hogy Mac-
Diarmid már korán felismerte, hogy a veze-
tő polimerek kutatásában szükség lesz egy
jól képzett fizikus részvételére is. Első vá-
lasztása azonban nem Heeger volt. [5] Ere-
detileg egy másik fizikaprofesszort kért fel
az együttműködésre, de a velem való be-
szélgetésben nem árulta el, ki lett volna az
illető. Ennek a fizikusnak elmondta – erre

a beszélgetésre nyilvánvalóan MacDiarmid
japán utazását és a Shirakawával együtt
végzett első philadelphiai kísérleteket köve-
tően került sor –, hogy milyen érdekes je-
lenséggel találkoztak, milyen érdekes anya-
gokat állítottak elő, és milyen hatalmas mér-
tékben sikerült a szerves polimer vezetőké-
pességét szennyezéssel megnövelni. Mac-
Diarmid azt javasolta kollégájának, dolgoz-
zanak együtt a jelenség értelmezésén. El-
képzelhetjük a lelkes MacDiarmid csaló-
dottságát, amikor fizikuskollégája elhárítot-
ta a javaslatot, és kifejtette, hogy csak vala-
milyen ismeretlen szennyezésről lehet szó,
és elképzelhetetlen, hogy valódi felfedezést
tettek. Azt tanácsolta MacDiarmidnak, ad-
ja fel, mert csak tudományos tekintélyét
veszélyezteti ilyen kétes vállalkozással. Ez-
után kérte fel MacDiarmid Heegert, aki lel-
kesen vállalta, hogy részt vegyen a munká-
ban.

Sok év telt el Pyun szerencsésen szeren-
csétlen kísérlete óta, mire az 1970-es évek
második felében megjelent a szennyezéssel
vezetővé tett szerves polimerről szóló első
dolgozat. De a döntő kísérletre Shirakawa
Philadelphiába való megérkezését követően
szinte azonnal sor került. Nemcsak vaktá-
ban végeztek kísérleteket, hanem tudatosan
és jól kialakított rendszer szerint változtat-
ták a különböző kísérleti körülményeket és
határozták meg a kapott polimerek tulaj-
donságait. A döntő kísérlet egy keddi na-
pon, 1976. november 23-án játszódott le, ami-
kor brómmal szennyezték a polimert. [6]

Az elektromosan vezető polimerek felfe-
dezése alapvetően fontos felfedezés volt, és
azonnal gondolni lehetett az alkalmazások-
ra. A szennyezési körülmények változtatá-
sával más tulajdonságokat is sikerült befo-
lyásolni, így például az optikai tulajdonsá-
gokat. A kezdetben előállított anyagok nem
voltak elég stabilisak és nem voltak eléggé
megmunkálhatók. Ezeket a tulajdonságokat
mind javítani kellett ahhoz, hogy az alkal-
mazásokkal elindulhassanak. Az egyéb tu-
lajdonságokat úgy kellett javítani, hogy köz-
ben ne rontsák le a legfontosabb tulajdon-
ságot, az elektromos vezetőképességet. A
munkában részt vevők elszántak voltak,
hogy a lehető legoptimálisabb tulajdonságú
anyagokat állítsák elő, és az 1980-as évek-
ben már teljes siker koronázta próbálkozá-
saikat. [7]

Ahogy az anyagok alkalmazhatók lettek
a gyakorlati feladatokra, rögtön felvetődött,
mennyire versenyképesek a fémekkel ösz-
szehasonlítva. Sikerült vezető polimereket
előállítani, amelyek rendelkeztek mind-
azokkal a tulajdonságokkal, amiért féme-
ket alkalmaznak, de voltak további hasznos
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tulajdonságok is, amelyek a polimerek fel-
használását sok esetben a fémekénél is elő-
nyösebbé tették. Így például a polimereket
lehet oldatban tárolni, akár egy üvegben is.
Ha az oldatot elpárologtatják, akkor vezető
polimer marad vissza. Erre a fémek nem
alkalmasak. A polianilin megfelelő szeny-
nyezéssel vezetővé tehető. A vezető poliani-
lint feloldhatják toluolban, és a toluol elpá-
rologtatásával visszamarad a fémes tulaj-
donságú polianilin. Az ilyen oldatot fel-
használhatják tintaként, amelyet a nyom-
tatásban alkalmazhatnak igen előnyösen.
Az efféle tinták egyik különösen fontos
alkalmazása a napelemek nyomtatása,
amikor nagy területeken kell nyomtatni,
és ez a nyomtatás nem költséges. Fényki-
bocsátó berendezések és diódák készíté-
séhez is jól alkalmazhatók a vezető poli-
merek, hogy elektronikai felhasználásokat
is említsünk. 

A vezető polimerek nem feltétlenül érik
el a legjobb fémek vezetőképességét, példá-
ul a rézét, de rendelkeznek más hasznos tu-
lajdonságokkal. Nagyon érzékenyek példá-
ul különböző kémiai kölcsönhatásokra, a
szennyezésen túlmenően is. Így például a
polianilin elektromos vezetőképessége hat
nagyságrenddel csökken ammóniagáz je-
lenlétében, ezért kiválóan alkalmazható am-
móniaszenzorként. Általában elmondhat-
juk, hogy a vezető polimerek elektromos ve-
zetőképességének változtathatósága az al-
kalmazásokat példátlan mértékben kiter-
jeszti, amire a fémek teljességgel képtele-
nek. 

MacDiarmid és Heeger nem kezdett azon-
nal hozzá a találmányok szabadalmaztatás-
hoz. Például amikor Heeger és munkatársai
oldatból állítottak elő filmszerű diódákat,
az eljárás annyira egyszerű volt, hogy nem
gondoltak szabadalmaztatásra, amit ké-
sőbb megbántak. Fokozatosan jöttek rá a
szabadalmaztatás előnyeire és szükségessé-
gére, s idővel már nemcsak saját találmá-
nyaikat szabadalmaztatták, hanem mások
találmányainak általuk elvégzett továbbfej-
lesztéseit is. A kezdetben kevés kutatót fog-
lalkoztató projektek hamarosan hatalmas új
területté fejlődtek. Heeger saját lehetőségei
is kiterjedtek, és ezt különösen akkor ta-
pasztalta, amikor 1982-ben a UPenn-ről a
Kaliforniai Egyetem Santa Barbara-i kam-
puszára költözött. 

Az 1980-as években már százak vettek
részt a vezető polimerekkel foglalkozó nem-
zetközi konferenciákon, az 1990-es években
pedig már ezrek. Gomba módra szaporod-
tak az új vállalatok, köztük volt Heeger sa-
ját UNIAX nevű cége, amelyet Heeger és
partnerei 2000-ben, nem sokkal a Nobel-díj

bejelentése előtt eladtak. Heeger úgy gon-
dolja, ha egy kicsit vártak volna, sokkal
magasabb árat kaphattak volna érte. De a
Nobel-díj időzítését senki sem tudta volna
megjósolni, bár Heeger már az 1990-esévek
elejétől számított rá.

A vezető polimerek felfedezéséért hár-
man kaptak együtt Nobel-díjat, és valóban
mindhármuknak megvolt a maguk szerepe
a felfedezésben és abban, hogy a felfedezést
sikerre vigyék. Ebben az esetben mind a há-
rom lehetséges helyet betöltötték, és senki
sem maradt ki a kitüntetésből. Meg kell
azonban emlékeznünk a koreai Pyun szere-
péről, akinek a részvétele döntő jelentősé-
gű volt a felfedezésben. Az első anyagot az
ő kísérlete szolgáltatta, még akkor is, ha
Shirakawa útmutatása szerint járt el, vagy
éppen Shirakawa útmutatásait értette félre.
Elég furcsa ez a történet. Pyun akkor már
doktori fokozattal rendelkezett, ami bizo-
nyos kutatási tapasztalatot feltételez. A ka-
talizátorokat rendszerint kis mennyiségben
szokták alkalmazni, tehát Pyunnak meg
kellett volna lepődnie, ha Shirakawa inst-
rukciója valóban olyan hatalmas koncent-
rációra vonatkozott, mint ahogy azt Pyun
értelmezte. Miért nem kérdezett vissza,
hogy jól értette-e? 

Más oldalról is megvizsgálhatjuk azon-
ban ezt az esetet. Lehet, hogy Pyun gondol-
kodás nélkül hajtotta végre Shirakawa uta-
sításait, vagy azt, amit Shirakawa utasítá-
sainak vélt. Ez magyarázhatja, hogy miért
nem hökkentette meg legalább egy pilla-
natra a különös utasítás. Az addig már el-
végzett kísérletek fényében meg kellett vol-
na lepődnie azon, hogy hirtelen a korábbi-
aknál nagyságrendekkel nagyobb katalizá-
torkoncentrációra váltanak. Ez is arra utal,
hogy mechanikusan teljesítette az utasítá-
sokat. Amikor azután az addigiaktól feltű-
nően eltérő eredményt kapott, olyan szilárd
anyagot, amelyben a keverő már megmoc-
canni sem tudott, nem próbálta megérteni,
hogy mi történhetett, pedig ezen a ponton
érdekes lett volna azonnal megnézni azt,
hogy miben tértek el a kísérlet feltételei a
korábbiaktól. Ehelyett csupán annyit tett,
hogy kötelességtudóan tájékoztatta megfi-
gyeléséről Shirakawát. 

Próbáljuk meg most a történetet más
szemszögből is végiggondolni. A lényeg az,
hogy ez a vendégkutató előállított egy telje-
sen új anyagot, csinált valamit, amit előtte
senki más. Lehet, hogy ebben a főnökétől
kapott útmutatás félreértése játszott szere-
pet, de a hibát is ő és egyedül ő követte el.
És gondoljunk most arra az esetre, hogy má-
sok, máskor, más helyen, esetleg már szin-
tén előállítottak hasonló anyagot, de esetleg

azonnal ki is dobták mint használhatatlant,
vagy rájöttek, hogy téves receptet használ-
tak és azért dobták ki a kísérlet eredmé-
nyét. Pyun nem így járt el, nem dobta ki az
anyagot, hanem megmutatta Shirakawá-
nak. Eszünkbe jut a jól ismert példa, ami-
kor Alexander Fleming észlelte, hogy egy
penészgomba elfogyasztotta baktériumte-
nyészetét, amelyet eredetileg további kísér-
letezésre szánt, és a kézenfekvő reagálás az
lett volna, hogy kidobja a kárba veszett te-
nyészetet és újat készít. Ehelyett nem törő-
dött eredeti céljaival, hanem meg akarta ér-
teni, hogy a penészgomba miért fogyaszt-
hatta el a baktériumtenyészetet. Fleming
reagálása nyitott utat a penicillin felfedezé-
séhez (bár ez az út sokkal kevésbé volt gyors
és egyenes vonalú, mint ahogy a népszerű
irodalom szokta tárgyalni). 

Az már Shirakawa érdeme, hogy nem-
csak komolyan vette Pyun megfigyelését,
hanem ő volt az, aki meg is akarta érteni,
hogy mi történt. Az előállított anyag ezüs-
tösen fémes csillogása különösen megra-
gadta a figyelmét, ez tette igazán kíváncsi-
vá. Ez a kíváncsiság mozgott benne, amikor
magánál tartotta a mintát és meg is mutat-
ta MacDiarmidnak, amikor látta, hogy az
amerikai előadónak hasonló tapasztalata
volt. Ez a találkozás kezdte mozgatni az
eseményeket. De ehhez szükség volt arra,
hogy Pyun ne dobja a szemétbe a számára
nem kívánt kísérleti eredményt, Shirakawát
pedig évekig ne hagyja nyugodni a fémes
csillogású poliacetilén. Shirakawában nem
merült fel az elektromos vezetőképesség
vizsgálata, bár az anyag fémes jellege erre
ösztönözhette volna, de gondolatai nem
mozdultak el ilyen irányban. Kíváncsisága
nem váltott ki további cselekedeteket, de
nem is tompult az évek során. Nagyon va-
lószínű, hogy MacDiarmid látogatása nélkül
Shirakawa kíváncsisága csak kíváncsiság ma-
radt volna, és az ezüstösen csillogó poliace-
tilénnel a zsebében ment volna nyugdíjba. 

Ezért is lenne helytelen az amerikaiakat
azzal vádolni, hogy kihasználták ezt az egé-
szen különleges japán felfedezést, mert be-
avatkozásuk nélkül nagyon valószínű, hogy
semmi további nem történt volna. Hozzáte-
hetjük még, hogy az egyébként visszafogott
természetű Shirakawából az váltotta ki,
hogy megmutassa MacDiarmidnak saját fé-
mes szerves polimerjét, hogy az előadás so-
rán az amerikai kutató bemutatta az arany-
színben szintén fémesen csillogó szervetlen
polimerjét. Tette ezt MacDiarmid annak el-
lenére, hogy előadása nem kén–nitrogén
rendszerekről, hanem a szilíciumkémiáról
szólt. Ha MacDiarmid nem jön elő a saját
fémes mintájával, nagyon valószínű, hogy
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nem jön létre kettejük találkozása. Ugyan-
így, ha Pyun nem állítja elő a furcsa szerves
polimert, megint csak nem lett volna Mac-
Diarmid–Shirakawa-találkozás. Afelől nem
lehet kétségünk, hogy előbb vagy utóbb,
esetleg sokkal később, valaki felfedezte vol-
na az elektromosan vezető szerves polime-
reket, de a koreai vendégkutató bármilyen
okból összeállított képtelen kísérlete nélkül
ebben MacDiarmid és Shirakawa nem ját-
szott volna szerepet, Heegerről nem is be-
szélve.

A fentiek fényében mindenképpen vesz-
teség, hogy Pyun nyomtalanul eltűnt a szín-
ről, mert érdekes lett volna legalább utólag
megkérdezni tőle, hogyan vélekedik az eset-
ről (megpróbáltam a nyomára jutni, de si-
kertelenül). Már láttuk, hogy a három japán
szerző mellett Pyun neve nem szerepelt
azon a cikken, amelyben szóltak a szóban
forgó kísérletekről. Shirakawa Nobel-elő-
adásában sem beszélt róla, és Pyun kísérle-
tét csak úgy emlegette, mint „a véletlen
1967-es hiba”, viszont a köszönetnyilvání-
tásokban megjelenik Hyung Chick Pyun ne-
ve azzal a megjegyzéssel, hogy „[Shira-
kawa] vele együtt fedezte fel a poliacetilén
filmet a véletlen hiba következményeként”.
[8]

Shirakawa érdeme elsősorban abban nyil-
vánult meg, hogy foglalkozott a poliacetilé-
nek előállításával és felfigyelt a fémes csil-
logásra. Fontos volt az a bátorság is, amely-
lyel odament a híres amerikai vendéghez és
megmutatta a poliacetilén mintát. Amikor
pedig MacDiarmid Philadelphiába hozatta,
keményen dolgozott az anyag tulajdonsá-
gainak felderítésén és a tulajdonságok meg-
változtatásán, de ez a munka már nem je-
lentett eredeti felfedezést.

McDiarmidot szenvedélyesen érdekelték
a szervetlen polimerek, szeretett játszani az
anyagokkal, és változtatni a tulajdonságai-
kon, ami igazi kémikusi hozzáállás, és eh-
hez tartozott az is, hogy nyitott szemmel
járta a világot. De ez mind nem vezetett vol-
na a felfedezéshez, ha a japán kutatók nem
állítják elő szokatlan anyagukat. Legfőbb
érdeme az volt, hogy amikor az alkalom kí-
nálkozott, észrevette és megragadta. Egy
percig sem habozott, amikor meghívta Shi-
rakawát Philadelphiába, pedig nem lehetett
biztos abban, hogy lesz-e pénze az ösztön-
díjra. Ebben kockáztatott, és még inkább
abban, hogy egy másik területen már meg-
állapodott kutatóként belevetette magát
egy új területbe. Tette ezt úgy, hogy nem is
egyszer figyelmeztették arra, milyen veszé-
lyekkel járhat vállalkozása. Kész volt a koc-
kázatra, kész volt a felfedezésre, és nem tö-
rődött azzal, hogy elveszítheti több évtize-

des kemény munkával kivívott tekintélyét.
A kockázatvállalás nélkül MacDiarmid tisz-
teletben fejezte volna be pályáját, egy fon-
tos egyetem megbecsült professzoraként,
de semmi igazán különleges nem történt
volna vele. 

MacDiarmidnak csak a lelkesedése volt
nagyobb energiájánál. Már jócskán elmúlt
70 éves, amikor megkapta a Nobel-díjat.
Már nem volt teljesen egészséges, de a prog-
ramja nem lehetett volna zsúfoltabb. Szinte
egy pillanatra sem állt meg kutatásaival,
miközben meg kellett felelnie mindazoknak
az elvárásoknak, amelyeket ilyenkor a friss
Nobel-díjasokkal szemben támasztanak.
Igyekezett úgy dolgozni, hogy munkatársai
és diákjai ne szenvedjék meg fokozott el-
foglaltságát. Mégis előfordult, hogy nehe-
zebb volt vele konzultálni, mint korábban.
Amikor egy német posztdoktor munkatár-
sa nem tudott vele olyan könnyen találkoz-
ni, mint szeretett volna, a posztdoktor így
fakadt ki: „Ez a Nobel-díj nem is jöhetett
volna szerencsétlenebb időben”. [9] Termé-
szetesen a posztdoktornak ez a megjegyzé-
se saját szempontjára vonatkozott, azonban
MacDiarmid szempontjából a Nobel-díj egy
kicsit későn érkezett, és MacDiarmid már
nem tudta teljességgel kihasználni azokat a
lehetőségeket, amelyeket ez a különleges ki-
tüntetés nyújtott számára. Egészsége nem
tudott lépést tartani terveinek intenzitásá-
val és elképzeléseinek gazdagságával. Életé-
nek programokkal legzsúfoltabb időszaká-
ban halt meg. 

A fizikus Alan Heegert egész pályája so-
rán érdekelte a fizika és a kémia közötti ha-
tárterület. Esetében is igaz, hogy szép pá-
lyát futott volna be akkor is, ha MacDiar-
mid nem vonja be a vezető polimerek té-
májába, de semmi igazán különlegeset. At-
tól kezdve azonban, hogy belekerült ebbe a
projektbe, a fejlesztések oroszlánrésze neki
jutott, bár láttuk, milyen véletlenen múlt,
hogy egyáltalán résztvevő lett. MacDiarmid
csak akkor fordult hozzá, amikor az első-
nek megkeresett fizikus elhárította felkéré-
sét. Heeger viszont szinte ugrásra készen
állt, amikor MacDiarmid hozzáfordult. 

Utólag nehéz megállapítani, hogy Heeger
mennyire volt elfoglalt, mielőtt MacDiar-
mid megkereste. Ha valami nagyon izgal-
mas témán dolgozott volna, valószínűleg
nehezebben állt volna kötélnek, hogy szinte
egyik pillanatról a másikra témát váltson.
MacDiarmid nélkül mindez nem történt
volna meg, de miután Heeger bekapcsoló-
dott, rengeteget dolgozott a felfedezés sike-
réért. Mivel pedig a felfedezés sikere óriási
mértékben függött az alkalmazásoktól, elő-
nyös volt Heeger széles körű tájékozottsága,

később pedig a vállalkozások iránti kiváló
érzéke.

Ha hármójuk részvételét összehasonlít-
juk, MacDiarmidét ítélhetjük kulcsfontos-
ságúnak. A másik két kutató részvételét
MacDiarmid kezdeményezte (ehhez persze
előfeltétel volt a japán kísérlet és Shirakawa
kitartása). Az életkorbeli különbség Heeger
javára szólt, de Shirakawa is ugyanannyival
volt fiatalabb MacDiarmidnál, mint Heeger,
viszont már a Nobel-díjat megelőző időben
nyugdíjba vonult, és ebből a Nobel-díj sem
mozdította ki, míg a két amerikai tevé-
kenységét a kitüntetés tovább fokozta. Shi-
rakawa pályája volt valószínűleg a legszür-
kébb hármójuké közül, bár fontos előrelé-
pést jelentett, amikor 1979-ben az elsősor-
ban kutatóegyetemként működő Tsukuba
Egyetem professzora lett. A Nobel-díj után
azonnal megkapta a legmagasabb japán ki-
tüntetéseket. 

A Nobel-díj bejelentésekor egyik díjazott
sem volt hazája nemzeti akadémiájának tag-
ja. Heegert 2001-ben, MacDiarmidot 2002-
ben választották meg. Sok más kitüntetés-
sel is elhalmozták őket, de a Nobel-díj előtt
is voltak már jelentős elismeréseik. Heeger
azóta rendkívül aktív, hogy csatlakozott a
projekthez. MacDiarmid ereje és aktivitása
egészségi állapotának fényében különösen
elismerésre méltó volt abban a viszonylag
rövid időszakban, ami számára még a No-
bel-díj után következett. Éppen újabb uta-
zásra készült Új-Zélandra, amikor elragad-
ta a halál. Akkor ment el, amikor a legjob-
ban élvezte az életet, de nagyon valószínű,
hogy életszeretete tartotta még életben a
Nobel-díj után egy ideig. ���

Köszönettel tartozom Inzelt Györgynek a fejezet eredeti
változatának kialakítását segítő megjegyzéseiért.
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– Roy Glauber kvantumoptikai kutatásai-
ért nyerte el a 2005-ös fizikai Nobel-díjat.
A kvantumoptika tárgya a fény kettős (ré-
szecske- és hullám-) természetnek vizsgá-
lata. Roy Glauber elmélete megmagyaráz-
ta, hogy mi a különbség a forró, termikus
forrásból származó, különböző hullám-
hosszú és fázisú fényhullámok keveréké-
ből összetevődő fénysugarak (például a
gyertya- vagy csillagfény) és a lézerek ko-
herens, rendezett fénye között. Pontos ér-
telmezést adott arra a jelenségre, hogy a
távoli csillagokból érkező, két különböző
optikai teleszkópban detektált fotonpárok
miért jutnak a véletlennél nagyobb való-
színűséggel egyszerre a mérőberendezésbe.
Elmélete segítségével rámutatott arra is,
hogy a lézerek fényében nincsenek hason-
ló korrelált fotonpárok, és éppen az ilyen
korrelációk hiányával értelmezte az opti-
kai koherenciát. A kvantumoptika mellett
a nagyenergiás fizikában is alapvető szá-
mítási eljárásokat dolgozott ki, amelyek
nélkülözhetetlenek számos kísérleti adat
kiértékelésében – magyarázza Roy Glau-
ber vendéglátója, Csörgő Tamás, az MTA
Wigner Fizikai Kutatóközpontjának tudo-
mányos tanácsadója, aki a brookhaveni és
a CERN-beli nehézion-ütközési kísérletek
magyar csoportjainak munkáját irányítja.

Glauber professzorral egy délutáni be-
szélgetésen találkoztunk, ahol először gye-
rekkoráról, pályakezdéséről mesélt.

– Középosztálybeli családból szárma-
zom, első iskoláimat New Yorkban jártam.
Ebben a városban az embereknek nagyra
törő álmaik vannak.

Apám utazóügynök volt, de amikor
anyám terhes lett, nem járhattak tovább
városról városra. Két-három év múlva foly-

tattuk csak a vándor életet: 1927–28-ban
apám beültetett minket az autó hátsó ülé-
sére, és végigutaztuk Amerika keleti ré-
szét. Minden éjjel máshol aludtunk. A kis-
városokban alig volt még szálloda, az em-
berek farmereknél szálltak meg. Azóta sem
láttam annyi farmot, mint akkor…

Hatéves koromban visszatértünk New
Yorkba, és beírattak egy iskolába. Az osz-
tályterembe lépve láttam, hogy a gyerekek
padsorokban ülnek. Megpillantottam egy
üres helyet az egyik fiú mögött, de ahogy
leültem, a fiú hátrafordult és azt mondta:
„Nem ülhetsz oda, mert ez a lányok osz-
lopa. Én büntetésből ülök csak itt.” Hosz-
szú évekre ő lett a legjobb barátom, bár
nemsokára elköltöztünk egymás közelé-
ből. A világválság idején a családok gyak-
ran változtatták a lakásukat, mert New
Yorkban az ember egy-két hónapig ingyen
lakhatott az új helyen. 

Eleinte művész akartam lenni: rajzol-
tam, festettem, modelleket építettem – és
nagyon érdekelt a látás. Odavoltam pél-
dául a nagymamám színházi látcsövéért.
De az nem nagyított túl sokat, úgyhogy
tizenkét éves koromban nekiálltam táv-
csövet készíteni. Nagyjából egy évig tar-
tott a munka.1 Utána, persze, a csillagá-
szat kezdett izgatni. Mindent elolvastam,
amit össze tudtam szedni az asztronómiá-
ról.

Eljött a pályaválasztás ideje. Hova men-
jek egyetemre? A Harvard eszembe sem
jutott: nagyon magas volt a tandíj, és csak
a legtehetségesebbeket vették fel (nem szá-
mítottam magam közéjük). Az ingyenes
New York-i City College-ot választottam,
de egy percet sem töltöttem ott. A legjobb
barátom édesapja, aki a Harvardon vég-

zett, nagyon szomorú volt, hogy a fia –
akiről már meséltem – valószínűleg nem
kerül be a Harvardra. Ezért azt mondta,
hogy járjak oda én. Felvettek, és még ösz-
töndíjat is kaptam.

1941 őszén íratkoztam be az egyetemre.
Amerika télen belépett a világháborúba.
Az egyetemen bejelentették, hogy a kuta-
tók háborús projekteken fognak dolgozni,
emiatt sokuknak abba kell hagyni a taní-
tást. Szerencsére, a középiskolában – ma-
gánszorgalomból – rengeteg matematikát
tanultam, ezért felsőbb éves kurzusokat
vettem fel, és két év alatt, mire hadköteles
lettem, nagyjából kijártam az egyetemet.
A tudományosan képzettek többsége ek-
kor már katonai kutatásokon dolgozott,
ezért boldogan töltették ki velem a „biz-
tonsági kérdőívet”, amellyel az emberek
múltját igyekeztek feltérképezni. Nem volt
nehéz dolgom, mert addig még semmi
sem történt velem… 1943 végén, 18 éve-
sen, Los Alamosba irányítottak.

Amikor megérkeztem Új-Mexikóba, egy
alacsony, kerek arcú ember is leszállt a vo-
natról. Fekete felöltőt viselt, ami egyálta-
lán nem odavaló volt. Mr. Newmannek
szólították, és vele együtt engem is autóba
ültettek. Fél óra múlva, amikor Santa Fé-
ben kitöltötte a belépési papírt, kiderült,
hogy John von Neumann-nak (Neumann
Jánosnak) hívják. Nem tartózkodott min-
dig Los Alamosban, de ő volt az egyik fő
tanácsadó, és a hidrodinamikai számítá-
sokat felügyelte. 

Más magyar tudósok is dolgoztak a
Manhattan-terven. Wigner Jenő Chicagó-
ban vezette a Metallurgiai Laboratórium
elméleti fizikai csoportját. Szintén jelentős
személyiség volt Teller Ede, aki nem sokat

A Manhattan-tervtől 
az ősrobbanásig
Találkozás Roy Glauber Nobel-díjas fizikussal

Júliusban Magyarországon járt Roy J. Glauber, a Harvard Egyetem professzora.
Útjának célja kettős volt: a Nobel-díjas fizikus több ízben felhívta a figyelmet a
tudományos kutatások fontosságára, és magyar kutatóknak segített a genfi
CERN nagy hadronütköztetőjénél (LHC) folytatott nehézion-ütközési kísérletek
értelmezésében. 
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törődött az atombombával, mert a „szu-
per” – a hidrogénbomba – érdekelte. Ott-
hagyta Los Alamost, mert úgy gondolta,
hogy Oppenheimernek nem fontos a hid-
rogénbomba. De Oppenheimer – nem sok-
kal az érkezésem után – visszahívta őt, és
külön részleget adott neki, ahol a termo-
nukleáris fegyveren dolgozhatott a mun-
katársaival. 

Azt az embert, akire a legszívesebben
emlékszem, soha nem engedték be Los
Alamosba. Túl kiszámíthatatlannak, im-
pulzívnak találták… Szilárd Leónak hívták
– és már évekkel korábban szabadalmaz-
tatta a nukleáris láncreakció gondolatát.
Nagyon sokat tett a megvalósításáért is: az
első szabályozott láncreakciót 1942-ben
hajtották végre. Nekem, persze, fogalmam
sem volt róla, hogy az atombomba előállí-
tásán fogok dolgozni. Soha nem is beszél-
tek nekem erről, de különböző jelekből ar-
ra következtettem, hogy nukleáris projekt-
ről lehet szó. Atomerőműre tippeltem. Té-
vedtem, mert azt 1942-ben már megépí-
tették. 

Glauber professzor két évet töltött Los Ala-
mosban. Későbbi munkája talán a kvan-
tumoptika megalapozásában a legjelentő-
sebb. Kémiához kötődő eredményeit ugyan-
csak számon tartják: egyik elmélete a ne-
héz atomokat is tartalmazó molekulák
elektronszórási mintázatának értelmezé-
sét segítette elő. Felfogása szerint a mag-
fizika sem esik távol az optikától: az atom-
mag-ütközéseket leíró elméletet az optikai
diffrakciós elmélet általánosításának te-
kinti.

Az újsághírekhez szokott laikust azon-
ban az új részecskegyorsítós eredmények
és a kutatócsoportok közötti rivalizálások
ragadhatják meg inkább.

– Mostanában nagy verseny van, ter-
mészetesen, Európa és Amerika között –
mondja Roy Glauber. – Korábban szinte
csak az Egyesült Államokban létesültek
gyorsítók a töltött részecskék tanulmá-
nyozására. Európában évtizedekre volt
szükség, hogy megszerezzék a hatalmas
berendezésék konstruálásához szükséges
jártasságot. Amerikában húsz éve elter-
vezték, hogy Texasban megépítik a világ
legnagyobb gyorsítóját, a „szupravezető
szuperütköztető”-t. Ugyanekkor a CERN
is szeretett volna egy nagyobb berende-

zést, de nem akart rá sokat költeni. Ezért
ugyanabba az alagútba telepítették a nagy
hadronütköztetőt, ahol a korábbi rendsze-
rek működtek. Ez végül sokkal kisebb, és
valószínűleg sokkal kevésbé hatékony lett,
mint amilyet Amerikába szántak. Közben
elkészült a texasi gyorsító alagútja, de ki-
derült, hogy a berendezés többe kerülne,
mint korábban gondolták, és politikai
okokból leálltak a fejlesztéssel. A CERN-
beli LHC kiváló lett, de a bonyolult rend-
szer működtetése nehéz. Most, amikor
nagy felfedezést tettek, le kell állítani két
évre, hogy a részecskék gyorsítási energi-
áját a korábban tervezett értékre növelhes-
sék.

Máshol is folyik közben a munka. Pél-
dául a brookhaveni relativisztikus nehéz-
ion-ütköztető (RHIC) egyik kísérletében
aranyatomokat ütköztetnek, és az ered-
mény sokkal izgalmasabb, mint amire szá-
mítottunk. 

– Ezekben az ütközésekben tűzgömb
keletkezik: ilyen lehetett a korai Világ-
egyetem az ősrobbanás utáni néhány mik-
romásodpercben – veszi át a szót Csörgő
Tamás. – A tűzgömb az atommagok ré-
szecskéiből, kvarkokból és gluonokból áll.
Meglepő módón szinte tökéletes folyadék-
ként viselkedik, és a viszkozitása legfeljebb
egynegyede a világon korábban ismert
legfolyékonyabb anyag, a szuperfolyékony
hélium–4 viszkozitásának. Ezt az ered-
ményt, a tökéletes folyadék felfedezését az
Amerikai Fizikai Intézet a 2005-ös év leg-
fontosabb fizikai eseményének tartotta.
2010-ben ismertté vált, hogy a tűzgömb
legalább 4–5 terakelvines: ez az ember ál-
tal előállított legforróbb anyag. 2012-ben
Guinness-rekorddá nyilvánították a hő-
mérsékletét! 

Az LHC-ben bizonyára még magasabb
hőmérsékleteket állítottak elő, de ennek a
dokumentálása még hátra van. A RHIC
ütköztető alacsonyabb energiákon dolgo-
zik, mint az európai, viszont sokkal na-
gyobb a variációs lehetőség: többféle üt-
közést tanulmányozhatunk, könnyebben
változtathatjuk az energiát. Ezeknek az üt-
közési jelenségeknek az értelmezésében
segít nekünk Roy Glauber. 

Miért érdemes „forrósági rekordok”-ra
törekedni? – vetődik fel a kérdés.

– Minden különleges, szélsőséges tulaj-
donság elérése önmagában is érdekes –
válaszolja Glauber professzor. – Most pél-
dául megpróbáljuk felfedezni, milyen alap-
vető szabályok szerint épül fel a világ. Lát-
juk, hogy összefüggés van a nagy energia
és a kis távolság között. Ha sikerül nagyon
nagy energiákat előállítani, képet alkotha-

tunk a nagyon kis távolságok történései-
ről. Ezekhez a távolságokhoz képest még
a proton is nagynak látszik. A proton su-
gara körülbelül 10–13 centiméter – nagyjá-
ból tízezerszer kisebb, mint a legtöbb ato-
mé. És ha ilyen rendkívül magas hőmér-
sékleteket állítunk elő, közvetve le tudjuk
tapogatni, mi folyik a proton sugaránál ezer-
szer kisebb távolságokon. Egyelőre még fo-
galmunk sincs róla, de azt reméljük, hogy
meg tudjuk fejteni a szabályokat… Minél
messzebb kerülünk a napi tapasztalata-
inktól – attól, amit már gyerekként meg-
tanulunk –, annál több furcsasággal talál-
kozunk. Ezeket csak úgy tanulmányozhat-
juk, ha különleges körülményeket terem-
tünk.

A Higgs-bozon kereséséről szóló tudósí-
tások vezető helyre kerültek a hírportá-
lokon. A részecskefizika standard modell-
je szerint ez a részecske felel a többi töme-
géért.2 Nem véletlen, hogy a hallgatóság
kíváncsi, hogyan értékeli Glauber profesz-
szor a CERN bejelentését, amely szerint
valószínűleg megtalálták a „Higgs”-et, és
tömegére is két független, nagy megbízha-
tóságú becslést adtak.

– Az utóbbi negyven évben egyre való-
színűbbé vált, hogy létezik ilyen részecske,
de senki sem tudta megmondani a töme-
gét. Úgy is fogalmazhatunk, hogy nem
tudtuk, milyen nagy energia szükséges a
részecske keltéséhez. Új részecskéket csak
más részecskék ütköztetésével tudunk elő-
állítani. Ha az ütközés elég nagy energián
zajlik, egész részecskezáporok képződnek,
és az egyes részecskék között elég nehéz
különbséget tenni. Olyan ez, mintha ho-
mokdombokban akarnánk megtalálni egy
aranyszemcsét. Nézzük végig szemcsén-
ként az összes dombot? Statisztikai mód-
szerekhez kell folyamodni. A kutatók vé-
gül találtak valamit, ami talán Higgs-bo-
zon – legalábbis az egyik tulajdonsága meg-
felel a várakozásoknak. (A részecske Peter
Higgs nevét viseli, az elmélet azonban
több embertől származik.) Tehát azonosí-
tottak valamit, ami kicsit gyakrabban for-
dul elő, mint más véletlenszerű esemé-
nyek – de csak egész kicsit gyakrabban.
Ez statisztikailag azt sugallja, hogy van
egy részecske, amelynek a tömege „rend-
ben van”, és óriási: körülbelül 125-ször na-
gyobb a protonénál. De mi van a többi tu-
lajdonságával? Megfelel a jóslatnak? Nem
tudjuk. Nagyon valószínű, hogy olyan ré-
szecskével van dolgunk, amilyet még nem
láttunk azelőtt. Valóban ezt kerestük? Az
„igen”-re tippelek, bár nem tenném meg
nagy oddsszal…

Silberer Vera

1 A kis Roy Glauber ezután spektroszkópot is készített,
amelyet a New York-i világkiállításon vitrinben állítottak
ki.
2 A CERN-beli eredményekről érdekes tudósítás olvas-
ható pl. a http://index.hu/tudomany/2012/07/22/a_higgs-
bozon_egy_nudli/ címen.
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ám nem leegyszerűsítő módon tárgyalni, bemutatni, szemléltet-
ni, közel hozni a hallgatókhoz vagy az olvasókhoz – akár kísérle-
tekkel, akár elméleti modellekkel, esetleg szimulációval. Sok cikk
hosszú időn át folytatott pedagógiai, tanítási kísérlet összefogla-
lója – egyben önmagában is élvezetes tudományos olvasmány. 

Ezért nagyon sok olyan cikk jelenik meg ebben a folyóiratban,
amely a felsőfokú oktatásban közvetlenül is felhasználható. 

Ez egyben a szerkesztőség részéről elvárás is a folyóirat pro-
filjának megfelelően, lásd http://ajp.dickinson.edu/Contribu-
tors/contGenInfo.html. Röviden idézem: „To be publishable in
AJP, a manuscript should be evidently written for and useful, in-
teresting, and accessible to physicists from outside the specific
subdiscipline that is the subject of the manuscript. … Neverthe-
less, the educational motivation of the manuscript should be evi-
dent and unstrained.” 

Visszatérve a Fizikai Szemlére, szerencsére itt is egyre több ha-
sonló szellemben íródott cikket olvashatunk. Távol áll tőlem, hogy
bárkit is megbántsak, ezért nem kívánok általam rossznak vélt,
nem a Szemlébe való cikkeket példának elővenni, így szigorúan
csak néhány pozitív példát idézek az utóbbi évek terméséből. 

Tél András, Tél Tamás: Egy reménytelennek tűnő vezérlési
probléma a klasszikus és modern fizika határán (http://www.kfki.
hu/fszemle/archivum/fsz1012/tart1012.html), Horváth Dezső, Nagy
Sándor, Nándori István, Trócsányi Zoltán: A fénynél gyorsabb ne-
utrínók tündöklése és bukása – egy téves felfedezés anatómiája
(http://www.kfki.hu/fszemle/archivum/fsz1205/tart1205.html), Bo-
kor Nándor, Laczik Bálint: Vektorok párhuzamos eltolásának
szemléltetése (http://www.kfki.hu/fszemle/archivum/fsz110708/
tart110708.html, és a következő szám), vagy Härtlein Károly „Kí-
sérletezzünk otthon!” sorozata. 

A fenti cikkek nem közvetlenül, de kapcsolódnak az egyetemi
tananyaghoz, izgalmasak, nem szakmai bikkfanyelven íródtak,
így meggyőződésem szerint egy érdeklődő alsóbb éves egyete-
mista is érdeklődéssel és sikeresen olvashatja őket. Ugyancsak
haszonnal olvashatják e cikkeket az őket tanító oktatók, valamint
a középiskolás tanárok is, akik ismereteik, szemléletük, az órá-
kon használható hasonlataik bővülését várhatják az ilyen jellegű
cikkektől. 

Ezekhez hasonló cikkek mellé még lehetne olyanokat is közöl-
ni, amelyek „a hogyan tanítsuk...” jellegű kategóriába sorolhatók,
összhangban az AJP fent említett profiljával. 

Úgy gondolom, hogy nálunk is sok egyetemen oktató vagy ku-
tató kollégának (többet is ismerek) van olyan (részben vagy egé-
szében kidolgozott) anyaga, ami jobban, vagy a megszokott tár-
gyaláshoz képest másképpen, élvezetesebben, érthetőbben mu-
tatja be a fizika egyes témaköreit – és nagyon jó lenne, ha ez az
anyag közkinccsé válna, megjelenne a Szemlében. 

Így ezek a „milyen érdekes” és „hogyan tanítsuk” jellegű cik-
kek népszerűek lehetnének nemcsak a kollégák, hanem az egye-
temeken tanuló hallgatók számára is.

Ez egyben növelhetné az érdeklődést a Fizikai Szemle iránt a
fiatalok körében! Mert valljuk be őszintén, a legtöbb fiatal fizi-
kus és rokon tárgyat hallgató diák még nem is hallott erről a fo-
lyóiratról. 

Azt mondják, irodalmi folyóiratot szerkeszteni „igazi harc, álló-
háború”, de a szakmai folyóiratok szerkesztése sem könnyű. Kü-
lönösen akkor nem, ha sokféle olvasói érdeklődést szeretnénk ki-
szolgálni. Ezért igyekszünk minél tágabbra nyitni a kapukat, és
ezért vontuk be Önöket is a lapról folyó közös gondolkodásba,
amikor néhány hónapja kérdőívet csomagoltunk az MKL-hez. 

Cserti József, az ELTE Komplex Rendszerek Fizikája Tanszéké-
nek docense, az Eötvös Loránd Fizikai Társulat főtitkárhelyette-
se a Fizikai Szemlét szeretné megújítani. Ennek a törekvésnek
egyik lépéseként nyáron levélben fordult a Fizinfo olvasóihoz, ezt a
levelet olvashatják alább. A Fizikai Szemle és az MKL között, ter-
mészetesen, sok a különbség, de tanulhatunk egymástól. Mi is
várjuk régi-új szerzőink írásait! (A szerk.)

Kedves Kollégák, kedves Fizinfót Olvasók!
Itt a nyár, jöhet a jól megérdemelt pihenés! 
Mielőtt a kedves olvasók elmennének nyaralni, szeretnék né-

hány gondolatot felvetni a Fizikai Szemlével kapcsolatban. 
Szinte állandó vita tárgya, hogy a Szemle online vagy nyomta-

tott formában jelenjen-e meg. Itt most nem ezt a kérdést szeret-
ném firtatni, ugyanis meggyőződésem, hogy ennél van egy fon-
tosabb kérdés, nevezetesen a tartalom. 

Örök probléma, hogy kevés cikket küldenek be a szerzők. A
Szemle szerkesztősége állandóan azzal küzd, hogy az aktuális
számhoz legyen elég cikk. Ez óhatatlanul érinti a lap tartalmát, a
válogatás szempontjait, az elfogadott cikkek stílusát és színvonalát. 

Nem szeretnék senkit sem megbántani azok közül, akik veszik
a fáradságot, és a drága idejükben cikket írnak a Szemlébe. Mint
tudjuk, ilyen cikknek sajnos kevés szerepe van a pályázatok elbí-
rálásában, bizonyos előléptetésekben stb. Szinte csak erkölcsi je-
lentőséggel bír, az se sok... Így minden tiszteletem ezeké a kollé-
gáké. Mégis fontos kérdés, hogy milyen jellegű cikkeket írnak a
szerzők. 

A Fizikai Szemle az egyetlen hazai folyóirat, amelynek egyik
fontos küldetése a magyar fizikus- és fizikatanári közösség ösz-
szefogása, tájékoztatása. Ezt a szerepet a Szemle szerintem be-
tölti. Emellett azonban még sok minden másra is alkalmas le-
hetne a folyóirat. 

Ezek után én milyen Szemlét képzelek el? 
Nos, nagyon jó példának tartom az American Journal of

Physics (AJP) c. folyóiratot. Egy alkalommal a főszerkesztőjével
beszélgettem: elmondta, hogy rengeteg cikket kapnak, és több
mint a felét vissza kell utasítania. 

Miért ilyen sikeres ez a folyóirat? Talán nekünk is lehet tőlük
tanulni!? 

A siker kulcsa az lehet, hogy a lapot egyaránt magukénak ér-
zik az amerikai középiskolai tanárok és egyetemi oktatók. Ennek
megfelelően mindkét kategóriában sokan olvassák, és természe-
tesnek érzik azt is, hogy írnak a lapba. Sőt a hozzászólásokból az
is látszik, hogy nemcsak az oktatók, hanem a hallgatók, a diákok
is olvassák (és értik, továbbgondolják!) a cikkeket. A cikkek je-
lentős része arról szól, hogyan lehet egy érdekes, de nehezen ért-
hető, vagy kevésbé ismert fizikai jelenséget, effektust egyszerű,
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Mi a helyzet a fizikatanárokkal? Meggyőződésem, hogy szá-
mukra is fontos lenne, ha olyan cikkek jelennének meg, amelye-
ket esetleg fel tudnak használni az általános, illetve a középisko-
lai oktatásban. 

Néhány éve írtam a Szemlében a szivárványról egy háromré-
szes cikket, melyben megpróbáltam az AJP-kritériumoknak meg-
felelni, tudományosan korrektnek lenni, sok nem közismert
tényt közölni és mind az egyetemi, mind a középiskolai oktatás-
ban használható anyagot írni. Szerencsére sok pozitív visszajel-
zést kaptam. 

Az immár hét éve töretlen sikerrel folyó „Atomoktól a csilla-
gokig” előadás-sorozat alatt szerzett tapasztalataim alapján bát-
ran állíthatom, hogy nagyon sok egyetemi és kutatóintézeti kol-
léga pontosan tudja, hogyan lehet érdekes, középiskolások és ta-
náraik számára is élvezetes módon feldolgozni a fizika aktuális
kérdéseit, e témákról közérthető előadást tartani vagy hasonló
cikket írni. Éppen ma olvastam Dávid Gyula egyik kéziratát a
Higgs-bozonokról (http://www.csillagvaros.hu/forum/viewtopic.
php?f=59&t=1449&start=720). A téma kétségkívül aktuális, a
megközelítés viszont szokatlan. Úgy gondolom, hogy ilyen jellegű
cikkeknek is helye lenne a Szemlében. Remélem, hogy a szerző
beküldi az írását a Fizikai Szemlébe, és a szerkesztőség elfogad-
ja közlésre. 

Ezek a cikkek segíthetnek a tanároknak, hogy diákjaik aktuá-
lis tudományos témákkal kapcsolatos, sokszor igen okos és igen

nehéz kérdéseire magabiztosan tudjanak válaszolni – vagy leg-
alábbis maguk is alaposan elgondolkozzanak ezeken a kérdéseken.

Összefoglalva, úgy gondolom, határozott váltásra van szükség
a Fizikai Szemle profilját illetően. 

Én az AJP profilját látom követendőnek. Ez egyben a Szemle
szélesebb körű olvasottságát, közönségsikerét is elhozhatja. Ta-
lán így a Szemlében közölt cikkek szerzői is nagyobb elismerést
kapnának. 

Arra biztatnám a fizikus- és tanári közösséget, hogy vagy egye-
temi, vagy már középiskolai szinten is érthető, érdekes cikkeket
írjanak. És biztatnám az egyetemi hallgatókat is, hogy TDK-dol-
gozatuk vagy diplomamunkájuk alapján, a témavezető segítségé-
vel ők is írjanak a Szemlébe. Meg fogják látni, hogy micsoda él-
mény, milyen öröm egy saját cikket kézbe venni, és évfolyamtár-
saiknak megmutatni, az órákon felhasználni. 

A Fizikai Szemle olyan lesz (vagy olyan marad), amilyenné mi
„varázsoljuk”, amilyennek elképzeljük, amilyenné alakítjuk. Csak
rajtunk múlik. 

Természetesen lehetnek az enyémtől eltérő vélemények is a
Szemlével kapcsolatban. A fenti sorokat elgondolkozásra szán-
tam, arra, hogy alakítsuk azt, amit mi tudunk a legjobban. Vá-
rom a kollégák hozzászólásait a Fizinfo hasábjain! 

Mindenkinek nagyon kellemes nyarat, jó pihenést és jó cikk-
írást kívánok! Cserti József

ELFT főtitkárhelyettes
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Magyarok a CERN-ben. Január második hetében adják át azt
az ultraszélessávú hálózatot használó adatfeldolgozó centrumot,
amelynek megvalósítására a CERN felhívása nyomán huszon-
nyolc pályázó állam közül Magyarország kapott lehetőséget Csil-
lebércen.

A magyarok 20 éves CERN-beli  munkáját köszöntő összejöve-
telre érkezett Budapestre a CERN főigazgatója, Rolf-Dieter Heuer,
aki a beruházás előzményeit felidézve elismeréssel szólt a ma-
gyar szakemberek teljesítményéről. Mint mondta, rendkívül ki-
élezett verseny után a legjobb pályázatot választották ki, hogy a
CERN nagy hadronütköztetője adatainak feldolgozásában, egy-
úttal a Higgs-bozon és a „sötét anyag” kutatásában kulcsszere-
pet játszó, kihelyezett infrastruktúra megvalósulhasson.

A csillebérci ünnepséget követően az MTA, a CERN, a kor-
mány, valamint a XII. kerületi önkormányzat képviselői a kivite-
lező cég szakemberének vezetésével megtekintették az építkezést,
ahol a mai törmelékhalmok, építőanyagok és munkagépek helyett
körülbelül száz nap múlva már a CERN „agyközpontja”, az euró-
pai IT-rendszerek élvonalába tartozó központ működik majd.

A tudósok a nagy hadronütköztetőben (LHC) próbálják mo-
dellezni a Világegyetem történetének kezdetén, az ősrobbanás
után néhány milliomod másodperccel létrejött körülményeket,
valamint magyarázatot találni például a sötét anyagra és a sötét
energiára. A német tudós a felfedező kutatások új korszakának
nevezte a CERN tevékenységét, a magyar közreműködést mél-
tatva pedig további eredményes húsz évet kívánt az itteni kuta-
tóknak. 

A CERN-beli kísérletekben való magyar részvételről a legille-
tékesebbektől, a genfi központban is dolgozó kutatóktól hallhat-
tak beszámolókat az érdeklődők. A hazai tudósok közreműköd-
tek egyebek mellett a Higgs-bozon és az elméletileg megjósolt

szuperszimmetrikus részecskék keresésében, az Univerzum ős-
anyagát kutató ALICE kísérletben, valamint a proton-proton üt-
közések természetét vizsgáló TOTEM kísérletben is. A CERN-ben
mintegy hetven magyar fizikus és mérnök dolgozik folyama-
tosan, rajtuk kívül pedig körülbelül tízen az adminisztrációban,
a számítóközpontban, illetve a könyvtárban kaptak munkát.
(MTA)

Grafénszuperrács magyar kutatók-
tól. A grafén szerkezeti hullámosságát
magyar kutatóknak sikerült először
1 nanométer alatti pontossággal szabá-
lyozni. A tudósok által eddig elért leg-
kisebb érték a 300 nanométer volt. 

A grafén a grafit egyatomnyi vastagságú rétegéből álló, kü-
lönleges anyag, amit akár szilícium helyett is alkalmazhatnak
majd számos területen, például napelemekben, mobiltelefonok-
ban, vagy akár számítógépekben is. A szénalapú nanocsövekhez
képest sokkal egyszerűbb az ipari előállítása és alkalmazása. 

A grafénnanomembránokban a magyar kutatók által létreho-
zott nanométeres periódusmoduláció kimagasló eredménynek
számít. Így már lehetőség nyílik a membránok mechanikai vi-
selkedésének tanulmányozására nanométer alatti mérettartomány-
ban is. 

Az eredmény a TTK MFA (Természettudományi Kutatóköz-
pont – Műszaki Fizikai és Anyagtudományi Intézet) kutatói ne-
véhez fűződik. Bársony István, a TTK MFA igazgatója elmondta,
hogy az alapkutatások fontosságát jól példázza a mostani ered-
mény. Nem csupán olyan ismeretlen területekre sikerül ajtót nyit-
ni, melyekről eddig csak sejtéseik voltak, de a felfedezés óriási je-
lentőségű lehet az ipar, így egész Magyarország számára is.
(www.mernokbazis.hu)

Banai Endre



éven át tartó összetett és szisztematikus kutatómunkájának, amely-
nek során óriási területeket jár be. Bevezeti a fizikai kémiai mód-
szereket a szerves kémiai reakciók mechanizmusának vizsgálatá-
ba, tanulmányozza a szerves gyököket (nagyrészt Gomberg szá-
zadeleji eredményeiből kiindulva), Ruzicka módszereit megha-
ladva nagy tagszámú gyűrűs molekulákat szintetizál, fémorga-
nikus vegyületeket kutat. A kirakó darabjai végül a helyükre ke-
rülnek, és megszületik a Ziegler-, majd a Ziegler–Natta-kata-
lizátorok sora (legismertebb talán a titán-klorid–trialkil-alumí-
nium kombináció), amelyekkel kis nyomáson lehet hosszú szén-
láncú polimereket kapni. 1963-ban Nattával megosztva kémiai
Nobel-díjjal ismerik el felfedezései jelentőségét. 

Idősebb korában sokat utazik, gyakran bérelt magángéppel re-
pül. Egyik ilyen, unokájával tett utazása után beteg lesz, rá egy
évre, 1973-ban éri a halál Mülheimben. Munkássága alatt nagyjá-
ból 150 doktorandusz szerez fokozatot nála. Nobel-díja ma a Max
Planck Institut für Kohlenforschung folyosóját díszíti, mivel a ké-
miai szabadalmaiból tehetőssé lett kutató a medált az intézetnek
adományozta. Sikereinek titka talán abban gyökerezett, hogy ké-
pes volt az eredmények után menni, függetlenül attól, hogy azok
összhangban voltak-e korábbi elképzeléseivel. A kutatást mindig
is a társadalom számára hasznosítandó tudás forrásának tekin-
tette. Nemcsak maga, hanem munkatársai anyagi biztonságát is
szem előtt tartotta. A Karl Ziegler-díj ma az egyik legnagyobbra
értékelt német kitüntetés a kémia területén.

(Forrás: C. E. H. Bawn, Biogr. Mems Fell. R. Soc. 1975, 21, 569–
584.)

HENRY TAUBE (1915. NOVEMBER 30.), A „SASKATCHEWANI SRÁC”.

Szülei a mai Ukrajna területéről Kanadába kivándorló, német
nemzetiségű földművesek. Gyerekkori élménye, amint apja a pré-

ri földjéből nyílhegyeket szánt ki;
ezekből igazi gyűjteményt hal-
moz fel. Egész életére kellő mu-
níciót kap apja példáján okulva,
akit mindenki csak „őszinte Sam
Taube”-ként ismer a környéken.
Erről így vall: „[Apám] mindig áll-
ta a szavát és ezért úgy érzem,
hogy nagyban befolyásolta élete-
met és tudományos munkásságo-
mat. Bár gyakran csalódtam ku-
darcot vallott ötleteim miatt, meg-
tanultam, hogy ne csapjam be
magam, ne akarjak valótlan dol-
gokat látni, ne hagyjam figyel-
men kívül a tudományt.” 

Mivel anyanyelve a német, a
University of Saskatchewan elsőéves hallgatójaként szinte csak
olvasással tölti idejét, hogy minél jobban megtanuljon angolul.
Már beiratkozása is rendhagyó. Eredetileg angol főszakra szeret-
ne jelentkezni, de nem boldogul az űrlappal. Így aztán egyik tár-
sát kérdi meg bizalmasan, hogy ő jelentkezett-e már. Mivel az il-

KARL ZIEGLER (1898. NOVEMBER 26.), HOSSZÚ ÚT A HOSSZÚ

SZÉNLÁNCOKIG. Egészen korán, középiskolás évei alatt kezd ér-
deklődni a természettudományok iránt. Helsai otthonukban kí-

sérletezik, sokat olvas, épp ezért
messze a tananyagot meghaladó
tudásra tesz szert. Ebben az is
közrejátszik, hogy lutheránus lel-
kész apja rendszeresen vendégül
látja házában a Marburgi Egye-
tem professzorait, akikkel az ifjú
Ziegler sokat beszélgethet. Szinte
magától értetődő, hogy az egye-
tem első évét egyszerűen kihagy-
ja, és 1920-ban már doktorál. 

Röviddel ezután megnősül, fe-
lesége Maria Kurtz. Egy lányuk
és egy fiuk születik, mindketten
tudományos karriert futnak be. 

A marburgi és később frank-
furti évei alatt főként előadóként

tevékenykedik, habilitációját 1925-ben szerzi. Ezt követően a Hei-
delbergi Egyetemen kap professzori állást, tíz évet tölt itt. Való-
színűleg ez jelenti pályafutása fordulópontját, itt kezdi ugyanis
legfontosabb témái, a szabadgyökök, a szerves alkálivegyületek
és a nagy gyűrűtagszámú vegyületek kutatását. Mindezekkel je-
lentős lépéseket tesz későbbi, polimerkémiai munkássága felé.
Heidelbergben szakmai és családi élete egyaránt kiegyensúlyo-
zott, a 30-as évek politikai bizonytalanságai miatt (no meg a
nemzetiszocialista rendszerrel szembeni ellenszenve következté-
ben) mégis távozik, és kiharcolja magának a Hallei Egyetem ké-
mia intézetének igazgatói állását. Sajnos azonban a II. világhá-
ború eseményei Ziegler kutatásait is beárnyékolják. 

Nem sokat gondolkodik, és Franz Fischer utódaként elfogadja
a Kaiser Wilhelm Institut für Kohlenforschung igazgatói székét
(a mai Max Planck Intézet elődje), Mülheim an der Ruhrban.
Szerencsére (és az intézet bölcs döntésének hála) teljes kutatási
szabadságot kér és kap, a szabadalmi jogokat pedig magának
tarthatja meg. Ennek a szerencsés alkunak eredményeképp 1958-
ra éves jövedelme már több millió dollárra rúg! Két évig Halle
(családja egyelőre itt marad) és Mülheim között ingázik, végül a
szovjetek által elfoglalt területről felesége és gyermekei is Mül-
heimbe menekülnek. Az itteni pozíciója mellett 1947-től az
Aacheni Műszaki Főiskola tiszteletbeli tanára is. 1949-ben segít
újjászervezni a Német Kémikusok Szövetségét, amelynek három
éven át elnöki tisztségét is betölti.

Ziegler elég szabadon értelmezi a szénhez kapcsolható téma-
köröket, és tulajdonképpen kiépíti az egyik legnagyobb fémor-
ganikus kutatóközpontot. Az itt elért számtalan eredményt gyak-
ran csak „Mülheim–Ziegler chemistry”-ként emlegetik. A polie-
tilén kis nyomású katalitikus előállítása átütő erejű sikert hoz. A
módszer kidolgozása tulajdonképpen két dolognak köszönhető:
kisebb részben annak a szerencsés ténynek, hogy a mülheimi in-
tézetben korlátlan mennyiségben érhető el a széngázból kivont
etilén (még a Fischer-féle időknek hála), nagyrészt pedig a 30
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lető éppen a kémia szakra írja jelentkezését, ezt mutatja meg
Henrynek, végül így lesz belőle is vegyész. Az MS-diploma meg-
szerzése során életre szóló tapasztalatot szerez témavezetője mel-
lett: hogyan nem szabad kutatást vezetni? Fiatal mentora ugyan-
is alig érdeklődik a kísérletek részletei iránt (itt egyébként foto-
kémiát művel), csak az foglalkoztatja, hogy a karrierje szem-
pontjából fontos cikk megszülessen. Taube hosszú hónapokat tölt
a reagensek tisztításával, mert meg van győződve, hogy ez a do-
log kulcsa. Témavezetője persze korholja emiatt, sürgeti, hogy
ehelyett inkább a mérésekkel törődjön, ne pazarolja ilyesmire az
idejét. Szerencsére Taube bírja a „kiképzést”, és végül a tanszék-
vezető (Thorvaldsen) közbenjárására Lewis meghívja a Berkeley-
re PhD-hallgatónak (Thorvaldsen és Lewis csoporttársak voltak
az MIT-n, és megegyeztek, hogy akit Thorvaldsen ajánl, azt
Lewis befogadja doktorandusznak.) Igaz, hogy Taube Louis Ham-
mett nagy tisztelője, és a Columbiára szeretne menni, de kap az
alkalmon és végül nem bánja meg. 

A Berkeley-n William Bray keze alatt dolgozik, jobban mond-
va szabad kezet kap kutatásaiban. Hidrogén-peroxid és ózon re-
akciójában a Bray korábbi publikációjában közölt elképzelésnek
ellentmondó tényeket tár fel, ezúttal azonban – hozzá hasonlóan
őszinte – témavezetője elfogadja eredményeit. 1940-ben PhD-fo-
kozatot szerez, majd egy év instruktori munka után üzenet vár-
ja: a Cornellen kapott állást. Debye ekkoriban tanszékvezető a
Cornellen, és mivel Lewis jó kapcsolatot ápol vele, szívesen felfo-
gadja Taubét. 

Ide már feleségével érkezik 1941-ben. A laborban hivatalosan
még mindig nem a maga ura, de főnöke nem is igazán tudja,
hogy mivel foglalkozik. Hallgatói nincsenek, így hosszú órákat
tölt kísérletezéssel. Főcsoportbeli elemek redoxireakcióit vizs-
gálja, különös tekintettel az oxigénatom-átadással járókra.
Egyike az első kutatóknak, akik izotóphelyettesítéssel próbál-
ják feltárni a reakciók mechanizmusát. Részletesen vizsgálja a
reaktív oxigénvegyületeket, a hidroxilgyököt és a szingulett di-
oxigént. 

1946-ban kerül Chicagóba, ahol szervetlen és fizikai kémiát ok-
tat, s a tanítva tanulni elv alapján bővíti ismereteit az átmeneti-
fémek terén. Felfigyel arra, hogy óriási különbségek vannak az
egyes fémkomplexek ligandumcsere-reakcióinak sebességei kö-
zött. Megszületik a szubsztitúcióval szemben labilis és inert fém-
ion definíciója. Mérési módszereket dolgoz ki a ligandumcsere-
reakciók sebességének, valamint az oldatbeli ionok koordinációs
számának meghatározására, a belső szférás redoxireakciók kö-

vetésére. A Berkeley-n töltött kutatói szabadsága alatt születik a
Chemical Reviewsban megjelenő összefoglalója az elektronkonfi-
guráció és szubsztitúciós sebességek összefüggéseiről. (Taube
karrierje fordulópontjának tekintette a fémionokkal való mun-
kájának kezdetét. Sokszor említi nagy hálával Frank Westhei-
mert, egyetlen olyan kollégaként a chicagói időszakból, aki ins-
pirálta, vagy egyáltalán csak érdeklődést mutatott munkája
iránt.)

1962-ben kerül a Stanfordra, mivel éppen szervetlen kémikust
keresnek. Ekkoriban kezd foglalkozni ruténiumkomplexekkel. Ez
a munka vezet el a külső és belső szférás redoxireakciók és a π-
viszontkoordináció fontosságának jobb megértéséhez. Fontos fel-
fedezései a vegyes vegyértékű fémkomplexek és a kis molekulák
(N2, H2O és H2) aktiválására alkalmas ruténium- és ozmium-
komplexek vizsgálatát is jelentősen előreviszik. Ő az első, aki pa-
ramágneses komplexeket NMR-rel vizsgál, és rávilágít az ionpár-
képződés jelentőségére a komplexek reakcióiban. Az elektron-
transzfer reakciók vizsgálatáért 1983-ban kémiai Nobel-díjjal tün-
tetik ki, 1981-ben Linus Pauling-díjat nyer, majd 1985-ben a
Priestley-érem következik. 1986 után mint professor emeritus
dolgozik a Stanfordon, de egészen 2001-ig a kutatásban is aktí-
van részt vesz. Emellett lelkes gyűjtő (szinte minden érdekli), és
zeneszerető ember. A tudományon kívül is elképesztően széles az
érdeklődési területe. 2005. november 16-án, kaliforniai otthoná-
ban éri a halál.

Több mint 200 hallgatónak volt témavezetője, 600-nál több tu-
dományos közlemény és egy könyv szerzője. Olyannyira szeretett
hipotéziseket felállítani, hogy hallgatói néha megtréfálták, és ki-
talált kísérletek eredményét mutatták be neki. Persze, miután
megvolt a magyarázat, közölték vele, hogy csak beugratták. Zá-
rásként álljon itt, mit üzent a fiatalabb generációnak egy interjú
során: „A tanácsom az, hogy mindig a munkára koncentráljatok,
és ne a vágyaitok hajszoljanak benneteket. [...] Engem mindig in-
kább az érdekelt, hogy mi történik [egy kísérlet során] mintsem,
hogy pusztán cikkeket publikáljak. Mindannyiunknak vannak el-
képzelései, amelyekről szeretnénk bebizonyítani, hogy helyesek.
De meg kell tanulnunk, hogy vannak korlátaink. Vannak persze
önkéntelen hibák...” 

(Henry Taube többek között az MTA tiszteletbeli tagja és a
Debreceni Egyetem díszdoktora is volt.) 

(Forrás: P. C. Ford, Coord. Chem. Rev. 2005, 249, 275–279.; C.
Creutz, P. C. Ford, T. J. Meyer, Inorg. Chem. 2006, 45, 7059–
7068.) ���
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Október második hetében ítélték oda az idei Nobel-
díjakat. A kémiait Robert J. Lefkowitz (Duke Egye-
tem) és Brian K. Kobilka (Stanford Egyetem) kutató-
orvos nyerte el a G-fehérje kapcsolt receptorok vizs-
gálatáért. A díj ünnepélyes bejelentésekor a telefonon
felhívott Lefkowitz professzor elmondta: egyálta-
lán nem tudta, hogy ma az ő nevük hangzik majd el,
azt viszont tudta, hogy munkájuk Nobel-díjat érde-
melhet.

A fizikai Nobel-díjat Serge Haroche (Collège de
France) és David J. Wineland (Országos Műszaki és
Szabványügyi Intézet, NIST) kapta olyan kísérleti el-
járások kidolgozásáért, amelyek elősegítik az egyedi

kvantumrészecskék tulajdonságainak megismerését
és a részecskék „manipulálását”. Eredményeik a na-
gyon pontos atomórák megalkotásában és a kvan-
tumszámítógépek fejlesztésében is hasznosíthatók.

A hét első napján az orvosi-fiziológiai Nobel-díja-
kat hirdették ki. Sir John B. Gurdon (Cambridge-i Egye-
tem) és Shinya Yamanaka (Kiotói Egyetem) azt fedez-
te fel, hogy az érett sejtek „visszaprogramozhatók”
embrionális – pluripotens – sejtekké. Ezekből szá-
mos sejttípus (például ideg-, bőr-, kötőszöveti sejt)
alakítható ki, sokféle betegség gyógyítható. 15 éve
John Gurdon eredményei nyomán született meg a hí-
res klónozott bárány, Dolly.
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lépést jelentett, hogy a közelmúltban sikerült e sztereoszelektív
védőcsoport-stratégiát a szénhidrátok dioxán és dioxolán típusú
(2-naftil)metilén(NAP) acetáljaira is kiterjeszteni.

A 90-es évek végén vált ismertté, hogy a szénhidrát-fehérje ad-
hézión alapuló fontos biológiai folyamatokban a szénhidrátok
karboxil- vagy szulfátészter-csoportjai és a fehérjék bázikus cso-
portjai között kialakuló ionos kölcsönhatásoknak meghatározó
szerepük van.

Ilyen szénhidrátszármazék például a szialil Lewis X, amely
gyulladásos folyamatokban (pl. Helicobacter pylori által okozott
gyomor- és nyombélfekély kialakulásában) játszik meghatározó
szerepet. Hatásának eddig feltárt molekuláris háttere alapján Lip-
ták András joggal feltételezte, hogy egy megfelelően kiválasztott
mimetikum potenciális gyógyszer lehet e megbetegedések keze-
lésében.

Ebben a reményben először Lipták akadémikus munkatársai-
val a szialil Lewis X pszeudotetraszacharid mimetikumának
szintézisét oldotta meg, melyben a szialil Lewis X A részét szul-
fonsavmetil-csoportot viselő heptulózzal, a glükózamin-egysé-
get (C) pedig, mint hídmolekula, etilénglikollal helyettesítették.
E vegyület szintézise során szerzett tapasztalatokra támaszkod-
va kezdtek a heparin antitrombinkötő-pentaszacharid részé-
hez kapcsolódó szulfonsav-mimetikumok szintézisével foglal-
kozni.

A heparin a gyógyászatban legelterjedtebben használt véral-
vadásgátló, glükózamin- és hexuronsav- (D-glükuronsav és L-
iduronsav) egységekből felépülő polianionos lineáris polisza-
charid, amely a sejtek felületén és az extracelluláris mátrixban
proteoglikánok formájában fordul elő és a fehérjékhez kötődve
szabályozza azok biológiai működését. A kötődésért szulfátész-
ter- és karboxilcsoportjai, valamint az aminosavak bázikus cso-
portjai között kialakuló erős ionos kötések a felelősek. Az 1980-
as években a DEFGH egységekből álló pentaszacharidként azo-
nosították azon minimális részét, amely az antitrombin–III fe-
hérje (AT–III) aktiválásával a véralvadásgátló hatását kifejti.
Arixtra néven a francia és holland kutatók által 55 lépéses ké-
miai szintézissel nyert analógja véralvadásgátló gyógyszerként
2001 óta már forgalomban van, és a nem glikózaminoglikán tí-
pusú Idraparinux antikoagulánsról pedig a közelmúltban közöl-
ték, hogy az aktivitása és felezési ideje nagyobb a természetes
pentaszacharidénál, így az a heparinnál is hatékonyabb véralva-
dásgátló. A fenti előzmények alapján kézenfekvő volt olyan oli-
goszacharidok szintézisét is megkísérelni, melyekben az Idra-
parinux D és F glükózegységeiben lévő szulfátészter-csoporto-
kat egyenként a bioizoszter metánszulfonsav-csoportok helyet-
tesítik. Fáradságos munkával a szulfonátometil analógjainak szin-
tézisét sikerült megvalósítani. A legnehezebb szintetikus fel-
adatot a különböző helyzetben szulfonometilezett H és F egysé-
gek glikozil-akceptorként történő előállítása jelentette, melynek
során a már fentebb is említett NAP-védőcsoport-stratégiát al-
kalmaztuk sikerrel.

Kimagasló tudományos teljesítményének elismeréseként Lip-
ták Andrást az MTA 1990-ben levelező tagjává, 1998-ban pedig
rendes tagjává választotta. 1997-ben az Európai Akadémia tagja
lett.

Nemzetközileg is elismert tudományos munkája és iskolate-
remtő oktatói tevékenysége mellett széles körű tudományszer-
vezői tevékenységet is végzett. 1987–1988 között a KLTE TTK dé-
kánhelyettese volt. 1989–1990 között az egyetem tudományos
rektorhelyetteseként végezett lelkiismeretes munkát. 1990–1993
között, a rendszerváltás után, első szabadon választott rektora-

Lipták András 
(1935–2012)
A szénhidrátkémia nemzetközileg elismert kutatójának, Lipták
András Széchenyi-díjas akadémikus egyetemi tanárnak, Debre-

cen város díszpolgárá-
nak a halálával pótolha-
tatlan veszteség érte a
magyar tudományos éle-
tet. Nagy nemzetközi el-
ismertséget kiváltó tu-
dományos és magas szín-
vonalú, lelkiismeretes ok-
tatói munkájával, vala-
mint sikeres tudomány-
szervezői tevékenységé-
vel fél évszázada hazánk
szellemi felemelkedésén
fáradhatatlanul munkál-
kodott. Emlékét tiszte-
lettel megőrizzük.

Lipták András 1935.
november 6-án Székelyen született. Általános iskolai tanulmá-
nyait a szülőfalujában kezdte meg, majd Nyíregyházán folytatta,
és 1954-ben a Debreceni Református Kollégium Gimnáziumában
érettségizett. 1957-ben nyert felvételt a Debreceni Kossuth Lajos
Tudományegyetem vegyész szakára, ahol 1961-ben kitüntetéssel
végzett. Ezt követően Bognár Rezső akadémikus munkatársaként
életre szóló barátságot kötött a szerves vegyületek kémiájával,
munkássága a szénhidrátok területére koncentrálódott. Egyete-
mi doktori értekezésének (1966) témája is e vegyületcsaládhoz
kapcsolódott. A természetben is előforduló O- és N-glikozidok
optikai forgatóképességének oldószerfüggését vizsgálva eredmé-
nyes munkájával hozzájárult a hazai kiroptikai spektroszkópia
alapjainak lerakásához. 1967-ben az egyetem Természettudomá-
nyi Karán folyó molekuláris szemléletű biológiaoktatást bevezet-
ve Nánási Pál professzorral a Biokémiai Tanszéket alapította meg,
és tudományos érdeklődése a szénhidrátok kémiájának széles te-
rületét felölelve egyre inkább a biológiailag aktív oligoszachari-
dok kémiai szintézise és biológiai hatásuk közötti összefüggések
feltárása felé fordult.

1974-ben a kémiai tudomány kandidátusa, 1983-ban pedig a
kémiai tudomány doktora lett. 1984-ben egyetemi tanári kineve-
zést kapott a KLTE Biokémiai Tanszékére, melyet 1988 és 2000
között tanszékvezetőként irányított. A vezetésével folyó eredmé-
nyes szénhidrát-kémiai kutatások támogatására az MTA tanszé-
ki kutatócsoportot létesített, melynek munkáját 2005-ig irányí-
totta. Ezt követően a Szénhidrát-kémiai Kutatócsoport a vezeté-
semmel a Debreceni Egyetem Szerves Kémiai Tanszékére került,
ahol Lipták András akadémikus tudásának legjavát adva pro-
fesszor emeritusként segítette a munkánkat. 

Szénhidrátok és származékaik szintézisénél a legnehezebb fel-
adat a megfelelő védőcsoport-stratégia és kapcsolási módszer
megválasztása, illetve az adott célvegyülethez legjobban használ-
ható eljárás kidolgozása. Az elmúlt négy évtizedben ezen a terü-
leten Lipták akadémikus kutatócsoportjában hatalmas ismeret-
anyag gyűlt össze, különösen a benzilidén-acetál és -ketál típusú
védőcsoportok kialakítását és regio- vagy (és) sztereoszelektív fel-
nyitását illetően. Szintetikus szempontból további jelentős előre-
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ként emelte egyetemünket az európai egyetemek sorába. 1993–
1997 között az OTKA alelnökeként, 1996–1999 között az MTA
Kémiai Osztályának elnökeként, végül 1997–2005 között az
OTKA elnökeként végezett áldozatos tudományszervezői mun-
kájának is köszönhető, hogy az elmúlt 20 évben hazánkban jól
átlátható, demokratikusan és pénzkímélő módon működő, eti-
kusan gazdálkodó kutatásfinanszírozási rendszer (OTKA) ala-
kult ki.

Pályafutása során számos rangos hazai és nemzetközi elisme-
résben részesült. A teljesség igénye nélkül e helyütt csak a Zemp-
lén Géza-díjat (1989), a Szent-Györgyi Albert-díjat (1993), a Szé-
chenyi-díjat (1995), az Európai Akadémia tagjává választását
(1996), a Szilárd Leó professzori ösztöndíjat (2000), a Doctor Ho-
noris Causa Universitatis Oradea (2000) és a Debrecen Város Dísz-
polgára (2001) kitüntetést említem meg.

Tudományos munkásságát kétszáznál is több rangos hazai és
nemzetközi folyóiratcikkben közölte. A „Handbook of Oligosaccha-
rides” (CRC Press, 1990) sorozatban megjelent Synthetic Oligo-
saccharides I–III. kötetek szerzője. Munkásságára kétezret is
meghaladó elismerő hivatkozást kapott.

A fentebb röviden felsorolt eredmények, úgy gondolom, iga-
zolják, hogy Debrecenben a Bognár akadémikus által örökül ha-
gyott „Zemplén-iskola” a szénhidrátkémia területén Lipták And-
rás akadémikus irányításával nemcsak tovább élt és virágzott,
hanem számos újabb eredménnyel gazdagította a tudásunkat és
tette nemzetközileg is elismertebbé a magyar szerves és gyógy-
szerkémiai kutatásokat. Meggyőződésem, hogy ezek jó lehetősé-
get adtak a hallgatóknak a szintetikus szerves kémia elmélyül-
tebb művelésére. E kutatások alaptudományi jellegük mellett
többnyire biológiailag aktív vegyületek előállítására és hatásuk
szerkezeti feltételeinek meghatározására irányultak, ezáltal Lip-
ták András áldozatos munkájának köszönhetően munkatársai
megélhették a felfedező gyógyszerkutatás örömeit is.

Önzetlen segítséged, jóindulatod és emberséged hiányozni fog!
Nyugodj békében!

Antus Sándor

Kováts Ervin
(1927–2012)

Svájcban, életének 85.
évében elhunyt sz. Ko-
váts Ervin, az MTA kül-
ső tagja, a Lausanne-i
Műszaki Egyetem Ké-
miai Intézetének ny.
professzora, dékánja, a
zürichi egyetem egyko-
ri tanára, a Veszprémi
Egyetem volt kutatópro-
fesszora, a kromatográ-
fia világhírű művelője.

Kováts sz. Ervin 1927.
szeptember 29-én szüle-
tett Budapesten, 1949-
ben szerzett vegyész-
mérnöki diplomát a Bu-

dapesti Műszaki Egyetemen. Tanulmányait a zürichi műszaki
egyetemen (ETH) folytatta, ahol második vegyészmérnöki diplo-
mát, majd 1953-ban PhD-fokozatot szerzett a szerves és fizikai
kémia területén.

Ezt követően lett az ETH-n a Nobel-díjas L. Ruzicka által ve-
zetett szerves kémiai kutatólaboratórium munkatársa, majd
egyetemi tanára. Az itt folytatott analitikai és szerves kémiai
munkája tette világhírű kutatóvá. Csoportjával a világon első-
ként alkalmazta a gázkromatográfiát a növényi eredetű illó-
olajok kémiai szerkezetének teljes körű megismerésére, izolá-
lására. Az általa leírt 127 vegyület közül csak 47-et ismertek ko-
rábban. A kémiai szerkezet és a kromatográfiás retenciós ada-
tok közötti összefüggések felismerése, szisztematikus vizsgála-
ta, a Kováts-féle retenciósindex-rendszer kidolgozása máig ha-
tó szemléletváltozást eredményezett az analitikai, a felületi és
a szerkezeti kémiában. E munkájának jelentőségére utal, hogy
a kutatást leíró két publikációja is a „Citation Classics” besoro-
lást érdemelte ki.

1967-ben a Lausanne-i Műszaki Egyetem Kémiai Intézetének
professzora lett, ahol az általa megalapított Műszaki Kémiai La-
boratórium a kémiai elválasztástudomány, a folyadék- és gáz-
kromatográfia világszerte ismert műhelyévé vált. 1986-ban az
egyetem vegyészmérnöki kara dékánjának választották. Sok-
nemzetiségű laboratóriumában az általa meghívott és kiválasz-
tott munkatársak, PhD-hallgatók a kromatográfia szinte minden
elméleti és gyakorlati területén kiemelkedő eredményeket mu-
tattak fel. A retenciós elméletek kidolgozása, a fázis-kölcsönha-
tási molekuláris elméletek fejlesztése és alkalmazása, a mono-
diszperz kromatográfiás fázisok szintézise és alkalmazása so-
rolható ide. Laboratóriumában a Nobel-díjas A. J. P. Martin is
vendégprofesszorként dolgozott. Kováts professzor kutatói ak-
tivitása, érdeklődése rendkívül széles körű és innovatív volt: az
elválasztásokat megalapozó fizikai kémiai folyamatoktól, a ter-
modinamika, az adszorpció, a szerves szintézisek, az illatanya-
gok kémiáján, a szilikagél és a paraffinok szerkezeti kémiáján át
a kemometriáig terjedt. Magas elismertségű publikációinak szá-
ma meghaladja a százat, európai és svájci szabadalmainak szá-
ma 26. A magyar tudományosság évtizedeken át tartó állandó
támogatása kiemelt szerepet játszott vezetői szemléletében. La-
boratóriumában állandóan jelen voltak általa meghívott magyar
ösztöndíjasok, vendégkutatók, munkatársak, akiket fontos fel-
adatokkal, projektekkel bízott meg. Kiemelkedő egyénisége volt
a nemzetközi kromatográfiás körökben egyöntetű elismerésük
jeléül „the Hungarians”-nek nevezett szakmai-baráti csoport-
nak.

1994-től a lausanne-i egyetem professor emeritusa, majd pár-
huzamosan a Veszprémi Egyetem kutatóprofesszora, később
emeritus professzora. Megalapította a Pro Arte Chimica Helveto–
Pannonica Alapítványt, amely a svájci–magyar egyetemi, akadé-
miai kutatást és oktatást segítette, finomkémiai ipari együttmű-
ködést támogatott.

Tudományos munkájának elismeréseként az MTA külső tag-
nak választotta, az Université d’Aix-Marseille és a Veszprémi
Egyetem díszdoktorrá avatta. A Tswett Medal, a Martin Award,
a Halasz Medal birtokosa volt; ezeket a nemzetközi kromato-
gráfiás tudományos szervezetek adományozták. A Helsinki
Egyetem és a Budapesti Műszaki Egyetem emlékéremmel tün-
tette ki. Szigorú és következetes kutatói hitvallása, pályafutása
példamutató az elkövetkező kémikusgenerációk számára.

Hajós Péter – Dallos András
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Meteorit-
kiralitás
A NASA szakemberei a
kanadai Tagish-tó befa-
gyott felszínére 2000-
ben lezuhant meteorit
vizsgálatával új lendüle-
tet adtak a biológiai ki-
ralitás Földön kívüli ere-

detét hirdető elméletek híveinek. Szerves anyagok, köztük az
aminosavak is gyakran kimutathatók az ilyen meteoritokban. A
legújabb vizsgálatok szerint a Tagish-meteoritban az L-aszpara-
ginsav nagy fölöslegben van jelen tükörképi párjához képest (40–
60% enantiomerfelesleg), az alanin ugyanakkor közel racém
elegyként található meg ugyanazokban a mintákban. Az amino-
savak izotópeloszlásának elemzése arra utal, hogy a vegyületek
nem földi eredetűek. A meteorit vizsgálata alapján valószínűsít-
hető, hogy egykor a radioaktivitása által termelt hő miatt folyé-
kony víz is létezhetett rajta hosszabb ideig.

Meteorit. Planet. Sci. 47, 1347. (2012)

Egy közelmúltban kifejlesztett, há-
romkomponensű fémötvözet oxi-

génaktiváló katalitikus tulaj-
donságai lényegesen ked-

vezőbbnek bizonyultak az er-
re a célra jelenleg szokásosan
használt palládium- vagy platina-
alapú anyagoknál. Ilyen katalizá-

torokra tüzelőanyag-elemekben és fém-levegő típusú elemeknél
is nagy szükség van. Az új katalizátorokban is fontos a platina,
de az ötvözőanyagok már jóval olcsóbb fémek: vas, kobalt és
nikkel különböző kombinációkban. Ezek részletes vizsgálata azt
mutatta, hogy a nagyjából Pt6CoNi összetételű anyagból készí-
tett 6 nm átmérőjű részecskék katalitikus aktivitása minden je-
lenleg ismert anyagét felülmúlja.

J. Phys. Chem. Lett. 3, 1668. (2012)

TÚL A KÉMIÁN

Fosszilis elefántnyomok
Nagyjából hétmillió éve egy elefántcsorda sétára indult az Arab-
félsziget sivatagában. Kirándulásuk hosszan tartó nyomot ha-
gyott maga után: elemzéséből az ormányosok viselkedésére is
tudtak következni a 21. században francia, amerikai és német tu-
dósok. A 260 méter hosszú megkövült nyomsorra az Arab Emi-
rátusokban találtak rá, s benne összesen 14 különböző Probos-
cidea egyedet azonosítottak; ezek a ma élő elefántok (Elephas és
Loxodonta) ősei. A nőstények egy tapasztalt vezért követve cso-
portban mozogtak, míg a nyomok tanúsága szerint a hímek ma-
gányosan vándoroltak. Úgy tűnik, ilyen szempontból az elefán-
tok viselkedése keveset változott az elmúlt néhány millió évben.

Biol. Lett. 23, 670. (2012)
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W. J. V. Osterhout: Some Chemical 
Relations of Plant and Soil 
Science Vol. 36, pp. 571–576. 
(1912. november 1.)

Winthrop John Vanleuven Osterhout
(1871–1964) amerikai biológus volt. Az
általános fiziológia atyjaként tartják
számon, alapítója és 45 éven át szer-

kesztője volt a Journal of General Physiology című folyóirat-
nak. A fizikai kémia biológiai alkalmazásai terén végzett út-
törő munkát. Közeli barátai közt tartják számon Theodore Ri-
chardst, az első amerikai tudóst, aki kémiai Nobel-díjat ka-
pott.

Három a katalitikus
igazság

Eredetiségvizsgálat 
tömegspektrometriás 
képalkotással

A jó minőségű kereskedelmi termé-
kek hamisítása egyre nagyobb ipa-
ri problémává válik: gyógyszerek és
repülőgép-alkatrészek esetében
akár emberi életeket is veszélybe
sodorhat. Egy amerikai kutatócso-
port az eredetiségvizsgálatot meg-
könnyítő módszert dolgozott ki a
közelmúltban. A tintasugaras nyom-
tatókban használt tintába aranyna-

norészecskéket kevertek, s ezzel az eljárással a felületen egy-
fajta vonalkódot hoztak létre. Ezt a jelet lézerdeszorpciós ioni-
zációs tömegspektrometriával lehet olvasni, amelynek nagy
előnye más, hasonló célra alkalmas módszerekkel szemben,
hogy a mintát nem kell megsemmisíteni a mérés során. Az el-
járás megfelelő ligandumok beépítésével akár még tovább
fejleszthető. A módszer legjelentősebb hátránya, hogy a tinta
feljuttatása rostos szerkezetű felületekre – így például pénzek
papírjára – még nem oldható meg kifogástalanul.

Chem. Commun. 48, 4543. (2012)

VEGYÉSZLELETEK Lente Gábor rovata



Allotrópújdonság
Kínai tudósok a közelmúltban a
széncsoport elemeinek új allo-
trópjait fedezték fel. A szén ese-
tében a gyémánt, a grafit, a ful-
lerének, a szénnanocsövek és a
grafén már jó ideje ismertek. A
szilíciumnak és a germánium-
nak is több különböző kristály-
szerkezetű formája létezik. Az új
allotrópokat egy CALYPSO (Crys-
tal structure AnaLYsis by Par-
ticle Swarm Optimization) nevű
módszerrel találták meg. A szer-
kezet a T12 allotróp nevet kapta,
a tetragonális kristályosztályba
tartozik, egy elemi cellájában 12
atomot tartalmaz, s a C, Si, és

Ge esetében győződtek meg létezéséről. Az újonnan felfedezett
fázisok nagy nyomáson (20 GPa körül) keletkeznek.

J. Am. Chem. Soc. 134, 12362. (2012)

IDÉZET

„Hihetetlen, hogy mindez még az én
életemben megtörtént.”

Peter Higgs (sz. 1929) elméleti fizi-
kus, a Higgs-bozon felfedezésének be-
jelentéséről.
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HELYREIGAZÍTÁS. A 2012. július-augusztusi számban megjelent „Alkoholba fojtom bánatom…” című írás a Drosophila melanogastert hibásan szú-
nyogfajnak nevezte, noha az valójában ecetmuslica. A hiba megtalálásáért köszönetet mondok Keszei Ernő professzor úrnak. Lente Gábor

Az ábrán látható nátriumhidas urán(V)-nitrid dimer (C66H150N10Na2Si6U2) a
terminális urán-nitridek első olyan példája, amelynek molekulaszerkezetét
krisztallográfiai módszerrel is meghatározták. Az ilyen típusú vegyületek
elméleti érdekességét az 5f és 6d pályák részvétele adja a kötések kialakí-
tásában. Gyakorlati jelentősége is van a molekulának: az atomerőművek-
ben jelenleg elterjedten UO2 formájában használják a hasadóanyagot,
azonban ennek kedvezőbb alternatívái lehetnek az (U ≡N)n típusú, nitrid-
alapú kerámiák.

Science 337, 717. (2012)

A HÓNAP MOLEKULÁJA

Robbanássebesség
Molekuladinamikai számítá-

sok tanúsága szerint az azi-
dok robbanása közben
olyan sebességgel játszód-

nak le a kémiai reakciók,
amely megközelíti az elméleti

felső határokat. A hagyományos
robbanóanyagok esetében a re-

akciók általában néhány ns (10-9 s)
körüli idő alatt mennek végbe. A

hidrogénazid (HN3) robbanásának
becsült ideje azonban mindössze 10 ps (10-11 s), s ez már a
molekularezgések időskálájával egyezik meg. A számítások
arra utalnak, hogy más nitrogénalapú, igen instabil detonáto-
rok (pl. N4 és N5) robbanási sebessége is hasonló lehet. En-
nél gyorsabb folyamatok csak kivételes esetekben fordulhat-
nak elő az ultragyors fotonindukált reakciók között.

Phys. Rev. Lett. 109, 038301. (2012)
Vesta-spektroszkópia
A Vesta naprendszerünk legnagyobb törpebolygóinak egyike, át-
mérője nagyjából 500 km. A Dawn űrszonda a közelmúltban
megközelítette és kémiai szempontból is megvizsgálta az eddig
ismeretlen égitestet. A felszín látható és infravörös spektrumá-
ban szilikátásványokat sikerült azonosítani. Az összetétel alapján
valószínűsíthető, hogy a Földön howardit-eukrit-diogenit meteo-
ritokként számon tartott kődarabok a Vestából kiszakadva kép-
ződtek valamikor. A spektroszkópiai megfigyelések alapján azt
is megállapították, hogy a törpebolygó keletkezésekor még olvadt
állapotban volt, s a megszilárdulás során diogenitben gazdag bel-
ső, majd eukritban gazdag külső kéreg is keletkezett.

Science 336, 697. (2012)
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A gépek kölcsönhatásban vannak a kenő-
anyagaikkal, így a kenőanyagok magukon vi-
selik a berendezések üzemszerű vagy rend-
ellenes viselkedésének nyomait. A gépek mű-
ködése szempontjából nélkülözhetetlen ke-
nőanyagokra tehát további szerepet osztha-
tunk. Rendszeres vizsgálatukkal nyomon kö-
vethetjük a gépek állapotát, tudomást sze-
rezhetünk kezdődő meghibásodásokról és
megelőzhetjük a költségesen javítható, hal-
mozódott károsodásokat.

A kenőanyagok számos olyan információt hordoz-
nak, amelyekből nemcsak a kenőanyag használat
közbeni állapotára, hanem a kent berendezések,
gépek állapotára is következtethetünk. A Wear-
Check koncepció lényege, hogy az olajcseppben
rejtett diagnosztikai információkat célirányos vizsgá-
latok segítségével megfejtse, értelmezze és az álla-
potfigyelésen alapuló karbantartás szolgálatába ál-
lítsa. A kenőanyagok fizikai és kémiai tulajdonságai-
nak mérőszámai, azok változásának intenzitása, a
kenőanyagba kerülő szennyezők fajtái és mennyisé-
ge, a kopásrészecskék jellege és arányai mind olyan
fontos információk, amelyekből következtetni lehet
a gépek helyes vagy rendellenes működésére, a ke-
nőanyagok helyes vagy helytelen megválasztására,
illetve további használhatóságára.

A WearCheck gépállapot-figyelés által 
nyújtott előnyök
– Lehetőség nyílik a választott kenőanyagok alkal-

masságának ellenőrzésére. 
– Kockázatok nélkül, maximálisan kihasználható a

kenőanyagok műszaki teljesítőképessége az olaj-
cserék optimális időpontban történő elvégzésé-
vel.

– Az állapotfigyeléssel támogatott olajcsere-perió-
dus alkalmazása költségcsökkentő és termelé-
kenységnövelő hatású.

– A károsodások korai szakaszában a gépek álla-
potáról szolgáltatott információk segítségével meg-
előzhetők a költségesen javítható nagymértékű
meghibásodások.

– Az olajdiagnosztika nagymértékben képes hozzá-
járulni a karbantartáshoz kapcsolódó feladatok
eredményességének vagy hiányosságainak meg-
ítéléséhez.

– Az olajdiagnosztika elősegíti, hogy a felhasznált
kenőolaj mennyisége – ebből fakadóan az ártal-
matlanításra váró használt olaj mennyisége – se
több, se kevesebb ne legyen az indokoltnál. 

– A folyamatosan jó állapotban tartott gépek élettar-
tama megnövekedik, pótlásukról később kell gon-
doskodni. 

WearCheck vizsgálat minden gép- és berendezéstí-
pusra alkalmazható, amely működéséhez kenőolaj-
ra van szükség. A módszer egyaránt eredményesen
használható a közlekedés és szállítás, az energia-
termelés, a gépipari, műanyag- és gumiipari, élelmi-
szer-ipari, könnyűipari tevékenység, vagy akár a bá-
nyászat területén. Az olajminták fizikai és kémiai
vizsgálatait természetesen a gép- és olajtípus jelle-
gétől függően kell megválasztani.

WearCheck Magyarországon
A vizsgálati eredmények értékelése, és a következ-
tetések levonása nagy gyakorlatot és szakértelmet
igényel, amelyhez egyaránt szükség van a gépek és
a kenőolajok alapos ismeretére. A MOL-LUB Kft. az
olajdiagnosztikán alapuló gépállapot-figyelés közép-
európai úttörőjeként 1997 óta működtet korszerű
olajvizsgáló laboratóriumot. A laboratórium indulá-
sától kezdve tagja a WearCheck International szak-
mai szövetségnek, és ezzel a háttérrel világszínvo-
nalú szolgáltatást nyújt partnerei számára.

Az elmúlt 15 évben a gyakorlat igazolta, hogy az
olajdiagnosztikán alapuló gépállapot-figyelés költsé-
gei többszörösen megtérülnek; a gépek üzemelte-
tési költségeinek csökkenése, megbízhatóságuk és
rendelkezésre állási idejük növekedése pedig hoz-
zájárul a vállalatok versenyképességének növeke-
déséhez.

KISDEÁK LAJOS

a MOL-LUB Kft. kenéstechnikai 
szolgáltatásának vezetője

Ne legyenek meglepetések!
WearCheck olajdiagnosztikán alapuló 
gépállapot-figyelés











Gyógyszerkémiai 
és Gyógyszer-technológiai 
Szimpózium 2012

Az MTA Szerves és Biomolekuláris Bizottságához tartozó Gyógy-
szerkémiai és Gyógyszer-technológiai Munkabizottság évenként
szervezett tudományos szimpóziumát idén szeptember 13–14-én
rendezte Debrecenben. 

A rendezvény, melyen 100 fölötti résztvevő 22 egyetemi, aka-
démiai és ipari kutatóhelyet képviselt, nyugodtan tekinthető a
hazai gyógyszerkutatás egyik legszélesebb körű fórumának. A
találkozót a Munkabizottság új elnöke, Greiner István nyitotta
meg. Megemlékezett a Munkabizottság előző elnökéről, Hermecz
István akadémikusról, aki 2011. október 9-én távozott közülünk.

A „Magyar Gyógyszerkutatásért” díjat Fülöp Ferenc akadémi-
kus, az Alapítvány a Magyarországi Gyógyszerkutatásért köz-
hasznú szervezet kuratóriumának elnöke és Takácsné Novák
Krisztina professzor, alapító adta át Tuba Zoltánnak, a Richter
Gedeon nyugalmazott kutatójának. 

A szimpóziumon 25 előadás hangzott el gyógyszerkémiai és
gyógyszer-technológiai témákból. 15 előadást gyógyszerész kari
egyetemi intézetek és a BME munkatársai tartottak, míg az ipar-
ból a Richter 5, az Egis 2, az Alkaloida, a Servier, a NanGenex 1–1
előadással szerepelt. 

A hely szellemének megfelelően debreceni előadók is szép
számmal járultak hozzá a szimpózium sikeréhez. Elsőként Her-
czegh Pál professzor mutatta be a DEOEC Gyógyszerkémiai Tan-
székén folyó eredményes antibiotikumkutatást. Influenzavírus-
ellenes hatással bíró, új risztocetin aglikonok előállításáról és sok-
oldalú vizsgálatáról adott áttekintést. Előadást tartott tanszéki
utódja is: Borbás Anikó professzor korábbi munkahelyén, a DE
Szerves Kémiai Tanszékén végzett kutatásait foglalta össze az
újabb véralvadásgátló pentaszacharidok szintézisének területé-
ről. Az Alapítvány által, pályázat alapján díjazott PhD-munka

szintén e kutatócsoporthoz köthető. A 100 ezer forintos kutatási
támogatást és a kitüntető oklevelet Herczeg Mihály vehette át,
majd ismertette az indaparinux-analógok előállítása terén elért
eredményeit. Az előadást néhai témavezetőjének, Lipták András
akadémikusnak, a debreceni szénhidrát-kémiai iskola neves kép-
viselőjének ajánlotta. Vecsernyés Miklós, a DEOEC Gyógyszer-
technológiai Intézetének igazgatója a sejtkultúrás módszerek
(többek között a Caco-2 eljárás) helyét és jelentőségét mutatta be
a gyógyszerfejlesztésben, kitérve a sejtalapú rendszerekkel való
munka sajátságaira és nehézségeire is. Az intézet további két
munkatársa a ciklodextrinekkel végzett vizsgálatokról adott szá-
mot: Váradi Judit a szilimarin oldékonyságának CD-k segítségé-
vel kiváltott növeléséről beszélt, míg Ujhelyi Zoltán az alfa-CD-
származékok citotoxicitási profiljuk megállapítása céljából foly-
tatott Caco-2 vizsgálatát ismertette.

A gyógyszer-technológia témakörébe tartozó előadások közül
a teljesség igénye nélkül kiemelem, hogy Révész Piroska profesz-
szor kiváló áttekintést adott az intranazális gyógyszerbevitel le-
hetőségéről és beszámolt a SZTE Gyógyszer-technológiai Intéze-
tében végzett sikeres fejlesztésről, melynek során meloxikám-tar-
talmú intranazális készítményt fejlesztettek szisztémás hatás el-
érése céljából. Konta Melinda (Richter) érdekes előadást tartott
az elektromos nyelv alkalmazásáról az ízfedés vizsgálatára száj-
ban széteső tabletták fejlesztése során, míg Demeter Ádám
(Richter) a radiprodil (RGH-896), egy fázis II-ig jutott originális
molekula polimorfia-vizsgálata során nyert tapasztalatairól szá-
molt be. A generikus kutatás egy lehetséges útját vázolta Mra-
vik András (Egis) az antidiabetikus hatású kristályos vildaglip-
tin : ZnCl2 (1:1) komplex előállításának és morfológiai vizsgálatá-
nak bemutatásával.

A gyógyszerkémia tárgyú előadások között Kövesdi István
(Egis) a tadalafil példáján át azt igazolta, hogy VCD (vibrációs
cirkuláris dikroizmus) optikai spektroszkópiával is lehet abszo-
lút konfigurációt meghatározni, ami különösen előnyös, ha nem
sikerül az általánosan használt rtg-módszerhez egykristály fej-
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Az Alapítvány a Magyarországi Gyógyszerkutatásért közhasznú tár-
saság kuratóriuma az alapítók képviselőivel egyetértésben, a kima-
gasló hazai gyógyszerkutatási, -fejlesztési eredményeket elérő és/vagy
a magyar gyógyszerkutatás érdekében kifejtett kiemelkedő közéleti
szerepet betöltött személy eredményeinek elismerésére 2006-ban meg-
alapította a MAGYAR GYÓGYSZERKUTATÁSÉRT díjat.

A 2012. évi Magyar Gyógyszerkutatásért
díj nyertese dr. Tuba Zoltán, a Richter Ge-
deon Vegyészeti Gyár Nyrt. kutatója, a szte-
roidkémiai kutatás nyugalmazott vezetője.
A magyar gyógyszerkutatás területén foly-
tatott, több évtizedes munkája nyomán szte-
roidkémiai iskola alakult ki a Richterben,
mely meghatározó módon hozzájárult a gyár
eredményességéhez.

Tuba Zoltán 1959-ben került az akkori
Kőbányai Gyógyszerárugyár kutatólaboratóriumába, ahol bekapcso-
lódott a szteránvázas vegyületek kutatásába. 1979-től 1999-ig a társa-
ság szteroidkémiai kutatólaboratóriumának vezetője. Vezetése alatt
céltudatos és eredményes kutatócsoport alakult ki.

Fő munkaterülete a biológiailag aktív eredeti vegyületek kutatása.
Az originális gyógyszerhatóanyagok kidolgozása területén a Richter
és Magyarország egyik legsikeresebb kutatója, nevéhez három erede-
ti gyógyszer feltalálása kötődik. Az eredeti kutatás mellett generikus

hatóanyagok kutatása és fejlesztése területén is kiváló eredményeket
ért el. Munkásságával alapvetően hozzájárult ahhoz, hogy ma a világ
gyógyszerpiacán a Richtert azon néhány cég között tartják számon,
amely a legkülönfélébb szteroid hatóanyagok ipari méretű előállítá-
sára képes.

Fontosabb kutatási területei és eredményei: vízoldékony kortiko-
szteroidok kutatása (originális készítmény: Depersolon); gyulladás-
gátló hatású ritkaföldfém-komplexek kutatása (originális készítmény:
Phlogosam); neuromuszkuláris blokkolók kutatása (originális készít-
mény: Arduan, USA: Arpilon, az első USA-ban törzskönyvezett ma-
gyar originalitás); szteroid-vinil-halogenidek szintézise és reakciói,
5α-reduktáz inhibitorok kutatása (finaszterid és analógjai); fogam-
zásgátlók hatóanyagainak szintézise (etinodiol-diacetát, noretiszteron-
észterek, hidroxiprogeszteron-kapronát, dezogesztrel, etonogesztrel,
gesztodén, norgesztimét, norelgesztromin); progeszteron-receptormo-
dulátorok kutatása.

Tudományos eredményeit 70 publikációban és több mint 100 tu-
dományos előadásban ismertette. Kiváló feltalálói tevékenységét 63
szabadalom demonstrálja.

Alapítvány a Magyarországi Gyógyszerkutatásért
kuratóriuma

A korábbi díjazottak: Szántay Csaba (2007), Knoll József (2008), Pal-
los László (2009), Korbonits Dezső (2010), Bajusz Sándor (2011).

Tuba Zoltán nyerte a 2012. évi Magyar Gyógyszerkutatásért Díjat
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Online  regisztráció: http://www.isoft13.mke.org.hu
Kiállítók jelentkezését szeretettel várjuk!
TOVÁBBI INFORMÁCIÓK: Bondár Mónika, isoft13@mke.org.hu

9th European Conference of Computational Chemistry 
(EuCo–CC)

2013. szeptember 1–5.
Sopron, Hotel Sopron
Online  regisztráció: 
http://www.euco-cc9.mke.org.hu
Kiállítók jelentkezését szeretettel várjuk!

TOVÁBBI INFORMÁCIÓK: Bondár Mónika, euco-cc9@mke.org.hu

6th International k0 Users’ Workshop
2013. szeptember 22–27.
Budapest, Hotel Gellért
Online regisztráció: 
http://www.6thk0-user-workshop.mke.org.hu
Kiállítók jelentkezését szeretettel várjuk!

TOVÁBBI INFORMÁCIÓK: Bondár Mónika, 
6thk0-user-workshop@mke.org.hu

lesztése. Martinek Tamás docens az SZTE Gyógyszerkémiai  Inté-
zetében foldamerekkel végzett munkáról számolt be. A téma igen
izgalmas és világszerte nagy erőkkel folyik, mert ezekkel a fel-
csavarodásra képes szintetikus láncmolekulákkal fehérje-fehérje
kölcsönhatás vizsgálható. A kutatócsoportban az Alzheimer-kór-
ral összefüggésbe hozható béta-amiloiddal való kölcsönhatás vizs-
gálata céljából dendrimerekhez kapcsolt foldamereket tervezetek
és állítottak elő. Greiner István, a Richter kutatási igazgatóhe-
lyettese előadásában a gyógyszerkémia és biotechnológia kap-
csolatát elemezte, rámutatott a markáns különbségekre, de hang-
súlyozta a meglévő azonosságokat is. Példákkal illusztrálta, mi-
ként járulhat hozzá a klasszikus értelemben vett gyógyszerkémiai
tudás a biotechnológiai úton előállított nagymolekulák gyógyszer-
ré fejlesztéséhez. A szimpózium utolsó előadását Hohmann Judit,
az SZTE Farmakognóziai Intézetének tanszékvezető professzora
tartotta, aki egy általuk több évvel ezelőtt felfedezett természetes
vegyület, az ingenol-3-angelát közelmúltbeli gyógyszerré válásának
érdekes történetét ismertette. A korábban toxicitás miatt mellőzött
vegyületből egy külföldi cég PICATO® néven, napozás során kiala-
kuló keratózis kezelésére fejlesztett ki dermális készítményt. Így a
felfedezés, ha nem is itthon, de végül hasznosult.

A rendezvény zárszavában Greiner István köszönetet mondott
az előadóknak, a szervezésben részt vevő Faragó Krisztinának és
Gudics Ágnesnek, valamint Völgyi Gergelynek, és nem utolsósor-
ban a szimpózium szponzorainak: a Cyclolab Kft.-nek, az Egis
Gyógyszergyár Nyrt.-nek, a Richter Gedeon Nyrt.-nek és a TEVA
Gyógyszergyár Zrt.-nek.

Takácsné Novák Krisztina

MKE-HÍREK

Konferenciák, rendezvények

Kozmetikai Szimpózium 2012
BUDAPEST, BARA HOTEL, 2012. NOVEMBER 22.

A kozmetikai tudományok aktuális kérdései

Témák: új ható- és segédanyagok, természetes kozmetikumok, örege-
dés elleni trendek. technológiai és szerkezeti kérdések, klinikai és haté-
konysági vizsgálatok
TOVÁBBI INFORMÁCIÓK: Schenker Beatrix, beatrix.schenker@mke.org.hu
Onilne jelentkezés a www.mke.org.hu honlapon keresztül, a rendezvé-
nyeknél.

XXIII IFATCC International Congress 
International Federation of Associations of Textile Chemists 
and Colourists

2013. május 8–10.
Budapest, Hotel Danubius Health Spa 
Resort Margitsziget
Online  regisztráció: 
http://www.ifatcc2013-budapest.hu

Kiállítók jelentkezését szeretettel várjuk!
TOVÁBBI INFORMÁCIÓK: Schenker Beatrix, info@ifatcc2013-budapest.hu

International Symposium on Fluorous Technologies 2013
(ISoFT’13)

2013. június 2–5.
Budapest, Eötvös Loránd Tudományegyetem 
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Kinevezte új felsővezetőit a MOL Magyarországon. A MOL
nemrég bejelentett vállalatirányítási átszervezési programjának,
a GLOCAL-nak keretében kinevezte a MOL Magyarország négy
új felsővezetőjét. Október 1-jétől Fasimon Sándor a MOL-csoport
teljes magyarországi operatív működéséért felelős vezetőként,
Dorogházi Krisztina pénzügyi vezetőként, Pethő Zsolt downstream
ügyvezető igazgatóként, Szakál Tamás pedig upstream ügyveze-
tő igazgatóként vezeti a MOL magyarországi leányvállalatát. Mind
a négy szakember korábban a MOL-csoportnál volt vezető beosz-
tásban.

A MOL-csoport Kutatás-termelés új ügyvezető igazgatójának
kinevezéséig Molnár József vezérigazgató gyakorolja a pozícióval
együtt járó jogokat és kötelezettségeket.

Pethő Zsolt új feladatköre mellett továbbra is betölti a TVK
Nyrt. vezérigazgatói pozícióját. (MOL)

Megduplázta kísérleti gyártási kapacitását az Egis. Ma-
gyarországon két gyártóbázisa van az Egisnek, Budapesten és
Körmenden.  Körmenden szeptember elején avattak fel új anali-
tikai fejlesztő laboratóriumot. Az Egis alapvetően generikus
gyógyszergyártó, az originális termékek értékesítésen belüli rész-
aránya a legutóbbi lezárt pénzügyi évben mindössze 3 százalék
volt. Az Egis üzleti tevékenysége (fejlesztés és kereskedelem) el-
sősorban a szív- és érrendszerre, a központi idegrendszerre, il-
letve a légzőrendszerre ható gyógyszerekre összpontosít, de fo-

egyszerűen képviseljétek iskolátokat, és játsszatok értékes
nyereményekért! 

Hogyan játszhatsz?
Szerezz magad mellé két hasonló érdeklődésű középiskolás ba-

rátot, és regisztráljatok a www.junior.freshhh.net oldalon novem-
ber 18-án éjfélig! 

Miből áll a verseny?
1. Online vetélkedő november második felében 
2. Élő döntő december 13-án a MOL százhalombattai Dunai Fi-

nomítójának területén 

Bővebb információ és jelentkezési feltételek: 
www.junior.freshhh.net 
junior@freshhh.net 
Kérjük, továbbítsd ezt a felhívást társaidnak, barátaid-

nak, és népszerűsítsd a MOL-lal a természettudományo-
kat! 

Üdvözlettel: 
Molli és Frisco, 

valamint a Junior Freshhh Támogató Csapata

KEDVES KÖZÉPISKOLÁS DIÁKOK!

Idén ismét a Junior Freshhh-re, őszi természettudományos ve-
télkedőnkre invitálunk Benneteket. 

Molli és Frisco kalandjaiban vehettetek részt az előző évek-
ben, tavaly a rejtélyes körülmények közt eltűnt Zsiga bácsi hollé-
tére derült fény, ami alatt Molli és Frisco egyben fel is készült ar-
ra a természettudományos versenyre, melyen most tanúbizony-
ságot tesznek tudásukról… az előzőeknél tehát több kihívásra
számítsatok a kémia, fizika és matematikai logika világából, de
belekóstolunk a biológiába és földrajzba is. 

A vetélkedő segíthet Nektek is a természettudományos
versenyekre vagy az érettségire való felkészülésben, vagy

HÍREK
lyamatosan szélesíti profilját, egyre nagyobb
szerephez jutnak például az onkológiai ké-
szítmények. A Celltrion-megállapodás révén
a termékpaletta új elemekkel bővül majd.

Az Egis árbevétele a legutóbbi teljes üzleti évében közel 130 mil-
liárd forint volt, amelynek 9 százalékát, mintegy 11,6 milliárd fo-
rintot innovációra és kutatás-fejlesztésre fordított. Éves árbevé-
telének mintegy háromnegyede exportból származik. Termékeit
több mint hatvan országba exportálja, a magyarországi bázisa
mellett további 18 országban van saját képviselete. A cég ma-
gyarországi gyáraiban és külföldi irodáiban csaknem négyezer
főt foglalkoztat. Az együttesen 7 milliárd forint összköltségű be-
ruházással több mint 50 új munkahely létesült. Hodász István, az
Egis vezérigazgatója az avatóünnepségen elmondta, a 3500 négy-
zetméter alapterületű gyógyszer-technológiai fejlesztő és kísérle-
ti üzemben az Egis kétszeresére növelte a kísérleti gyártási kapa-
citását. Az elmúlt 20 évben 130 milliárd forintot fordított beruhá-
zásokra és ennek 40 százalékát, több mint 50 milliárd forintot az
elmúlt 4 évben, azaz a gazdasági válság 2008-as kitörése óta. A
vállalat évi több mint 10 milliárd forintot fordít kutatás-fejlesz-
tésre. Az üzem 3,7 milliárd forintba került és 226 millió forint
kormányzati támogatásban részesült. Az 5500 négyzetméteres
analitikai fejlesztési laborépület 3,3 milliárd forintból épült fel, és
itt kapott helyet az analitikai laboratórium, ez a projekt az Eu-
rópai Regionális Fejlesztési Alap társfinanszírozásával valósult
meg, az elnyert támogatás 97 millió forint. (MTI, Portfólió)
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