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Kémia

BEVEZETO GONDOLATOK
— kémiai mozaik —
Gorog Sandor

az MTA rendes tagja, a VII. osztaly elndke, c. egyetemi tanar
Richter Gedeon RT., Budapest — s.gorog@richter.hu

I
A Magyar Tudomany kémiai targyd ki-
l16nszama 13 irast tartalmaz. Ezek témait Ggy
allitottuk 6ssze, hogy a lehet® legsokolda-
libban mutasséak be a kémia szines vilagat,
szerepéta 21. szézad kezdetén mind atudo-
many, mind pedig a mindennapi élet terd-
letén. igy tehat tulajdonképpen egy mozai-
kot, kémiai mozaikot nyUjtunk &t a lap olva-
soinak. Bara mozaik fogalmat itt természete-
sen metaforaként hasznalom, érdemes egy
rovid kitérd erejéig megéllni a szo tulajdon-
képpeni jelentésénél.

I.
A Magyar Nagylexikon definicidja szerinta
mozaik” ... nedves vakolatba vagy cement-
be vagy egyéb 6sszetarté anyagba (példaul
gipszbe) illesztett, kiilonféle szind, apré mé-
ret( ko vagy Uiveglapocskakbal, esetleg ka-
vicshol késziilt diszitmény”. A mozaik, mint
amaga kornyezetét, kultikus helyeit széppé
varazsolni igyekvd emberiség esztétikai
Oromok nyujtasara irdnyuld térekvésének
egyik kifejezési eszkdze, szinte egyidds ma-
géaval az emberi kultdraval. Miamozaik mind
fizikai, mind esztétikai szempontbdl is meg-
nyilvanuld idotallésaganak kulcsa? Miért
adhat betekintést ma is a Piazza Armerinaba

latogatoknak a rémai élet és hitvilag szines
vilagarol a Villa Casale padlémozaikja, annak
ellenére, hogy 1700 éves torténetébdl 800
évig félddel volt boritva? Mi a titka a ravennai
Galla Placidia-mauzoleum kupoldja csoda-
latos kék égboltjanak és arajta arany szinben
ragyogo csillagoknak, vagy a szomszédjaban
levd San Vitale-bazilika apszisaban Justinianus
csészar és Theodora csaszarnd, valamint kiseé-
retiik szinpompaés 6ltdzéke €lethl szinvissza-
adasanak? Miért csodalhatjuk tobb évszaza-
dos brutdlis lemeszelés utin is a konstantina-
polyi Hagia Sophia és a Chora-kolostor cso-
délatosan szingazdag krisztusabrazolasait?
Honnana 12. szazadi monrealei dom szinte
ateljes 6- és Ujszovetségi Bibliat bemutatd
mozaikkomplexuma hétterének arany ra-
gyogéasa? Ezekre a kérdésekre az alkotok ma-
gasszintd mavészetén tdimenden a kémia
adhatjameg a valaszt.

Ez tobbféle megkdzelitést igényel. Ve-
gylik ezek kozil els6 helyre amozaik készi-
téséhez felhasznélt kdvek és egyéb anyagok
mechanikai sajatsagait. Természetesen itt
feltétlendil fontos a szilardsag, keménység
(foként padldmozaikok esetében), a kopés-
allosag (kiilbndsen a szabad téren elhelye-
zett mozaikok esetén), a csekély vizoldé-
konyséag. Hogyan biztosithatd mindez? A
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kulcsot a foldkéreg kémiai Osszetételének
rendkivili valtozatossaga adja meg. A vilag-
mindenség és ezen beliil a foldkéreg elemi
Osszetételének kialakuldsat a big bangig
visszamen®en Marx Gyorgy kivalo tanulma-
nya (Marx, 2001) irja le. A féldkéreg két leg-
gyakoribb eleme az oxigén (45,6 %) és szi-
licium (25,7 %). Ennek a két elemnek leg-
egyszer(bb (és a mozaikkészitésnél is jelen-
t0s) vegyulete akvarc (SiO,). Ennek szerke-
zetében nem O=Si=0 molekulakkal kell
szamolni, hanem olyan nagy szimmetrigju 3
dimengzi6s térhal6val, ahol a szilicium mind a
négy vegyeértéke oxigénhez, az oxigén két
vegyértéke pedig sziliciumhoz kétddik. A
tiszta kvarcnal sokkal elterjedtebbek annak
olyan szarmazékai, ahol a sziliciumatomok
egy részét aluminium helyettesiti, és ennek
kovetkeztében (az aluminium csak harom
vegyeérték{!) tovabbi fémek (natrium, kali-
um, kalcium, barium stb.) Iépnek be a kris-
talyracsba. Ezeknek, a foldkéreg 92 %-at
kitevd kdzeteknek és asvanyoknak kdzos
tulajdonsagait nagyban meghatarozza a szili-
cium- és oxigénatomok kozotti kovalens
kotés nagy stabilitasa és a kristalyracs tobbé-
kevéshé szimmetrikus szerkezete. A moza-
ikkészités szempontjabdl fontos tulajdonsa-
gok kozul ezekre vezethet® vissza egyebek
kozott a megfelelden nagy keménység. Ez
a klasszikus Mohs féle 1-10-es keménységi
skalan 6-7-es értékkel jellemezhetd. Ez biz-
tositjaa megfeleld kopasallosagot, de ugyan-
akkor még viszonylag kénnyen kialakithatd
a mozaik készitéséhez sziikséges darabok
nagysaga és alakja. (Nagyobb keménységi
asvanyok esetén ez utdbbi mar problema-
tikus lehetne.) Erre az atomos szerkezetre
vezethetd vissza a kedvezden csekély viz-
oldékonysag is. Ugyancsak a kvarchol vezet-
hetdk le, illetve allithatok eld a mozaikok
készitésére késdbb targyalt okokbol kivaloan
alkalmas tivegek, amelyek nem kristalyos
szerkezetlek: tulh(tétt folyadékoknak te-
kinthetdk. Bér a szilikét alapi atomracsos

kdzetekhez képest keménységiik és vizzel,
valamint kémiai behatasokkal szembeni el-
lenallé képesséegiik kisebb, kiterjedten alkal-
mazzak mozaikkészitésre a kalcium-karbo-
nat alapu kozeteket, foként a marvanyt s.
A mechanikai tulajdonsagok mellett a
mozaikkeészités szempontjabdl mésik, meg-
hatarozéan fontos sajatossag a felhasznalt
anyag szine. A foldkéreg eddig emlitett alko-
torészei tiszta allapotukban szintelenek. A
szilérd anyagok esetén a szin kialakulasanak
ugyanis egy olyan jelenség az alapja, amely
esetén az anyagra es6 fehér (kevert) fény-
sugér bizonyos hulldmhosszi komponenseit
az anyag elnyeli, és a visszavert fénysugar
maér nem a teljes fehér fényt, hanem csak az
el nem nyelt részt (az elnyelt rész komple-
menterét) tartalmazza. A szint eredményezd
szelektiv fenyelnyelés feltétele, hogy le-
gyen az elnyeld anyag atomjaiban, ionjaiban
vagy molekulaiban olyan elektron, amelyet
afehérfény egy bizonyos hulldmhossztarto-
méannyal jellemezhetd komponense alap-
allapotbdl egy magasabb energiatartalmu
palyara emelni (gerjeszteni) képes. Az eddig
emlitett elemek tdinyomo része (szilicium,
oxigen, szén, aluminium, natrium) a perio-
dusos rendszer elsé harom periddusaban
helyezkedik el. Ez azt jelenti, hogy elektron-
jaik az igen stabilisss, illetve p palyan foglal-
nak helyet: olyan egyszer( vegyiletekben,
mint az emlitett &svanyok/k&zetek, lathatd
fénnyel nem gerjeszthetok. Ugyanez vonat-
kozik az elektrongerjesztés szempontjabol
jelentdséggel bird kiilsd palyan csupén s
elektronokat tartalmazé kéliumra, kalciumra
és bariumrais. A szin megjelenésének felté-
tele a vegylletek, ezek kérében a kdnnyen
gerjeszthetd d elektronok jelenléte bizo-
nyos elemek (krém, mangan, vas, kobalt,
nikkel, réz sth.) atomjaiban, illetve ionjaiban.
Ezeknek a fémeknek &svanyai és ipari eld-
allitdsukra szolgald ércei is szinesek. A mo-
zaikok szempontjabdl még jelentdsebb,
hogy az emlitett szintelen szilikat alapt kd-
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zetek, Givegek és a marvany is tartalmazhatja
kis mennyiségben, kémiailag kotott forma-
ban ezeket a fémeket. Ezek szinét befolya-
soljaa fém mennyisége, vegyértékallapota
és kémiai kdrnyezete. Innen szdrmazik az
asvanyvilag és az ilyen modon mestersége-
sen is szinezhet® tivegek szineinek a mo-
zaikok készitésénél messzemenden kihasz-
nalt csodalatos vilaga, ahol a kék szin Altalaban
kobalt vagy réz, a voros szin vas, esetleg
krém, a r6zsaszin mangan, a zold szin vas,
krém, réz, esetleg vanadium, a sarga foként
nikkel, a fekete szin pedig vas vagy mangan
jelenlétének kovetkezménye. Az a tény,
hogy az dsvanyvilag szinei fémekhez kap-
csolhatdk, magyarazat ezeknek a szineknek
rendkivili dllandosagéarais. (A névényvilag
hasonloképpen elragado szinvilaga egész
maés alapokon nyugszik: itt a szin alapjat
képezd, konnyen gerjeszthetd, un. p-elekt-
ronok aszerves (szén) vegyuletek bonyolult
kotési rendszereihez rendelhetfk. Ezek méar
kozel semilyen ellendlidak a kdrnyezeti be-
hatasokkal szemben: gondoljunk a viragok
szinvéaltozasaira a hervadas soran, a nyari
erddnek Bszibe fordulését kisérd csodélatos
szinekre.)

A kilildndsen a bizanci mozaikoknal oly
nagy jelentdsegl arany diszitdelemek kiilon
emlitést érdemelnek. Legyen ez akar szin-
arany, akar az ahhoz szinre és csillogasra
nézve is nagyon hasonl6 an. mozaikarany
(kb. 2:1 aranyu réz-cink 6tvozet) a jellegzetes
szin, az atlatszatlansag és csillogas okaaz a
tény, hogy fémek esetében a kuilsd palyan
levd elektronok kénnyen gerjeszthetd ko-
z0s elektronfelhdt alkotnak. Az elektron-
felhd és a benne elhelyezkedd atomtérzsek
sajatos mechanikai tulajdonsagokat (példaul
nyUjthatosag, kalapalhatosag) is kolcso-
noznek afémeknek. Ez az alapjaa mozaikok
nagy fellileteinek beboritasat lehetvé tevd,
rendkivil vékonyra megmunkalt aranyfist
eldallitasanak is.

M.

Azért tettem ezt a kitérot a bevezetd gondo-
latok alapjat képezd metafora kémiai hat-
terének felvillantasara, hogy ezzel is illuszt-
raljam azt, hogy milyen mértékben hatjaata
kémia a mindennapi élet szinte minden vo-
natkozasat: még egy ilyen képzomivészeti
kategoria, minta mozaik mogott is kémiai
meggondolasok sorét lehetett felsorakoz-
tatni. Ezek ameggondolasok természetesen
ugyanugy a kémia klasszikus ismeretanya-
gahoz tartoznak, mint ahogyan a mozaik a
képz6mivészet klasszikus (6kori, kora ko-
zépkori) korszakanak volt a jellegzetes kife-
jezési forméja. Ugyanez ugyanigy vonatko-
zik azonban a 21. szdzad emberének min-
dennapi életét, életmindségét, egészségét
dontd mértékben meghatarozé anyagokra,
targyakra és folyamatokra is: mindezek
mogott mindig megtalalhaté a kémia.

A kémia legjellegzetesebb terilete az
anyagok (vegyuletek) molekulainak egy-
maéssal valo Utkdzése soran végbemend, U
molekuldkhoz vezetd kémiai reakciok ta-
nulméanyozasa. Ezek a reakciok végbeme-
hetnek homogén fazisban, amikor mindkeét
reakciGpartner azonos, altaldban gaz- vagy
folyadékfazisban van jelen. A heterogén re-
akcioknal vagy a két reakcidpartner van
kiilénb6zo fazisban (szilard-gaz, szilard-
folyadék, folyadék-folyadék stb.), vagy gaz-
illetve folyadékfazisban végbemend reak-
ciok lejatsz6dasat vagy legalabbis gyorsita-
sét lehetdvé tevd katalizatorok vannak mas
(szilard) fazisban. A katalizissel Tétényi Pal,
Lazar Kéaroly, Paal Zoltan és Simandi Laszld
dolgozata foglalkozik. Mivel ezek a kataliti-
kus reakciok az esetek nagyobb részében
szilard anyagok feluletén jatszodnak le, az
utdbbi iddben rendkiviili mértékben felérté-
kel6dott a feltletkémia szerepe, ami Berkd
Andras dolgozatanak targya. Ennek a két
tertletnek az elméleti érdekességiikon tul-
mend ipari jelentBségét nehéz lenne talér-
tékelni. A szamtalan alkalmazasi teriilet kozul
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kulonos jelentdségi az energiahordozo és
Uzemanyagipar. Ez utébbi mar atvezet az
energetika teriiletére, ahol teljesen Ujszer(
megkdzelitésnek tekinthetdk Olah Gyorgy
ésiskolajanak legujabb kisérletei, amelyekrdl
Olah Gyérgy és Aniszfeld Robert szamolnak
be. A kémiai reakciok specilis fajtajat jelen-
tik az éridsmolekulakhoz vezetd polimeri-
zacios reakciok. Ezek az egészséguigy, 6l-
tozkddés, kdzlekedés, batoripar, épitbipar
és szamos tovabbi terlileten hatalmas lehe-
toségeket teremtd mQanyagkémia alapjai.
Ennek a teriiletnek néhany specialis vonat-
kozésarol (tarsitott és erdsitett mianyagok)
Pukénszky Béla tajékoztat.

Mar eddig is tobbszor esett emlités a ke-
miai reakciokroél, mint a vegyipar alapjairol.
Ez felvet 6kolbgiai problémaékat is; az ipari
oOkoldgia fontos tertiletével foglalkozik Szép-
volgyi Janos dolgozata. Az ipari kdrnyezet-
szennyezés problémainak Ujszer( megolda-
satkindljaa,,zold kémia”, amivel 6sszealli-
tasunkban Horvath Istvan Tamaés foglalkozik.

A kémia dontden befolyasolhatja, javit-
hatja életmindségiinket, egészséglinket. Ezt
célozza a gyogyszerkutatas és a gyogyszer-
ipar. A korszer( gyogyszerkutatassal, illetve
abban a szdmitégépes gyogyszertervezés
szerepével Kdvesdi Istvan, Dancsd Andrés
és Blaskd Gabor, a gydgyszerkutatas egy
speciélis 4gaval, a gyogyndvénykutatassal
pedig Nyiredy Szabolcs foglalkozik. Az élet-
mindséget jelentdsen befolyasolja az elfo-
gyasztott élelmiszerek egészségkarosito
szennyezéseinek megfeleld kontrollja. Az
élelmiszerbiztonsag kérdései képezik a
targyat Farkas J0zsef dolgozatanak. Ennek
biztositdsa nagyszamu analitikai mérést igé-

nyel. Az analitikai kémia magyar sikerteri-
lete, az (elektrokémiai) szenzorok kutatasa
is sok széllal kotddik az életmindség javita-
sdhoz. Amintaz Téth Klara és Gyurcsanyi E.
Rébert dolgozatabal is kit(nik, 6 alkalmazasi
terlletiik az orvos diagnosztika és a kornye-
zetvédelmi analitika. Ugyancsak a szélesebb
értelemben vett analitika teruletére esik a
ciklotronoknak a legtjabb iddkben széles-
kor( lehetdségeket megnyito alkalmazasa,
ami Vankoé Gyorgy és Vértes Attila dolgoza-
tanak targya.

V.
Szerény, mozaikszer( ¢sszeéllitdsunk csak
néhany, szinte dnkényesen kivalasztott ter(-
letet Glel fel a kémia szines vilagabol. Ezekbdl
is lathat6 azonban, hogy a kémia 6Snmagaban
és szamos mas tudomanydaggal szoros
egyuttmakddésben, azokba beépuilve mi-
lyen nagy hatéssal van az egyetemes tudo-
many fejlddésére, és igy hatsa az emberiség
életére is rendkivili. Bizton mondhatjuk,
hogy a kémia ,,kdzponti tudomany”. Beck
Mihalynak az 6sszedllitasunkat zaré dolgo-
zatarészletesen foglalkozik ezzel a kérdés-
sel, amelynek Olah Gyorgy is killon fejezetet
szentelt a kbzelmultban magyarul is megje-
lent kdnyvében (Olah Gy. 2002). Mind a ké-
mikusok, mind pedig a tarsadalom szem-
pontjabol fontos feladat tehat, hogy a kémiéat
gyakran €rd igaztalan timadasok koraban
szamot adjunk a kémia és a tarsadalom
viszonyarol. Ezért zarjak dsszedllitdsunkat
Beck Mihaly gondolatai errdl a kerdéskorrdl.

Kulcsszavak: kémia, mozaik, asvany, kdzet,
kdzponti tudomany
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KATALIZIS -
TUDOMANY ES TECHNOLOGIA

Tetényi Pal

az MTA r. tagja, kutatéprofesszor,
MTA Kémiai Kutatékdzpont
1zotép- és Felliletkémiai Intézet
tetenyi@alpha0.iki.kfki.hu

Paal Zoltan

a kémiai tudoméany doktora, tud. tanacsado,
MTA Kémiai Kutatékdzpont

1zotép- és Felliletkémiai Intézet
paal@iserv.kfki.hu

A jelenség

Akatalizis mér az 6korban ismert, de csak a
XIX. szézad elsd felében, a kémia tudoma-
nyanak egy bizonyos fejlettségi fokan felis-
mert, és a mai napig teliesen meg nem értett
természeti jelenség. Korébe tartozik az em-
beri tevékenység Utjan megvaldsitott kémiai
folyamatokon kivil szamos fiziologiai és
bioldgiai folyamat is, amelyekre itt nem té-
rank ki.

A jelenséget Berzelius hatarozta meg
1836-ban, annak nyoman, hogy egyes keé-
miai folyamatok megvaldsitasa céljabol ek-
kor mér tudatosan alkalmaztak olyan anya-
gokat, amelyek e folyamatokban latszélag
nem vettek részt, de nélkiiliik azok nem jat-
szddtak le. Berzelius az ilyen anyagok hatasat
~katalitikus erdnek” tulajdonitotta, a hatast
kifejtd anyagot katalizatornak, a jelenséget
katalizisnek nevezte el. A gorog sz6 eredeti
jelentése ,térvényen kivili allapot”; Berze-
lius szerint a kémiai szabalyok itt latszdlag
érvénylket vesztették.

A katalizis fogalma azéta jorészt tiszta-
z6dott: a katalizator kizardlag olyan kémiai

Lazar Kéaroly

a kémiai tudoméany doktora, tud. tanacsado,
MTA Kémiai Kutatokozpont

I1zotop- és Felliletkémiai Intézet
lazar@iserv.kfki.hu

Simandi Laszl6

a kémiai tudoméany doktora, tud. tanacsado,
MTA Kémiai Kutatékdzpont

Kémiai Intézet

simandi@cric.chemres.hu

folyamatokat segit eld, amelyek lejatszodasa
energetikai (pontosabban termodinamikai)
szempontbdl lehetséges, de katalizator nél-
kiil ehhez gyakran extrém, sot gyakorlatilag
nem megvalosithatd kortilmények sziiksé-
gesek: igen magas hdmérséklet vagy nyo-
maés, mert sebességiik kdzénséges korilme-
nyek kozott minimalis. A katalizator megno-
veli az ilyen folyamatok sebességét, igy redlis
feltételek kodzott is lejatszddnak. A hidrogén
ésaz oxigén elegye (,,durran6géz”) szobaho-
mérsékleten valtozatlan marad; meggyujtva
(magas hdmérséklet) vizzé alakul, de platina
jelenlétében e reakcio szobahdmeérsékleten
is nagy sebességgel indul meg. A kataliztor
megvaltoztatja a reakcid sebességét (kineti-
k4jéat), de nem mddositja termodinamikajat
ésareakcioba lépd anyagok, illetve az atala-
kulas eredményeképpen képzddd termeé-
kek egymashoz viszonyitott aranyat, azaz a
reakcid sztdchiometrigjat.

A katalizator fontos tulajdonsaga hatasa-
nak szelektiv volta, azaz a katalizator a sok
lehetséges folyamat kozil egy, illetve egyes
termékek képzddését eredményezd folya-
matokat gyorsit meg. Megfelel® katalizator
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alkalmazasaval példaul a kdolaj feldolgozasa
soran optimalis mennyiségben allithaté eld
nagy oktanszamu benzin. Kiléndsen nagy
szelektivitastak a biokémiai folyamatokat
katalizalo enzimek, fehérjék, amelyek alta-
laban csak egy folyamatot, egyetlen vegyi-
let egyetlen atalakulasat segitik eld. Emil
Fischer szellemes hasonlataval ,,ugy illesz-
kednek egy szubsztratumhoz, mint kulcs a
zérhoz".

AKatalitikus reakciéban a bruttd kémiai
folyamat részlépéseit a katalizator megval-
toztatja; a nem katalitikus reakcioban mole-
kuldk itkdzése révén lejatszodo folyamat
résztvevdi a folyamat katalitikus valtozataban
a katalizatorral Iépnek kapcsolatba, midltal
reaktivabb kozti termék(ek) képzadik(nek)
amely(ek) nagyobb sebességgel alakul-
(nak) at végtermékkeé, mint katalizator nél-
kiil. Attdl fiiggden, hogy a katalizator és a
reakcidpartnerek azonos vagy kiilénb6zd
fazisban vannak, beszélliink homogeén, illetve
heterogén katalizisrol. A katalizator nem sze-
repel a reakcid végtermékei kozétt, azonban
aktiv résztvevoje a folyamatnak: a katalizator
és areakciopartnerek kozosen alakitjak ki a
katalitikus rendszert, amelyben a folyamat
végbemegy (Tétényi, Guczi, Paal, 1974). A
katalizator és a reagald anyagok kozotti
kémiai kotések a felUletet is atrendezhetik:
Somorjai Gabor, a Berkeley Egyetem pro-
fesszora 1992-ben Budapesten, a Magyar
Tudomanyos Akadémian tartott eldadasaban
vezette el6 a , flexible surface”, azaz a,moz-
gékony felulet” elméletét.

Akatalitikus iparok fejlddésének néhany
mérfoldkove: az lomkamras (1750), majd
a kontakt (1831) kénsavgyartas, az ammo-
niaszintézis (1910), a katalitikus kdolajbontas
(krakk, 1930-1960), a benzin katalitikus re-
formalasa (1948), a polimerek gyartasa
(1950), a hidrokrakkolés és hidroizomerizalas
(1960), a hidrogénez6 kénmentesités (1950-
1980), majd a kipufogdgazok katalitikus ar-
talmatlanitasa (1970). A katalitikus k&olajfel-

dolgozéas évi mértéke jelenleg meghaladja
az 500 millio tonnat, a polipropilén és a po-
lisztirol alapanyaganak mennyisége 1990-
ben megkozelitette a 10-20 millio, a meta-
nolé a 20 milli6 tonnat. Szakértdi becslés
szerint a katalitikus folyamatok termékei a
fejlett orszagokban a brutt6 hazai termék 20-
30 %-4hoz jarulnak hozza. A katalitikus tech-
noldgidk a kdrnyezetvédelemben ésafenn-
tarthatd fejlddés biztositasaban létfontossagul
szerepet jatszanak. Az elmult évtizedben
el6térbe keriiltek az értékesebb, a specilis
szerves kémiai termékek eldallitasara iré-
nyul6 fejlesztések is.

Akatalizis elméleteirol

A katalitikus folyamatok tervezése az elmult
150 évben féleg empirikus alapokra épilt.
Gyakran emlitett példa, hogy az ammaonia-
szintézis (Haber-Bosch eljaras) legjobb kata-
lizatorat mintegy kétezer katalizator kipré-
balasa utan talaltak meg.

A katalizis tudoméanyos alapjainak fel-
tardsa nagy kihivas a kutatoknak. Ezt jol mu-
tatja a katalizis targykorében készilt tudo-
méanyos publikaciok szdmanak rohamos
novekedése, féleg amult szédzad kdzepe Ota.
Az elsd két, katalizisre specializalt folyoirat, a
Kinetika i Kataliz és a Journal of Catalysis
1960-ban, illetve 1962-ben indult meg. Je-
lenleg mar tovabbi mintegy tiz, katalizisre
specializalodott folyGirat mikddik, tovabbi
katalitikus targyt publikacidkat jelentetnek
meg aJournal of Physical Chemistry, a Sur-
face Science, aJournal of the American Chem-
ical Society és més kiemelkedd szinvonald
folyoiratok is.

A Katalizis elmélete elé allitott kérdés
leegyszerUsitve igy fogalmazhatd meg: Mi-
lyen adatok révén vélaszthato ki egy folya-
mat optimalis katalizatorava valamely kémiai
elem vagy elemcsoport az elem(ek)nek a
Mengyelejev-féle periodikus rendszerben
betoltott helye alapjan? Mi az oka példaul
annak, hogy az etilén—etan atalakulas (azaz
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egy hidrogénmolekula addiciéja etilénhez)
rodium jelenlétében tizezerszer, platinan
kétszazszor gyorsabban jatszodik le, mint
volfram felGletén? llyen és hasonlé kérdések
sok elméleti kutatast generéltak, parcialis
valaszok sziilettek is rajuk, az alapkérdés
azonban megvalaszolatlan maradt, ésilyen
altalanossagban valoszinlleg nem is véla-
szolhaté meg.

Aheterogén katalizis elméleteinek k6zds
kiindulépontja szerint a reakcidban részt ve-
vO molekulak kapcsolatba lépnek a kataliza-
tor feltletével, azaz adszorbealddnak, homo-
gén katalizisnél pedig a katalizator és a rea-
galoé molekulak kézos koztiterméket képez-
nek. Az AB + CD = BC altalanos reakcio6 pél-
déajaként a katalitikus hidrogén-deutérium
csere: H, + D, = 2HD sémadja irhato fel, a
katalizator atomjait K-val jel6lve:

K K K
——
H D H D H-D
1 — -
H D H D H-D
—
K K K

1. &bra = A katalitikus hidrogén-
deutérium cserereakci6 séméja

E folyamat katalizator nélkil 600-750,
ezUstfolian 400-460, rézfélian 310-350 °C hg-
mérsékleten jatszodik le, platindn és palladi-
umon pedig szobahdmérséklet alatt is vég-
bemegy. Mélyebb tanulményozésa kozelebb
vezethetne a heterogén katalizis alapkérdé-
seinek megértéséhez. Sajnos azonban —mint
azt G. C. Bond, a kataliziskutatis ma él6 egyik
-nagy oregje” megjegyezte (Ponec, Bond,
1995) —erre a tisztan elméleti témara nagyon
nehéz volt ipari tamogatéast szerezni, igy e
reakcio vizsgalata lassan héattérbe szorult.

Tobb elméleti megkdzelités indult ki a
katalizator geometriai szerkezete és a rea-
gald molekularészek kdzotti geometriai
osszhang elvébdl (Balandin, 1969). Eszerint

minden katalitikus reakciohoz tartozik egy
optimalis geometridju katalizator, amelynek
szerkezete és a katalizator-atomok kdzotti
optimalis thvolsag (K-K) nagysaga a reagalo,
illetve a reakcioban képz6dd molekulak
szerkezetétdl és a reakcio sordn felhasadd,
illetve képzddd kotések nagysagatol fiigg.
Optimalis K—K tavolsagnal a feltileti komp-
lex képzbdése a legkisebb energiat igényli,
és — a termékek képzddéséhez vezetd —
bomlasa sem igényel nagy energiat. A geo-
metriai megkozelités alapjan meglepden
sok bonyolult katalitikus reakcio bizonyult
értelmezhetdnek, s6t az elméletet kiterjesz-
tették az enzimkatalizalt folyamatokra is.
Az elméletek mésik klasszikus irdnya a
katalizatorok elektronszerkezetébdl kiin-
dulva értelmezte a katalitikus aktivitast (Po-
nec, Bond, 1995). Fém-, illetve 6tvdzetkatali-
zatorokndl — a komplexek fémmagva és a
ligandumok kozdtti kotés elektronszerkeze-
tének analdgiajara — a d-elektronoknak a
fémes kotésben megvaldsuld aranyét, illetve
afém d-savjanak relativ telitetlenségét tekin-
tik meghatarozénak a fémfeltilethez koto-
dés erbssége és a katalitikus aktivitas szem-
pontjabdl: a kétddés az atomi elektronpalyak
révén valésul meg, és minél nagyobb a d-
elektronok hanyada, anndl kevesebb péalya
all rendelkezésre a reagald molekula és a
fellilet kdzotti kotés szamara. Ez magyardzna
az atmeneti fémek — nikkel, palladium, ro-
dium és platina — kiemelkedd aktivitasat
olyan vegyuletek reakcidiban, amelyek
nem tartalmaznak feleslegben elektront
(t6bbszoros kémiai kotéseket). A féemkata-
liz&tor elektronkoncentréciojanak jelentd-
ségét jol mutattak a kiilonb6zo vezetoképes-
ségl oxidokra épitett nikkellel végzett vizs-
galatok eredményei (Szab6, Solymosi,
1960): atitan-dioxid elektronkoncentracio-
janak véltoztatasaval siker(ilt eldszor kimu-
tatni, hogy ahordozd (hordoz6 alatt altalaban
az adott reakciot 6nalléan nem katalizalé
anyagot értiink, alkalmazésa a felllet és a
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kataliztor élettartamanak ndvelését célozza)
elektronszerkezete, ahordozo és a fém kozott
végbemend elektronos kdlcsonhatas a fém-
kataliz&tor hatasossagéat befolyasolja.

A szilard test elektronjainak ,.kollektiv”
tulajdonsagaibdl levezetett elektronelméle-
tet napjainkra felvéltotta az ,,atomos” meg-
kozelités. Az elektronok energiaallapota kis
atomcsoportokban kiilénbozik a tdmbi al-
lapotoktdl; ezek modellezésére ma mar mo-
dotnyujtakorszer(i kvantumkémiai szamitasi
maodszerek alkalmazésa (Thomas, 1994).

Afémonxid katalizatorok aktivitasat is ér-
telmezték vezetbképességiik alapjan, ne-
héz azonban ezeket egységes csoportnak
tekinteni. Szelektiv oxidacid, illetve redukcid
jatszodhat le nem savas oxidokon. Sokkal
fontosabbak azonban a savas, leginkabb szili-
cium-aluminium-oxidok, amelyek elsdsor-
ban a szénhidrogének alkilezését, izomeri-
zaciojat, krakkolasat katalizaljak, foleg sa-
vassaguk révén a proton és a szénhidrogén
kozotti kolcsdnhatas eredményeképpen
képzddd karbonium-ion kozti termékekkel
(Olah, Molnér, 1995).

A katalizatorkészités modja gyakran sok-
kal nagyobb mértékben befolyasolja az akti-
vitast, mint az dsszetétel: hét— kulonbdzo-
képpen készitett — kobalt katalizator 6ssze-
hasonlitasa példaul azt mutatta, hogy a leg-
aktivabb és a legkisebb aktivitasu katalizator
kozoétt ugyanazon reakcid fellletegységre
jutd sebességében 4000-szeres a kiilonbség.
Az ilyen és hasonlo tapasztalatok azt mutat-
tak, hogy a katalizétor fizikai allapota jelentds
szerepetjatszik a katalizator viselkedésében.
Mindez Iényegében levette napirendrél a ka-
talitikus aktivitasnak a katalizator periodusos
rendszerben elfoglalt helyébdl, az ebbdl ko-
vetkez® geometriai, illetve elektronszerke-
zeti paraméterekbdl kdvetkezd magyarazat
lehetdségéenek kérdését, egy teljesen alta-
lanos kataliziselmélet kidolgozasanak igé-
nyét. A kidbrandulst j6l szemlélteti a kbvet-
kez® esemény: Charles Kemball, a katalizis-

tudomany kiemelkedd szeniorja 1988-ban,
a9. Nemzetkozi Katalizis Kongresszuson egy
eldadasahoz feltett — a platina és a rodium
katalitikus viselkedése kozti killénbség okat
firtatd — kérdésre a kdvetkezoket valaszolta:
»akilonbség okarol nem akarok mast mon-
dani, csak azt, hogy a platina— platina, a ro-
dium pedig rédium.”

Akeészitési mad hatdsa érvényestil a kata-
lizator tulajdonsagait meghatarozé legkilon-
b6zBbb paraméterek értékében, és foleg a
felUlet szerkezetében. Langmuir mar a mult
szazad 20-as éveiben kialakitotta a szilard
testek fellletének heterogén voltara vonat-
koz6 elméletét, amelynek értelmében a fell-
leti helyek energiaallapota, kdvetkezéskép-
pen ahozzajuk kitddd vegyuletek és a fell-
let kdzotti kdlcsdnhatas erdssége kiilonbdzo.
(Kézenfekv® példa a fellilet sikjaban, vala-
mintaz éleken és a csticsokon elhelyezkedd
atomok energiaallapota kdzotti kiilonbség.)
Erre épuilt a katalitikusan aktiv helyek, az an.
aktiv centrumok koncepcidja, amely szerint
akatalitikus reakci6 a fellllet kis részét kitevd
aktiv helyeken jatszodik le. Bizonyitja ezt a
katalizatormérgezés jelensége: olyan kis
mennyiségl katalizatorméreg is megsemmi-
sitheti a katalizator aktivitasat, amely a feliilet
kisebb hanyadanak lefedésére — igy annak
elzaraséraareagald molekulaktdl —sem elég-
séges. A reakcio szempontjabdl altalaban
optimalis akozepes erdssegl helyekhez ko-
todés: a kis erdsségi helyek nem alkalmasak
a reakcio eldsegitésére, a tul erds kotddés
esetén viszont a fellilet nem szabadul meg a
reakciotermékektol és elvesziti aktivitasat.
Ezért areakcid mintegy kivalasztja az aktiv
helyeket, amelyek szama a felllet egészé-
hez képest kicsiny.

A kutatok figyelme a mult szazad ma-
sodik felétdl a katalizatorfelulet és a feluleti
képzbdmények szerkezete felé fordult. Uj
vizsgélati eljarasok (elektronkilépési munka
meghatarozasa, elektronspektroszkdpia,
pasztazé alagit-mikroszkdpia, szinkrotron-
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sugarzasos szerkezetvizsgélat, kvantumkeé-
miai szamitasok) alkalmazésaval sikerdilt is-
mereteket szerezni tobbek kdzott a szerves
katalizisben alapvetd szén-fém kolcsdnhatas
jellegérdl, a képzodd kotések szamardl, a
kilénb6zd kristalylapokon elhelyezkedd
fématomok konfigurécioja és a szénhidro-
gének szerkezete kozotti dsszefliggésrol, a
kiilénbozod fellleti ionok vegyértékallapota-
rol. Afeluletkémiai és kataliziskutatasok ko-
z6tti kapcsolatok jelentds mértékben béviil-
tek (l&sd errdl Berkd Andras cikkét e szam-
ban).

Akatalizis azonban nem azonosithat6
a felUletkémiaval; a fellleti szerkezetre vo-
natkozd ismeretek alkalmazasahoz elenged-
hetetlen az egyes katalitikus reakciok me-
chanizmusanak teljes kor( tisztdzésa, az ad-
szorpcio és deszorpcio, tovabba a fellileti
képzbdmények kdzott lejatszodo elemi re-
akciolépések sorozatanak feltérképezeése. E
kutatasokhoz jelentds segitséget adtak a k-
16nb6z6 izotopos nyomjelzéses modszerek,
valamint az izotépcsere-mérések (Ponec,
Bond, 1995). Segitségtikkel siker(lt példaul
megallapitani, hogy a telitett szénhidrogének
ahidrogén és a szénatom kdzotti kotés(ek)
felhasadasa utjan kot6dnek a felllethez a
reakcid soran, tovabba, hogy ennek arészlé-
pésnek a sebessége a legkisebb, ezért meg-
hatarozza az egész folyamat sebességét. Az
aromas (azaz benzolgyQr(t tartalmazo) szén-
hidrogének képzddése mind a gyQrds szén-
hidrogénekbdl, mind a parafin szénhidro-
génekbdl, azok gylrazarddasa soran, a hid-
rogénmolekuldk fokozatos leszakadasa Gtjan
jatszadik le, ami céfolja a hattagu szénhidro-
géngy(rQ és a fémszerkezet (fellleti szex-
tett) kozotti kilonleges geometriai dsszhang
létét. A szénhidrogének hidrogén-deutérium
cseréje segitségével sikeriilt megkilonboz-
tetni agyenge (egyszeres) és az erds (t6bb-
sz0ros) szénatom-fém kotddést és ennek
szerepét a fémkatalizalt szénhidrogén-reak-
cidkban.

A kataliziskutatas stlypontjai
napjainkban

A multszazad masodik felében ndvekedett
az ipar szerepe a kataliziskutatasban. Ez érez-
tette hatasét a kutatasi tematika terén is. Ku-
I6ndsen a kdvetkezd irdnyok kerliltek el6-
térbe az elmult évtizedekben (Heinemann,
1997):

Nagyfeltilet( hordozokra (aluminium- és
szilicium-oxid, valamint ezek vegyes oxidjai)
valtozatos médszerekkel épitett egy- és tébb-
fémes katalizatorok, melyek féleg a szénhid-
rogén-atalakulasok, szénatomszam-ndvelés,
szén-monoxid — szénhidrogén-atalakulas,
illetve a kipufogdgazok artalmatlanitasi re-
akcidi szempontjabdl nagy fontossaguak.

Fém-zeolit katalizatorrendszerek. A zeo-
litok vegyes, féleg szilicium- és aluminium-
oxidbol allo, sajatos szerkezet( dsvanyok.
Egységes szerkezet(, meghatarozott tulaj-
donsagu zeolitok mesterségesen is eldallit-
hatok. A katalizis szempontjabdl nagy jelen-
t6ségl a tovabbi tars-fém alkalmazésaval
befolyasolhato savassaguk, a nagy elektro-
sztatikus mez0, amely a reagald molekulékat
aktivalhatja, kiiléndsen pedig a szabalyos
kristalyszerkezet és az egyenletes porusme-
ret, amelynek valtoztatasaval a katalizator
szelektivitasa tervezhetd. A porusok ponto-
san meghatarozott helyein ionok, ionegyit-
tesek rogzithetdk, igy alakithato ki az elekt-
rosztatikus térnek a kivant katalitikus hatés-
hoz sziikséges specifikus geometrigja. A
zeolitok tipikus — <1 nm — atmérajd csator-
nain csak kisebb molekuldk férnek &t. Na-
gyobb (~5 nm) atmérdja tregeket tartalma-
z6, in. mezop6rusos anyagokban mér teljes
funkcios csoportok rogzithetdk az Gregek bel-
s0 falain, ami lehetove teszi nagyobb méret
molekuldk szelektiv katalitikus atalakitasat. A
zeolitok kilénleges tulajdonsagai kittinden
érvényestiltek a szénhidrogéniparban.

Tovébbi —az utdbbi évtizedekben eld-
térbe ker(lt — kutatasi irdny a hidrogénezd
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kéntelenités katalizatorainak — hordoz6s
fém-fémoxid rendszerek —tanulmanyozasa.
E folyamat kdrnyezetvédelmi fontossaga
mellett a katalizatorrendszer elméleti szem-
pontbdlis kiiléndsen érdekes: itt kiemelkedd
szerepet jatszik a fém-fémoxid kolcsonhatés,
amelyet a fém elhelyezkedése és az oxid-
lemez (slab) mérete is befolyasol. E rend-
szerben sikeriilt pasztdzo alagitmikroszko-
pidval azonositani a katalizator valészinG
aktiv helyeit is.

A szintetikus szerves kémia, a finomké-
miai ipar, amlanyag- és agyogyszeripar terén
kiildndsen széleskor( a homogén katalizis
alkalmazésa. Korszer( felfogés szerinta ho-
mogeén katalizis a fémkomplexek és fémor-
ganikus vegyuletek katalitikus hatasaval fog-
lalkozik. Fontos aga a bioszervetlen kémidhoz
kapcsolddd biomimetikus katalizis, amely a
metalloenzimek hatdismechanizmusa alapjan
tervez hatékony és szelektiv fémkomplex
katalizatorokat (bioinspired catalysis).

Az életfolyamatokat atszovd kiralitas
(azaz az egymaés tiikorképét képezd mole-
kuldk ,jobb-", illetve , balkezes” szerkezete)
kovetkeztében a biomolekuldkkal kolcson-
hatasba 1ép6 gyogyszerek, rovarirtd és
gyomirto szerek, illatanyagok optikai izo-
merjei (enantiomerjei) eltérd hatékonysa-
guiak. A kivant hatas ltalaban az egyik optikai
izomerhez kétddik, mig a mésik izomer ha-
tastalan, vagy egyes esetekben akar sulyos
méreg is lehet (Contergan). Az optikailag
tiszta izomerek alkalmazésa ma mar eldiras,
ezértaz ezt lehetdvé tévo kiralis szintézisek
alapvet6 fontossaguak a modern gyogyszer-
iparban és a csatolt iparagakban. Az enan-
tioszelektiv homogén katalizis e célra alkal-
mas koltséghatékony mddszer, mivel kis
mennyiségl kirdlis katalizator alkalmazésaval
aprokiralis szubsztratum (azaz anem kirdlis
kiindulasi anyag) nagy mennyiségének opti-
kailag szelektiv atalakitasa végezhetd el. A
jovoben egyre tobb ipari eljaras kidolgozéasa
varhat6 a kirdlis katalizis alapjan.

A homogén katalizis leglatvanyosabb
eredményei a kirélis katalizis kidolgozasahoz
kotddnek. A 2001. évi kémiai Nobel-dij nyer-
tesei ezen a terlileten végeztek Gtt6rd mun-
kat: iparilag is alkalmazhat6 eljardsokat
dolgoztak ki enantioszelektiv hidrogénezési
s oxidacios reakciok kivitelezésére kiralis
ligandumokat tartalmaza rédium-, ruténium-
és ozmium-komplexek jelenlétében. Az
els6 sikeres enantioszelektiv homogén kata-
litikus ipari eljarés a Parkinson-kor kezelésére
hasznélt L-dopa elGallitasa volt, amelyet tobb
més alkalmazas kovetett. A kirdlis katalizis
jelensége a katalizator-szubsztratum komp-
lex két enantiomerjének eltérd reaktivitasa-
val értelmezhetd.

Az enantioszelektiv hidrogénezést nyo-
mokban kiillénbdzd optikai aktivitasu kvarc
katalizatoron is kimutattak, de féleg homogén
katalitikus folyamatként valésitottak meg.

Az enzimekhez hasonl6 ,alakszelektiv”
heterogén katalizatorok fontossaga ugras-
szeren megndtt az 1980-as évektdl kezdve
(Thomas, 1994). Egy Ontartalmu zeolitkatali-
zator segitségével eldszor sikerilt egy szer-
ves molekula oxidacidjaban az enzimekhez
hasonlé, 100 %-os szelektivitast elérni (Cor-
ma, Németh, Renz, Valencia, 2001).

Katalitikus technologiak
az elmalt évtizedekben

Az elBbbi példak egyértelmden bizonyitjak,
hogy a katalizistudomany fejlddését els6-
sorban a gyakorlat, a technoldgia fejlesztési
igényei vezeérlik. A katalitikus technoldgidk
fejlesztésének fo iranyai jelenleg (Thomas,
1994; Heinemann, 1996): K&olajfeldolgozas
ésaszénhidrogén gazok (mindenekeldtt me-
tan) atalakitasa. Polimerizacids folyamatok.
Finomkémiai szerves reakciok szelektiv ka-
talitikus eljarasainak kidolgozasa. A levegs-
szennyezés lekiizdését célzé katalitikus
folyamatok.

Az elmult évtizedekben bevezetett
nagyszamu Uj folyamat koziil kiilondsen ha-
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rom felfedezést kell kiemelni, amelyek meg-
hatarozd iranyban vitték el6re a katalitikus
technolégiat (Heinemann, 1996):

= A zeolitok katalitikus tulajdonsagainak
felismerése (Rab6 Gyula az Egyesiilt Alla-
mokban), amelynek révén, mint ezt mér
részleteztiik, a kdolajfeldolgozés hasznos
termékeinek aranya, oktdnszamuk novelé-
se, és a feldolgozas soran képz8dd koksz
jelentds csokkenése volt biztosithatd. Az
alkalmazasuk révén elérhetd megtakaritas
aFold maismert kdolajkészleteinek 8 %-ara
tehet®. Nagy perspektivikus jelentdségl a
benzinelballitas metilalkoholbdl és az aro-
mésok eldallitdsa metanbol.

= A polimerizacios technolégiak fejlo-
dése: egyrészt a heterogén, fémtartalmu ka-
talizatorok alkalmazasa kisnyomasu poli-
merizacids folyamatokban, majd (a kilenc-
venes években) az Gin. metallocénekkel (két
parhuzamos 6ttagu szénhidrogéngydrd a
kozotte elhelyezkedd cirkonium, titan vagy
hafnium fémmel) katalizalt polimerizacio
programozott szerkezet( és tulajdonsagu
polimerek eldéllitasara. A metallocének
ugyan dragabbak, mint a hagyomanyos
katalizatorok, de ezt ellensulyozza kiemel-
ked®d aktivitasuk (1 g fémet tartalmazo katali-
zétorral mésodpercenként 10 kg-ot meghala-
dé polimer allithato eld) és a polimer progra-
mozhat6 szerkezete. A polimer-technolégia
Uj lehetBségeit nyitotta meg az oxigéntar-
talmu monomerek titdnszilikat altal katalizalt
eldallitasa hidrogénperoxiddal.

= A mult szzad utolsé harmadaban a
kémia attorést hajtott végre a katalizis alkal-
mazasaval: a kdztudat szerint kdrnyezetet
szennyez0 tevékenységhdl az emberi kor-
nyezet talan elsd szamu védelmezdjévé lé-
petteld. A jarmivek kipufogdgazaibol szar-
maz0 szén-monoxid-, szénhidrogén- és nit-
rogén-oxid-tartalom tébb mint 90 %-4t nitro-
génneé, vizzé és szén-dioxidda alakitjak ata
keramiara épitett mintegy 4 illetve 2 tizez-
red sulyrész platinat és rédiumot tartalmazo

sharomutas” katalizator segitségével. Egyut-
tal a katalizator valtoztathat6 oxigén tartalmu
fémoxidot is tartalmaz, amely biztositja a
reakcio feltételét képezd, szigorian megha-
tarozott levegd (azaz oxigén)-lzemanyag
arany minimalis ingadozéasanak kikiszo-
bolését is. A katalizator Slomérzékenysége
és a kornyezet védelme megkdvetelte az
Olomvegytiletek kiiktatasat, de katalitikus
Uton az lizemanyag megfeleld oktanszamat
is sikerUlt biztositani.

A katalizatorok kornyezetiinket védd
alkalmazasanak masik irdnyaa villamosener-
gia-ipar. Nagy jelentdség(i az lizemanyagok
égéstermékei, kiilondsen a gazturbinak mo-
kodése sordn képzdd6é nitrogén-oxidok
artalmatlanna tétele monolit szerkezetl (az-
az parhuzamos csatornékban elhelyezkedd
aktivfazist), magas hdmeérsékleten is miko-
do katalizatorok segitségével. Példaképpen
emlithet® a Japanban a mult szazad kilenc-
venes éveiben kifejlesztett mangan-alumi-
nat katalizatorra épuild, 1300 °C-ig alkalmaz-
haté deNox technolégia.

Akutatasok jelenlegi irdnyait jellemezheti
a Catalysis Today folyoirat szamainak harom
évre visszamend elemzése. Ennek minden
szama egy-egy témaval foglalkozik. A vizs-
galt 42 szam kozil 8 foglalkozott kbrnyezeti
katalizissel, 5 ipari reaktorokkal. 10 kiadas
egy-egy katalizatortipusra, 10 egy-egy reak-
ci6tipusra (ebbdl 5 oxidaciora, 2 Fischer-
Tropsch reakciéra), 4 pedig egy-egy mad-
szerre koncentralt, a maradék 5 (pl. foto-
katalizis, plazmakémia) nehezen sorolhatd
az elbbi csoportokba. Az utébbi iddkbdl
szarmaz6 550 cikk tematikus vizsgalata sze-
rint (Schldgl, 2001) ezek 65 %-a heterogén,
35 %-a homogén katalizissel foglalkozott; a
dolgozatok 60 %-anak fd téméja a reakcio-
mechanizmus volt, 20 %-uk az aktiv szer-
kezetre koncentralt, mig a kinetikara csak
10 % jutott.
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A magyar kataliziskutatasrol
(MTA Katalizis Munkabizottsag, 2002)

Ahazai kémiai kutatasban a katalizis jelentds
helyet foglal el. Kiemelked® ipari eredmény
volt a Varga-eljards: mibenzin eldallitasa
barnakdszén eredetl kétrany hidrogénezése
atjan volfram-, illetve molibdén-szulfid kata-
lizatorral. Cs(ros és az altala alapitott iskola a
gyogyszeriparban alkalmazott szelektiv hid-
rogénezd katalizatorokat fejlesztett ki, Szabd
Zoltan és iskolaja pedig a szilardfazisu reak-
ciok katalizise, valamint a hordozo hatas U
értelmezésében (Solymosi, 1977) értek el
maradando eredményeket. Az akorilmény,
hogy a teljes nehézvegyipari technolégidk
érthetd okokbdl dltaldban import Gtjan valo-
sulnak meg, természetesen géatolja az ipari
céld kataliziskutatasokat, de az elmult évek-
ben a kBolajfeldolgozasban alkalmaztak egy
—aKKKiI-val kézosen kidolgozott - eljarast.

Amagyar kutatok jelentds részt vallalnak
a katalizistudomany nemzetkozi fejlodésé-
ben. A magyar kutatdk tollabdl kuilfoldi folyo-
iratokban évente megjelend kézlemények
szama meghaladja a 100-at, a katalizis targyt
konyvfejezetek, kdnyvek szerzdi kozott is
rendszeresen taldlunk magyar kutatokat.

Az elmult évtizedekben kiemelkedd
eredmények szilettek tobbek kozott a fel -
leti szerkezetek kimutataséban, a felllet-
szubsztrtum kolcsdnhatas értelmezésében,
aszénhidrogén-reakciok mechanizmusanak
tanulmanyozasaban, az elektrokatalizis, fém-
komplexek homogén katalitikus tulajdonsa-
gainak, a finomkémiai célu hidrogénezés ka-
talizatorainak vizsgélataban, tovabba a zeo-
litalapU katalizatorok eldallitasanak, aktivita-
sénak és szerkezetének kutatasaban.

A hazai kataliziskutatés, sokoldalt nem-
zetkdzi kapcsolatrendszerének kdszonhe-
tden s, idoben kapcsolodott alegutobbi idok
korszer( kutatasi irdnyaihoz, igy példaul a
zeolit hordozora épitett fémek szerkezet-
vizsgélata és katalitikus alkalmazéasa mér

1985-ben megkezdddott, a fém-nanoré-
szecskék, a klaszterek, a nanocsovek kataliti-
kus alkalmazésa, a kiralis katalizis immér a
hazai kataliziskutatas targya is. A hazai ka-
taliziskutatas jelenlegi f6 iranyai is megfe-
lelnek a nemzetkdzi iranyzatoknak.

A magyar kataliziskutatas jelent6s elis-
merésének tekinthetd Budapest kijel6lése
az 1992-es 10. Nemzetkozi Katalizis Kon-
gresszus helyszinéul, Parizst, Amszterdamot,
Moszkvat, Londont, Berlint kdvetfen a
hatodik eurOpai varosként.

A kataliziskutatas jovojérdl

Léthattuk, hogy a katalizis aszervetlen, aszer-
ves és a fizikai kémia, valamint a komplex
és fémorganikus kémia, az anyagtudomany,
a fellletkutatas eredményeire, haladasara
épul és e tudomanyos diszciplinak fejlédé-
séhez jarul hozza, de ezek egyikével sem azo-
nosithato, mavelése komplex megkozeli-
tést igényel. Ezt a rendkiviil dsszetett — az
atomi léptéka elemi folyamatoktol az ipari
reaktorokig terjedd — kérdéskort dsszefligge-
seiben ezekben az években kezdték vizs-
galni (Schldgl, 2001). A jelenség egyre tobb
részlete tarul fel; a Stephen és Mackenzie
altal a mult szdzad harmincas éveiben még
Jitokzatos katalizisnek” nevezett jelenség
mar régen nem az. Mindemellett egy-egy
folyamat optimalis katalizatorat ma is empiri-
kus Uton épitik fel, pontosabban az eddig fel-
halmozott hatalmas ismeretanyagra épitve.

A katalitikus iparok fejlddési irdnyai az
utolsé évtizedekben kialakultnak tekinthe-
tok, ezekrdl az eldbbiekben mar ejtettiink
sz6t. A XXI. szdzadban a katalizis eldtt all6
legnagyobb kihivas valészindleg az egyszén-
atomos molekulék talakitasa nagyobb szer-
ves molekuldkkd, ami méaramult szézadban
elkezdddott. Sokat igérd tertilet a metan at-
alakitasa hatszénatomos szénhidrogénekke,
de talan a legnagyobb fontossagu a szénhid-
rogének eldallitasa szén-dioxidbol és vizbal
(Heinemann, 1996). Olah Gyorgy (1999)
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szerint e folyamat nagylizemi megvaldsitasa
révén az ember majd mavi Gton masolja a
természetes fotoszintézist. Az eddigi tapasz-
talatok arra utalnak, hogy a katalizisre, illetve
elektrokatalizisre dontd szerep var e folyamat
megvaldsitdsaban. Nagy attorést jelentene,
ha megoldddna hidrogén eldéllitasa fotokata-
litikus Uton (Thomas, 1994), illetve a hidro-
gén-peroxid kdzvetlen elGallitasa oxigénbdl
és hidrogénbdl.

Az elméleti kataliziskutatas célja ma a
reakciomechanizmusok atomi vagy moleku-
laris szint( megértése, ezen bell kiiléndsen
ameghatarozo szerepet jatszo fellleti kép-
z6dmeények szerkezetének tisztdzasa. Eb-
ben segitséget nyUjtanak a komplex kémiai
analogiék, aligandumok szerkezetére vonat-
koz6 ismeretek alkalmazésa a feltételezett
felllleti intermedierek keresésében. E szem-
pontbdl nagy fontossagui tovabba a nanomé-
ret(i felUleti szerkezetek felépitése, az atomi
szintl modellrendszereken létrejovo kép-
z6dmények vizsgalata. Segitséget nyUjtanak
mindebben az elméleti ab initio és strlség-
funkcional szamitasok. A megoldéasban nyil-
van szerepet fog jatszani a katalitikus anya-
gok elektronszerkezetének (Schldgl, 2001),

areaktans-feltlet kdlcsdnhatas, tovabbé az
elemi folyamatok szamitdégépes modelle-
zése is. A fellleti folyamatok kisérleti — in-
situ —vizsgalata sajnos még csak részleteiben
lehetséges: zavart okozhatnak a reaktiv koz-
titerméknél joval hosszabb élettartam
LSpectator” (,,szemlélddd”) képzodmeények.
Fontos tudni, hogy amlszeres vizsgalatokon
kiviil magat areakcidt is fel lehet és fel is kell
hasznélni a katalizatorok tulajdonséagainak
vizsgélatara, hiszen —mint gyakran hangoz-
tatjk — nincs olyan fizikai modszer, amely
jobban ismerné a katalizator aktiv helyeit,
mint maga a katalitikus folyamat. Ezért sajna-
latos, hogy ma kevesebb figyelem fordul a
katalitikus reakciok sebességi egyenleteiben
szerepl® konstansok meghatarozésara, hol-
ott ezek a reakci6 soran kialakulo feltleti
képz6dményt, a fellilet-szubsztratum kol-
csdnhatas jellegét jellemzik. Ebbe a csaladba
sorolhatok a tranziens kinetikai vizsgalatok
is, izotopok alkalmazésaval vagy mas mod-
szerekkel (Thomas, 1994).

Kulcsszavak: katalizis, kataliziselméletek,
szénhidrogén-katalizis, zeolitkatalizis,
kiralitaskatalizis, kérnyezetkatalizis
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1. Bevezetés

Afeliilettudomany a fizikai-kémiai tudoma-
nyok fontos tertlete, amelynek kezdetei a
mult szazad kozepére tehetdk. Az akkoriban
maér széles korben elterjedt nagyvakuum-
technika és az annak fejlesztését sziikséges-
sé tevO elektronikai ipar (vilagitéeszkdzok,
elektroncsovek) serkentették a legnagyobb
mértékben a fellilettudomany kifejlodését.
Mindehhez tovabbi erteljes I6kést adott a
sztilet6ben [évd mikroelektronika feljddésé-
nek (didda, tranzisztor), és jelentds varakoza-
sok mutatkoztak a heterogén katalizis vonat-
kozésaban is. Nyilvanval6an mar a XX. sz.
elsd felében létrejottek azok az elméleti ered-
mények, amelyek a kvantummechanika szi-
lardtestfizikai adaptaciojaval lehetdséget te-
remtettek a felUleti jelenségek leirasara.
Napjainkban az ultravakuumtechnikai (UHV)
eszkdzok és a fellletanalitikai komplex be-
rendezések gyartasa mar egy jol koriilhata-
rolt iparagnak tekinthet® (O'Connor, 2001).

Az anyagi jelenségek atomi léptéka
megeértése Démokritosz kora 6ta reményteli
céljaatermészettudomanyok maveldinek,
mégis, csupan a XX. szazad kézepétdl tekint-
hetd redlis lehetdségnek a szilardtest-fellile-
teken lejatszodd folyamatok atomi szint(
tanulmanyozasa. Tébbek kdzétt éppen eb-
ben jel6lhetd meg a fellilettudomany legfon-
tosabb feladata is. Szamos 6sszefoglald ma
készult mér atertletrdl, illusztracioként csak

néhany Ujabban megjelent kotetet emlitiink
meg (Duke, 2002; Razumas, 2001; Desjon-
quéres, 1998). A fellilettudomany igazi jelen-
tOségét azonban az elmult években kifejlodd
an. nanotechnoldgia fényében érthetjiilk meg
leginkabb. Ki gondolta volna még két évtized-
del ezeldtt, hogy akér egyetlen atom pozicio-
janak szandékolt megvéltoztatasa s lehetsé-
ges? Ki fogadott volna akkoriban arra, hogy
egyszer in situ filmezhetjik le individuélis
atomok fellleti diffGziojat? Napjainkban
mindezt a fellletkutatds mar megvalGsult
eredményei kdzott tartjuk szamon.

Ajelen 6sszefoglaldban rovid attekintést
kivanunk adni az elmult fél évszazad jelen-
tBsebb felllettudomanyi eredményeirdl,
megemlitve a legfontosabb mddszereket,
néhany kiemelked® elméleti és alapkutatési
eredményt, valamint olyan gyakorlati alkal-
mazasokat, amelyek nélkl civilizacionk élet-
ben maradaési lehetbségei bizonyosan korla-
tozottabbak lennének.

2. A legfontosabb felliletvizsgalati
modszerek torténeti attekintése

Fellilettudomanyi vizsgalatokrol attél kezd-
ve beszélhetiink, amiota sikeriilt megoldani
aszilardtest-felUletek szerkezetének, kémiai
Osszetételének atomi szint( kézbentartasat.
Az alabbiakban ismertetjiik azokat a legfébb
maodszereket, amelyek ma afelliletanalitika
kisérleti béazisat jelentik (O’Connor, 2001).
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Az 1960-as években dolgoztak ki azokat
amintaelbkészitési és felllettisztitasi mod-
szereket, amelyek mind a mai napig haszna-
latosak, s egyben kiindulasi pontjat jelentik
minden fellletkutatasi programnak. Ezek
kozott meg kell emlitentink a vizsgalt mintak
ultravakuum (<10° mbar) korilmények ko-
z06tt végrehajthaté hokezelését — legalabb
az olvadaspont 60-70 %-aig —, amellyel a
tdmbi szennyezddések fellletre torténd
szegregacidjat aktivalhatjuk. Amennyiben a
feltletre ker(lt szennyez&dés az adott ho-
mérséekleten nem deszorbedlddik (s altala-
ban ez a jellemz®), akkor tovabbi felliletke-
zelési eljarasokat is be kell vetni. Erre vonat-
kozdan két alapvetd mddszer ismeretes: (i)
kisenergiaju (0,5-2 keV) nemesgaz ionokkal
(Ar, Ne) torténd bombazas; (ii) a gaztérbol
adszorbeal6do gazokkal (példaul H,, O,)
torténd reakcid, melynek soran deszorbea-
16d6 termékek keletkeznek. Ma mar a leg-
tobb fém és félvezetd anyag esetében rész-
letesen leirt tisztitasi receptekkel rendelke-
ziink (Vickerman, 2001).

Afelllettudomanyi kutatasok korai sza-
kaszabdl a kisenergidju elektrondiffrakciot
(Low Energy Electron Diffraction— LEED) és
az Auger-elektron spektroszkopiat (Auger
Electron Spectroscopy — AES) kell minden-
képpen megemliteniink. Ugyancsak a kez-
detekig nyulik vissza a téremisszios és tér-
ionizacios mikroszképia (Field Emission Mi-
croscopy —FEM; Field lonization Microscopy
—FIM) alkalmazésa is. Természetesen idovel
Ujabb és Ujabb elektrongerjesztéses elekt-
ronspektroszképiai modszerek jelentek
meg, tobbek kozott a pasztdzo Auger-elekt-
ronspektroszképia (Scanning Auger Electron
Spectroscopy — SAES), az elektronenergia-
veszteségi spektroszkopia (Electron Energy
Loss Spectroscopy —ELS), azonban latvanyo-
san Uj lehetBséget a fotoelektron-spektro-
szkdpiak (X-ray Photoelectron Spectroscopy
— XPS illetve Electron Spectroscopy for
Chemical Analysis —ESCA, Ultraviolet Pho-

toelectron Spectroscopy — UPS, Angular Re-
solved UPS — ARUPS) kifejlesztése jelentette
az 1970-es évek elején. Az ESCA napjaink-
ban a feluiletek kémiai analizisében az egyik
legszélesebb korben alkalmazott modszer.

Nagyon hatékonynak bizonyultak az
ionok szérodasan alapuld médszerek is, mint
példaul a szekundér-ion tdmegspektromet-
ria (Secunder lon Mass Spectrometry — SIMS),
illetve az alacsony energidj(i ion visszaszorasi
spektroszkopia (Low Energy lon Scattering
— LEIS vagy lon Scattering Spectroscopy —
ISS). Itt emlithetjiik meg a felliletanalitika
kezdeteitdl fontos szerepet jatsz6 termikus
deszorpcids tdmegspektroszkdpiat (Ther-
mal Programmed Desorption — TPD) is,
amellyel a feltilet hdmérsékletének fiigg-
vényében tanulmanyozhatjuk a deszorbea-
16d6 termékek kémiai Osszetételét.

Az 1980-as évek kozepétdl a lateralis fel-
bontas teriiletén forradalmi valtozast hoztak
az atomszondas pasztdzé maédszerek (Scan-
ning Probe Microscopy —SPM), mint példaul
a pasztazo alagutmikroszkopia (Scanning
Tunneling Microscopy — STM) és a pasztazo
erdmikroszkopia (Atomic Force Microscopy
—AFM). Ma mér egyértelmien lathato, hogy
ezen eljarasok nyitottdk meg az utat az Gn.
nanotechnoldgiai kutatsok iranyaba, mivel
nem csupan arra alkalmasak, hogy infor-
maécidt szolgaltassanak a felllletek szerkeze-
térdl, hanem lehetdvé teszik az atomi lép-
tékd manipuléciot is (individuélis atomok,
molekulak szandékolt mozgatasa). Erdemes
megjegyeznink, hogy az SPM a kiilénb6z6
diffrakcios eljardsoknal (LEED, Reflection
High Energy Electron Diffraction —RHEED)
altalaban egyszertbben értelmezhetd kisér-
leti adatokat szolgaltat. K6zben olyan kapcso-
16d6 U mbdszereket is kifejlesztettek, mint
az alacsonyenergidju elektronmikroszképia
(Low Energy Electron Microscopy —LEEM),
illetve a pasztdzd alagutspektroszkdpia
(Scanning Tunneling Spectroscopy —STS).
Megemlitjik tovabba, hogy a klasszikus
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maodszernek szamito elektronmikroszkopia
(High Resolution Electron Microscopy —
HREM) is hatalmas fejlédésen ment keresztil
az utdbbi két évtizedben.

Kulon ki kell emelntink a rezgési elekt-
ronatmenetek érzékelésére alkalmas tech-
nikéakat, mint példaul a nagy felbontasu elekt-
ronenergia-veszteségi spektroszképiat (High
Resolution Electron Energy Loss—HREELS),
valamint az 1990-es évek elejétol egyre inten-
zivebben alkalmazott reflektalt abszorpcids
infravoros spektroszkopiat (Reflection Ab-
sorption Infrared Spectroscopy —RAIRS). Ezek
amadszerek még alkalmasabbnak latszanak
a kémiai kotések azonositaséara, mint a ko-
rabban mér széles korben elterjedt ESCA és
UPS fotoelektron spektroszkdpiak. Napjaink-
ban egy Uj technika, a lézeres 6sszegfrekven-
cia-spektroszképia (Sum Frequency Genera-
tion—SFG) valtott ki igen nagy érdeklddést,
amellyel insitu nagyobb nyomasokon is ko-
vethetbek a rezgési llapotok valtozasai.

Afellletvizsgalati mddszerek bemutata-
sakor nem hagyhatjuk emlités nélkiil aszink-
rotronforrasok mellett foly6 kutatdmunkat. A
szinkrotron tarologydrdk Iényegében olyan
folytonos szinképpel rendelkez6 fotonforrast
jelentenek, amelyekkel a tavoli infravordstol
arontgentartomanyig monokromatizalt ger-
jesztés révén a legvéltozatosabb (nagy sebes-
ség(, illetve nagy lateralis felbontast) foto-
elektron-spektroszkopiai modszerekre van
lehetdség (példaul: Extended X-ray Absorp-
tion Fine Structure —EXAFS, Near Edge X-ray
Absorption Fine Structure — NEXAFS).

Fentieket 6sszefoglalva megéllapithatjuk,
hogy az elmUlt 20-30 évben a felliletanalitikai
maodszerek igen széles kore jétt [étre. Termé-
szetesen egy adott feltletanalitikai berende-
zést nem szerelhetiink fel az 6sszes technika-
val, de torekedhettink ra, hogy olyan, egymast
kiegészitd mddszerek kertljenek beépitésre,
amelyekkel a felllet kémiai Osszetétele, a
szerkezeti felépitése és a molekularis kbtések
egyarant meghatarozhatok (1. abra).

1. 4bra = Feluletanalitikai UHV
nagyberendezés

3. A legegyszer(ibb anyagi rendszerek
vizsgalatatol a komplex rendszerekig

Afellleti reakciok tanulmanyozasanak kozel
fél évszazados torténete jOl mutatja, hogy
az anyagi jelenségek megismerése a leg-
egyszerlbb rendszerektdl fokozatosan a bo-
nyolultabb, a val6sagot egyre jobban meg-
kozelitd folyamatok tanulményozésa és
megértése irdnyaba halad. A fellilettudoma-
nyi alapkutatasi eredmények gyakorlati
hasznosithatdsagat megkérddjelezd szak-
emberek legfobb érve hosszu ideig az volt,
hogy az egyszer( kémiai rendszerekrol ka-
pottinformaciok csupan nagyon kozvetett
ismereteket szolgaltatnak a reélis anyagi
rendszerek megértéséhez. A bonyolult rend-
szerek viszont nem vizsgalhatok felllettudo-
manyi modszerekkel, kiiléndsen nem na-
gyobb gaznyomasokon (,pressure gap”). Ezt
szokéas mostandban bonyolultsagi szakadék-
nak (,material gap”) is nevezni.

Az 1960-as években foként a tiszta fém-
egykristaly-felileteket, illetve az azokon tor-
ténd adszorpcids folyamatokat vizsgaltak.
Csupéan cimszavakban a kdvetkez6 témate-
rileteket emelhetjiik ki: (i) tiszta fémfeli-
letek orientaci6fliggd relaxacioja és rekon-
strukcidja; (ii) kis atomszamu molekulak
adszorpcids és deszorpcids tulajdonsagai
atmenetifém-fellileteken,; (iii) adszorbed-
tumok kdzotti reakcidk tanulmanyozasa; (iv)
gazok adszorpcidjanak vizsgalata moleku-
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larsugar technikaval, illetve nagynyomasu
katalitikus celldban. A 1970-es években a
fémek mellett egyre nagyobb hangsulyt ka-
pott a mikroelektronikaban széles korben
hasznélt félvezetd egykristaly felliletek vizs-
galata. Kiemelked®d jelentdségi volt azon
kutatasi ttmak megjelenése, amelyek ko-
rabban a ,hagyoméanyos” vékonyfilmek
témakdrébe tartoztak, de a vizsgalat alap-
vetden az egy-két atomi rétegben felvitt epi-
taxiakra vonatkozott (ultravékonyréteg). A
fém-fém, félvezetd-fém, az oxid-fém hatér-
felUletek atomi szintd megértése egyre in-
kabb kdzvetlen ipari igényként jelentkezett
ebben az id6szakban, amelyet joggal jeldl-
hetlink a mikroelektronika fénykoraként.
Természetesen mas hangsulyos anyagtudo-
manyi, illetve fellilettudomanyi kutatasi te-
riletek is megemlithetk ebbdl a korszakbdl,
igy példaul az optikai, a nagy szilardsagu és
az antikorrozids bevonatok kifejlesztése. Az
1980-as években a—foként katalitikus indit-
tatast —felliletanalitikai munkak egy jelentds
része a fellleti adalékok (pozitiv és negativ
elektronaffinitast preadszorbedtumok) sze-
repének tisztdzasara iranyult (kdzelhatas/
tavolhatas).

Az 1980-as évek vége radikalis szemlélet-
és témavaltast eredményezett. Mig korab-
ban az atomi szerkezet tanulmanyozésa f6-
ként csak diffrakcios modszerekkel volt le-
hetséges, addig az SPM mddszerek alkalma-
zasa lehetdvé tette a nem periodikus felUleti
szerkezetek nanométer léptékd tanulma-
nyozasat is. Ily médon megnyilt az Gt a hor-
dozott nanoklaszterek, krisztallitok, rekon-
strukcioval kialakulé feltileti nanoszerkeze-
tek tanulmanyozésa elott. Az ezen témakkal
kapcsolatos alapkutatasok az 1990-es évek
kozepétdl egyre ink&dbb meghatarozéva val-
tak, s még napjainkban is erteljes boviilés
tapasztalhato. Itt emlithetjiik meg a hetero-
gén katalizis vonatkozasaban, hogy a korab-
ban emlitett,,material gap” athidalasat céloz-
zaakétdimenzios modellkatalizitorok alkal-

mazasa, amelyek elGallitdsa soran oxidegy-
kristaly-feliiletekre fémkrisztallitokat jutta-
tunk. Egy ilyen anyagi rendszer kitGinden al-
kalmas felliletanalitikai vizsgalatokra, ugyan-
akkor dsszetettségében, komplexitdsaban
mar megkozeliti a realis katalizatorokat.

Napjainkban a fellilettudomanyi modsze-
rek néhany egészen tavolinak tind tertileten
is alkalmazéasra kerultek, mint példaul a bio-
technoldgia vagy az Grkutatas, illetve a csil-
lagaszat. Az el6bbi vonatkozasaban az €16-
szOvet-barat protézisfeliiletek kialakitasa
vagy a funkcionalizalt nanoszerkezetek bio-
szenzorként torténd felhasznalasa emlithetd
meg. Az utobbi esetében a foton-, elektron-
ésionsugarzas hataséra az égitestek (példaul
aHold) kdzeteiben bekdvetkezd valtozasok
tanulmanyozasa emelhetd ki, ami amahol-
das telekommunikécidban lehet rendkivili
fontossagu.

4. Az utébbi évtizedek kiemelkedd
fellettudomanyi eredményei

Aszilardtest fellletek viselkedésére vonat-
koz6 jelentds felismerések soraigen hossz(,
amelyet—ateljesség igénye nélkil—az alab-
bi néhany példaval szeretnénk illusztralni.

4. 1 FelUletek atomi szerkezete
Aszilard felliletek reakcioképességét don-
tden befolyasolja azok szerkezete, amelynek
felderitése a felllettudomanyi vizsgalatok
elso és legfontosabb teriilete volt. A fellileti
szabadenergia minimalizalasa kbvetkezté-
ben-—aszorosan pakolt fellletek kivételével
—atodmbi szerkezetre jellemzd atomi pozi-
ciok jelentdsen megvéltozhatnak (,relax-
ation, reconstruction, facetting, buckling”).
Bér alegtobb ilyen irdnyu vizsgalat fémeken
tortént, hasonld jelenségek lIépnek fel félve-
zetdk és oxidok esetében is. Harom neveze-
tes példat szeretnék megemliteni: (i) a Pt
(110)-(1x2) feltileten minden méasodik sor
hianyzik a tdmbi szerkezethez képest; (i) a
Si(111)-(7x7) feltlet elemi cellja, amely k-
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zel sz&z, megvaltozott pozicidju atomot tar-
talmaz; a TiO,(110)-(1xn) feltlet, amelyen
egydimenzios redukalt Ti,O, oxidfazis alakul
ki. A heterogén katalizis vonatkozasaban
szamos esetben (példaul az amméniaszin-
tézis, szénhidrogén-atalakitas) sikeriilt 6ssze-
flggést talalni a fellet szerkezete és aktivi-
tasa kozott (Dwyer, 1992). Ezen jelenségek
6nmagukban is izgalmasak, mindenesetre
napjainkban az 6nszervezdda fellileti folya-
matok az érdeklddés homlokterébe kertiltek
bizonyos nanotechnolégia eljarasok kidol-
gozasaban (nanohuzalozas, specidlis foto-
reflexio és elektronemisszié stb.) (Pearsall,
2000).

4. 2 Adszorbealt molekulak és feltileti
csoportok reakcioi
A gézfazishan instabil fragmentek a szilardtes-
tekhez kotddve stabil fellileti format képez-
hetnek, s szerepiik bizonyos katalitikus re-
akciok koztitermékeként rendkivill jelentds
lehet. Tanulmanyozasuk érdekében létre
kell hoznunk 6ket az adott feltleten, serre
ma mar tobb mddszertis ismeriink: (i) gyok-
forrés segitségével eldallitott fragmentek ad-
szorpcidja alacsony hdmersékleteken; (i) az
adott fellileti csoportot tartalmazé adszor-
bedlt molekulak ,in situ” fragmentacidja fény,
elektronbesugarzas hatasara, illetve termikus
gerjesztéssel. Természetesen mindegyik
eljarasnak vannak korlatai, de példaul a fe-
laleti C,H csoportok kémidjat sikertilt elég-
gé részletesen megismerni ezekkel a maéd-
szerekkel (Zaera, 2001).

4.3 Fellleti adalékanyagok

hatasanak megismerése

A szilardtestek felliletén jelen l1évd idegen
atomok jelent8sen befolyasolhatjak annak
reakcioképességét. Ezen fellleti adalék-
anyagok hatasa szamos esetben karos (ilyen-
kor szennyezdkrdl, illetve mérgezd/inhibi-
tor anyagokrdl beszéliink), de sokszor el&-
nydsis lehet, példaul a felllet passzivitasanak

megndvelésében (korrdzidgatld anyagok)
vagy bizonyos katalitikus folyamatokban a
szelektivitds megndvelésére (promotorok),
esetleg a kilépési munka lecsokkentésében
(katédbevonatok). A nyolcvanas években
aviladg szamos laboratériumaban vizsgaltak
az alkali atomok hatésat kiilonb6zd adszor-
bedlt molekulak esetében atmenetifém
feltleteken (Somorjai, 1989). Az egyik alap-
vetd megallapités szerint az alkali atom a
szubsztratfémen keresztiil elektront donél a
koadszorbeélt molekulara, aminek kovet-
keztében fellileti negativ ionok jonnek létre
(CO, CO, stb). Ebbdl a szempontbdl mind
az elektropozitiv, mind az elektronegativ
koadszorbeélt atomok hatasanak szisztema-
tikus vizsgalatara sor ker(lt, s6t nemcsak
adszorpcios kisérletekben, hanem egykris-
taly fellleteken végrehajtott katalitikus
folyamatokban is (Kiskinova, 1992).

4.4 Ultravékony filmek: fém-fém, oxid-
fém és félvezetd-fém hataratmenetek
Sz&dmos alkalmazasi terlletet érintenek azok
a kutatasok, amelyek az epitaxialis ndveke-
dés korai szakaszaval, azaz az egy-két atomi
réteg vastagsagu filmek szerkezetével fog-
lalkoznak (Freund, 2002). A mikroelektro-
nikai vonatkozéasu fém-félvezetd hatérat-
menetek ilyen mélységi vizsgalatat a mi-
niatlirizalas tette szlikségessé, sot napjaink-
ban az in. nanoelektronika Ujigényei (kvan-
tumpottyok, egyelektron eszkdzok, atomi
kapcsoléelemek) ezt a témateriiletet a nem-
zetkdzi kutatds homlokterébe helyezték. A
fém-fém homo-, illetve heteroepitaxiak
atomi szint( tanulmanyozasa a nanootvoze-
tek vildgaba vezet benniinket, amelyeknek
akorrézidalld, magas keménységi foku anya-
gok gyartasaban, valamint a heterogén kata-
lizisben van dontd szerepiik. Az oxid-fém
hataratmenetek megismerése szintén nagy
jelentdséga, kiilondsen a heterogén katalizis,
agazszenzorika és a nanoelektronika ter(-
letén (Ertl, 1999).
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4.5 A felilettudomany orvostudomanyi
és biotechnoldgiai vonatkozasai
Az utdbbi két évtizedben az orvosi rehabilita-
cidban jelentdsen megndtt az igény a szo-
vetbarat protézisek eldallitdsara. A hagyoma-
nyos feliiletkezeléseken kivil igen hata-
soshak mutatkozott a vakuumban torténd
ionbesugéarzas, amelynek a protézisfellile-
tekre gyakorolt hatasa vizsgalatdban a fel -
letanalitika jelentds segitséget jelenthet (Ka-
semo, 2002). A testbe épitett anyagok eseté-
ben (példaul fog-implantatum) érvényes
felilettudomanyi modellrendszer példaul a
kovetkez0: titan-fémen képzddd epitaxidlis
titin-oxid kdlcsdnhatésa a testnedvekben
el6fordulé molekulékkal és ionokkal. A leg-
utobbi iddkben egy masik Iényeges biotech-
noldgiai tertileten —a funkcionalizalt, biosze-
lektiv fellletek, bioszenzorok nanotechnold-
giai eldallitasdban —is felmertilt a felGlettudo-
many alkalmazhatdsaga. Tovabbi jelentds
témak is igéretesek, mint példaul a DNS-
szekvencia meghatarozas SPM maédszerrel;
amesterséges fotoszintézis, illetve az ideg-
sejteknek integralt aramkorokkel torténd
0Osszekapcsolasa.

4.6 Magneses ultravékony

rétegek eldallitasa

A gyors és nagy kapacitasu optikai, illetve
méagneses adattarolok kétségkivil korunk
informacids tarsadalmanak igen fontos kel-
lékei (floppy, CD, DVD, winchester). Azin-
forméciosriség ndvelése vezetett ahhoz a
felismeréshez, hogy a fellileti magneses je-
lenségek megértése alapvetden sziikséges
a tovabblépéshez (Shen, 2002). E kihivas
jegyében kezdték tanulmanyozni a 2D-s
(kétdimenziés) magneses filmeket, az 1D-s
magneses vezetékeket, valamint legUjabban
a 0D-s magneses nanopéttyoket. A teriilet
kapcsolddik a fentebb mar emlitett fém-fém
ultravékony filmek kérdéskoréhez is (pl. a
Cu-Co-Cu szendvicsszerkezetek). Ma a mes-
terséges magneses nanoszerkezetek kialaki-

tasa olyan Ujszer( lehetdségeket tért fel, mint
példaul (i) a spin-polarizacios alagutmikro-
szkopia kifejlesztése; (i) a makroszkopikus
meéretekben instabil, de nm-tartomanyban
stabil magneses nanootvozetek (Fe/
Cu(100), Fe/Pt(111)) létrehozasa.

4.7 Felllettudomanyi kvantumkémia
A fentiekben méar emlitett — a kvantumké-
mia &ltal kezelhetd modellrendszerek és a
technoldgiai fellletek kzotti bonyolultsagi
szakadék (,material gap”) sokaig jelentdsen
korlatozta a szamitdgéppel végezhet6 felli-
lettudomanyi kutatasokat. Az utobbi tiz év
szamitastechnikai fejlddése azonban sokkal
kozelebb vitt ehhez a célhoz, és ugyanebbe
az irdnyba mutatnak a feltllettudomany azon
torekvései is, hogy atomi léptékben ellen-
Orzott modellrendszerekkel végezziink ki-
sérleteket. A XXI. szazad elejére lehetséges-
sé valt, hogy ,ab initio”, illetve strlségfunk-
ciondl szamitasokkal masodperces iddinter-
vallumban lehessen kdvetni a 10* atomot
tartalmazo rendszerek dinamikdjat (molecu-
lar dynamics) (Stampfl, 2002). igy példaul
sikerlilt modellezni valds fellleti rendszerek
fazisatalakulasat, adszorpcios és deszorpcios
dinamikajat (oszcillalo feluleti reakciok). Az
utobbi iddk Iényeges fejleménye, hogy mig
a korabbi elméleti modellek csupan egyes
molekulék dinamikdjat voltak képesek leir-
ni, manapsag az adszorbedlt molekulak kol-
csonhatasat is figyelembe lehet venni a szi-
mulacidban (példaul CO oxidacidja
Ru(0001) feltleten) (Bottcher, 2000).
5. Afeldlettudomany hazai helyzete
és eredményei

A fentiekbdl talan érzékelhetd, hogy a feli-
lettudomany maveléséhez meglehetdsen
egyedi, sokszor igen nagy érték( berende-
zésekre van szilkség. A szOkds anyagi for-
rasok ellenére a magyarorszagi feltletkuta-
tasi programok és eredmények a kdzép-
europai régidban kiemelkednek mondha-
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tok, ugyanakkor Nyugat-Eur6pahoz és a
fejlett vilaghoz képest 5-10 éves hatranyban
vagyunk. A tudomanyterilet vezetd folyoira-
taiban (Surf. Sci., Appl Surf. Sci., Rep. Surf.
Sci., Prog. Surf. Sci., Phys. Rev. B, J. Phys.
Chem., J. Chem. Phys.) az utébbi 15-20 év-
ben magyar szerzok tollabol megjelent dol-
gozatok szama kb. 300, ami az orszag nagy-
sdgahoz és aréforditott pénziigyi forrdsokhoz
viszonyitva j6 eredménynek tlnik. A felU-
lettudomany tertiletén nemzetkdzileg is elis-
mert hazai laboratdriumok a kovetkezok:
ATOMKI Elektronspektroszkdpiai Osztaly
(Varga Dezsd, Kovér Laszld), BME Atom-
fizikai Tanszék (Giber Janos, Deak Péter),
MFA Feluletfizikai Laboratorium (Gergely
Gyorgy, Menyhéard Miklos), KK-AKK Felii-
letkémiai Csoport (Bert6ti Imre), KK 1zotop-
és Fellletkémiai Intézet (Guczi Laszl6), KK-
Kl Fellletkémiai és Korrdzids Osztaly
(Kalmén Erika), KLTE Szilardtest Fizika Tan-
szék (Beke Dezsd), SZTE-MTA Reakciokine-
tikai Kutatécsoport (Solymosi Frigyes, Kiss
Janos). Az elmult években nemzetkézi vissz-
hangot is kivalt eredmények az alabbi téma-
tertleteken szilettek: (i) a szénhidrogének
katalitikus atalakitasdban fontos szerepet
jatszo koztitermékek tanulmanyozasa; (i)
felUleti adalékanyagok hatasmechanizmu-
sénak felderitése; (iii) vékonyréteg szend-
vicsszerkezetek mélységi Osszetételének

meghatérozasara szolgalo modszerek kidol-
gozasa; (iv) 2D modellkatalizatorok eldalli-
tasa, dtmenetifém-nanoszemcsék gazok ha-
taséra bekdvetkezd morfoldgiai valtozasanak
kimutatasa; (v) kompakt gyémant vékony-
rétegek és egyéb antikorrézids bevonatok
létrehozésa.

Osszességében megallapithato, hogy
jelenleg mikddoképes kutatasi hattérrel
rendelkeziink a feltilettudomany és a kap-
csolodd nanotechnoldgia terlletén, s ez j6
alapot jelenthet a teriilet sziikséges tovabb-
fejlodéséhez az elkbvetkezd néhany évben.

Kdszonetnyilvanitas

Kdszdnetemet fejezem ki Solymaosi Frigyes
akadémikusnak és Kiss Janos MTA-doktor-
nak a kézirat gondos atolvasasaért és hasznos
észrevételeikeért. A feltlettudomany terén
végzett tevékenységem tobb mint két évti-
zedes tamogatasaért és kdzds munkainkban
adott tanacsaiért kulon is halas kdszonettel
tartozom Solymosi Frigyes akadémikusnak.

Kulcsszavak: feltlettudomany, nanotech-
noldgia, redukalt dimenzidju 6nszervezo-
des, feltletanalitikai mddszerek, elektron-
és fotoelektron-spektroszképia, atomszon-
déas technika, kétdimenzids modellrend-
szerek.
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Mi az tizemanyagcella?

Az (izemanyagcella olyan elektrokémiai gal-
vanelem, amely képes a benne Iévd izem-
anyag kémiai energidjat kdzvetlenil elekt-
romos energidva atalakitani. A kiilonbség az
Uzemanyagcellak és galvanelemek kozott
az, hogy amig a galvanelemek esetében az
Uzemanyag felhasznalasa utan az elemet
(vagy akkumulatort) ki kell cserélni (vagy
fel kell tolteni), addig az izemanyagcellakat
Uj lzemanyaggal folyamatosan lehet ellatni.
Ez mint elvi lehetdség méar 160 éve ismert,
Sir William Grove, walesi sziiletés0 brit kutatd
reagaltatott eldszor hidrogén- és oxigéngazt
platina elektrédok folétt és ekkor elektromos
aramot észlelt (Grove, 1839). Tobb kutato-
csoport munkaja ellenére az lizemanyag-
cellak széleskor(i gyakorlati alkalmazasa még
nem valdsult meg. Uzemanyagcellakat Girha-
jokon hasznélnak elektromos aram fejlesz-

Ui

kémiai _ 5 hé

energia

___ " 5 mechanikai

tizemanyagcella

Aniszfeld Robert

PhD, MBA, igazgatéhelyettes

Loker Hydrocarbon Research Institute,
University of Southern California
aniszfel@usc.edu

tésére, de ma mar tobb méas alkalmazasi teri-
leten is megtalalhatok. Tdmeges elterjedé-
stiket energiaatalakitasi hatasfokuk és magas
koltsegiik még korlatozza (Appleby, 1993).

Az (izemanyagcellak eldnye a belstégeé-
s( motorokhoz képest az, hogy az Gizem-
anyagcellak eleméleti hatasfokat elvi termo-
dinamikus hatarok nem korlatozzak, a bel-
s6égést motorok hatasfokat viszont a Car-
not-ciklus diktalta termodinamikus hatérok
szabjak meg. Ha belsdégésti motortés dina-
mot hasznalunk elektromos aram fejleszté-
sére, a sorba kapcsolt folyamatok eredd
hatésfokét az egyes hatasfokok szorzata adja
meg, azaz jelentds veszteségekkel jar ilyen
maodon elektromos energiat fejleszteni. E két
kiilonb6z6 elektromos aram-fejlesztési fo-
lyamatotaz 1. dbra illusztralja.

Az lizemanyagcellak tovabbi eldnye az
akkumulatorokkal (vagy szekunder elemek-
kel) szemben az, hogy az , (jratoltés” azonnal

_ ™ elektromos

energia energia

MXMNXMN << N
1. &bra = Az elektromos aram-fejlesztés hatasfoka
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megvaldsul, amig a legujabb gyorstoltési
akkumulatorok minimalisan is kb. egy 6réat
és kilsd elektromos aramforrast igényelnek
az Gjratbltéshez. Az lzemanyagcellak tovab-
bi nagy elénye, hogy lényegesen nagyobb
teljesitménysarlségre képesek, és hogy az
Uzemanyagtartaly térfogatat (és ezzel a két
tankolas/toltés kozotti idBtartamot) kizardlag
apontos felhasznalas kdvetelményei diktal-
jak.

Az (izemanyagcellak harom & sajatossa-
guk alapjan rendszerezhetdk: (1) amikodé-
si hdmeérséklet korlatai szerint, (2) az izem-
anyag tipusa alapjan és (3) az elektrolit fajtaja
alapjan. Cikkiink kozponti trgya az igyne-
vezett PEM, a polimer elektrolit membrant
alkalmazé Gizemanyagcellak, amelyek szo-
bahdmérsékleten képesek mikodni. To-
vabba dsszefoglaljuk két kiilonb6z6 Gizem-
anyagcella tulajdonségait, eldnyeit és hatra-
nyait. Az egyik a Grove-féle hidrogén/oxi-
gén cella, amésik az altalunk és a Caltech —
Jet Propulsion Laboratory altal kézosen kifej-
lesztett, a metanol vizes oldatanak kdzvetlen
(direkt) oxidacidjan alapul6 tizemanyagcella.

A Grove-féle celldkban hidrogént és oxi-
gént elektrokémiai Gton reagaltatnak, kz-
ben elektromos aram, viz és hd képzddik
(2. &bra). A hidrogén/oxigén tizemanyagcel-
lak tbmeges elterjedését neheziti, hogy na-
gyobb mennyiség( hidrogén tarolasa veszé-
lyes, a hidrogén eldallitasa energiaigényes.
Nem utolsésorban gond az is, hogy nagy
mennyiség( hidrogén szétosztasaranem lé-
tezik még infrastruktira, és egy ilyen halozat
kiépitése komoly befektetést igényelne. A
hidrogéngéaz reformatorokban is eldallithatd,
ahol akulénbdz6 forrasokbol szarmazo szén-
hidrogéneket katalitikusan hidrogén és szén-
monoxid keverékke alakitjak at, amit ezutan
szétvalasztanak. A teljes szétvalasztast azon-
ban nehéz megvaldsitani. A nyom-szennye-
zBdésként visszamaradd szén-monoxid fel-
halmozddéasa viszont megmeérgezheti az
Uzemanyagcella platina katalizatorét.

terhelés
Ve

poérusos gaz _ C“/_— pérusos gaz
diffuzios elektrod — (@ diffuziés elektrod

)
hidrogéngaz viz
hidrogéngaz oxigéngaz
L (levegd)
platina/C T platina/C
anodkatalizator . katodkatalizator
polimer
elektrolit
membran
anédfolyamat
2H, — = 4H+ 48”
katédfolyamat )
0, +2H” +4¢” —~ 20H°
brutté reakci6é
2H,+ 0, -2H,0

2. abra = Hidrogén/oxigén
tizemanyagcella

Direkt metanolos izemanyagcella
(Direct Methanol Fuel Cell - DMFC)

ANASA Jet Propulsion Laboratoryval kzdsen
kifejlesztett direkt metanolos tizemanyag-
cellank (Surampudi, Olah, Prakash et al.,
1994) a Grove-féle hidrogén/oxigen cella
sok problémaéjaval szemben nagyban leegy-
szerUsitett és szobahdmérsékleten is bizton-
sagos mikddést biztosit. (A tovabbiakban az
angol kezddbet(kon alapulé DMFC = Direct
Methanol Fuel Cell roviditést fogjunk hasz-
nalni tizemanyagcellank megnevezésére).
A DMFC valamilyen folyékony szerves
Uizemanyag hig vizes oldatanak (példaul: 3
%-os metil-alkohol) oxigénnel (vagy levegd-
vel) torténd kdzvetlen katalitikus oxidaciéjan
alapul. ADMFC (Olah et al., 1997) elektro-
mos &ramot, szén-dioxidot, vizet és hot
termel (3. &bra).

1. Metanol 3 %-0s vizes oldatat az an6d-
térbe vezetik, és egyidejlleg oxigént (vagy
levegbt) taplainak a katodtérbe.
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anodtér
bipolaris lemez
aramszedd

fémlemez

Pt/Ru
szén papir

12¢”

katodtér fémlemez

polimer elektrolit membran

bipolaris lemez
aramszedé

Pt
szén papir

CHOH+150, —— CO,+2H,0

3. dbra = Ametanol vizes oldaté\{al m0kods kdzvetlen oxidacioju lizemanyagcella séméja
(DMFC) (Forrés: Olah Gyorgy és Aniszfeld Rdbert—Richard L. Sanchez / Los Angeles Times)

2. Aplatina/ruténium katalizator feltiletén
a metanol viz jelenlétében szén-dioxidda
alakul.

3. Az igy felszabaditott elektronok az
aramszedd lemez felé aramlanak. A polimer
elektrolit membran elektronszigeteld anyag,
amely az elektronoknak a katodtérbe valo
aramlésat akadalyozza meg.

4. Elektron potencial és aram épuil fel,
ami a fémlemezen keresztiil a kuilsé aram-
korbe folytatja Gtjat.

5. Ezalatta 2. pontban leirt folyamatban
keletkezett protonok a polimer elektrolit
membranon keresztil a katodtérbe vando-
rolnak.

6. A katddtérben a platina katalizatorral
érintkezésben 1évd protonok, az oxigén és
az elektronok egyestilnek. A keletkezd viz
afeleslegben 1évd gazzal egyiitt elhagyja a
katodteret.

7. Az an6dtérbdl draml6 elektronok mun-
kéba Iépnek az izzélampan keresztil, ami
utan folytatjak Gtjukat a katodteér felé.

DMFC -prototipusok

A Caltech-JPL-USC kooperéacié eredmé-
nyeire épitve Uj generacioju prototipusokat

épitettiink. Ezek a prototipusok képesek
szobah®mérsékleten ametanol és ametanol
szarmazékainak hig vizes oldataval és leve-
govel tobb 6ran keresztiil megszakitas nélkdl
mikddni (4. abra). Ameddig az dbran latha-
to prototipust metanollal és levegdvel taplal-
juk, a prototipus megallas nélkil makadik.
A 4. dbran egy egyrekeszl cella lathato,
amelynek legfontosabb eleme a jobb oldali
képen lathato, kb. 2 mm vastagsagu korong
alaki membréanelektréd-szerelvény. Az 5.
abra egy 25 cm?-es aktiv alapterilet(
membranelektréd-szerelvény szobahdmeér-
sékleth elektromos teljesitményét és ener-
giasQrQségét illusztralja. A membran és a
membranelektréd-szerelvény adatait a ko-
zelmultban megadott szabadalom részletezi
(Oldhetal. 2001).

A mobiltelefonok és kézi adattarolasu
szamologépek tobbféle mikodési képessé-
geinek egyetlen mobilkésziilékbe vald stri-
tésével az Uj generacioju telefonok energia-
igénye messze tllhaladja a jelenlegi elemek
kapacitasat. Ennek kovetkeztében az akku-
mulatoros technoldgia korlatai a mobil eszko-
z0k fejlédési itemének meghatarozo ténye-
z0Oivé véltak. Ezért az izemanyagcellak alta
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;

4. 4bra = DMFC-prototipus

lanos sikere fontos szerepet jatszhat majd a
mobil eszkdzok iparanak jovojébenis.

Egy mésik prototipusunk a 6. abran
lathato nyolccellas DMFC energiaforras. A
berendezés, csakigy, minta 4. abran lathato
egyrekesz( elddje, szobahdmeérsékleten
metanol hig vizes oldataval és levegdvel ma-
kodik. Ez az Gjabb prototipus abban kiilon-
boézik eldodjétdl, hogy a négy-négy, egyen-
ként kb. 5 cm? terliletd membrén-elektrdd-
szerelvény andd oldalai a prototipus kéze-
pén helyezkedd 45 ml térfogaty lizem-
anyagtartaly két szemben lévd oldalat képe-
zik. Tovabba a metanol Ujratdltését 6nzaro,
gyorskapcsolasu szelepekkel oldottuk meg.

Regenerativ tizemanyagcellak. A szén-
dioxid, mint a vilag szén és szénalapu
vegyUleteinek végsd forrasa

Kutatasaink soran (Olah, Prakash, 1998)
megfigyeltiik, hogy a DMFC-ben lejatsz6do
kémiai folyamat forditott irdnyban is megva-
I6sithat6. igy a metil-alkohol vagy a bel6le
szarmaztathat6 oxigéntartalmu vegyiiletek
eldéallithatoak szén-dioxidbol vizes kdzegi
elektrokatalitikus redukcidval, vagyis anél-
kiil, hogy el6bb a vizbdl hidrogént kellene
késziteni. Ebben az Uigynevezett regenerativ
vagy forditott izemanyagcelldban a szén-
dioxidot és a vizet elektrokatalitikus Gton oxi-
géntartalmud zemanyagga, hangyasavva és
szarmazeékaiva alakitjuk. A cellafesziiltségtol
figgden a metil-alkohol szintézise is lehetd-
vé vélik. (7. 4bra)

Aforditott tizemanyagcellaa CO, elektro-
katalitikus redukcidjat olyan fesziiltségnél
valdsitja meg, amely kiviil esik a viz elektro-
liziséhez szlikséges feszilltségtartomanyon.
A forditott mkddési modban a fesziltség
alatt Iévd lizemanyagcella a szén-dioxid vizes

elektromos teljesitmény — energias(ir(iség

0,9 18
MEA 00-27C
0,8 - .
25 cm” aktiv teriilet 16
0,7 4 0:2051“6' %:tif}zl;::gc energias(irliség | 14
206 F12 g
2 S
=
% 0,5 4 10 E
2 2
04 8 2
2 s
0,3 4 e S
o
0,2 - L, ©
elektromos teljesitmény
0,14 2
0

0,00 8,00 16,00 24,00

32,00

40,00 48,00 56,00 64,00

arams(r(iség (mA/cm?)

5. abra = Egycellds DMFC teljesitménye szobahfmeérsékleten
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_Jia

6. abra = Nyolccellas DMFC-prototipus

oldatabol oxigéntartalmd metanszarmaze-
kokat: metil-alkoholt, dimetil-étert, dimetoxi-
metant, trimetoxi-metant, trioxi-metilént, di-
metil-karbonétot és metil-formiatot allit eld
(8. &bra). Az lizemanyagcella, ennek megfe-
lelden, az elektromos energia reverzibilis
tarolojaként makaodik, és ezt sokkal hatéko-
nyabban végzi, mint barmilyen ismert akku-
mulator. A szén-dioxid Ujrafelhasznalsa tehat
nemcsak a fitdanyagok regenerélasara ad
lehetdséget, de egyuttal csokkentheti ennek
az Uveghézhatast okozo6 gaznak az atmo-
szféraban torténd felhalmozadasat is (Olah,
1999).

Osszefoglalas

Elektromos energia hatésos tarolasara ma
még nincs bevalt eljaras vagy hatasos beren-
dezés. Példaul a hidroelektromos erdmivek
esetében a felesleges elektromos energiat
(kapacitast) arra hasznaljak, hogy a vizet szi-
vattyukkal alacsonyabb szintrdl magasabb
szintre emeljék, amivel helyzeti energiat
nyernek, amelyet kés6bb Ujra elektromos
energiava alakitanak. Nagy veszteségekkel

standard redukciés potencialok EO vs SHE
CO, + 2H" 26’ == HCOOH -0,11V
CO, + 4H% 4¢°<~= CH,0 +H,0 -0,028 V

CO, + 6H+ 66 == CH,OH + H,0 + 0,031V
7. &bra = Standard redukciés potencialok

ugyan, de ilyen modon elektromos energiat
tudnak tarolni. Természetesen ez csak a hid-
roelektromos erdmavek kérnyékén valosit-
hatd meg, és csak ott érdemes hasznalni, ahol
vizhiany van. Ezzel szemben - a féldrajzi
helytdl fuggetlentl —a felesleges elektromos
energiat a regenerativ izemanyagcellakon
keresztiil a fentiekben leirt modon fel lehet
hasznalni metil-alkohol vagy szarmazékai-
nak az eldallitasara is. Masok hasonld meg-
fontolasokbdl, anap-, aszél- és az atomener-
giat akarjak hidrogén fejlesztésére hasznalni,
és az igy el®allitott hidrogénnel kivannak
energiat tarolni (Hoffman, 2001). Az elgon-
dolés az, hogy a hidrogént majd a Grove-
féle Gizemanyagcelldkban fogjak haszno-
sitani. A hidrogéngéaz alkalmazhatdsaganak
hatranyai azonban messze tllszarnyaljak
eldnyeit, mivel:

= hidrogént nehéz biztonsagosan tarolni,
széllitani és szétosztani;

= a hidrogén széleskor( szétosztasara
infrastruktira jelenleg még nem létezik;

= tovabba hidrogént szénhidrogénekbdl
reformatorok segitségével csak komplex
madon lehet elallitani, és az igy eldallitott
géz mindig tartalmaz szén-monoxidot is, amit
koltseges elvalasztani.

Ezen okok miatt hidrogén helyett mi a
metil-alkohol és szarmazékainak energia-
hordozdként valo elballitasat és az lizem-
anyagcellakban val6 felhasznélasat kutatjuk.
A biztonsagos, folyékony halmazallapott
Uzemanyag elényei mellett alapvetd eldnyt
képez az is, hogy metil-alkoholt (és széar-
mazékait) szén-dioxidbol is el lehet allitani.
A szén-dioxid okozta tiveghazhatast mele-
gedés vilagszerte hatalmas koltségeket je-
lent. Tobbek kbzott ez a tényezd is a szén-
dioxid alapanyagkeént val6 gazdasagos fel-
hasznalasanak lehetBségét helyezi elbtérbe.

Mintazt mér korabban emlitettlik, a direkt
metanolos Uizemanyagcellaban lejatszodo ka-
talitikus kémiai reakciok fo termékei az elekt-
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CO, = HCOOH ——= H,CO =——= CH,0OH

REGENERATIV UZEMANYAGCELLA-RENDSZER

/
Ty
I

napkollektor

elektrokémiai
szintézis
konverter

napenergia
/ >

vizes CH,OH
vagy HCOOH + O,

®

CO, + H,0
X/ @)

folyékony flitbanyagu
szerves
lzemanyagcella

CO,+H,0 <= CH,0H+150,
vagy CO, + H,0 <= HCOOH + O,

bruttd reakcid

8. abra = Regenerativ izemanyagcella

romosaram, a hd, aviz ésaszén-dioxid. Szén-
dioxidot az altalunk kifejlesztett regenerativ
Uzemanyagcelldban elektrokémiai Uton is
vissza lehet cirkulalni. Természetesen ehhez
energiasziikséges, amita jovoben az alterna-
tiv energiaforrasok mellett az atomenergia fog
majd szolgdltatni. A metanol igy mint reverzi-

bilis energiatarold —hordozé lizemanyagként
fog egyre fontosabb szerepet jatszani.

Kulcsszavak: Uzemanyagcella, polimer
elektrolit membran (PEM), Gveghazhatas,
regenerativ izemanyagcella, elektromos-
aram-fejlesztés, energiahordozo
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1. Bevezetés

Amianyagok mamar életlink szerves részét
képezik, mindennap talalkozunk velik,
rendszeresen hasznéljuk dket otthon és
munkahelytinkdn egyarant. A mdanyagok
gyartasa és felhasznalasa toretleniil névek-
szik szerte avilagon, amitaz 1. bra szem-
leltet. A hagyomanyos szerkezeti anyagok
felhasznalasa évrdl évre alig valtozik, amQ-
anyagoké még mindig jelentds mértékben
nd. Az 1. &bran lathat6 tendencia fokozattan
érvényes hazankra (Farkas, 2002). Mig a fej-
lett orszagokban az egy fore esd mianyag-
felhasznélas eléri a 150 kg-ot, addig hazank-
ban ez csak 65 kg/f6. Talan éppen ezért a
mianyagipar jelentdsége nagy, az elmult
években a vegyipari termelés értékének
tobb mint 40 %-4t adta.
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1. abra = Avilag mlanyag-felhasznalasanak
valtozésa

Szédmos teriileten hasznélnak kiilénleges
tulajdonsagokkal rendelkezd polimereket és
manyagokat. llyenek példaul a piezoelekt-
romos, a nemlinedris optikai jellemzdket mu-
tatd polimerek és folyadékkristalyos poli-
merek vagy a vezetd mdanyagok. Ennek
ellenére a felhasznalt mianyagok kozel 80
%-at a tdmegmadanyagok teszik ki, a poli-
etilén (PE), a polipropilén (PP),aPVC ésa
polisztirol (PS). Ujmlianyagok kifejlesztése,
Uizemesitése és piaci bevezetése rendkivil
hosszu és koltséges. Jol példazza ezt, hogy
az elmult években csupan néhany Gj ma-
anyag jelent meg a piacon, mint példaul a
Ticona ciklikus olefin kopolimere (Topas)
vagy a Shell altal kifejlesztett Carilon (alifas
poliketon). Kiléndsen érdekes és talan jel-
lemzd, hogy alig valamivel az izem beindi-
tasa utdn a Shell megsziintette a Carilon gyar-
tasat. Uj polimerizacios technoldgia kifej-
lesztése helyett leggyakrabban tarsitassal
allitanak el Uj mOanyagokat, a matrix poli-
merhez toltdanyagot, egy masik polimert
vagy erositdanyagot, tobbnyire szalat adnak.
Térsitassal rendkivil gyorsan, esetenként
néhany honap alatt hozhato létre egy Uj ma-
anyag. A tarsité komponensnek megfele-
I6en harom csoportot kiildnboztetlink meg:
a toltdanyagot tartalmazo polimereket, a
polimer keverékeket és a szélerdsitési kom-
pozitokat. Tarsitott polimer példaul a kerti
butor, aszemélygépkocsi I6kharitdja, a tele-
fon vagy a szamitogép monitoranak haza, a
Forma-1-es autd vagy a repiilégépek szamos
alkatrésze. A tarsitas célja jobb tulajdonsa-
gokkal rendelkezd, esetenként olcsé anya-
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gok eldallitasa, melyek maximalisan kielé-
gitik az alkalmazasi terilet ltal tamasztott
kovetelményeket.

2. A tarsitott mGanyagok tulajdonsagait
meghatérozo tényezdk

Atarsité anyagokat gyakran a matrix polimer-
rel 6sszemérhetd mennyiségben adagoljak.
Az esetek tobbségében szerkezetiik hetero-
geén, altaldban tébbkomponens(, tobbfazisu
anyagok. JO példaerre az el6z6 bekezdésben
emlitett I6kharitd. Ezt gyakran, de nem min-
dig, modositott polipropilénbdl készitik, a
matrix polimer t6ltdanyagot és elasztomert
tartalmaz a merevség, valamint az Utésallsag
egyidejl ndvelése érdekében. A tarsitas ko-
vetkeztében tehat egy haromkomponens(
(PP, toltdanyag, elasztomer) és négyfazisa (PP
kristalyos és amorf fazis, tltanyag, elaszto-
mer) anyag jon létre. A szerkezet valtozatos-
s4géat tovabb ndveli anizotrop tarsito, illetve
erdsitd anyag alkalmazasa, melynek egységei
(részecskék, szélak) a feldolgozasi eljarastol
fliggben rendezddnek, orientalddnak.

Bér a térsitott mOanyagok harom csoport-
jakozott szamos kiilonbség is felfedezhetd,
tulajdonsagaikat egységesen négy tényezd
hatarozza meg: a komponensek jellemzdi,
az Osszetétel, a szerkezet és a hatarfellleti
kolcsdnhatasok. A komponensek, illetve a
tarsité anyag jellemz8inek szerepét jol mu-
tatja, hogy ha a polipropilént t6ltdanyaggal
tarsitjuk, kemény, merev mdanyagot ka-
punk (kerti bator, motorhazban elhelyezett
alkatrészek), mig nagymennyiség elaszto-
mer hozzéadasaval gumiszerd termoplasz-
tikus elasztomert nyerhetiink, melybdl az
auto ablakanak tomitése vagy sicipd készll.
Amatrix polimer tulajdonsagainak valtozasa
nyilvanvaléan fligg a trsitd anyag mennyisé-
gétol, az bsszetételtdl. A tulajdonsagok 6sz-
szetételfliggését azonban nagymértékben
befolyasoljaamasik kéttényezd, a szerkezet
és a komponensek kélcsdnhatésa is. A ko-
rabban emlitett I16khérité anyagban a kom-

ponensek kétféle mddon rendezddhetnek
el, atoltdanyag és az elasztomer egymastol
fuggetlentl diszpergalddhat a polimer mat-
rixban vagy a téltbanyag beagyazddhat az
elasztomerbe. A valésagban a két hatareset
kozotti szerkezet alakul ki, a bedgyazédas
mértéke az Osszetételtdl és a komponensek
kolcsdnhatasatél fligg (Molnar et al., 2000).
Ugyancsak fontos, s6t dontd a szerkezet sze-
repe az anizotrop tarsito anyagot tartalmazo
maanyagokban, ezek tulajdonsagait gyakor-
latilag a térsitd illetve er@sitd anyag orienta-
cidja hatarozza meg. A szerkezet mellett a
hatérfellileti kdlcsdnhatasok meghatarozzak
akulso terhelés hatasara bekovetkez6 defor-
maécios folyamatokat, igy a mQanyag tulaj-
donsagaitis.

3. Mikromechanikai deforméacios
folyamatok

Atérsitott és erdsitett mianyagok szerkezete
gyakorlatilag mindig heterogén, egy mét-
rixban elméletileg egyenletesen diszpergalt
részecskékbdl alinak. A heterogenitas (t6l-
tdanyag-szemcse, diszpergalt polimer) mé-
rete a mikrométer-tartomanyba esik ésilyen
az erositd szélak atmérdje is. A szalak hossza
altalaban Iényegesen nagyobb, néhany ti-
zed millimétert8l (révidszal-erdsitést ma-
szaki mianyagok) gyakorlatilag a végtelenig
terjedhet, azaz 6sszemérhetd lehet a targy
méreteivel (végtelenszal-erdsitési kompo-
zit). Mivel amatrix és a tarsitd anyag rugalmas
jellemz6i altalaban kilénbdznek egymastol,
kiilsd terhelés hatasara inhomogén fesziilt-
ségtér alakul ki a heterogenitas kdrnyezeté-
ben. Aklsd erd és a targy keresztmetszete
altal meghatarozott atlagos fesziiltséghez
viszonyitva lényegesen nagyobb feszliltség-
maximumok is kialakulhatnak. Egy polimer
métrixba &gyazott merev részecske koril ki-
alakulo fesziltség eloszlasat mutatjaa 2. ab-
ra. Lathatd, hogy a részecske p6lusan a fe-
sziiltség az atlagos érték kozel kétszerese
(VOros és Pukanszky, 2001).

1571



Magyar Tudomany « 2002/12

2
9 - 21
s -12
s -18
s - 16
i3 -15
iz -13
o -12
oss - 1.0
065 - 085
o054 - 069
038 — 054
7022 - 038
0.07 — 0.22
0.09 - 007
024 - 008
040 - 024

2
2 1 0 1
xR

2. abra = Egy merev részecske koril kiilsd
fesziltség hatasara kialakul6 fesziiltségel-
oszlés

Afesziiltségkoncentrécio, a helyi fesz(ilt-
ségmaximumok hatasara lokalis mikrome-
chanikai deformécios folyamatok indulnak
meg a heterogenitas kornyezetében. A leg-
gyakoribb ilyen folyamatok a nyirasi folyas,
amikrorepedezés, a hatarfeluletek elvélasa
és a kavitacio. Nyirasi folyasnak nevezziik
kristalyos egységek vagy molekulakdtegek
elmozdulésat, elcsiszasat; a deforméciot
nem kiséri térfogatvaltozas. A mikrorepede-
zés soran repedések alakulnak ki, melyek
széleit tobb szaz szazalékban megnylt poli-
mer szélak kétik 6ssze. Ez a deformacios fo-
lyamat az (itésallé polisztirolra (monitorhaz)
jellemzd, és térfogat-ndvekedéssel jar. A ha-
tarfellletek elvalasa a toltGanyagot tartalma-
z6 polimerek jellemzd deforméciés mecha-
nizmusa, a toltdanyag polusain tregek alakul-
nak ki. Kavitacio elasztomerrel madositott
polimerekben kovetkezik be, amennyiben
amatrix és az elasztomer k6z6tt az adhézié
megfeleld. Az elasztomerben nagy negativ
hidrosztatikus fesziltségek alakulnak ki a
deformacio hatasara, ami az elasztomer ko-
hézids szakadasat eredményezi, tireg kép-
z0dik az elasztomeren belul. Szalerdsitésa
rendszerekben az emlitett folyamatok mel-
lett a szallal kapcsolatos deformécids, illetve
tonkremeneteli folyamatok is bekdvetkez-
hetnek, igy példaul szalkintizédas, torés, be-

hajlas vagy a szal elhasadésa. Az egyes
mikromechanikai deformacios folyamatok
bekovetkezésének feltételei vannak, a do-
minalé folyamat szamos tényez6tdl fligg. A
heterogenitas kornyezetében kialakulo loka-
lis folyamatok hatarozzdk meg az anyag
makroszkopikus tulajdonségait, viselkedését
(Michler, 1992).

4. Téltdanyagot tartalmazd polimerek

Atarsitott mQanyagok koziil talan a legrégeb-
ben ismert és alkalmazott anyagcsalad. A
mindennapi ember szamara is kdzismert ter-
mékek a mér emlitett kerti bitor, kilénbzo
autdalkatrészek (I6kharito, légbefavé),aPVC
csatornacsd és padlé vagy a bébipelenka bo-
ritd foligja. Bar a tdltdanyag altalaban Iénye-
gesen olcsobb, minta polimer, adagolasanak
céljanem az ar csokkentése. A két kompo-
nenst kiilén Iépésben homogenizaljak, ami
jelentBsen ndveli az anyag arat. A toltbanyag
alkalmazasanak, és altalaban a tarsitasnak,
m{szaki okai vannak, Uj tulajdonsagokkal
rendelkezd anyag eldallitasa a cél.

A toltdanyagot tartalmazéd polimerek
tulajdonsagait meghatarozo legfontosabb
tényezOk a téltbanyag szemcsemérete, faj-
lagos fellilete és alakja. A szemcseméret
meghatarozza a kompozit feldolgozhatdsa-
gat és deformécios mechanizmusét. A nagy
szemcséek kdnnyen, mar nagyon kis terhelés
hatasara elvalnak a métrix polimertdl, tireg
képzbdik a részecske korill, és anagy tregek
gyorsan kritikus méret(i repedéssé egyestil-
nek. A tlsdgosan kis szemcsék sem kedve-
z0ek. Kis szemcseméret esetén a toltGanyag
aggregalddik, a szemcséket dsszetartd erdk
nagyobbak, mint a feldolgozés soran dket
szétvalasztani probalo nyiréerdk. Az aggre-
gatumok eltdmik az extruder sz(rdjét, mely-
nek tisztitdsa termeléskiesést okoz, a terme-
Iékenység csokken. Az aggregatumok a ter-
mék tulajdonsagait is rontjak. Rosszabb lesz
afellileti minBség és csokken a szilardsag,
kiildnosen a dinamikus hatasokkal szembeni
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ellenallas. Utés hataséara az aggregatumok
szétesnek, repedés keletkezik, a termék mér
viszonylag kis igénybevétel hatasara is elto-
rik. Az aggregéciot a toltdanyag szemcseme-
retének helyes megvalasztasaval és fellilet-
kezeléssel csokkentik. A tdltdanyag nagy
energidju fellletét fellletaktiv anyagokkal
vonjak be, afellleti fesztiltség és igy minden
fajta kolcsonhatas csdkken.

A homogenizélas soran a polimer meg-
kotddik a toltdanyag fellletén, egy hatér-
réteg alakul ki, melynek tulajdonsagai kilén-
bbznek a matrixétdl és a téltbanyagétol is.
Ezt mutatja a 3. dbra, melyen kiilénbdzd
fajlagos feltletl PP kompozitok jellemz fe-
szilltségét dbrazoltuk az dsszetétel fiiggve-
nyében. A folyasi vagy nyakképz&dési fe-
szilltség az a terhelés, amelynél amdanyag
maradandé deformécidt szenved, azaz agya-
korlatban alkalmazhat6 maximalis kiils6 fe-
szliltség. Lathatd, hogy a fajlagos fellilet no-
vekedésével a hatarfazisban megkotott
anyag mennyisége és a kompozit terhelhe-
tosége nd (Pukanszky, Turcsanyi és TUdos,
1988). Sajnos ezzel egyidejlleg az itésallo-

ség altaldban lecsokken. A téltdanyag vagy
kdzel gdmb alaku, vagy anizotrop, tébbnyire
lemezes szemcsékbdl all. Az anizotrop anya-
gok afeldolgozés, atermék elallitasa soran
orientdlédnak, ami iranyfliggd tulajdon-
sagokat eredményez, a merevség és a szi-
lardsag nagyobb lesz az orientacié iranyaban,
mint arra merdlegesen.

Atoltdanyagok olcso, egyszer( anyagok,
és altalaban tdbmegmadanyagokhoz adjak
Oket. Ezekbdl is lehet azonban igényes, ma-
gas miszaki tartalommal rendelkezd termé-
ket késziteni. llyen az egészséguigyi termé-
kekben, példaul a bébipelenkéban is alkal-
mazott lélegzd folia, ami polietilénbdl és
nagy mennyiséga, 40-50 m/m % CaCO, tol-
tdanyagbdl ll. A kompozithol foliat készite-
nek, melyet megnyUjtva a hatarfellletek el-
valnak, kis tUregek képzddnek, melyek a
g0zt ateresztik, a folyadékot viszont nem. A
megfeleld gbzateresztéssel rendelkezd ter-
mék termelékeny elBallitdsa azonban csak a
toltdanyag mérete, a polimer tulajdonsagai
és a technoldgia helyes megvalasztasaval
lehetséges (Moreiras, 2001).

5. Polimer keverékek

A miszaki mOanyagok keverékeit nagy
mennyiségben hasznaljaaz ipar, elsdsorban
am(Qszeripar és az elektronika. Az ilyen keve-
rékek készitésének célja megfelel® tulajdon-
sagok kialakitasa, a feldolgozhatdsag javitasa
vagy az ar csokkentése (Paul és Bucknall,
2000). J6 példét szolgaltatnak erre a poli(fe-
nilén-oxid) (PPO)/polisztirol keverékek,
ahol az olcso polisztirol adagolésa a feldol-
gozhatdsag javulasahoz és az ar csokkené-
séhez vezet, de emlithetnénk a széles korben
hasznalt polikarbonat (PC)/poli(akrilnitril-
butadién-sztirol) (ABS) keverékeket is. Meg-
lepd modon nagyon sok tdmegmdanyagot,
elsBsorban a poliolefineket, szintén keverék
forméjaban hasznalnak.

A polimer keverékek készitésének és
alkalmazasanak kulcskérdése a komponen-
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sek elegyithetdsége. A legtdbb, kereskede-
lemben kaphatd polimer nem elegyithetd
egymaéssal, 6sszekeverésik heterogén, két-
fazisu keveréket eredményez. Ez 6nmaga-
ban még nem baj, a legtdbb, gyakorlatban
hasznalt keverék heterogén, sot a gyakran
alkalmazott (itésallo mdanyagok gyakorla-
tilag mindig azok. Néhany mikromechanikai
deformaciés folyamat, kiiléndsen a mikro-
repedezés és a nyirasi folyas sok energiat
nyel el, az titésallésag nd. Ahhoz azonban,
hogy katasztrofélis torés ne kovetkezzen be,
és afenti folyamatok valdban az Uitésallésag
névekedését eredményezzék, a kompo-
nensek megfeleld kdlcsdnhatasa sziikséges.
llyen esetben a fazisok valamilyen mérték-
ben egymasba diffundalnak, ami biztositjaa
feszUltség atadasat kdzottiik. A kolcsonhatas
szerepét szemlélteti a 4. abra, ahol harom
polimer par szilardsagéat abrazoltuk az dssze-
tétel figgvényében (Pukanszky és Tiidds,
1990). Mivel az 6sszes vizsgalt polimer tulaj-
donségai killénbdznek, az 6sszehasonlitha-
tosag érdekében relativ skalat alkalmaztunk,
ameért szilrdsagot elosztottuk az additivitas
feltételezésével szamolt mennyiségekkel.

1,50
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4. dbra = Polimer keverékek szilardsaganak
fliggése a komponensek kdlcsonhatasatol.
() PPO/PS, (O) PS/PVC; (A) PP/PVC;— addi-
tivitas és elméleti minimum

Lathatd, hogy a gyakorlatban is alkalmazott
PPO/PS keverék tulajdonsagai rendkiviil jok,
az Osszefliggés az additivitast jelz6 vonal
folott halad. A PS/PVC keverék tulajdonségai
kozepesek, mig a PVC/PP keverékeé rend-
kivil rosszak, a mért pontok az elméleti mi-
nimum kdrnyezetében helyezkednek el. Ez
aviselkedés a kdlcsonhatas teljes hianyéara
utal, ami érthetd, hiszen az apoléris PP leg-
feljebb gyenge diszperzids kdlcsdnhatésra
képes méas anyagokkal. A kdlcsdnhatas hia-
nya a keverékek szerkezetében is jelent-
kezik, aPP/PVC keverékekben a diszpergalt
fazis mérete rendkivill nagy, kézel 10 mm,
mig a PPO/PS keverékek gyakorlatilag ho-
mogének. A komponensek kolcsdnhatasa
tehat meghatarozza a keverékek szerkeze-
tét és tulajdonsagait.

6. Szalerdsitést kompozitok

A kolcsdnhatasok szerepe kiléndsen je-
lentds a szlerdsitést kompozitok esetében.
A szélerdsitésh polimerek makddésének
elve az, hogy a merev, szilard szl viseli a
terhelést, mig a matrix kozvetiti azt a szalak
kodzott. Ez az elv természetesen csak akkor
mikddik, ha aszalak a terhelés iranyaba all-
nak, a matrix és a szal kozotti kolcsonhatés
pedig megfeleld. Ennek hianyaban kiilso ter-
helés hataséra a szal elvalik a matrixtdl, kind-
zbdik beldle. A megfeleld adhézidt altaldban
reaktiv fellletkezeléssel, kovalens kitések
kialakitasaval, a komponensek dsszekapcso-
lasaval hozzak létre. Ez bizonyos esetekben
viszonylag kdnnyen megoldhato, mas ese-
tekben azonban komoly problémét okoz. A
magas hdmérsékletd (1000-3000 °C) hevi-
téssel eldallitott poli(akril-nitril) (PAN) alapu
szénszélak fellilete példaul semleges, funk-
cids csoportokat alig tartalmaz. A kovalens
kotés kialakitasara képes csoportokat a szal
felletén oxidacioval, nedves vagy szaraz
eljarassal hozzék létre. A leggyakoribb eljaras
az elektrokémiai kezelés. Az elektrolittol és
az alkalmazott potencialtol fiiggden kilén-
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b6zd oxigéntartalmi csoportok keletkeznek
aszal felUletén. A reaktiv csoportokat ezutan
kapcsoldanyagokkal reagaltatjak a megfele-
16 adhézi6 létrehozésa érdekében. A kémiai
kotések megakadalyozzak a hatarfelliletek
elvalasat, megnovelik a hatarfellileti adhé-
zi6t, amit a hatarfelleti nyirészilardsaggal
(IFSS) jellemziink és egyedi szalat tartalmazd
mikrokompozitok vizsgélataval hatdrozunk
meg. Az egyetlen szélat tartalmaz6 mikro-
kompozitot a szallal parhuzamosan terheljuk.
A kialakul6 nyirofesziiltség hatasara a szal
tordel®dik, és a fragmentumok hosszabol
meghatarozhatd a nyirdszilardsag. Erdsebb
adhézio révidebb atlagos szalhosszat ered-
ményez.

Sajnos az ismertetett elvek alkalmazasa
nem minden esetben egyszerd. A kapcsolo-
anyag és a szal fellletén létrehozott csopor-
tok kozott gyakran bonyolult reakciok sora
jatszodik le, és eldfordul, hogy a kapcsolo-
anyag polimerizél aszal feltletén. A kialakult
hatarfazis szerkezete és tulajdonsagai jelen-
tdsen befolyasoljak, olykor meghatarozzak
akompozit tulajdonsagait. Ezt szemlélteti az
5. abra (Gulyas et al., 2000). PAN alapu
szénszélat kiilénb6zo kapcsoldanyagokkal
kezeltiink, és meghataroztuk a hatarfelileti
nyiroszilardsagot epoxi gyanta mikrokompo-
zitokban. Bizonyos vegyuletek ndvelik az
IFSS értékét, mig masokkal a kivant hatéas
nem érhetd el. Az egyik esetben (AMS) a
kialakult felGlet reaktivitdsa nem volt megfe-
leld, mig az izocianat gyenge hatarfellileti
réteget eredményezett, melynek kis szilard-
séga az IFSS csokkenését eredményezte.
llyen és hasonlé problémék az elmult évek-
ben jelentdsen hatraltattak a szalerdsitési
kompozitok el6retdrését a polgéari repuilés-
ben és mas terlileteken is. A jov6ben azon-
ban tovabbi fejlddés varhato, és az Uj Airbus
Iényeges teherhordd funkcidkban is szamos
szénszél-erdsitési kompozit alkatrészt tar-
talmaz majd.

7. Afejlddés irdnya

Hasonl6an az élet mas teriileteihez, a tarsitott
és erBsitett manyagok fejlesztése is U] kér-
déseket vet fel, Uj anyagok megjelenéséhez
vezet. Ezek kozul kettdt emlitiink. A nano-
meéretl anyagok irdnt az érdeklddés vilag-
szerte megndtt, az egyik Uj kutatési irany a
nanokompozitok elGéllitsa és vizsgélata.
Tobb tipusuk létezik, a gyakorlat szempont-
jabol legigéretesebbek a rétegszilikat nano-
kompozitok (Alexandre és Dubois, 2000).
Ezek elGallithatok in-situ polimerizaciéval, a
rétegek delaminécidjaval vagy polimer 6m-
ledék interkalacitjaval. A kompozitok el6-
allitdsara tobbnyire montmorillonitot (MMT)
hasznélnak. Ennek az asvanynak a rétegei
kozott szolvatalt kationok talalhatok, melyek
szerves kationokra, tobbnyire kvaterner am-
moéniumsodkra cserélhetdk. Az igy organo-
filizalt asvany lemezei kdzott csupan gyen-
ge masodlagos kotések hatnak, melyek
nem tudnak ellenallni a feldolgozéas soran
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5. abra = Kapcsoléanyagok hatasa a hatéar-
fellleti kolcsdnhatéasra epoxi/szénszal mikro-
kompozitokban. (<) aminoszilan (AMS); (O)
toluilén-diizocianét (TDI); (A) 4,4-metilén-
bisz(fenil-izocianat) (MDI); ([0) epoxiszilan
(EPS)
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fellépd nagy nyirderdk hatasanak, végbe-
megy adelamindcid. A lemezek vastagsaga
kb. 1 nm, mig kiterjedése kb. 500 nm. Ha-
sonldan a szalerdsitést kompozitokhoz, az
anizotrop részecskéktdl nagy erdsit6 hatas
varhat6. Ez a PA nanokompozitok esetében
meg is valosul, mivel itt a polimer lancok a
lemezek felliletéhez ionos kétéssel kapcso-
l6dnak. A tébbi polimernél azonbanilyen ko-
tés nem alakul ki, igy a szilardsag csokken.
Osszecsapasi vonalakat tartalmazo fréccs-
ontott PP targyakban a nanorészecskék je-
lenléte kifejezetten kéros, az sszecsapasi
vonal szilérdsaga jelentBsen csokken a szili-
kéattartalom novekedésével az inert tolto-
anyagkeént viselkedd kezeletlen montmo-
rillonithoz viszonyitva (6. abra). A szilard-
sagcsotkkenés oka, hogy a szilikat nanomé-
retd felUletkezelt lemezei az Gsszecsapasi
vonallal parhuzamosan helyezkednek el, és
megakadalyozzak az dmledékfrontok dssze-
hegedését. A nanokompozitok kutatasaban,
gyartasaban és alkalmazasaban a vart attorést
még nem sikerdlt elérni, amegoldast a mét-
rix és a szilikatlemezek kdzotti megfeleld
adhézid kialakitasa jelenti.

Afejlesztés masik kiemelt teriilete a ter-
mészetes eredet( szalak alkalmazésa. A ter-
mészetes szélak szamos eldnnyel rendelkez-
nek a korabban hasznalt, ma mar hagyoma-
nyosnak tekinthetd tiveg, szén vagy aramid
(aromés poliamid, Kevlar) szalakhoz viszo-
nyitva. Természetes, megujulo nyersanyag-
forrasbol szarmaznak, hozzaférhetdségik
korlatlan, ruk alacsony. Sajnos szamos héat-
ranyos tulajdonsaguk is van, ami korlatozza
alkalmazasukat. A szalak atmérdje valtozik
ésfligg a szarmazasi helytdl, valamint az ido-
jéréstdl, a szalak keresztiranyu szilardsaga
kicsi, és nedvességérzékenyek. A nedvesség
felvétele a termék vetemedését okozhatja,
ésatulajdonsagok Iényeges romlasahoz ve-
zet. Hasonl6an a nanokompozitokhoz, a
természetes szalak sikeres alkalmazasahoz is
szamos problémét kell még megoldani.
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6. abra =Osszecsapasi vonalat tartalmazé
PP/montmorillonit kompozitok szilardsaga;
afellletkezelés hatésa. (0) kezeletlen MMT,
(i) feltletkezelt MMT (nanokompozit)

8. Kdvetkeztetések

A mianyagok jelentds szerepet jatszanak a
vilag és hazank gazdasagi életében, gyakorla-
tilag az élet minden teriletén alkalmazzak
oket. Uj polimerek szintézise helyett tarsi-
tassal llitanak eld kivant tulajdonsagud Gy ma-
anyagokat; ezek gyartasa gyorsabban no-
vekszik, mint a tdmegmuianyagoké vagy a
hagyomanyos szerkezeti anyagoke. A tarsi-
tott mlanyagok az esetek tébbségében
tobbkomponens( tébbfazisi anyagok. A
szerkezet mellett a tulajdonsagokat befolya-
soljak a komponensek jellemzdi, az Gsszeté-
tel és a hatarfellleti kolcsonhatasok. A tar-
sitott manyagok mindharom csoportjaban
intenziv kutatas és fejlesztés folyik, melynek
eredményeképpen egyszer( anyagokbol
magas miszaki érték( termékek allithatok
el®. A hagyomanyos tarsitd anyagok mellett
érdekes Uj toltd és erdsitd anyagok jelennek
meg. Barananokompozitok és a természetes
szélakkal erdsitett mGanyagok fejlesztése
még nem hozta meg a kivant eredménye-
ket, az attorés a kdzeljovdben varhato.
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IPARI OKOLOGIA:
AZ IPAR ES A KORNYEZET
KAPCSOLATANAK UJRAGONDOLASA

Szépvolgyi Janos
az MTA doktora, igazgaté, MTA Kémiai Kutatokdzpont,
Anyag- és Kornyezetkémiai Kutatolaboratérium — szepvol@chemres.hu

Bevezetés

AleguUjabb demogréfiai elbrejelzések szerint
2030-ban a Foldén mintegy 8 milliard em-
ber fog éIni. Tételezziik fel, hogy ekkorraa
Fold valamennyi lakosanak életszinvonala
megkdzeliti a fejlett ipari orszdgok lakosai-
nak mostani életszinvonalat. Milyen kbvet-
kezményekkel jarna mindez? Egyfeldl bizo-
nyos kritikus nyersanyagok, példaul aréz, a
kobalt, amolibdén vagy a kdolaj és a féldgaz
felhasznalasa annyira megndne, hogy — a
jelenleg ismert készletek kimeriilése miatt
— ezt az allapotot legfeljebb egy évtizedig
lehetne fenntartani. (Hacsak id6kdzben nem
fedeziink fel Gjabb nyersanyagleldhelyeket,
vagy az emlitett nyersanyag- és energiaforra-
sokat nem tudjuk méasokkal helyettesiteni.)
Masrészrol, az adott esetben évenként mint-
egy 320 milliard tonnaszilard hulladék kelet-
kezne aFoldon. Ennyi hulladékot egy Buda-
pesttel azonos alapteriletd, tobb mint 100
méter mély hulladéktaroléban lehet elhe-
lyezni.

llyen és hasonlé szamitasok, tovabba az
atény, hogy az elmult méasfél évszazad két-
segkivil imponal6 gazdasagi fejlddését a
természeti kdrnyezet allapotanak folyama-
tos romlasa kisérte, vezettek annak felisme-
réséhez: az ipari tevékenység korabbi linearis
modellje (1. abra) hosszabb tavon nem ma-
kodbképes. A szokasos gyakorlat szerint

ugyanis atermészetbdl szarmazo nyersanya-
gokat és energiat az ipari termelés soran gy
alakitjuk at a tarsadalom altal igényelt termé-
kekkeé (értékekké), majd ezeket a terméke-
ket tgy hasznéljuk fel, hogy kdzben folya-
matosan, nagy mennyiségben képzddnek
atermészeti kornyezetbe visszajuttatott, azt
terheld hulladékok.

1. 4bra = Az ipari termelés linedris
modellje

Egyre nyilvanvalobb: a fenntarthato fej-
16dés, azaz annak érdekében, hogy a tarsada-
lom mai igényeit az utanunk kovetkezd
nemzedékek életfeltételeinek ellehetetle-
nulése nélkil elégitstik ki, a linearis modellt
egy, atermészeti kdrnyezetbe jobban integ-
ralodo modellel, az an. ipari 6korendszerrel
kell felvaltani. Ez utébbi modell ugyanis a
természeti kdrnyezetet és az ipari termelést
egyazon rendszer részeinek tekinti, az egész
rendszerben az anyag- és energiafelhasznalas
optimalizlasara és a hulladékképz&dés lehe-
t0 legteljesebb visszaszoritasara, tovabbaarra
torekszik, hogy az egyik részfolyamat kilép&
arama, mint egy masik részfolyamat belépd
&rama, arendszeren belll hasznosuljon.
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AkovetkezBkben az ipari 6korendszerek
megvaldsitasat eldsegitd, az utébbi idGben
latvadnyosan fejl6dd, interdiszciplinaris
tudomanytertlet, az ipari 6koldgia néhany
altalanos vonését szeretnénk felvazolni.

Az ipar és a természeti kornyezet
kapcsolatardl

A tarsadalom ltal igényelt javak eldallitasa-
kor az ipar a geoszférabdl, a hidroszférabal,
az atmoszférabol, tovabba a névény- és allat-
vilagbdl szarmazé anyagokat és energiat
hasznal fel, és oda anyagokat és energiat
juttat vissza, egy Iényegét tekintve lineéris,
deaz 1. abran lathato, egyszer(sitett séma-
nal joval bonyolultabb kapcsolatrendszer
keretében (2. &bra). Még néhany évtized-
del ezel6tt is ez a kapcsolatrendszer tobb-
nyire lokalizaltan mOkodott: az ipari teve-
kenység kdrnyezeti hatasai, akar a bemend,
akar akimend oldalon, egy-egy foldrajzilag
jol koriilhatarolhato térségben jelentkeztek.
A helyi kérnyezeti hatdsokat viszonylag
konnyen fel lehetett ismerni, okaikat egyér-
telmen fel lehetett tarni. igy az adott hata-
sokat kivaltd cégek és az illetékes hatdsagok
akornyezeti probléméakat megfeleld szinten
tudtak kezelni, példaul kozos erbfeszitéssel
csokkentették egyes toxikus szennyezdk
kibocsatasat.

Az utdbbi 30-40 évben az ipari termelés
volumene vilagszerte oly mértékben emel-
kedett, hogy a kérnyezeti hatasok a korab-
binal jéval nagyobb teriiletekre terjednek ki,
és mar nemcsak az egyébkeént is veszélyes,
hanem a nem mérgezd emissziok, példaul
az energiatermelésbdl (és a kozlekedéshal)
szarmaz0 szén-dioxid is, mind nagyobb ve-
szélyt jelentenek a benniinket korllvevd
természetre.

Ezzel parhuzamosan folyamatosan nd az
ipari rendszerek viszonylagos stlya a termé-
szeti kdrnyezethez képest. Mar az 1980-as
évek végén avilag ipara évente kdzel azonos
tomeg( nitrogént és foszfort mozgatott meg,

atmoszféra

elo)ZsoIply

bioszféra

kinyerés

2. abra = Azipar és atermészeti
kornyezet kapcsolata

geoszféra

mintamennyi—ugyanezen idd alatt—a ter-
mészetben mozgott. Egyes fémek, igy a kad-
mium, a cink, az arzén, a higany, a nikkel és
avanadium ipari tbmegaramai kozel kétszer
nagyobbak voltak a természetes &ramoknal.
Az 6lom esetében még kirivobb a helyzet:
1988-ban az ipar vilagszerte 3,4 millié tonna
6lmot mozgatott meg, ez tébb mint 18-szo-
rosa (!) volt a természetben aramlé 6lom
mennyiségének (Clarks 1989).

Jollehet a természeti kdrnyezet mint
rendszer igen elmésen mikodik, és nagy
az alkalmazkoddkeépessége, nem kétséges,
hogy még a benne ritkan el&fordul6 kémiai
anyagokbdl is csak véges mennyiséget tud
befogadni, nem beszélve a nagy tomegben
megtalalhatokrol. Sajnos, hajlamosak va-
gyunk errdl megfeledkezni. Azt sem mindig
tartjuk szem eldtt, hogy ipari technolégiaink
—jelenlegi szerkezetiikben — csak egészsé-
ges Okorendszer mellett makodtethetdk
megfelel6en. Az egészséges természeti kor-
nyezet nemcsak tiszta levegot és vizet, meg-
feleld mennyiségl csapadékot és termékeny
talajt biztosit automatikusan az emberiség
sz&mara, hanem olyan, eddig nem kelld stily-
lyal értékelt feladatokat is ellat, mint az id6-
jarés szélsdségeinek tompitasa vagy éppen
atermészetes és ipari hulladékok lebontasa.

A mai ipari technolégiak tdbbsége nem
tekinthetd kornyezetbarat jelleglinek. Az

1579



Magyar Tudomany « 2002/12

ezzel kapcsolatos problémak érzékeltetésé-
re roviden tekintsiik at két jol ismert techno-
I6giai rendszer mkodését. A valasztott két
példa a vas- és acélgyartas, illetve a ma-
anyagok el@allitasa és felhasznalasa.

Avas- és acélgyartas mint technolégiai
ciklus a vastartalmu ércek banyéaszataval in-
dul, ezt az ércek dusitasa koveti. Az elokészi-
tett érchbdl nagykohdban, koksz és mészkd
adagolasa mellett, nyersvasat gyartanak. A
nyersvashol viszonylag kevés adalékanyag
felhasznalasaval acélt allitanak el®, amelyet
ontéssel, hengerléssel vagy kovécsolassal
félkész termékekké, majd késztermékekké
alakitanak at.

Az elhasznélddott vas- és acéltermékek
—ferroméagneses sajatsagaik miatt— kdnnyen
elvalaszthatok mas hulladékoktol. Begydj-
téstk jol szervezett, Gjrahasznositasuk gaz-
dasdgilag is kifizetddo.

Az acélgyartas altal igényelt hulladék t6-
mege elsdsorban az alkalmazott technol6-
giatdl fugg. Az utdbbi iddben kezdenek
elterjedni azok a technoldgiai megoldasok
(az tn. mini acélmavek), amelyek kizarélag
Ocskavasbol és acélhulladékbdl kiindulva
gyartanak kereskedelmi acélt. 2000-ben a
vilag acéltermelése mintegy 800 millié tonna
volt, ennek a mennyiségnek kozel felét hul-
ladékbal allitottak eld (Sziklavari, 2002). A
vasciklus tehéat a viszonylag egyszer( Gjra-
hasznosithatdsag ellenére sem zart kdrfo-
lyamat. Az elhasznalt fogyasztasi cikkekbdl
szarmazo vashulladék csak részben keril
vissza a fémeldallitasba és feldolgozasha.
Nagyobb része a természetben szétszérod-
va, hosszabb-révidebb id6 alatt oxidalodik
(elrozsdasodik), ami egyrészt anyag- és
energiaveszteséget jelent, masrészt kbrnye-
zetterhelést okoz.

A mdanyagok kémiai 6sszetételiiket
tekintve széles skalat atfog6 anyagrendszert
alkotnak. Az dsszetétel sokféleségének (po-
lietilén, polipropilén, poli(vinil-klorid), poli-
sztirol, hogy csak a leggyakoribb mdanyago-

kat emlitsik) egyik fontos kovetkezménye
atulajdonsagok sokszinlisége. Nem véletlen,
hogy ezeket az anyagokat az élet minden
terliletén egyre szélesebb kérben hasznaljuk
fel. Ennek egyik folyomanya pedig az, hogy
évrol-évre nd amaanyaghulladék témege.

A mdanyagok Ujrahasznositasat szamos
tényez0 gétolja. A killonféle mdanyaghulla-
dékok nehezen kiilonboztethetdk meg és
valaszthatok el egymastol. Igen gyakran
meég a ,tiszta” mbanyaghulladékok sem
bonthatok le eredeti kémiai alkotoeleme-
ikre, rdadasul a lebontas soran a kdrnyezetre
fokozottan veszélyes termékek (dioxinok,
klérozott szénhidrogének stb.) képzddhet-
nek. A maszaki és kornyezeti problémakon
kiviil tovabbi kérdés, hogy az Ujrafeldolgo-
zas gazdasagosan megoldhaté-e?

Mindezen okok miatt a mdanyagok Ujra-
hasznositasa ma még alacsony szintd. A fo-
gyasztéi szektorban nagy tdmegben kép-
z06d0, kdrnyezetvédelmi szempontbol igen
kritikus PVC-hulladékbol példaul az USA-ban
is csak alig 1 %-ot hasznositanak. Valamivel
kedvez8bb a helyzet egy mésik mianyag-
bdl, a polietilén-tereftalatbol (PET) késziilt
Uditbitalos palackok esetében, amelyeknél
az Ujrahasznositas aranya akar 25 %-ot is elér-
het. A PET-hulladékbol, megfeleld kezelést
kovetden, autbalkatrészeket, elektronikai
eszkdzoket vagy tarsitott anyagokban fel-
hasznalhat6 szalakat allitanak el6.

Afentiek is megerdsitik, hogy ipari tech-
nolégiaink dontden nyitott rendszerként, a
természeti erdforrasok (nyersanyagok és
energia) intenziv igénybevétele és a kornye-
zetszdmottevo terhelése mellett makodnek.

Mit tanulhat az ipar a természett6l?

Természeti kbrnyezetiink —szemben az ipa-
ri technoldgiékkal — nem linedris rendszer-
ként, hanem korfolyamatként funkcional.
Makddésének szamos olyan sajatsaga van,
amelyeket az ipari termelésben is érdemes
volnaalkalmazni. Ezek k6ziil néhany:

1580



Szépvolgyi Janos ¢ Ipari dkologia...

= atermészetben hulladék, mint olyan,
nem létezik; nem képz&dik ugyanis olyan
anyag a természetben, amelyet a rendszer
valamely mas eleme céliranyosan ne hasz-
nositana (példa: az allatok altal kilélegzett
szén-dioxidot a névények a fotoszintézis
alapanyagakeént hasznéljak fel);

= az egyes élblények létezéséhez sziik-
séges taplalékot més élblények elpusztulasa
és lebomlasa szolgéltatja (példa: a talajban
lev baktériumok és gombak lebontjak az
allati és névényi eredetl hulladékokat, ezal-
tal tapanyagot szolgéltatnak a névények-
nek);

= az anyag és az energia allandoan és
folyamatosan aramlik a természetben, és
~Kornyezetbarat” modon alakul &t egyik alla-
potbol améasikba; arendszer mikodéséhez
sziikséges energiat a napsugarzas biztositja,
ésatermészet hosszabb tavra is megoldotta
anapenergia tarolasat a fosszilis tiizeldanya-
gok képzbdése révén (példa: a nitrogén kor-
forgalma a légkdrbdl a fehérjékbe és vissza
a légkorbe a bakterialis, névényi és allati
tapanyaglancon keresztiil valosul meg);

= atermészet dinamikusan, folyamatos
informécidaramlas mellett makodik; a
rendszer szerepldinek identitasat a folyama-
tokban betdltétt szerepiik hatarozza meg
(példa: az egyes egyedek 0sztbnds teve-
kenységének kodjat génjeik tartalmazzak);

= atermészetben minden egyed 6néllo
identitasként, ugyanakkor mas egyedekkel
Osszhangban létezik; a fajok egyuttmako-
dése és versengése egymassal 0sszekapcso-
I6dik és egyenstlyban van (példa: a fajok
viselkedését interaktiv mdédon befolyasolja
ataplalék hozzaférhetbsége, az iddjarasi ko-
rilmények alakulésa, az U] fajok megjele-
nése).

Az ipari 6koldgia célja, hogy atermészeti
rendszerek mOkodési elveit részletesen
megismerjik, és azokat célszerlien adap-
taljuk az ember altal létrehozott, mesterséges
rendszerekre, adott esetben az ipari techno-

l6giakra. Igy a bioldgiai rendszerekkel analog
modon, azokkal 6sszehangoltan makddd,
zart ciklusu, miszakilag és gazdasagilag ha-
tékony, atermészeti kdrnyezet tiroképesse-
gétfigyelembe vevd, ezaltal hosszabb tdvon
is fenntarthat6 ipari termelést lehet meg-
valdsitani.

Az ipari 6kologia jellemzdi és eszkdztara

Az ipari 6koldgia lényegében a folyamat- és
terméktervezés, valamint a fenntarthaté ma-
szaki fejlesztés egy Ujfajta megkozelitése.
Mint minden (j tudomanyteriiletet, ezt is
tobbféleképpen definialjak. Altalanosan
elfogadott definicioja még nem alakult ki. A
kdlénféle meghatarozasok tébbnyire azonos
elemeket tartalmaznak, de ezeknek az ele-
meknek eltérd hangsulyokat tulajdonitanak.
Az ipari 6koldgia fontosabb attribatumai,
amelyek egyuttal az adott tudomanyterilet
alapvet6 feladataira és lehetdségeire is utal-
nak, a kbvetkezok:

= az ipari és kdrnyezeti rendszerek kol-
csonhatasainak rendszerszemléletd vizs-
gélata;

= az anyag- és energiaaramok, és ezek
atalakulasainak egytittes figyelembevétele;

= atechnoldgiai és kdrnyezeti problémak
multidiszciplinaris megkozelitése;

= alinedris (nyitott) rendszerek atalakita-
sa ciklikus (zart) rendszerekké, ugy, hogy
az egyik technoldgidban képz&dd hulladék
egy masik technoldgiaban alapanyagként
hasznosuljon;

« tOrekvés az ipari folyamatok kérmyezeti
hatésainak csokkentésére;

= azipari rendszerek és a kdrnyezet ma-
kodésének dsszehangolasa;

= az ipari és természeti rendszerek hier-
archiaszintjeinek meghatarozasa és azok
0Osszehasonlitasa a tovabbi vizsgalodasok és
teend6k korvonalazésa érdekében.

Az ipari és 6koldgiai rendszerek egy le-
hetséges hierarchigjataz 1. tablazat mutatja
(Garner 1995). Nyilvanvalo, hogy a kilonbo-
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Ipari rendszerek

Emberi tevékenységhdl szarmazo, globalis
anyag- és energiaaramlas

Gazdasagi szektorok (vegyipar, gépipar stb.)
Ipari szervezetek, cégek

Termelési rendszerek

Technolégiai folyamatok

A termék életciklusanak fazisai

Okologiai rendszerek

Okoszféra
Bioszféra

Biogeogréfiai régiok
Bioldgiai kdzosségek
Okorendszerek

El& szervezetek

1. tablazat « Ipari és 6kologiai hierarchiaszintek

z0 hierarchiaszinteken mas és mas problé-
mak jelentkeznek, és azokra mas és mas
megoldasok adhatok. Minél feljebb haladunk
ahierarchidban, annal bonyolultabbak a fel-
adatok és amegoldasok is.

lllusztracioként tekintstink egy vegyipar-
bél vett példat. A vegyipari termelés kor-
nyezeti hatasai nagymértékben cstkkent-
hetbk a technolégidkban képzdd6 veszélyes
hulladékok artalmatlanitasaval. A legcélsze-
rabb hulladékkezelési modszereket minden
esetben alapos kémiai, miszaki, kdrnyezet-
védelmi és gazdasagi megfontolasok alapjan
lehet és kell kivalasztani. Manapsag mar
egyre tobb modszer segiti a kivalasztast. Ezek
egyike az un. korlatolt életciklus-elemzés
(Limited Life-Cycle Analysis—LLCA), amellyel
egyes kornyezetvédelmi intézkedések ha-
tasait mennyiségileg is becsiilni lehet. A becs-
lésre alapozva azutén ki lehet valasztani a
kornyezeti hatasok csokkentésének leg-
megfeleldbb mddszerét (Schaltegger 1994,
Vignes 2001).

A korlatozott életciklus elemzés soran
minden lehetséges szennyez&re egy un.
szennyezési tényezGt hatdroznak meg,
kulon-kalén mindazon kdrnyezeti elemre
(levegore, vizre, talajra), ahol az adott kom-
ponens eldfordulhat. A szennyezd kompo-
nensek varhato kdrnyezeti hatasait a szeny-
nyezési tényez6kbdol szarmaztatott dimen-
zidmentes szamokkal, a kbrnyezeti hatés-

hatasegységekkel (Environmental Impact
Units - EIU) fejezik ki. Utobbiak 6sszegez-
hetbk és valamennyi kdrnyezeti elemre
Osszehasonlithatok. lly médon minden
egyes kornyezetvédelmi megoldés egy EIU-
val jellemezhetd, ami tikrozi az adott intéz-
kedés kdzvetlen (helyi) és kdzvetett (tavoli)
kornyezeti hatasait.

Az LLCA modszer az egyes kornyezet-
védelmi intézkedések koltségeit ugyan nem
veszi figyelembe, de az eddigi tapasztalatok
arra utalnak, hogy legtébbszor a legkisebb
kornyezeti hatassal jaré véltozatok a legol-
csobbak.

Németorszagban egy vegyipari lizemet
a hatésagok arra koteleztek, hogy az altala
alkalmazott technoldgiaban képz6dd, kevés
rovarirtét tartalmazé szennyvizet, a nulla ki-
bocsatas érdekében, égetdmabe kell szal-
litania, és ott el kell égetnie (Vignes 2001).
Mieldtt erre sor kerilt volna, LLCAmodszerrel
akovetkezd harom ,kezelési” valtozatot ha-
sonlitottak dssze: (1) aszennyvizet kbzvet-
lendil a kozeli folyoba engedik, minden ke-
zelés nélkiil, (2) aszennyvizetaz eldirt mo-
don, égetdmaben elégetik, és (3) bioldgiali,
majd aktiv szenes kezelésnek vetik ala. Amint
a hataselemzés eredményeit dsszefoglal6 2.
tablazatbol kitdnik, a legkisebb kérnyezeti
terhelés (legkisebb dsszesitett EIU érték) a
kombinalt bioldgiai-aktiv szenes kezeléskor
varhato: ez csak mintegy 10 %-a a szennyviz
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kibocsatas
kezelés nélkil

Kozvetlen emisszié

Peszticidek 15200
Teljes szerves szén 300
(TOC) 8
Kloridok

A kezelés emisszioja
Olajfogyasztas 0
Villamos energia 0
Széllitas 0
Osszesitett EIU 15500

aszennyviz
elégetése

biologiai + aktiv
szenes kezelés

0 15

0 8

8 12
23500 975
7280 430
2470 50
33250 1490

2.tablazat = Rovarirt6 szert tartalmazo szennyviz kezelési modszereinek dsszevetése,
LLCA modszerrel szamolt kérnyezeti hatasegység (EIU) értékek alapjan

kozvetlen kibocsatasakor varhato kornyezeti
hatasnak. A jogszabalyban el&irt égetéses
valtozat ugyanakkor kozel kétszer akkora
kornyezeti terhelést okoz, mint a kezeletlen
szennyviz kibocsatasa. A szamitasok alapjan
az illetékes kornyezetvédelmi hatdséag, a jogi
eldirasokat feltlbiralva, az égetés helyett a
kombinalt bioldgiai-aktiv szenes kezelést irta
el® az izem szaméra.

Az ipari 6koldgia eszkoztaraigen széles.
Ez részben az altala tanulmanyozott rendsze-
rek jellegébdl, részben a kérdésekre adhat6
valaszok sokféleségébdl adodik. Az eszkdz-
tar fontosabb elemei kozil néhany:

= ipari okorendszerek kialakitasa: a
kllonboz0 iparagak kdzétti egyittmikddés
elsegitése, amikor is az egyik termelési fo-
lyamat hulladékat egy masik folyamatban
kiindulasi anyagként hasznositjak;

= dsszhang teremtése az ipar kornyezeti
hatasai és a természeti kornyezet befoga-
doképessége kdzott: azon lehetdségek felde-
ritése, melyek révén az ipar biztonsagosan
illeszkedik a természeti kbrnyezet adottsa-
gaihoz;

= az ipari termelés anyag- és energia-
felhasznalasanak cstkkentése: az ipari
termékek mindségének javitasa, az elhasz-

nalodott termékek megjavitasa és Ujrahasz-
nositasa; integralt anyag- és energiahaléza-
tok megvalositasa;

= az ipari folyamatok hatékonysaganak
novelése: az erdforrasokkal takarékosan bané
termelési folyamatok bevezetése;

= megujuld energiaforrasok felhaszna-
lasa az ipari termelésben: olyan globalis
energiarendszer kialakitasa, amely az ipari
Okorendszerek integrans részeként mako-
dik;

= Uj gazdasagfejlesztési elvek bevezete-
se, nemzeti és nemzetkdzi szinten egy-
arant: a gazdasagi és kornyezeti tényezok
egyuttes figyelembevétele a politikai don-
tések meghozatalanal, zold addk bevezeté-
se, a kdrnyezetvédelmi térvénykezés kor-
szerQ elveinek megfogalmazéasa és gyakor-
latnak kialakitasa.

Hogyan tovabb?

Az ipari 6kolégia koncepcidja elsd kozelités-
ben talan tdl idealisztikusnak, a mindennapi
gyakorlatban nehezen vagy egyaltalan nem
megvaldsithatonak tanik. Ugyanakkor csak-
nem bizonyos, hogy a jovBben az ipar-kor-
nyezet kapcsolatrendszernek ez lesz a leg-
valdszinGibb modellje.
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A jovdben varhatéan nemcsak egyféle
ipari 6korendszer fog létezni, hanem tébb, a
lehetséges megoldasok széles spektrumat
atfogd rendszer mikddik egymas mellett. A
megoldasok az egyszer( zart ipari technolo-
giatdl (példaul az aluminiumbdl készitett
Uditditalos dobozok Ujrahasznositasa), a k-
I6nféle bonyolult ipari 6korendszereken at
ahibrid, bio-ipari 6korendszerekig terjednek.

Az ipari 6kologia szemléletmaédjanak elter-
jedéséhez természetesen még kedvezd eset-
ben is évtizedekre van sziikség (Tibbs, 1993).
Afolyamat eredményeként a jelenlegi nyitott
termelési rendszerektdl eljutunk a teljeskori
Oko-ipari infrastruktdradhoz (3. &bra). Arégi,
linearis anyagaramléson alapuld ipari rend-
szerek el fognak tiinni, és a technoldgiék U
generdcidja valik uralkodéva. Nem sziik-
ségszer(, hogy ez a generacio teljesen Ujszer(l
miszaki elveken alapuljon, de kapcsolodnia
kell az ipari 6korendszer t6bbi eleméhez.

Zaréasképpen

Terjedelmi korlatok miatt ez az iras csak az
ipari 6koldgia néhany altalanos sajatsaganak

jelenlegi ipari
rendszerek

ipari
Okorendszerek

kornyezeti integracio

a
53

kornyezeti engedékenység

részleges recirkulacio

termelésiranyitas fejlesztése

zart kor(i recirkulacio

jelentds termék- és

kiszerelés-korszer(isités

a kornyezeti szempontok

a vallalati stratégia részei

a kornyezeti szinergizmusban

|évé rendszerek fejlesztése
teljeskori ipari okologia _.

3. abra = Az ipari 6korendszerek
fejlédésének varhato Utja

bemutataséra vallalkozhatott. Célszertinek
tOnik ugyanakkor, hogy egy késdbbi tanul-
méanyban kilon éttekintsiik az ipari 6koldgia
hazai helyzetét és lehetdségeit, kiIONos te-
kintettel az EU-csatlakozés kapcsan a kozel-
jévBben, illetve hosszabb tavon jelentkezd
ipari kornyezetvédelmi feladatokra.

Kulcsszavak: ipar, természeti kdrnyezet,
koérnyezeti hatasok, ipari dkolégia
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A nagyszam( kémiai felfedezés, valamint az
ezekbdl szarmazd Uj technoldgidk és termé-
kek vilagszerte tortént sikeres bevezetésé-
nek kovetkeztében a vegyipar meghatarozo
szerepe atarsadalom legkilonbozdbb igé-
nyeinek kielégitésében az elmult évtizedek-
ben folyamatosan névekedett. Ennek elle-
nére az europai és amerikai polgarok leg-
alabb kétharmada negativan értékelte a
vegyipart az ezredfordulon (Clark, 1999). A
negativ megitéléshez vezetd események
k6z6s vonasa az, hogy ehhez elég volt né-
hany szintetikus termékrdl kimutatni, hogy
akornyezetre és/vagy az egészségre karos
hatasu (Clark, Acquarrie, 2002). Az emberek
bizalmatlanokka véltak a vegyiparral szem-
ben, és altaldban azt hiszik, hogy a vegyi
anyagok ,rosszak” és a természetes anyagok
.Jjobbak”, bar sokan azt sem tudjak, hogy mi
is egy vegyi anyag. Az a vélemeény, hogy a
Jtermészetes” jobb, minta,kémiai”, megala-
pozatlan. A természetben bdven talalhato
olyan vegytilet, amely kéros bioldgiai hatassal
rendelkezik. Noha ez igaz, ennek ismételt
hangoztatasaval nem lehet a roml6 megité-
Iést megvaltoztatni.

Avegyeészek és vegyészmeérndkok koziil
még mindig nem csekély azoknak a szama,
akik nem akarjak vagy nem tudjék elfogadni
akozvélemény egyértelm( Gizenetét. Azzal,
hogy valaki tgy érvel, hogy ,.&n tudom, hogy
hogyan kell veszélyes anyagokkal dolgozni”,
még nem kiiszobdlte ki a potencidlis balese-
teket, csak elodézta azokat, mivel nincs 100
szazalékos balesetmentesség! A veszélyes
anyagokkal kapcsolatos baleseteket egyfé-

leképpen lehet biztosan elker(ilni: a veszé-
lyes anyagok helyett veszélytelen anyagokat
kell alkalmazni! Nem elég a kdrmyezeti prob-
Iéméak eredetét megérteni és azokat utdlag,
rohamlépésben megoldani, hanem téreked-
ni kell olyan Gj vegyipari folyamatok és ter-
mékek kifejlesztésére, amelyek mai tuda-
sunk szerint nem lesznek az egészségre és a
kornyezetre kérosak. Azold ,szemiveg” fel-
tétele ahhoz vezet, hogy szamos rutinszer(-
en hasznalt vegyilet, modszer és technol6-
giai megoldéas azonnal lathatatlanna valik, és
acélok elérése gyakran szamottevden nehe-
zebbé valik. A zold kémia erre a kihivasra
probél valaszolni tgy, hogy Gtmutatét ad a
kornyezeti szempontbdl jobb megoldasok
kialakitasahoz.

Az 1990-ben elfogadott amerikai szeny-
nyezésmegeldzési torvény (Pollution Pre-
vention Act, 1990) a hagyomanyos ,paran-
csolj és szabalyozz” iranyitasi modszer he-
lyett a kdrnyezeti szennyezdk forrdsanak
csokkentésére helyezte a hangsulyt. A meg-
eldzési stratégia alapja az az egyszer( felis-
merés, mely szerint ha egy szennyez6
anyag nem keletkezik, akkor az nem okoz-
hat kdrnyezeti problémat. Az els6 z6ld ke-
miai programot , Alternativ szintetikus utak”
cimmel 1991-ben irta ki az Amerikai Kornye-
zeti Minisztérium (EPA), amelyet egy évvel
kés6bb kdvetett az Amerikai Tudomanyos
Alap (NSF) hasonlé célu ,Kdrnyezetbarat
szintézisek és eljarasok” nevl programjanak
meghirdetése. 1993-ban az Amerikai Kor-
nyezeti Minisztérium hivatalos programjava
valta zold kémia (U.S. Green Chemistry Pro-
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gram). Az Eurdpai Kozossegben eldszor az
1993-ban Velencében 30 egyetem kbzrema-
kodésével megalakult konzorcium inditott
z6ld kémiai programot, amelybdl fontos ki-
emelni az évente megrendezésre keriild ve-
lencei z6ld kémiai nyari iskolat. Nem sokkal
késBbb az Egyesiilt Kiralysagban a ,,Green
Chemistry Network”, majd Japanban a
~Green and Sustainable Chemistry Network”
kezdte meg mikodését. 2002-ben indult el
az europai COST program z6ld kémiai ak-
cidja (COST Action D29 on Sustainable/
Green Chemistry and Chemical Technology).
A z6ld kémia céljait 6sszefoglalo 12
alapelvet Anastas és Warner foglaltak dssze
Z6ld kémia: elmélet és gyakorlat cima kony-
vikben (Anastas, Warner, 1998). Ezek:

1. Jobb megeldzni a hulladék keletke-
zését, mint keletkezése utan kezelni.

2. Szintézisek tervezésénél torekedni kell
akiindulasi anyagok maximalis felhasznéla-
séra (nagyobb atomhatékonysagra).

3. Lehetdség szerint mér a szintézisek
tervezésénél olyan reakciokat célszer(i va-
lasztani, melyekben az alkalmazott és a ke-
letkez® anyagok nem mérgez0 hatastiak és
atermészetes kdrnyezetre nem artalmasak.

4. Akémiai termékek tervezésénél tore-
kedni kell arra, hogy a termékekkel szem-
beni elvarasok teljesitése mellett mérgezd
hatasuk minél kisebb mértékd legyen.

5. A segédanyagok hasznélatat minima-
lizalni kell, s amennyiben sziikséges, ezek
,20ldek” legyenek.

6. Az energiafelhasznalas cstkkentésére
kell torekedni.

7. MegUjulé nyersanyagokbdl valasszunk
vegyipari alapanyagokat.

8. Afelesleges szarmazékkészitést kerdl-
ni kell.

9. Reagensek helyett szelektiv kataliza-
torok alkalmazasat kell el6térbe helyezni.

10. A kémiai termékeket Ugy kell meg-
tervezni, hogy hasznalatuk végeztével ne
maradjanak a kérnyezetben, és bomlasuk

kornyezetre artalmatlan termékek képzo-
déséhez vezessen.

11. Uj és érzékeny analitikai modszere-
ket kell hasznalni a vegyipari folyamatok in
situ ellendrzésére, hogy a veszélyes anyagok
keletkezését idejében észleljuk.

12. A vegyipari folyamatokban olyan
anyagokat kell hasznalni, amelyek csdkken-
tik a vegyipari balesetek valészin(iségét.

Anastas és Warner azold kémiatminta
kémiai termékek tervezését, termelését és
mazasat definialta, melyek eredményeként
csokken vagy megszinik a kdrnyezetre ve-
szélyes anyagok eldallitasa és felhasznalasa.
Nohaa 12 alapelv kdziil szamos trivialisnak
tanik, a 12 alapelv egydttes alkalmazésa egy
adott probléma megoldasara gyakran meg-
kivanja, hogy az alapoktol induljon egy Uj
termék vagy folyamat tervezése. Ennek ko-
vetkeztében a z6ld kémia az alapkutatasok
fontossagéra irdnyitja a figyelmet. Fontos
megjegyezni, hogy a z6ld kémianak az el-
multtiz évben vilagszerte tapasztalhato ro-
hamos terjedése annak a felismerésnek is
kdszonhetd, mely szerint a kbrnyezetbarat
és egészsegre artalmatlan termékek és tech-
nolégiak hosszi tdvon a leggazdasagosab-
bak. Mivel a zold kémia 12 alapelvérdl és
alkalmazéasarol mar megjelent egy magyar
nyelv( 6sszefoglalé (Barta, Csékei, Csihony,
Mehdi, Horvéth, Pusztai, Vlad, 2000), itt csak
két példaillusztralja a zold kémia lényegét.

Szinte minden reakciéban haszndlunk
olyan segédanyagokat, amelyek el@segithe-
tik a kémiai reakcio lejatszodasat vagy a ter-
mékek elvalasztasat, de nem lesznek részei
atermékeknek. Ez kiiléndsen igaz az oldo-
szerekre, amelyeknek lehetnek emberre és
kornyezetre artalmas tulajdonsagaik. Gyak-
ran hasznalt olddszerek a klérozott szénhid-
rogének (diklor-metan, kloroform, tetraklor-
etilén, szén-tetraklorid), amelyek altalaban
rakkeltd hatastak. Az aromas szénvegyule-
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tek, mint példaul a benzol, mas mechaniz-
mus szerint fejtik ki rakkelt® hatasukat, de a
végeredmény ugyanaz. Egy masik gyakori
probléma, hogy egy Uj, latszblag egészségre
és kornyezetre nem kéros segédanyag eset-
leges negativ tulajdonsaga lehet, hogy csak
évek, évtizedek mulva jelentkezik. Igy tor-
tént ez atisztitoszerként, hiitdfolyadékként
és aeroszolok hajtbgazaként nagy mennyi-
ségben haszndlt freonok esetében is, ame-
lyek toxicitasa altalaban kicsi, nem gyuléko-
nyak és nem robbanékonyak. Joval a széles-
kor( elterjedés utan derult ki viszont, hogy
mekkora pusztitast végeztek az 6zonpajzs-
ban. Az6ta a freonokat betiltottak, és hatalmas
koltségek aran sikerdilt kifejleszteni egy ha-
sonlé tulajdonsagu, de az 6zonpajzsranem
kéros anyagot. Az oldészerekkel kapcsolatos
egy mésik probléma: a reakcio végén el kell
vélasztani aterméktol. Ez torténhet desztilla-
cioval vagy kristalyositassal, melyek energia-
igényes miveletek. Amennyiben az elva-
lasztas utan az olddszer szennyezett marad,
vagy meg kell sesmmisiteni, vagy ha tal draga,
tovabb kell tisztitani, hogy Ujrafelhasznalhatd
legyen. Ezért a legjobb megoldés, ha nem
hasznalunk oldoszert, vagy ha hasznélata el-
kerlhetetlen, olyan oldészert alkalmazunk,
amely kénnyen elvalaszthato a terméktdl
(DeSimone, 2002). Ezek lehetnek szuperkri-
tikus oldoszerek (Jessop, Leitner, 1999), viz
(Cornils, Herrmann, 1998), fluoros olddszerek
(Horvéth, Rabai, 1994; Horvath, 1998) ésio-
nos folyadékok (Welton, 1999). Az ionos fo-
lyadékok olyan ionparokbol all6 vegytiletek,
melyek szobah&mérsékleten lehetdleg folyé-
konyak. Alacsony tenzidjuk és magas forras-
pontjuk lehetdvé teszi az alacsony forraspon-
ta, veliik elegyedd kiindulasi anyagok és ter-
mékek desztillacidval torténd elvalasztasat.

A z6ld kémiai megoldasokkal kapcsola-
tos nehézségekre j6 példa a polikarbonatok
elbéallitasara kifejlesztett ,,zold” eljaras. A ha-
gyomanyos eljarasban a foszgén és biszfenol-
Anatrium-hidroxid, viz és diklérmetan jelen-

Iétében vezetett reakcidjaban képzddik a
polikarbonat. A foszgén mérgezd anyag, a
benzol és a diklérmetan rakkelté. A folya-
matban nagy mennyiség( vizet és klérozott
olddszert kell a terméktdl elvalasztani, és
mind a szennyvizben, mind atermékben ta-
lalhato Klértartalmud szennyezés. A ,,zold”
eljarasban a foszgént és a natrium-hidroxidot
difenilkarbonat helyettesiti, és igy tgy tln-
het, hogy atermék nem tartalmaz klértartal-
mu szennyezést. Az eljarasban fenol képzo-
dik, amelyet at kell alakitani difenilkarbonét-
t4. Mivel a fenol oxidativ karbonilezésére al-
kalmazhato katalizatorok nem gazdasagosak,
adifenilkarbonéatota fenol és dimetilkarbonét
reakciojaval allitjak eld. igy zold kémiai szem-
pontbdl meg kell vizsgalni a dimetilkarbo-
natot termeld eljarast is, amely a metanol ko-
zepes nyomasu katalitikus oxidativ karboni-
lezésén alapul (Romano, Tesei, Mauri, Re-
bora, 1980). Az iparilag alkalmazott katali-
zéator réz-klorid szamos probléma okozoja.
Areakcidban melléktermékként keletkezd
viz és a katalizator regeneralasara hasznalt
sOsav annyira korroziv, hogy a reaktorokat,
szelepeket, csoveket vagy korrézioallo
anyagbal kell késziteni, vagy a felliletiket
Uveggel kell bevonni. Az utébbi megoldas
keriilt gyakorlati alkalmazasra, amelynek
nagy hatranya, hogy az tiveg repedése ese-
tén a vizes sOsav az livegen kiviil talalhatd
nem savallo feltleteken korrdziét és eldbb
vagy utdbb balesetet okoz. A mésik kornye-
zeti problémaaz, hogy klértartalmui szennye-
zés kertil adimetilkarbonatba, amely szeny-
nyezi a difenilkarbonatot és igy a végtermék
polikarbonétot. A difenilkarbonatot alkalma-
z6 polikarbonét eljarast tehat csak akkor ne-
vezhetjiik kdrnyezetbaratnak vagy zoldnek,
ha sikeriil gazdasagos, klormentes katalizatort
kidolgozni a dimetilkarbonat eldallitasara. A
legfontosabb tanulsag ebbdl a példabdl az,
hogy kérnyezeti szempontbdl a ,bolcsotol a
temetBig” kell a kapcsolt folyamatokat ele-
mezni, és csak akkor hivhatd egy termék
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z6ldnek, hasikeriil az el6allitaséara alkalma-
zott kapcsolodo folyamatok mindegyikét
kornyezetbaratta tenni.

Az emberiség legfontosabb céljaaz, hogy
acivilizacio folyamatos fejlédése mellett az
emberek egyéni és kollektiv tevékenysége
folytathato legyen a végtelen jévdben, leg-
alabb azonos, de ha lehet, jobb életkdrilmeé-
nyek kozott. A tudosok és amérnokok kulcs-
szerepettoltenek be a fenntarthato civilizacio
kialakitasaban, lévén felfedezéseik eredmé-
nyei gyakran csak évtizedekkel késdbb ke-
rilnek alkalmazésra és hatnak eldnydsen
vagy hatranyosan a civilizacio fejlddésére.
Ebbdl kdvetkezden a tarsadalom szamara
fontos problémak megoldasakor nem min-
dig hasznalhat6 az adott tudomanyég teljes
tudaskészlete, hanem mér a kutatbmunka
tervezésekor ki kell ker(lni a jévo genera-
ciora biztosan vagy varhatéan negativan hato
madszereket és megoldasokat. A fenntart-
hat6 civilizacié fontosabb technoldgiai kihi-
vasai kozil fontos szerepet jatszik a kor-
nyezetszennyezeés lokalis és globalis csokken-
tése és a kimer(ild szénalapu alapanyagok
(kBolaj, foldgaz, kbszén) kivaltasa az energia-
termelésben és a vegyiparban. A zold kémia
ezen célok eléréséhez ad irdnyelveket, és se-
gitahosszutavon alkalmazhatd (azaz fenntart-
hatd) molekulak és eljarasok tervezésében.
A z6ld kémia néhany, napjainkban fontos
kihivasa (Anastas, Kirchoff, 2002):

= Aviz hatékony bontésa lathato fénnyel.

= Olyan oldoszerrendszerek tervezése,
amelyek a ho- és az anyagatadas mellett
katalizatorként is mikodnek, és lehetbvé
teszik atermékek konny elvalasztasat.

= Molekularis épitdkocka-rendszer ter-
vezése atomhatékony és kornyezetbarat
szintézisekhez.

= Olyan adalékmentes manyagok ki-
fejlesztése, amelyek hasznalat utani termé-
szetes bomlasa kornyezetre artalmatlan
anyagok képzddéséhez vezet.

= Ujrafelhasznalhat6 anyagok tervezése.

< Nem éghetd és nem anyaginteziv
energiaforrasok alkalmazésa.

= Szén-dioxid alapu kémiai termékek
kifejlesztése.

= Olyan yjfelletek és anyagok kifejlesz-
tése, amelyek sokaig hasznalhatok, és nem
kivannak feluleti védGanyagokat és/vagy
felUleti tisztitast.

Hogy a fenntarthato civilizacié és ezen
belul a fenntarthat6 kémia kihivésaira mole-
kuléris szinten vélaszolhassunk, azdld kémia
fejl6dését tudatosan gyorsitani kell a kdvet-
kezd években. A zdld kémia akkor lesz
sikeres, haazdld jelzot elhagyhatjuk, és az
emberek bizalommal varjak a kémikusok és
vegyészmérnokok altal kifejlesztett termé-
kek és eljarasok bevezetését.

Kulcsszavak: zold kémia, veszélyes anya-
gok, kémiai technoldgia, fenntarthato civi-
liz&ci6, oldoszerek, freonok, katalizatorok

IRODALOM

Anastas, P. T., Kirchoff, M. M. (2002). Acc. Chem.
Res. 35, 687

Anastas, P. T., Warner, J. C. (1998). Green Chemistry:
Theory and Practice. Oxford University Press Ox-
ford

Barta, K., Csékei, M., Csihony, S., Mehdi, H.,
Horvéth, I. T., Pusztai, Z., VIad, G. (2000). Magy.
Kém. Lapja 55, 173

Clark, J. (1999). Green Chemistry 1, 1

Clark, J., Acquarrie, M. (2002). Handbook of Green
Chemistry & Technology, Blackwell Science Ltd.,
Oxford

Cornils, B., Herrmann, W. A. (1998). Aqueous-Phase
Organometallic Catalysis, Wiley — VCH, Weinheim

DeSimone, J. M. (2002). Science 297, 799

Horvéth, I. T., Rabali, J. (1994). Science 266, 72.

Horvath, I. T. (1998). Acc. Chem. Res. 31, 641

Jessop, P. G., Leitner, W. (1999). Chemical Synthesis
Using Supercritical Fluids, Wiley — VCH,
Weinheim

Pollution Prevention Act of 1990. 42 U.S.C., Sections
13101-13109, 1990

Romano, U., Tesei, R., Mauri, M. M., Rebora, P.
(1980). Ind. Eng. Chem. Prod. Res. Dev. 19, 396

Welton, T. (1999). Chem. Rev. 99, 2071

1588



Kévesdi — Dancso — Blaskd « Szamitdgéppel tAmogatott gyogyszertervezés ...

SZAMITOGEPPEL TAMOGATOTT
GYOGYSZERTERVEZES
EREDMENYEK, REMENYEK, PERSPEKTIVAK

Kovesdi Istvan

tudomanyos fomunkatars,
EGIS Gydgyszergyar Rt., Budapest

Dancsé Andras

tudomanyos fomunkatars,
EGIS Gydgyszergyar Rt., Budapest

Blask6 Gabor

az MTA lev. tagja, c. egyetemi tanar, kutatasi igazgatd, EGIS Gyogyszergyar Rt., Budapest
director.rd@egis.hu

A szamitdgéppel tdmogatott gydgyszer-
tervezés (Computer Aided Drug Design —,
CADD) 40 év latvanyos sikerei utan is még
csak lehetdségeinek toredékét aknézta ki.
A kvantitativ szerkezet-hatas dsszefiiggé-
seken alapul®, raciondlis gydgyszertervezést
mar a szamitogépek megjelenése elbtt is
alkalmazték, de csak a megfeleld teljesitmé-
nyl eszkdzok megjelenésével tudott a
CADD elterjedni agyégyszeriparban. Amod-
szertigazol6 elsd jelentds pénziigyi sikerta
TAGAMET® méarkanéven forgalmazott gyo-
morfekély-gyogyszer, a H-2 receptor anta-
gonista cimetidin hozta. Ennek a receptre
felirt gyogyszerek forgalmaban néhany évig
vilagelsd gydgyszermolekulanak a megtala-
l&sahoz elsBsorban szamitogépes eljarasokat
haszndltak. Ezzel a CADD mddszer ,Proof of
Concept™-je a gydgyszeriparban bizonyitast
nyert. A TAGAMET® utan kerdilt piacra az
enzim aktiv helyének ismeretére alapozott,
szamitdgépes tervezéssel kifejlesztett vér-
nyomascsokkent® hatastl ACE inhibitor cap-
topril, amely hosszu ideig az elsd tiz hely
valamelyikét foglalta el az 1980-as és 1990-
es évek eladasi listain. Ezen évek pénziigyi
sikert hoz6, szamitdgéppel tervezett gyogy-
szerei kdzott emlitésre mélté a NOROXIN®

antibiotikum vagy pedig amagas vérnyomas
kezelésére szolgalo TEVETEN®. A 2001-es
év gyogyszereladasi 200-as toplistajan sze-
repld, alapjaiban szamitdgéppel tervezett
gyogyszermolekulak adatait az 1. tablazat-
ban foglaltuk dssze.

Uj eszkozok; statisztika, dokkolas-elemzés

A szamitdgépes gyogyszertervezési mod-
szerek szdmamar kozelita tizezres szamhoz,
Osszefoglalo ismertetésiik is koteteket tolt
meg (Kubinyi, 1993, 1998, 1999). Ezek rész-
letes targyalasara jelen cikk keretei kdzott
nyilvan nem vallalkozhatunk, csupan nagy
vonalakban kisérliink meg attekintést adni a
madszerek teljesitdképessegerdl.
El6ljaroban érdemes megjegyezni, hogy
manapsag a kémiai tudasunk egy része is
szamitogépes formaban jelenik meg. Gon-
doljunk példaul a molekulak abrazolasara
vagy térszerkezetiik gyors meghatarozasara
ésszemléltetésére. A szamitdgepes moleku-
latervezés kicsit hasonl6 hatéssal van a ké-
miéra, mintaz Grtechnika az ipari technikara.
ACADD-ban bevélt eszkdzok és modellezé-
simodszerek lassan, de biztosan megjelen-
nek a kémia oktatadsaban és a szintetikus
laboratériumokban elhelyezett szamitégé-

1589



Magyar Tudomany « 2002/12

Eves forgalom Helyezés a 200-as
Markanév 2001-ben Terpiasterulet | yezes a cuv-a Irodalom

L arbevételi toplistan

milli6 $-ban

COZAAR® 1905 Magas vérnyomas 19. Duncia, 1992
VIRACEPT® 632 AIDS 86. Kaldor, 1997
ARICEPT® 585 Alzheimer-kor 101. Kawakai, 1996
TRUSOPT® 425 Glaukéma 140. Greer, 1994
CRIXIVAN® 410 AIDS 146. Dorsay, 1994
ZOMIG® 277 Migrén 192. Glen, 1995

1. tablazat = Szamitdgéppel tervezett gydgyszerek adatai (2001)

peken is, mint ahogy az (rtechnika szamos
hajdanvolt Gjdonsaga ma mar a haztartasok-
ban is megtalalhatd. Az is figyelemre mélto,
hogy keresve sem talalhatnank nagyobb
mértékben interdiszciplinaris teriiletet, mint
aszamitogépes gyogyszertervezés. Az adott
feladatra vonatkoz6 specidlis ismereteken
feltl dltalaban sziikség van a kémia, amole-
kularis biol6gia, a matematika és a statisztika,
valamint nem utolsésorban a szdmitéstech-
nikatudomanyanak hasznalatérais atervezési
feladat megoldasanal.

A viz/oktanol megoszlasi hanyadosbdl
Hansch altal szarmaztatott p paraméter be-
vezetése kvantitativ szerkezet-hatés 6ssze-
figgések (Quantitative Structure Activity
Relationship — QSAR) megallapitasét tette
lehet6vé a bioldgidban. A molekularészeibdl
additiv médon szarmaztathatd p paramétert
amolaris refrakcidval, valamint az ugyancsak
additiv elektronos és sztérikus paraméterek-
kel kombinalva szamos in vitro biologiai
aktivitas kvantitativ modelljét lehetett felalli-
tani. Bar ezek a klasszikus QSAR modellek
kisérleti alapokon meghatéarozott paraméte-
reket haszndltak, és elsdsorban az adott ké-
miai-bioldgiai folyamat leirasara, analizalasara
és nem pedig predikciora szolgéltak, elindi-
tottak a tervezésre is hasznalhato szerkezet-
hatés 6sszefliggések kidolgozasat. Randie,
Kier és Hall munkassagat kdvetoen pedig
megjelentek a molekulaszerkezetbdl mérés
nélkul szamolhat6 paraméterek, amelyek

alkalmasnak bizonyultak a szamitogépes
statisztikai elemzés és tervezés céljaira. A
CADD statisztikai mddszerei nem a fizikai
vagy biokémiai alapelvekbdl probaljak értel-
mezni a gyogyszer és az éld szervezet kol-
csbnhatasat, ehelyett a gyogyszermolekula-
hoz akémiai szerkezetbdl kalkulélt szamszer(
adatokat rendelnek. Ezek a deszkriptorok,
melyekhez hozzaveszik amért biolGgiai ada-
tokat, és klonféle matematikai eljarasokkal
verifikalhato statisztikai 6sszefliggéseket alli-
tanak fel a deszkriptorok és a biologiai adatok
kozott. A mddszer 6 nehézsége az, hogy a
mért bioldgiai adatok altaldban csak kozelitd
érteklek, vagy a biologiai effektus természe-
tébdl eredBen, nagy szérodast mutatnak. Az
adatok hibajanal vagy a természetes szoro-
dasanél pontosabban becsld modellt termé-
szetesen nem lehet felallitani. Ha viszont a
modell becsléseinek pontossaga megkozeliti
akiindulasi adatok szoraséat, akkor megvalo-
sithatd nagyszamu tervezett molekula sta-
tisztikailag helytall6 szamitogépes sziirése.
Avéletlenszerien vizsgalt molekulak eseté-
hez képest még egy viszonylagos statisztikai
elbrejelzés is megtdbbszorozheti az aktiv
vagy kivant tulajdonsagt molekulak aranyat
a biolégiai tesztelés soran, ha a tesztelésre
elsGsorban a statisztika altal aktivnak, jénak
javasolt molekulakat hasznaljuk fel. A statisz-
tikai alapokon nyugvé QSAR mddszereknek
atdbbi CADD mddszertdl eltérden redlis esé-
lylik van arra, hogy az elkdvetkezd 5-10 év-

1590



Kévesdi — Dancso — Blaskd « Szamitdgéppel tAmogatott gyogyszertervezés ...

ben is Iépést tartsanak a gyogyszeripari kuta-
tasi adatok szamanak robbanésszerd nbveke-
désével.

A gy6gyszermolekulaknak a fehérjemo-
lekuldkhoz val6 specifikus kotddését leird
kulcs-zar elméletbdl kiindulva tébb megko-
zelitésis sziiletett a hasonlé hatasu vegyiile-
tek térszerkezetének statisztikai elemzésre,
amelynek célja az ismeretlen receptor vagy
aktiv hely térbeli modelljének a felallitasa
volt. A nehézség itt abban rejlik, hogy tébb
kulonb6zd receptor, illetve egy receptoron
t6bb kilonbdzd kotbhely, illetve egy kotd-
helyen tébbféle illeszkedés is eredményez-
het hasonld hatést. Rdadasul a vizsgalt mole-
kulak konformécids valtozatossaga is igen
nagy lehet, és ez a valtozatossag hatvanyo-
zottan jelentkezik a molekula-atfedések sza-
mitogépes elemzésénél. Mindezek nagyon
lelassitjak a becslésre, illeszkedésre is hasz-
nalhat6 3-dimenzids (3D) receptor modellek
elkészitését.

Amolekuldk axibmakra alapozott model-
lezésére jol kidolgozott elméletek allnak ren-
delkezésre, ilyen példaul a kvantumkémia
vagy pedig a fenomenoldgiai elvekre épiild
molekulamechanika. A kvantumkémia alap-
jat képezd Schrodinger-egyenletet csak ko-
zelitdleg tudjuk megoldani a héliumatomnal
bonyolultabb rendszerekre, de a kb. egyez-
relékes elvi pontossag numerikus eljarasok-
kal megkozelithetd. A szamitasi igény azon-
ban rohamosan ndvekszik az atomok szdméa-
val, illetve az elérni kivant pontossaggal. A
magyar gyogyszeripar szamara jelenleg hoz-
zaférhetd szamitogépes kapacitassal jol mo-
dellezhetd példaul egyetlen, a végtelen tres
térben izolalt gydgyszermolekula, de attol
még messze vagyunk, hogy megbizhatéan
leirjunk egy fehérjét, amint az éld sejtben
komplexet képez ezzel a molekulaval.

A molekulamodellek megjelenitését
végzi amolekulagrafika, amiigen alaposan
kidolgozott tertilet, mivel a CADD-szoftve-
reknek ez a leginkabb latvanyos része,

mondhatni, ez adja el a programot. A mole-
kulagrafikai programok Uj generaciojaval al-
talaban lehetséges a fehérjemolekulak és a
ligandum molekuldk kdlcsénhatasanak a
felhaszndld altal irdnyitott interaktiv vizsga-
lata. A molekulak kolcsdnhatasat a progra-
mok &ltaldban molekulamechanikaval sza-
moljék, és gyakran lehetfség van a ligandum
molekula szamitogéppel iranyitott automati-
kus dokkolasara, a molekula receptorhoz
valo kotddésének szimulalaséra is a kotdhe-
lyen. Minden molekulakélcsonhatasokat
szamolé modszer eredményei csak annyira
megbizhatdak, mint a kélcsénhatas mate-
matikai kozelitésének pontossaga. A dok-
kolas gyakran a merev peptidszerkezethez
kozeledd, jobb esetben flexibilis molekula
rendkivil elnagyolt kozelitéssel szamolt
mozgésan, kolcsdnhatasan alapszik. Eppen
ezért a legtdbb dokkol6 program eredmé-
nyeinek hib4ja nem kisebb, minta megala-
pozott statisztikai médszerek becsléseié. A
dokkolasi médszer csucsteljesitménye az,
amikor az aktiv hely kbrnyezetének atomjait
mind figyelembe vevd, a kblcsdnhatast vi-
szonylag pontos kvantumkémiai eljarassal
szamolé molekuladinamikai szamitéast vé-
geznek. Arendkivil idSigényes eljaras soran
meghatarozzak a ligandum molekula pilla-
natnyi helyzetének, mozgasanak térbeli el-
oszlasat az aktiv hely kornyezetében. A maéd-
szer figyelembe veszi az atomok hdmozgasat
is, és a kapott térbeli eloszlasfiiggvénybdl az
aktiv hely - ligandum kolcsdnhatas alapvetd
termodinamikai paraméterei kiszamolhatok.
Az ilyen szamitasok szuperszamitégépeken
vagy manapsag UNIX clustereken is tobb
honapig tartanak, és még ezeknek a hatalmas
szamitdgéprendszereknek a kapacitasa is
messze van attdl, hogy ateljes peptidszerke-
zetdinamikdjét is figyelembe lehessen ven-
ni. A kvantumkémidval kombinalt molekula-
dinamikai szamitasokbol kapott termodina-
mikai paraméterek azonban tartalmazzak az
aktiv hely — ligandum kélcsonhatas igen fon-
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tos, gyakran meghatarozé entropiajarulékat
is. Ez a tébbi dokkol6 vagy 3D receptor mo-
dellezd CADD eljarasrol nem mondhatd el.

Araciondlis gydgyszertervezés jelenleg
hasznélt legfejlettebb mddszere a kbvetke-
z0. Eldszor kikristalyositjak a megcélzott
fehérjét, majd rontgenspektroszkopiaval
meghatarozzak a térszerkezetét. Ezutan ki-
kristalyositjak egy méar ismert gyogyszermo-
lekulaval alkotott komplexét is, ennek is
meghatarozzak a térszerkezetét, ebbdl meg-
tudjak a fehérje kotbhelyének helyzetét.
Véguil kovetkezhet a szamitogépes tervezés:
kilonféle molekulakat probalnak illeszteni,
dokkolni akétohelyhez. A dokkolast sokszor,
amar emlitett médon, molekulamechanika-
raalapozott automatikus moédszerek is segi-
tik. Ittis vannak azonban gondok. Nem min-
den fehérjét tudunk kikristalyositani a termé-
szetes allapotaban, a receptormolekulak
nagy része, példaul a G-protein csatolt recep-
torok ugyanis a sejthartyaban Gisznak. Rada-
sul egy fehérjének altalaban tdbb, jellem-
z0en négy-ot killdnb6zd katdhelye is van,
amelyekhez egészen mas tipust molekulak
kapcsolédhatnak. A rontgenkrisztallogra-
fiaval meghatarozott szerkezet az egyensulyi
h&mozgastal eltekintve sztatikus, a termé-
szetes €16 kdrnyezetében a sejtben viszont
afehérje dinamikusan mozog. A ligandum
kozeledésekor az aktiv kitdhely nagymér-
tékben atalakulhat, és erre egyre tébb és tébb
példat taldlunk. Mégis ez az utdbbi mod-
szer szamos aktiv HIV-proteéz inhibitor
szamitogépes tervezését tette lehetbvé
az utdbbi években. Ezen igéretes gyogy-
szerjeldltek kdzil 18 mér a klinikai vizsga-
latok fazisdban van, és néhany éven beldl
apiacra kerilhet.

Nem csak a szamitogép kicsi

Az 1. tablazatban ahelyezési sorszadmokat
Ujraattekintve lathatd, hogy ezek amér piac-
rakertilt, szamitbgéppel tervezett gyogysze-
rek valéjaban nem értek el kimagaslo piaci

eredményt. Arbevételilk az 6sszes gyogy-
szerforgalom alig 2 %-at teszi ki. Felmeriil a
kérdés, hogy a tobbi, sikeres gyogyszert mi-
lyen Gton talaltak meg. Megallapithatd, hogy
gyakorlatilag véletlendl. A véletlen elsGsor-
ban persze araciondlisan gondolkodd gyégy-
szerkémikusokat segitette, de ebben aracio-
nalis megkozelitésben a szamitdgépes mo-
dellezésnek nem sok szerep jutott. ACADD
teljesitményének mérsékelt volta minden-
képpen elmarad az els6sorban akadémiai ko-
rok altal szitott rendkiviil optimista varakoza-
soktol, és az elmaradas alapvetd okai nem
csupan aszamitogépeink jelenleg talan még
csekély teljesitményében, hanem az elsdsor-
ban leird, utélag magyarazo jellegd kémiai
és biologiai tudasunk nem kielégitd mélysé-
gében rejlik.

A jarmQipar, illetve a nuklearis ipar mar
rendkivill preciz és megbizhatd matematikai
modellezési eljarasokkal rendelkezik. Ezek
amodellezések a szamitégépek aramkorei-
ben étrejévo virtudlis térben és idBben lehe-
tove teszik komplett jarmavek, replild szer-
kezetek és hajtdmikonstrukciok ezerféle
véltozatanak kiprobalasat, vagy példaul nuk-
leéris fegyverek szerkezetének optimaliza-
lasat, anélkil hogy draga és veszélyes kisér-
letek szazait kellene elvégezni. Ezek a mate-
matikai modellek a fizika és a kémia alaptor-
vényein nyugszanak, és az atomi kolcsdnha-
tasoktol kezdve a makroszkopikus jellemzé-
kon at viszonylag hiien figyelembe veszik
az anyagok kémiai, fizikai tulajdonsagait, a
szerkezetek mechanikai viselkedését, a ga-
zok és folyadékok dramlasanak dinamikajat.
A szamitdgéppel timogatott gyogyszerter-
vezés még messze nem bir az eldbb emlitet-
tekhez hasonl6 pontos matematikai model-
lekkel, és nem sok jel mutat arra, hogy ilyen
eszkozok az elkdvetkezd 5 évben megvalo-
sitasra kerlilnek. Ehhez pontosabb biologiai
ismeretek és alapvetdbb torvények felisme-
rései kellenek majd. A tudomany példaul
majdnem egy nagysagrendet tévedett csu-
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pan csak az emberi gének szdmanak meg-
becslésénél. Ezek szamét ugyanis 100 000
és 250 000 kozé feltételezték, ugyanakkor
ahuman genom program csupan kb. 35000
gént talalt. A kozelitd fizikai alapelveken
nyugvo ab initio kvantumkémiai modszer
vagy akar a molekulamechanikat hasznalé
szamitasok pedig a jelenlegieknél ezerszer
vagy akar millidszor nagyobb teljesitmény(
szamitogépeket igényelnének, akar csak egy
kis sejtmembran részletnek vagy egy recep-
torfehérje és ligandum molekula-komplex-
nek a gyogyszerkutatasban hasznalhatéan
pontos dinamikai modellezéséhez.

Haa hardver terén megvizsgaljuk a tav-
latokat, akkor példaul az USA korméanyanak
ASCI (Accelerate Strategic Computing Ini-
tiative) programja csak 2006-ra tervezi 100
Teraflopos szamitdgépek létrehozésat. Ez a
szamitasi teljesitmény a jelenlegi cstcsrend-
szerek teljesitoképességének majd tizszere-
sét jelenti. Ez a jovobeli fejlddési rata meg-
felel Moor, az utdbbi 6tven évben fényesen
beigazolddott torvényének. A Moor-tdrvény
ekvivalens megfogalmazésa szerint a szami-
togépek teljesitménye 10 évente kb. a 100-
szorosara novekszik. Tehat ha bizunk a sza-
mitdgépeink teljesitményének toretlen fej-
I6désében, akkor is 10-20 évet kell vArnunk
abioldgiailag relevans makromolekulak vagy
molekularendszerek fizikai alapelveken
nyugvo realis modellezésének a megjelené-
sére. S ekkor valészinQleg még tavol lesziink
asejtjeink és szerveink prediktiv ereji mate-
matikai modellezésétol. Enhez valoszindleg
Ujtudomanyoknak is meg kell jelenni, példaul
kdlcsonhaté makromolekula térben elrende-
zett specifikus egyittesének viselkedését
leird ,statisztikus molekuldris biologianak”.

Gazdasagi kényszer

A gyobgyszergyarto véllalatoknak alapvetd
céljaaz, hogy ndvekvo és az ipar atlaganal
nagyobb aranyu osztalékot tudjanak fizetni

arészvényeseknek, illetve extraprofitot ter-
meljenek a tulajdonosoknak. Ez az egyéb-
kénttrivialis kijelentés akkor is igaz, ha figye-
lembe vessziik e vallalatok néha specidlis,
az allam altal részben felllrdl reguldlt hely-
zetét. Az a vezetd, aki nem a profit tartds
novekedésének érdekében allokalja és
mozgositja a vallalati er6forrasokat, beleértve
akutatast és a fejlesztést is, nem marad sokaig
az allasaban. E torekvések eredményeként
a gyogyszeriparnak az elmult 6t évben a
bevételek 10 % fol6tti nBvekedését sikerdlt
megvaldsitania, és messze magasabb profit-
ratat ért el, mint példaul a mezdgazdasag
vagy az elektronikai ipar. Amikor a gyogy-
szeripari agazat valsagarol beszélnek, akkor
ennek a dinamikus ndvekedésnek az egyre
nehezebben és nehezebben val6 fenntarta-
sérdl van elsdsorban sz6. A kezdetben fetisi-
zalt hitech dot.com most mar dot.gone, mivel
az interneten szervezett gyogyszerkutatas
nem valt be, és a cégegyestilések sem bizo-
nyultak eléggé hatékony eszkéznek a profit
novelésére. Az Bsszeolvadasi folyamat lelas-
sult, béar a nagyvallalatok fogyatkozé szdma
és ndvekvl agresszivitasa is részben ez irdny-
ban hatott. A nagyvéllalatok ezért célul t(z-
ték ki a milliardos forgalmu ,,blockbuster”
gyOgyszerek piacra hozataldnak politikéjat.
Ez jol kbvethetd a milliard dollarnal nagyobb
forgalmu gyogyszerek szamanak az utdbbi
7 évben vald ndvekedésén végigtekintve.
Az adatok szerint az ilyen gydgyszerek sza-
ma ez idd alatt majdnem megharomszoro-
zbdott a kdvetkezd mddon: 1995-17; 1996
—25; 1997 -27; 1998 - 30; 1999 — 35; 2000
—44;2001 -48.

2001-ben a2 milliard dollarnal nagyobb
forgalmi gydgyszerek szama mar 17 volt,
atlagosan 3 milliard dollar bevétellel. 2005-
benaLIPITOR® markajel(, jelenleg 7 milliard
dollaros és gyorsan boviilé forgalmu kolesz-
terinszint-csokkentd gydgyszer bevétele
minden bizonnyal meghaladja majd, a
gyogyszeripar torténetében eldszor, az évi
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10 milliard dollart. Ugyanebben az id&szak-
ban az évente piacra bevezetett kb. 50-60
Uj hatdanyag szama alig névekedett, vagyis
akiemelkedd pénzigyi eredményekben a
marketingtevékenység is dontd szerepet
jatszott.

A novekvd profit irdnyaba erdlk6dd
gyogyszeripari tevékenységet azonban a
marketingszlogenek mellett Gjabb és Gjabb
nagyhatasu hatéanyagokkal kell ellatni, és
ehhez az alapot egyértelmden az originalis
gyogyszerkutatds adja. 2001-ben a vilag
gyogyszeripara 50 milliard dollart koltott
kutatasra és fejlesztésre. Ha a gyogyszeripar
Osszes kutatasi-fejlesztési koltségét a piacra
ker(ilt (j gyogyszerek kifejlesztéséhez sziik-
séges raforditasnak tekintjiik, akkor ezek az
egy hatéanyagra vetitett kdltségek meghé-
romszorozddtak az elmult évtizedben, ésma
maér a gyogyszeripar atlagaban elérik a 880
milli6 dollart. A hatalmas koltségek 75 %-at
a fejlesztés kiilénb6z6 fazisaiban elbukott
tobbi molekuléra forditott kiadas teszi ki.
Nemcsak a molekuldk, hanem a terapiés cé-
lok helyes megvalasztasa is komoly kéltség-
csOkkent6 tényez0 lehet. Tiz kozil egy tudo-
méanyosan megalapozatlan, vagy ami még
rosszabb, piacképtelen terapiés cél kiiktatasa
a kutatasbol 100 millié dollaros nagysag-
renddel csokkentheti egy-egy gyogyszer
kifejlesztésének atlagos koltségét az adott
cégen belill. A hatéanyagmolekula szintetiza-
lasatol a termék torzskdnyvezéseig atlago-
san 15, de legaldbb 12 év telik el. Egy évi
milliardos forgalmu gydgyszer piacra hozata-
laban minden nap késlekedés 2-3 millio
dollar bevételkiesést jelent a gyogyszergyar-
nak. Ezért érthetd, hogy nincs az a szamitas-
technikai hardver és szoftver, amit azonnal
meg ne vasarolnanak, haazzal akar néhany
héttel is, de cstkkenteni lehetne a gydgyszer
piacra hozataldhoz sziikséges id6t. A sziik-
séges szamitastechnikai hardvert viszonylag
olcson meg lehet venni. Az igazi gond az,
hogy jelenleg nincs olyan szoftver, amely

tudna a human bioldgia vagy akéar csupan a
biokémia vezérld torvényeit, és ezeket az
alaptorvényeket hasznalé modellezést valo-
sitana meg. Eppen ezért a cégek nem is kol-
tenek tul sokat a CADD-szoftvereszkdzokre.
Ez 0l latszik a szamok tiikrében. A molekula-
modellezési és szimulacids szoftverek évi
piaca jelenleg 323 milli6 dollar. Ennek a kolt-
ségnek az aranya az 6sszes kutatasi koltse-
gen belil kb. 0,7 %. Ez az arany talan nem
véletlenlil emlékeztet a CADD-al tervezett
hatéanyagok 6sszforgalomhoz viszonyitott
alacsony aranyara. Az is igaz viszont, hogy a
CADD-szoftverek forgalméanak volumene
évi 30 %-kal ndvekszik, vagyis gyorsabban,
mint a kutatasi koltségek egyébként is gyors
novekedése. A legnagyobb 40 gydgyszer-
ipari vallalatnak mér a fele vasarolt egy vagy
tobb molekulamodellezé és szimulacios
szoftvercsomagot. A 20 legnagyobb felfede-
zésorientalt cégnél pedig ez az ardny mér 85
%. A CADD tehat az originalis gyégyszeripari
kutatas igen elterjedt, de nem csodatevd, és
jelenleg még nem tdl produktiv eszkdzéveé
valt.

Avoluntarizmus zsakutcaja

Ha a molekulamodellezésbe, valészindleg
okkal, nem fektetnek sokat a gyogyszergya-
rak, akkor mi az a metodika, amelyre az Uj és
hatékony gyogyszerek kifejlesztését alapoz-
ni kivanjak? Jelenleg a nagy atbocsatoképes-
ség tesztelés (High Throughput Screening
—HTS) tdnik megoldasnak, ami a kutatasi
koltségek lényegesen nagyobb szeletét
hasznélja fel, minta CADD-md&dszerek alkal-
mazésa. A jelenleg mér elsésorban robotizalt
parhuzamos szintéziseket hasznalé kombina-
torikus kémia (Combinatorial Chemistry —
CC) altal eldallitott vegytiletek szazezreinek,
milliGinak gyors, robotizalt bioldgiai vizsgalata
az elso talalatokig diverz, majd a tovabbi vizs-
gélatokra kivalasztott, az tn. ,lead” molekula
optimalizals soran kisebb méretQ, de az adott
terdpias terlletre fokuszalt vegyletkdnyvta-
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rak segitségével az utdbbi évtized rutinelja-
rasava vélt a felfedezésorientalt gyogyszer-
iparban. Tiz év elteltével mar meg lehet von-
nia CC és HTS mAdszer kezdeti eredményes-
ségének a mérlegét. Az eredmény lesujto.
Az egyre nagyobb és nagyobb vegytiletsza-
mokkal valé hazard pokerjaték agy tanik,
kezdetben kudarcot eredményezett (Laha-
na, 2000). Mint az élet sok terlletén, itt is
bebizonyosodott, hogy egy bizonyos hata-
ron tul a tdbb mar nem biztos, hogy jobb,
kilondsen akkor, ha hidnyzik beldle az igazi
innovécio, akonstruktivemberi elme. Aszisz-
tematikus HTS-szOrésen fennakadt talalatok-
bdl kifejlesztve jelenleg 62 gydgyszerjel6lt
van klinikai vizsgélat alatt, de még egy sincs
forgalomban, ehhez ugyanis még nem telt
el elég idd. Mindenesetre 62 Uj molekula a
klinikai vizsgalatokon 6nmagaban nézve
impozans eredménynek tinhet, de ha figye-
lembe vessziik azt, hogy jelenleg a vildgon
kb. 1 800 hatdanyag klinikai vizsgélatai foly-
nak toébb mint 600 hatésteruleten, akkor a
szisztematikus HTS maédszerrel valo gyogy-
szerfejlesztés hatékonysaga nem tlnik l1é-
nyegesen jobbnak, minta CADD mddszere-
ké. A nagy gyogyszeripari vallalatok néhany
HTS-labort mar bezartak, néhanyat dsszevon-
tak, de az egyértelm, hogy a kutatési stra-
tégiagjukban a HTS mddszernek tovabbra is
alapvetd szerepet szannak. Mi lehet ennek
az oka? Valdszinlleg az, hogy a robotizalt HTS
technikénak jelenleg még nincs olyan alter-
nativaja, amely megbirk6zhatnaa gyogyszer
terapiés terliletek szamanak varhatéan rob-
banasszer(i ndvekedésével. A jelenleg pia-
con lév gyogyszerek csupan kb. 500 tera-
piés terilettel, céllal kapcsolatosak. Ez a
szam a genomika fejlddésével néhany éven
beldl elérheti a 10 000-et is miutan egyre
tobb és tébb emberi gén funkcidjat tisz-
tazzak. Ezidaig a human genom program a
35000 emberi génbdl 10 000 funkcidjat is-
merte fel vagy azonositotta. Ezek kzott 560
G-protein csatolt receptort, 80-90 kation-

csatorndt, 130 ioncsatornét, 60 hormon re-
ceptort, 3000 transzkripcios faktort, 580
protein kinazt, 120 foszfatazt és tobb mint
200 proteaz enzimet azonositott. Ezek mind-
egyike egy-egy lehetséges célpont a gyogy-
szeriparnak. llyen hatalmas mennyiségd bio-
I6giai célponthoz rendre megtalalni a pontos
validalt célmolekulakat jelenlegi, ehhez még
felUletes biolégiai tudasunk alapjan, a HTS
maodszerek nélkil alig elképzelhetd.
Agenomika, a proteomika és az Ujabb és
Ujabb -omikék, valamint az egyre bdsége-
sebben dradd HTS eredmények az informé-
ciotechnolégia (IT) egyre kiterjedtebb alkal-
mazasat kdvetelik meg a gyogyszeripartol.
Az IT-szoftverekre koltott pénz mar jelenleg
ismajd két és félszerese a CADD eszkdzokre
forditott javaknak, és dinamikusabban no-
vekszik, mint az utobbi. Tagabb értelemben
az informacidtechnoldgia is a gyogyszerter-
vezés szamitogépes tAmogatasat jelenti. Az
utobbi iddben a két szakterilet konvergen-
cidjais megfigyelhetd. Az intelligens adatér-
telmezés és adatkeresés segit abban, hogy a
rohamosan novekvo adathalmok ne vélja-
nak tal hamar informéacios medddhanyodkka.
Ma mér kaphatok olyan szoftverek, amelyek
aszerkezet-hatés 6sszefiiggések automati-
kus felismerését és megjelenitését teszik
lehetdveé igen nagy kémiai szerkezet és bio-
I6giai hatas adathalmazokban keresgélve.

Jobb el6re gondolkozni!

Az 1800, jelenleg emberekben vizsgalt hat-
anyag tébb mint kétharmada val6szinQleg
meg fog bukni a klinikai vizsgalatokon, a
csillagos egekben tartva ezzel a gydgyszer-
ipar kutatasi koltségeit. Tul sok a nem meg-
feleld hatdanyag-kandidatus. Nemcsak a
gyogyszerjeloltek tokéletlenek. A farmako-
I6gusok elbtt kdzismert, hogy a forgalomban
Iévd gydgyszerek nagy tlagban csak az em-
berek 60 %-anal mutatnak észrevehetden
kedvezd hatast. A tobbi 40 %-nal jobb eset-
ben nem tapasztalhat6 hatas, de nem ritka
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sulyos mellékhatasok jelentkezése sem,
még akkor is, ha nincs kedvezd effektus. Ez
arossz statisztika az egyik fontos oka annak,
hogy avilagon mindenditt rendkiviili médon
megszigorodott az Uj gyogyszerek engedé-
lyezésének eljardsa. A nem kielégitd hatas
vagy egy karos és stlyos mellékhatas fellépte
aklinikai vizsgélatok soran azonban csak 20-
30 %-ban oka a gyogyszerjelolt elbukésanak.
A bukaés oka legtobbszor a vegyiletek nem
megfeleld ADMET-profiljaban rejlik (Absorp-
tion, Dispersion, Metabolism, Excretion
and Toxicity, ADMET a gyogyszer(jelolt)ek-
nek aszervezetben val6 felszivodasat, elosz-
l&sét, metabolizmusat, kilrilését és toxicita-
sét jellemzd adatok 0sszessége). A gyogy-
szerjelolt vagy nem szivodik fel a szervezet-
ben a kivant mértékben, vagy hafelszivadik,
akkor a szervezet gyorsan metabolizélja azt
védekez8, méregtelenitd enzimreakcidi se-
gitségével, vagy ha mindezeket sikeresen
taléli amolekula, akkor esetleg nem tud eljut-
ni a kivant szervbe, vagy nem tud ott feldd-
sulni a kelld mértékben. Tegyiik fel, hogy
mindezen nehézségek utan a gydgyszermo-
lekuldk akelld koncentraciéban jelen vannak
a terapiasan megcélzott helyen, és ot ki
tudjak fejteni kedvez0 hatasukat. Ezek utan
nem tul gyorsan, de nyomtalanul ki is kell
Urllnilik a szervezetbdl, és nem disulhatnak
fel tartdsan egyetlen szervben sem. Raada-
sul, az eldbb leirt folyamat egyik fazisaban
sem mutathatnak toxikus hatést. Az kész
pénzigyi csapas, ha a gyogyszerjel6lt mole-
kulardl a klinikai vizsgalatok soran deril kia
nem megfeleld ADMET-tulajdonsag. Ekkorra
ugyanis mar dollarmilliok tucatjait fektették
be a molekula kifejlesztésébe, amely befek-
tetés egy pillanat alatt fustté valt. A gyogy-
szergyarto csak egy dragan megszerzett ta-
pasztalattal lesz gazdagabb, miszerint nem
szabadna rossz ADMET profili molekulat
még csak szintetizalni sem, nemhogy klinikai
vizsgalatra engedni. Mindezen keser( ta-
pasztalatok vezettek a ,fail early fail cheap”

elv megfogalmazasahoz és a korai in-silico
vagy in vitro ADMET-sz{rés fontossaganak
felismeréséhez. Ez az a pont, ahol a gyogy-
szeripari kutatas két szépremény, de gyen-
gén szerepld jatékosa, a CADD és a HTS
kombinaciojabdl megsziilethet a gyogyszer-
kutatas Uj, igéretes lehetdsége: az ADMET-
fokuszalt HTS. A nem megfeleld ADMET
tulajdonsagtl molekulakat a lehet® legkorab-
ban fel kell ismerni, és nem érdemes semmif-
éle bioldgiai tesztelésnek alavetni. Ha az
ADMET-elbszlrésnek kdszonhetden csupan
feleannyi gyogyszermolekula bukik el a kli-
nikai tesztelés fazisdban rossz ADMET-
parameéterei miatt, akkor is 20-30 %-kal, vagyis
dollar szazmilliékkal csokkenhetnek az U]
gyOgyszerek kifejlesztésének a koltségei.

Egy konkrét példa

Az aldbbiakban egy ADMET-jellemzd, a
bioldgiai hasznosithatdsag példajan mutatjuk
be egy statisztikus QSAR mddszer tulajdon-
ségait és az ADMET-elsz{résben valo alkal-
mazhatOséagat. A bioldgiai hasznosithatdsag
a szdjon at szedett gydgyszerek hatdanya-
ganak fontos adata. Azt mutatja meg, hogy a
szajon at beszedett gydgyszer vérszint-idd
integrélja hany szézaléka annak a vérszint-
id6 integralnak, amelyet azonos mennyiség(
hatdéanyag intravénas befecskendezése
utan mérnek. Haa bioldgiai hasznosithatosag
20 % alatt van, az méar egyértelmden gyenge
érték, ésarra utal, hogy agyogyszer nehezen
szivodik fel a belekbdl és/vagy gyorsan me-
tabolizalédik améjban. A varhatdan alacsony
bioldgiai hasznosithatdsadgu vegyuletek
szamitasokkal torténd eldrejelzése fontos
dontéstamogato eszkdz lehet a molekulak
kozti valogatasnal. A szamitasokhoz 274
gyogyszermolekula embereken mért biol6-
giai hasznosithatosagi adatait hasznaltuk
(Goodman & Gilman, 1996). Az adatok atla-
gos bizonytalansaga kb. 15 % volt. Alegtobb
meért értéket ugyanis jellemzden gy adtak
meg, hogy példaul 40-60 %. A bioldgiai hasz-

1596



Kévesdi — Dancso — Blaskd « Szamitdgéppel tAmogatott gyogyszertervezés ...

. External Validation B

Continue__| External Validation

-Validation Stafistics

Cale.) bioavailability

Q2 = 0.7077
SEP = 17.3136
e Rank €. = 0.8507
Top25% = 611%

Bot25% = 84.2 %

Cale. = A* Exp. +B  Lin. Regr.

%o R2:= 07721

~Selected point
ID = 31

97.5032
100.0

Cale. =

Exp. =
~Cursor coordinafes
97.8135
100.031

Cale. =

Set 1:1 Scale

Exp. =

Exp)

Continue
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nosithatésagnak az értéktartomanyok ko-
zepét vettiik. Az olyan adatoknal, mint pél-
daul a>90 % vagy a <5 %, a 100 %-ot vagy a
0 %-ot vettiik az értéktartomany mésik szé-
Iének. Minden molekuléra tébb mint 1700
deszkriptort szdmitottunk ki. A molekulédk
3D szerkezetét molekulamechanikéval hata-
roztuk meg. Ezek utan véletlenszer(ien kiva-
lasztottunk egy 200 molekul&bol allo munka-
halmazt, és a maradék 74 molekulan pedig
a szamitott QSAR modellt ellendriztik. A
munkahalmazt tovabb feleztiik modellké-
szitésre és becslésre hasznalt molekulakra.
Ezt a felosztast tobb kildnb6zd véletlen
maodon, ez esetben 16-szor megismételtik.
Ezt kdvetden genetikus algoritmussal kiva-
logattuk az 1700 deszkriptorbdl azt a néha-
nyat—véguil is 18-at—, amelyeknél egy mes-
terséges ideghalomodell a legjobb atlagos

becslést adta a munkahalmaz felosztasaira.
Majd az ellendrzésre félretett 74 molekula
adataival verifikdltuk ezt a modellt. A szamita-
sokat természetesen teljesen automatikusan,
egy program segitségével végeztiik el. Az
ellendrzés eredményétaz 1. dbrdn mutatjuk
be, ahol az x tengelyen a kisérleti értékeket,
az y tengelyen pedig az adott molekulakra
szamolt értékeket dbrézolta a program. Jol
lathatd, hogy habér a becslések pontossaga
nem jobb, mint a modell készitésére hasz-
nélt adatok bizonytalansaga, mégis amodell
hatérozottan érzékeli és koveti a mért biol6-
giai hasznosithat6sag értékeit. Példaul a 25
%-nal kisebb biolégiai hasznosithatdsagu
molekulak 84 %-at jol ismerte fel a program.
Erdekes lehet azt is megvizsgalni, hogy pél-
daul a modell legfontosabb deszkriptora
milyen 6sszefliggésben van a kisérleti ada-
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tokkal. Ez a deszkriptor azon szénatomoknak
aszama, amelyhez kdzvetlenil egy oxigén-
atom kapcsolodik, és a szomszédos szén-
atomhoz pedig legalabb két heteroatom,
azaz nem szén, és nem hidrogénatomok. A
2. abran lathat6, hogy az ilyen, heteroatom
kapcsolatokkal telezsufolt szénatom parok
szamanak novekedése a molekuldkban a
varhat6 bioldgiai hasznosithatdsag maximu-
manak egyértelmd csokkenését jelenti.
llyen és ehhez hasonlé dsszefliggések felis-
merése alapjan szamolja ki a mesterséges
ideghaldzat a bioldgiai hasznosithatdsagot az
Uj molekulak esetében.

Perspektivak

A nehézségek ellenére a szamitdgépes
molekulatervezés a csak reprodukalhatd
eredményekre vevd és haszonorientaltipari
kornyezetben is sikerre van itélve. A gyogy-
szerkémikusok és biolégusok szdmara a
szamitdgépes elemzés nélkiil mamaramé-
rési adatok puszta ttekintése is lehetetlen.
Mindenképpen elemi igény lesz az emberi
genom programbol szarmazo adatok szerint
kb. 200 000-féle human fehérje térszerke-
zetének megbizhat6 szamitasara, hiszen a
kisérleti mddszereink jelenlegi teljesitoke-
pességének sokszorosara és mondjuk Ujabb
100 évre lenne sziikség a tisztdn mérések
alapjan torténd szerkezetmeghatarozasok-
ra. A nem hatékony vagy olcson helyette-
sithetd elméleti vagy kisérleti modszerek-
nek tavozniuk kell az iparbdl. A nagy gyogy-
szergyéarak példaul kivétel nélkil bezartak,
vagy pedig kis molekulédk vizsgalatara alli-
tottdk at peptidszerkezet-meghataroza-
sokkal foglalkozd NMR laborat6riumaikat,
hiszen meg ipari kdrnyezetben nem enged-
hetd, hogy akar fél tucat kutat6 egyetlen fe-
hérje szerkezetének meghatarozasaval ho-
napokig foglalkozzon. Viszont a CADD
alapgondolatat, miszerint ha egy receptor
kilénbséget tud tenni a molekulak kdzott,
akkor azt egy matematikai eljaras is meg tudja

7 X

lin. corr.R2 = 0,0896
contingency = 0,4963

2. abra = A biol6giai hasznosithatdsag
QSAR modellje; egyik deszkriptora (x) és
amert adatok (y) 6sszefliggése

tenni, a hivatalos szervek is kezdik felismer-
ni. A gyégyszeriparban mértékad6 amerikai
szovetségi Elelmiszer- és Gydgyszeriigyi
Hivatal (Food and Drug Administration —
FDA) 5 éven beliilaCADD mddszerek ésa
matematikai modellezések standardizalasat
és a standard eljarasok eredményeinek fi-
gyelembevételét tervezi a gyogyszer-enge-
délyezés folyamataban.

Ha a profit névelésének érdekében a
jelenlegieknél jéval pontosabban becsld
CADD szdmitasokat vagy ADMET model-
leket szeretnénk létrehozni, akkor sokkal
pontosabb bioldgiai mérési adatokra lesz
sziikséglink, mint a mostaniak. A szamito-
gépes molekulatervezés céljara inkabb ke-
vesebb, de pontosabb farmakoldgiai mérést
kell majd végezni, relevans és jol reprodu-
kélhato kisérleti korilmények kozott. A
HTS bioldgiai adatok most még messze
nem felelnek meg ezeknek a koévetelmé-
nyeknek. A gyégyszeripar azonban, éppen
ahumanbioldgiai alapfolyamatok matema-
tikai modellezhetdségének hianya miatt,
alaposan elkotelezte magata HTS metodo-
I6gidval, és egyre nagyobb és nagyobb szal-
makazlakban keresik a tat. A HTS bioldgiai
tesztek szama évente mar millidrdokra rag.
Azonban ilyen nagyszdmu vizsgalat esetén
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még a viszonylag bizonytalan eredményd
QSAR statisztikai mddszerek is segithetnek
a vegyllethalmazok praktikus méretdire
szabasaban, valamint abban, hogy a sok-sok
vegyuletcsalad koziil elsdsorban azokat va-
lasszuk ki, amelyekben nagy val6szinG-
séggel egy igazan hatékony és eredménye-

sen fejleszthetd gydgyszermolekula talal-
hato.

Kulcsszavak: bioldgiai hasznosithatésag,
gyO6gyszeripar, dokkolas, gyogyszertervezés,
modellezés, szamitdgép, szerkezet-hatas
Osszefiiggés
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GYOGYNOVENYKUTATAS:
A GYOGYSZERKUTATAS
TERMESZETES RESZE

Nyiredy Szabolcs

a kémiai tudomany doktora, c. egyetemi tanar, elnék-igazgatd
Gybgynovény Kutatd Intézet Rt., Budakalasz — rimp@axelero.hu

Az érdeklddd emberek tdbbsége, amikor a
gyogynovenykutatasrol beszélnek, altalaban
nosztalgiaval teli érdekl&déssel reagél, mint-
ha valami régmdilt, ,,okkult” tudomanyrol
lenne sz4, a mitoszokkal korllvett ,faben-
faban orvossag” témarol és nem a nagy tarsa-
dalmi elismertség( gydgyszerkutatasrol. Mi
is a valosag? Mi képezi a gydgynovényku-
tatas, afarmakognozia targyat, és milyen kap-
csolata van a gyogynodvénykutatasnak a
szintetikus gydgyszerkutatassal? Ezekre a
kérdésekre kivan roviden vélaszt adni ez a
tanulmany.

1. Bevezetés
A gydgynovénykutatés célkitizései

Ha visszatekintiink a gyogyitas torténetének
csak az iddszamitasunk utani 2000 évére,
ezen iddszak tbb mint 90 %-4ban nem volt
mas gyogyszere az emberiségnek, mint a
gyogyndvény, illetve ennek szaritott része,
adrog. Jelenleg tébb mint 12 000 gydgyno-
vény ismerta vilagon, pedig a Fold névényta-
kardjanak még csak mintegy 6 %-at vizsgal-
tdk meg kémiailag (Petri és mtsai, 1989).
Ezekb8l mégis szamtalan, a gydgyaszat sza-
maéra nélkilézhetetlen vegyiletet izolaltak,
mint példaul. az alkaloidokat (a kinafa-kéreg-
b6l a lazcsillapitd kinint, a maktokbol eldalli-
tott simaizom gorcsoldé papaverint és a ka-
bitd fajdalomcsillapité morfint), kiilonb6z6,
aszivelégtelenségi tiinetegyittesben széles-

korden alkalmazott, a gy(szOviraghdl eldal-
litott szivglikozidokat, a ndvényi szteroido-
kat, amelyek a mai korszer( fogamzasgétld
készitmények alapjait képezték, ndvényi vi-
taminokat, flavonoidokat vagy példaul a
széles kdrben alkalmazott antibiotikumokat.
Kevesen tudjak, hogy a lazcsillapitd hatasa,
vilaghir( aszpirin hatéanyaga is ndvényi ere-
detd, mas kérdés, hogy évtizedek 6ta mar
ezt avegydletet is szintetikusan allitjak eld.
Alaikusok véleménye szerint is az itt felsorolt
példak gyogyszerek, de vajon mi a helyzet
a kamillaval vagy példaul az orbancfivel.
Ezeket az emberek nagy része nem tekinti
Jigazi” gyogyszernek, bar eldnyos élettani
hatasukat elismerik. Az érvényben l1évo Ma-
gyar Gyogyszerkdnyv (Ph.Hg.VII.) definicio-
jaszerint,,Gyégyszernek tekintink minden
olyan anyagot, amelyet az él0 szervezet be-
folyasolaséra gyodgyaszati céllal alkalmazunk,
vagy a betegség megallapitasa céljabol az
€16 szervezetbe juttatunk. Gyogyaszati cél-
nak tekintjik a betegség megeldzését is”.
Ezek alapjan tehat nem csak az izolalt, erds
farmakold@giai hatassal rendelkezd moleku-
lak (példaul morfin), hanem a betegség-
megel6z0 céllal a szervezetbe juttatott
gyogyndvény-droghdl készilt teak (példaul
kamilla) is gyogyszerek.
Elgondolkodtatoak a WHO 1994-es
adatai, miszerint a vilag népességének 90
%-a gyogynovényt alkalmaz gyogyitas cél-
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jéra és 81 %-a még soha nem jutott szinteti-
kus gyOgyszerhez! Ez egyrészt elszomoritd,
hiszen életmentd gydgyszerek sem alinak a
vilag lakossaga nagyobb részének rendelke-
zésére Afrikaban, Azsiaban vagy Dél-Ameri-
kaban. Mas oldalrol ezek az adatok azt isjelzik,
hogy az iparilag fejletlen orszdgokban a
gyogynovény-drogok komoly gyogyaszati
jelentdséggel birnak, melyet a fejlett orsza-
gok még mindig nem ismernek eléggé. A
gybégynovénykutatas és igy a természetes
eredet( molekuldk kutatdsanak fontossagat
ismeri el a tiinyomorészt szintetikus gyogy-
szereir®l ismert, vilaghirQ Bayer gyogyszer-
gyar isazzal, hogy az 1999-es adatok szerint
90 000 természetes molekula teszi ki az G
gyogyszerek 40 %-at, mig atébb millid szinte-
tikus molekula a gyogyszerkincsnek csupan
60 %-at adja.

Ezzel tulajdonképpen eljutottunk a
gyoégynovénykutatas célkitizéséhez, mi-
szerint a természetes eredetl gydgyszerek
kutatasanak célja az aldbbiakban foglalhat6
0Ossze:

= a gyogynovények komponenseinek
mindségi és mennyiségi elemzése

= andvényi eredet( frakciok és moleku-
lak izolalasa

= agyogynovények tartalmi anyagainak
optimalizalasa.

2. A gydgynovények komponenseinek
mindségi és mennyiségi elemzése
Jelenleg mintegy 2-300 gyogynévény ese-
tében rendelkeziink kidolgozott, analitikai
mindségi és mennyiségi elemzési modsze-
rekkel (Hansel és mtsai, 1999). Kordbban
csak a vegyulettipusok dsszhatdanyag-tar-
talmanak (példaul 6ssz-flavonoidtartalom)
meghatarozasa volt lehetséges, de akorszer(i
elvalasztastechnikai modszerek, mindenek-
el6tta nagyhatékonysagu gaz-, és folyadék-
kromatogréfias eljarasok kifejlesztésével le-
hetdség van a komponensek elvalasztasara
és kvantitativ meghatarozasara (Bisset és

Wichtl, 2001). Ehhez a gydgyndvények ana-
lizalhatova tételére, megfeleld minta-eloké-
szitésre van sziikség.

A minta-elBkészités a megszaritott
gyogynoveény, a drog apritasaval, majd 6r-
Iésével kezdddik (1. &bra). Minél kisebb ré-
szecskeméretet érlink el az drlés soran, annal
gyorsabb és hatékonyabb lesz a kivonas mi-
velete, az extrakcid. A megfeleld polaritasu
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1. abra = Gydgynovény-drog minta
eldkészitése a mennyiségi és mindségi
elemzéshez
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kivono oldészer ugyanis a sérilt sejtekbdl
kioldja az extrahalandé komponenseket,
mig a sértetlen sejtekbdl a koncentracio-gra-
diens hatasara a komponensek kidiffundal-
nak a sejtekbdl, mindaddig, mig a koncent-
raciokulonbség fennall. Az oldodas gyors, a
diffGzio lassi mavelet. A koncentrécio ki-
egyenlitddését eredményezd extrakcional
altaldban friss old6szerrel tobbszor ismételni
kell amiveletet, hogy megfeleld hatékony-
sdgot érjiink el. A kivonast egymas utan tobb,
emelkedd polaritasértékd olddszerrel szok-
tak végezni, hogy bizonyos szint( frakciona-
last mér ezzel is elérjiink (az 1. &bran a sziir-
ke kiilénbdzd amyalataival jelolt komponen-
sek). Egy-egy szilard/folyadék extrakcid so-
ran (Nyiredy, 2000) altaldban tobb ezer
komponens kivonésa torténik meg a névényi
részekbdl, melyek szamat kiilonb6zo tisztitasi
mveletekkel csokkentjilk, hogy lehetbleg
szelektiv legyen azon vegyiilettipusokra
amelyeket elemezni kivanunk.

Az egyik leggyakrabban alkalmazott
tisztitasi mavelet a szarazra beparolt nyers
extraktum oldasa kiilénbdz6 polaritasu oldo-
szerekben, illetve a folyadék/folyadék ex-
trakcid alkalmazésa. Ez utébbi mivelet soran
anyers kivonat komponensei az egymassal
nem elegyedd oldoszerelegyek kdzott osz-
lanak meg, azon az elven, hogy az azonos
vegyllettipusba tartozé komponensek mas-
més mértékben oldédnak az alsg, illetve fel-
s6 fazisban. Megfelelen megvalasztott tisz-
titasi eljarasokkal a tobb ezer komponenst
tartalmazo nyers kivonatbdl néhany szaz
komponensbdl allo6 frakciokat kaphatunk,
ahogy azt az 1. 4bran a frakcionalas ered-
ményeként a kiillonbdzd formaju kompo-
nensek jelzik.

Aftisztitott frakcidk alkalmasak arra, hogy
a helyesen megvélasztott kromatografias
madszerekkel mindségileg és mennyiségi-
leg elemezhetdvé véljanak. A nagyhaté-
konysagu kromatogréafias maveletek soran
amintaaliquot részét injektaljuk az elemzd

rendszerbe, ahol az egyes komponensek va-
lamilyen kényszeraramlas hatsara mas-mas
meértékben oszlanak meg az all6 és mozgo
fazis kdzott. A megoszlas kdvetkeztében az
egyes komponensek eltérd ideig tartézkod-
nak az all6fazison, igy a komponensek elva-
laszthatdk. Az elvélasztas eredménye on-line
detektélhatd. A kromatogramokon —melyek
az 1. abran lathatdk — az egyes csucsok
helye a komponensek mindségét, a cstics
alatti teriiletek pedig a komponensek meny-
nyiségét jellemzik.

3. Novényi eredet( frakciok
és molekulak izolalasa

A gyégyndvénykutatas egyik kiemelt fel-
adata Uj, biolGgiailag aktiv frakciok és mole-
kulék izolalésa gj fitofarmakonok elGallitasa
céljabol. A ndvényforrés biztositasa kiilén-
b6z0 stratégiak alapjan keril kivalasztasra
(Wagner, 1999). Az egyik elterjedt modszer
az etno-botanikai adatok alapjan torténd be-
gyQjtés. A hazai, Karpat-medencei, illetve
egzotikus tajak (példaul Afrika) ndévényei-
nek begy(jtését minden alkalommal kisé-
roként, a helyi botanikusok bevonasaval
végzik. Masik ismert stratégia egy-egy meg-
adott foldrajzi teriilet (példaul a Karpat-me-
dence) novényflérajanak szisztematikus
szkrinelése, vagyis mindazon névények (pél-
daul gyomndvények is) begydijtése, melyek
az irodalmi adatok alapjan ez ideig még nem
kerliltek kémiai és/vagy farmakoldégiai
vizsgalatra. A megfeleld mennyiségben be-
gy(ijtott, botanikailag azonositott és kiméle-
tesen szaritott névényeket az 1. abran fel-
tUntetett elvek alapjan dolgozzék fel, harom-
féle stratégia alapjan.

3.1 A fdkomponensek izolalasa

Akémiai stratégia alapjan a kutatok egyrészt
bizonyos vegyulettipusokat (példaul ekdi-
szteroidok, flavonoidok) keresnek, illetve a
vegyllettipustol fuggetlendl a fokomponen-
seket kivanjak kinyerni (Nyiredy, 1995). Az
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izolalashoz kiilénbozd preparativ 1éptéka
kényszeraramlasos folyadékkromatogréfias
maodszereket, valamint allé- és mozgdfazisok
kombinécidit alkalmazzak. A legalabb 95 %
tisztasagl komponensek szerkezetének
megallapitasat korszerQ, spektroszkdpias
maodszerekkel végzik. Az ismert szerkezet(
vegylleteket ezutan kilonbozd, nagy at-
eresztOképességl bioldgiai szkrinvizsgala-
tok (HTS—high throughput screening) alap-
jantesztelik. A stratégia elénye, hogy a kom-
ponensek ardnylag gyorsan, a bioldgiai
szkrinvizsgalatok eredményeire val6 varako-
zas nélkil is izolalhatok, és az egyes nové-
nyekben nagyobb mennyiségben jelen 1évd
vegylletek szerkezetét megismerhetjik. A
maodszer hatranya, hogy gyakran amar ismert
vegylletek is izolalasra és szerkezetvizsga-
latra kertlnek, illetve, hogy a bioldgiailag
inaktiv vegyiletek izolaldsa nem szolgélja
az yj fitofarmakonok el&allitasat.

3.2 Abioldgiailag aktiv frakcidk
és komponensek izolalasa

A biol@giai stratégia alapjan minden egyes
frakcidt bioldgiai szkrinvizsgalatnak vetnek
ala, és atovabbi izolciot csak azokkal a frak-
cidkkal folytatjak, melyek megfeleld biol6-
giai aktivitast mutatnak. Az izolalas és szerke-
zetvizsgalat modszerei megegyeznek az elob-
biekben ismertetettekkel. A stratégia elénye,
hogy valéban csak az aktiv komponensek
kertilnek kinyerésre, hatranya, hogy az ismert
szerkezetl komponensek is izolalasra keril-
nek, és a madszer lassd, hiszen a bioldgiai
szkrinvizsgélatok gyakran iddigényesek.
3.3 Uj kémiai struktaraja
komponensek izolalasa
Ennél az Uj stratégianal a legkorszeribb kro-
matografias és szerkezetvizsgalo modszerek
egyuttesen, on-line kertilnek alkalmazasra.
Amadszer lényege, hogy a nagy felbontdké-
pességl kromatogréfias elvalasztas detek-
talasara tobb spektroszkdpids modszert

egyuttesen alkalmaznak. Ily médon a ve-
gyuletek izolalasa nélkiil is meghatarozhato
akomponensek szerkezete. Csak abban az
esetben izolaljak a vegyuleteket, ha azok
szerkezete még nem ismert. A stratégia elo-
nye, hogy az Uj kémiai struktiraju kompo-
nensek jelentds bioldgiai aktivitassal ren-
delkezhetnek. A miszeregyuttes tetemes
&raamagyarazata, hogy a viligon ma még
csak két farmakogndziai kutatdcsoport
rendelkezik ezzel a technikéval.

4. Gyogyndvények tartalmi
anyagainak optimalizalasa

Avadon termd gyogyndvények nemesitése
sorén a tartalmi anyagok optimalizalasahoz
egyrészt a hatdanyagszint emelése, a hatd
komponensek egyméshoz viszonyitott ara-
nyanak stabilizalasa, illetve a nem kivant,
toxikus komponensek eliminalasa tartozik.

A gybégynovény-nemesitésnél tdbb
olyan szempontot kell figyelembe venni,
amely az élelmiszer-, takarmany- vagy ipari
felhasznaldsu névényfajok esetében mar-
gindlisnak tekinthetd, de felmeriilnek a
gyogynovényeket jellemzd specidlis krité-
riumok is. A terméshozam mellett a beltartal-
mi mutatdk ugyan sok ipari névény értékelé-
se soran is lényegesek lehetnek, de ezek
tobbnyire csak egy-egy paraméterre vonat-
koznak, mint példaul a cukortartalom a cu-
korrépandl. Ugyanakkor a gyogynovények
mint gyogyszerek értékelésekor elsddlege-
sen meghataroz6 szempont a faj beltartalmi
karaktere, szorosabb értelemben a hat6-
anyag-tartalma, illetve a hatbanyagok egy-
méshoz val6 viszonya. Ezt a feltételrendszert
a vadon gyQjtott gydgyndvény-alapanya-
gok felhasznalasaval gyakorlatilag lehetetlen
megoldani még akkor is, haa megfeleld mi-
ndségi mutatokkal rendelkezd gyogyno-
vény-populécio feltarasat kdvetden minden
alkalommal ugyanannak a lel6helynek a n6-
vényallomanya szolgal a gyogyszergyartas
alapanyagaul.
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A botanikai feltaré munkat kovetben a
megfeleld mindségi mutatdkat hordozo ge-
netikai alapanyaggal, illetve alapanyagokkal
indul anemesitési munka, majd a faj termesz-
tésbe vonasa és agrotechnikajanak kialaki-
tasa kdvetkezik.

4.1 Gydgynovények biodiverzitasa

Hazankban ma mintegy 2400 magasabbren-
dd novenyfajt tartanak nyilvan. Ezek kdziil a
Gyodgynoveny Kutato Intézet 406 fajt tart fel-
mérései szerint gyogynovénynek, melyek
vagy hivatalosak az egyes gyogyszerkony-
vekben, vagy megfeleld farmakologiai, illetve
klinikai vizsgélatok igazoltak hatasossagukat,
illetve etnobotanikai adatok alapjan a népgyo-
gyéaszatban alkalmaztak, illetve alkalmazzak
Oket. A botanikai feltarasok és az allomanyok
rendszeres monitorozasa soran egyrészt a
védett (627 faj), illetve a fokozottan védett
(63 fa)) ndvények aktualis helyzetét és a fajok
tarsulasait kisérik figyelemmel. A védett
gyogynovényfajokat szakmailag szigoru fel-
tételek mellett botanikus kertekben és/vagy
laboratériumi kériilmények kdzétt in vitro
szovettenyészetekben felszaporitjak, illetve
génbankokban deponaljak.

Az élovilag valtozatossaga, a biodiverzitas
tanulmanyozésa soran a botanikusok a mor-
fologiailag és/vagy fenoldgiailag eltérd
tulajdonsagokat tanulmanyozzak. igy fe-
dezték fel a kutatok példaul a mariatdvis
[Silybum marianum (L.) Géartn.] Gj, fehér-
virdgu genotipusét. A botanikailag azonos
csaladba tartozé névényfajok analitikai ké-
miai elemzései értékes adatokat szolgéltat-
nak a hatéanyagok bioszintézisének ered-
ményekeént keletkezd szekunder anyagcse-
retermékek rokonségara, a kemotaxondmiai
Osszefiiggéesekre.

4.2 Gyogyndvények nemesitése

A gybgynovények természetes, vagyis va-
don fellelhetd biodiverzitasa olyan széles,
hogy sok esetben szelekcidval is elérhetd,

hogy az ember teremtette agrotkoldgiai kor-
nyezetbe helyezve se veszitsék el értékes
tulajdonsagaikat. A gyogynoveényfajok dontd
része egyedszelekcioval folytatott nemesi-
tés eredménye. Ezzel a gyakorlattal néhany
év alatt célt érhetlink, amennyiben egyetlen
tulajdonsagra végezziik a valogatast.

Més a helyzet akkor, ha egyszerre tébb
tulajdonsagra folytatjuk a szelekci6t. llyenkor
azoknak a genotipusoknak a kivalogatasa,
amelyek minden relevans nemesitési szem-
pontnak megfelelnek, sokkal hosszabb id6t
vehet igénybe. Neheziti a helyzetet, ha a
munka soran nemkivanatos tulajdonsagok
is rogziilnek, amelyeket a nemesitési szem-
pontok kdzétt nem jeldltiink meg a kutatas
elején. Ez a helyzet allt el példaul az orbanc-
fO (Hypericum perforatum L.) szelekcidja
soran, amikor a kell® hatéanyagtartalomra,
hozamra és morfolégiai bélyegekre kivalasz-
tott populaciérol utdbb kiderdilt, hogy rend-
kivil fogékony egy olyan betegségre, amely
atermészetes populaciokban csak elvétve
jelentkezik. Ezutan a szelekcidt a rezisztens
vagy tolerans torzsek kivalogatasara kellett
koncentralni, természetesen a mar meglévd
kedvezd tulajdonsadgok megdbrzésével.

Az orvosi zsélya (Salvia officinalis L.)
szelekcios nemesitése sordn a mérgezd
thujon, mindenekel6tt az a-thujon kompo-
nensnek agenombol torténd eltavolitasa volt
az elsddleges feladat. A szelekcio eléreha-
ladtaval azonban az dllomany drog-és illdolaj-
hozamaiis jelentdsen csokkent, ugyanakkor
az elvégzett statisztikai 6sszefliggés-vizsga-
latok arrais ramutattak, hogy egyebek mellett
ezek a tulajdonséagok is rendkivil szoros,
ellentétes irdnyu 6sszefiiggésben vannak a
nemesitési populaciéban. Tobbéves — gaz-
kromatogréfias analizisekkel timogatott —
nemesitdi munka soran sikerult kivalasztani
azokat a korrelaciotord torzseket, amelyek-
ben amagas ill6olaj- és droghozam egyideja
jelenlétével a thujon komponensek gyakor-
latilag eltiintek a genombdl.
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Kedvezd esetben egy markans morfolo-
giai jegy a beltartalmi paraméterek kedvezd
kombin&cidjaval jar egyitt. Ez tortént a méria-
tovis fehér viragl genotipusanak kivalogata-
sasoran, ahol a fehér viragzat megjelenésé-
vel parhuzamosan a termésben olyan j fla-
vonolignan komponensek jelentek meg,
amelyek az altaldnosan elterjedt— és a gyo-
gyéaszatban alkalmazott - lila viragu tipusok-
ban egyaltaldan nem halmozédnak fel. Ez a
nemesitési példa arrais utal, hogy bar mind-
két genotipus dsszhatdanyag-tartalma
(spektrofotometriasan mérve) azonos,
nagyhatékonysagu folyadékkromatogréfias
maodszerekkel az eltérd hatokomponensek
kimutathatdak.

Sok tekintetben hasonl6 feladatot jelent
agyoégyszeripari céli maknemesités soran a
magas morfin-, illetve tebaintartalomra trté-
nd szelekcid. Itta nemesitési munka bazisat
nem a biodiverzitas-feltarasi kutatasok je-
lentik, hanem a kdztermesztési fajtak és az
egzotikus populaciok keresztezéses utéd-
nemzedékei. A tébb mint 10 éves divergens
szelekcio eredményeként kapott popula-

2. abra = A gyogyszeripari célra
termesztett makfajtak és fajtajeldltek
Osszehasonlitd alkaloidtartalma

ciok mér szinte kizar6lag a nemesitési célként
megjeldlt alkaloidkomponenst halmozzak
fel nagy mennyiségben, mikdzben a tébbi
alkaloid mennyisége jelentdsen visszaszo-
rult, sot eltint a fajtajel6ltbdl. A Gyogyno-
vény Kutato Intézet 0], vilagviszonylatban
is kiemelked® fajtajel6ltjeinek (Alfa, Hymor,
Temax) alkaloidprodukci6jat 6sszehason-
litvaa kdztermesztésben lévo fajtakkal (Kék
Duna, A-1, Kék Gemona, Monaco) a 2. abra
szemlélteti.

Barmennyire is prioritdsnak tekintjiik
azonban agyogyndvények hatdanyagtarta-
lomra torténd nemesitését, agrotechnikai
szempontbdl a termesztésbe ker(ld fajta
morfoldgiai és fenoldgiai tulajdonsagai sem
hanyagolhatok el. A gydgynévények hoza-
ma, betegségekkel szembeni ellenalloké-
pessége, vagy a killénb6z6 termesztéstech-
nolégiai elemekre torténd reakcioi ugyan-
csak fontosak a gazdasagos és eredmeényes
termesztéshez. Nem beszélve arrol, hogy
barmilyen gyogynovényfaj —allamilag elis-
mert fajtaként torténd — kdztermesztésbe
vonasa egytitt kell hogy jarjon a megkilon-
boztethetdség, az egyodntetliség és a stabilitas
kritériumrendszereinek kielégitésével. Ezzel
akritériumrendszerrel ma hazankban 74 &l-
lamilag elismert gyogynévényfajta rendel-
kezik, melybdl 49 fajta a Gyégynévény Ku-
tato Intézet kutatas-fejlesztési eredménye.

4.3 Gybgyndvenyek

termesztésbe vonasa

A homogén, j6 mindségl gydgyndveény-
drog alapanyag el&allitdsa érdekében sziik-
séges a megfeleld paraméterekkel rendel-
kez®, vadon termd populaciok felhasznala-
saval folytatott nemesités eredményeként
kapott gyogynovények nagy tertileteken
torténd termesztése. A termesztésbe vonas
sorén az agrookologiai paraméterek kertil-
nek kidolgozésra: a faj igényeinek megfeleld
szaporitasi méd és iddpont, a tenyészterdlet,
anovényapolas, a tapanyag-visszapotlas, a
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novényvédelem és a betakaritas optimaliza-
lasa. A termesztésbe vonas tobb évet vesz
igénybe, és tobb term&helyen elvégzett,
Uzemi méret( (5-10 hektdr) kisérleteket fel-
tételez.

5. A gyogyndvény alapu gyogyszerek
gyartasa és mindségbiztositasa

A fitofarmakon fogalomnak két megkozeli-
tése ismeretes. Mindkettd kdzos feltétele a
novényi eredet (Nyiredy és Glowniak,
2000). SzOkebb értelemben fitofarmakon-
nak tekintjik azokat a gyégyéaszati céllal al-
kalmazott készitményeket, amelyek hato-
anyagai névenyi részek (gyégynéveény-
drog), illetve azok kivonatai (nyers vagy tisz-
titott kivonat), igy az altaluk kivaltott farma-
kologiai hatas természetes anyagkeverékek-
nek készonhetd.

Téagabb értelemben afitofarmakonokhoz
sorolhatdk a gydgynovényekbdl kinyert,
erds farmakoldgiai hatassal rendelkezd kom-
ponensek, példaul a kabito, fajdalomcsilla-
pit6 hatassal rendelkez® morfin. A négy fito-
farmakon kategoriata 3. 4bra tiinteti fel.

A gyogynovények gyodgyéaszati céla fel-
hasznalasa esetén a feldolgozas, gyartas az
altalanos gyogyszergyartasi elGirdsoknak
megfelel&en torténik, mivel a fitofarmako-
nokkal szemben ugyanolyan mindségi elva-
rasok érvényesek, mint a szintetikus gyogy-
szerek esetében. A laboratdriumi mingség-
ellendrzd vizsgalatokra (Kiniczky és Nyi-
redy, 1996) a gyogyndvények begydjtése
utan, a megfelelden eldkészitett drogok eld-
allitasat kdvetden kerlil sor. Ezek az eldirasok
nem csupan a gyogynovény-drog makro-
szkopos, mikroszkdpos és kémiai azonosi-
tasdra, fizikai-kémiai jellemzdinek megha-
tarozasara, egyes hatdanyagcsoportjainak
vagy komponenseinek kimutatasara, ki-
16nb0z0 tisztasagi vizsgalatokra, a nehézfém-
szennyezettség meghatarozésara, a névény-
véddszer-maradvanyok kimutatasara és a
mikrobioldgiai tisztasag vizsgalatara, hanem

izolalt anyag

tisztitott kivonat

gyégyndvény-drog

3. abra = A gyogynodvény-tartalmu
gybgyszerek, a fitofarmakonok fajtai

afelhasznélasra kerild gyogynovény-alap-
anyag beltartalmi mutatéira is vonatkoznak.
A gyogynoveény alapu gyogyszergyartasi fo-
lyamat teljes kdrl mindségbiztositasi rend-
szere a GMPP (Good Medicinal Plant Prac-
tice — helyes gyogyndvény gyakorlat), mely-
nek alapjait a Gyogynovény Kutatd Intézet
kutatdi dolgoztak ki.

6. A gyogyndvénykutatas
diszciplinainak kapcsolatrendszere

A gybégyndvény-kutatas a bioldgiai (botani-
ka, genetika, biotechnoldgia, agronémia,
kemotaxonomia), akémiai (analitika, techno-
I6gia) és az orvosi (farmakoldgia) tudoma-
nyok interdiszciplinaris kapcsolatan alapszik.
Az egyes diszciplinak kdzotti meghatarozo
kapcsolatokat a 4. abran folyamatos, a la-
zabb kapcsolatokat szaggatott vonallal
jeloltiik.

A hatékony gyégyndvénykutatas egy
olyan csapatmunka eredménye, melyben
kildnboz6 alapképzettségl kutatdk
(gyOgyszerész, botanikus, agrarmérnok,
kertészmérnok, vegyész, vegyészmérnok,
mikrobioldgus, orvos) egy kézés cél —az U
és hatékony fitofarmakonok eldallitasa
érdekében mikodnek egyditt.
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4. abra = Afarmakogndzia diszciplindinak kapcsolatrendszere

A gyo6gyndvenykutatas tehat a gyogy-
szerkutatas azon részével foglalkozik, mely-
ben a gyégyitd molekulékat a természet a
gyogynovényekben lokalizalta. Paviov
szavaival: ,Ezek ez anyagok az ember sz&-
mara készen vannak, csak értuk kell
nyulni.” Hinntink kell abban, hogy a sziv-
infarktus megeldzésének, a rakbetegségek
és a HIV-virus legydzésének vegytuletei is

készen vannak a természetben, a gyogy-
novényekben, és egylittes munkaval, meg-
feleld felkészultséggel, szakértelemmel, el-
hivatottsaggal és kutatai hittel ,,csak értiik
kell nydaini”.

Kulcsszavak: gyégynovény, farmakogno-
zia, izolalas, kromatografia, biodiverzitas,
nemesités, mindségbiztositas
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ELELMISZERBIZTONSAG:
GLOBALIS GONDOK - JAVITASI TOREKVESEK

Farkas Jozsef
az MTA rendes tagja, egyetemi tanar,
Szent Istvan Egyetem, H{td- és Allatitermék-technoldgiai Tanszék
jfarkas@alarmix.net

1. Elelmiszerekkel kdzvetithetd
veszélyforrasok

Az élelmiszerek egészségligyi biztonsagos-
s&ga, az, hogy az élelmiszer elfogyasztasa
egészségartalmat ne okozzon, az egészseé-
ges kornyezet mellett az életmindség alap-
vetd tényezbje. Az élelmiszerbiztonsag hia-
nyanak ugyanakkor roppant fontos gazda-
ségi és politikai kihatasai is vannak.

Az élelmiszerbiztonsagi veszélyekre
nagyon érzékenyek a csecsemdok, a terhes
ndk, a betegségek miatt csokkent immuni-
tasu egyének és az idds emberek. Az im-
munitas eldrehaladott korban csokken, a
fiziologiai funkciok romlasa miatt kevésbé
hatékonnya valik az antibiotikumos kezelés,
ésaz dregek korében az alultaplaltsag is gya-
koribb. Az éleimiszerekkel kozvetithetd ne-
gativ élettani hatasok, az élelmiszerbizton-
sagot ronto tényezok feltérképezése és fo-
lyamatos feligyelete a népesség altaldnosan
rossz egészségi allapota miatt hazankban
kalonosen indokolt.

Az élelmiszerek fogyasztasaval tsszefiig-
g0 egészségveszélyeztetés a kovetkezd
okokra vezethetd vissza:

= Mikrobiolégiai eredet( veszélyek (élel-
miszerek kérokozé mikrobakkal val6 szeny-
nyezettsége és egyes mikroorganizmusok
toxikus anyagcseretermékeinek jelenléte);

= \Vegyi szennyezok az élelmiszerekben.
Ilyenek lehetnek

—akornyezetbdl szarmazo fémszennye-
zések (példaul 6lom, higany, kadmium)

—amez0gazdasagi tevékenységgel 6sz-
szefiiggd vegyszermaradvanyok (névény-
vedo- és rovarirtoszer-maradvanyok, mi-
tragyazéassal kapcsolatos nitrit/nitrat tartalom)

— llattenyésztési és allatgyogyaszati
szermaradvanyok

— ipari szerves szennyez0k (extrakcids
olddszermaradvanyok)

— csomagoldanyagokbdl az élelmiszerbe
keriild vegyuletek

— egyes élelmiszer-nyersanyagok termé-
szetes toxikus komponensei (példaul alka-
loidok, szaponinok, fitodsztrogének)

— radioaktiv elemekkel valé szennye-
zettség

—szandékolt €lelmiszeripari adalékanya-
gok (tartdsitdszerek, mesterséges szinezé-
kek, mesterséges édesitdszerek, allomanyja-
vitok stb.).

Korunk sokat vitatott, komplex kérdés-
kore az U] biotechnolégiai moédszerekkel
elBallitott, transzgenikus élelmi anyagok és
az élelmiszeripari hasznalatra genetikailag
modositott hasznos mikroorganizmusok
esetleges kockazata.

A felsorolt, egészségveszélyeztetd té-
nyezok sulyossaga és fontossaga tekinteté-
ben a szakértdi megitélés és a fogyasztoi/
nem szakmai vélekedés gyakran igen eltérd.
Mig a szakértdi (tudoméanyosan megalapo-
zott, illetve egészségligyi statisztikakon
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nyugvo) veszélyeztetési sorrend, legalabbis
afejlett orszagokat illetGen, tobbé-kevéshé
az elBbbi felsorolas szerinti, a fogyasztdi vé-
lekedés és a fogyasztdkat nem mindig meg-
felelden tdjékoztatd média altalaban na-
gyobb stlyt helyez a,,nem természetes” ada-
Iékanyagokra. Mindezt annak ellenére, hogy
aszandékolt élelmiszer-adalékok hasznala-
tanak hat6sagi engedélyezését — néhany
~Klasszikus”, a régota elterjedt hasznalat ltal
szentesitett anyag kivételével —igen alapos
toxikoldgiai kivizsgalas el6zi meg.

2. Globalis élelmiszerbiztonsagi
problémak

Az mindenesetre tény, hogy élelmiszerek
megbetegedéseket okozhatnak, és ez a prob-
Iémaglobdlisjellegd. Mindannyian élelmiszer-
fogyasztok vagyunk: az élelmiszer-fogyasztas
okozta egészségkarosodas valdszinlségének
(kockéazatanak) valamilyen mértékben mind-
annyian ki vagyunk téve. Az élelmiszerek
okozta megbetegedések, az élelmiszerbiz-
tonsagi hianyossagok névekvd problémat
jelentenek, ha mas stllypontokkal is, mind a
fejlett, mind a fejlodd orszagokban. A prob-
Iéma globalissa valasanak szamos okavan: az
élelmiszer-kereskedelem globalizalddéasa, az
urbanizécioval jaré népességsiriség, élet-
maodvaltozasok, fokozddd kdrnyezetszeny-
nyezBdés, a nemzetkdzi személyforgalom
novekedése sth. Az élelmiszertermelés is to-
megessé és bonyolultabba valt, az élelmi-
szertermelés és -fogyasztas kozotti lancolat
hosszabb lett, tobb lehetdséget adva a szeny-
nyezBdeésre és a kdrokozok szaporodasara.
Mint az ENSZ Elelmezési és MezBgazdasagi
Szervezete (FAO) és Egészségiigyi Vilagszer-
vezete (WHO) egy kdzos szakérto bizottsaga
mar egy 1984-es jelentésében megéllapitotta:
»aszennyezett élelmiszer talan a legelterjed-
tebb egészségligyi probléméja mostani vila-
gunknak, és egyik jelentds oka a cstkkent
gazdasagi teljesitbképességnek” (FAO/
WHO, 1984). A helyzet az6ta sem javult.

Az élelmiszerfogyasztas okozta megbe-
tegedések globalis mértékét nehéz megbe-
csilni, de aWHO szerint csupan 2000-ben
2,1 millié ember halélat okoztak ,hasmené-
ses megbetegedések”. Ezek nagy részét bi-
zonyos kérokozékkal szennyezett élelmi-
szer vagy ivoviz okozhatta. A fejl6d6 orsza-
gokban a csecsem8k és kisgyermekek
diaréjaaz egyik f6 oka az elégtelen taplalék-
ellatottsaguknak (malnutrition). Ezekben az
orszagokban az élelmiszerek okozta meg-
betegedések sokféleségében az élelmisze-
rekkel kozvetitett allati parazitdk is fontos
oki tényez6t jelentenek.

Abecslések szerint az iparosodott fejlett
orszadgokban az élelmiszerekkel kdzvetitett
megbetegedések évente a lakossagnak akar
30 %-4t is érintik. Az Amerikai Egyesiilt Alla-
mokban az ottani statisztika szerint évente
mintegy 76 millid élelmiszer-eredet( meg-
betegedés fordul eld, amibdl 325 000 kor-
hazi kezelést igényel és 5000 halaleset oko-
z6ja (WHO, 1999). Példaul 1994-ben egy,
jégkrémmel kozvetitett, szalmonellak okoz-
ta fertdzés-sorozat mintegy 224 000 embert
érintett. A legtobb élelmiszer-eredet meg-
betegedés azonban sporadikus jellegd, és
gyakran nemiis kertl nyilvanossagra.

A veszélyek mértéke és fontossagi sor-
rendje az egyes orszagok szerint eltérd, azok
tarsadalmi-gazdasagi viszonyaitol, a szaba-
lyozas és ellendrzés szinvonalatdl fliggd, s
iddben is valtozo lehet. Hazankban példaul
amiatt, hogy az utdbbi évtizedben —részben
atulajdonviszonyok atrendezodésével 6sz-
szefliggésben —amezdgazdasagban is lazult
a vegyszerek alkalmazasanak a fegyelme,
ugyanakkor romlott az ellendrzés lehetdsége
is, igy a névényvéddszer-maradvanyok
vagy atoxikus nehézfémtartalom kockézata
is megndvekedhetett. Bar a taplalkozéstu-
domanyi kutatasok eredmeényei szerinti is-
meretek egészséges taplalkozasként a sok
z0ldség, gyimolcs és gabonatermék fo-
gyasztasaval jellemezhetd vegyes taplalko-
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zast indokolnak, a névényi nyersanyagok
ellendrizetlen ,tisztasaga” esetén ez az ajan-
las kétes értéklveé valik.

3. Etelfertdzések, mikrobas ételmérgezések

Az élelmiszerekkel kdzvetithetd mikrobéas
eredetO megbetegedések, killondsen a , fer-
t0zéses enteritiszek” tekintetében a helyzet
az utébbi évtizedekben vilagszerte semmit
sem javult. A baktériumok okozta ételferto-
zések terén ,Uj” vagy Ujonnan felismert kor-
okozok,jelentkeztek”, mint példaul a hemo-
litikus-urémiés szindréomékat okozo Escheri-
chiacoli szerotipusok vagy a Listeria mono-
cytogenes, de drdmaian megnévekedett az
olyan régéta ismert kdrokozo szerepe is a
megbetegedési statisztikakban, mint a Sal-
monella enteritidis-é.

A szalmonellézisok jelentik a fd problé-
mét a legtdbb orszagban, de a kampilobakte-
riézis (a Campylobacter baktérium-nemzet-
ség egyes fajai altal okozott fertdzés) is szé-
les korre terjedd, élelmiszer kbzvetitette
megbetegedés, amelynek esetszama maér
vetekszik a szalmonellozisokéval. A kampi-
lobakteridzis az esetek 2-10 %-aban kilon-
féle kronikus egészségligyi probléméakhoz
is vezethet.

Bar az enterohemorrégias E. coli és a
patogén Listeria viszonylag ritkdn okoznak
megbetegedést, ezek kdvetkezményei az
esetek jelentds szaméaban sulyosak, néha
halalosak, kiiléndsen a csecsemdk, a gyer-
mekek és az iddsek kozott. Emiatt ezek az
,Uj", az utdbbi évtizedekben felmerdilt élel-
miszer-fertdzések ma mar a legsulyosabbak
kdzé szdmitanak.

AVibrio cholerae baktérium &ltal eldidé-
zett kolera nemcsak a kérokozéval szeny-
nyezett vizzel, hanem élelmiszerrel is terjedd
megbetegedés, amely a fejlédd orszagok-
ban okoz nagy kézegészségligyi probléma-
kat és driasi gazdasagi veszteségeket. A pél-
daul a Peruban 1991-ben fellépett kolera-
jarvany abban az évben az orszagot csupan

az inkriminalt halaszati termékei exportjanak
akiesése révén 700 millio USA dollaros vesz-
teséggel sujtotta (WHO, 1999).

Akésdbb emlitendd mesterséges kémiai
anyagok, mint lehetséges kornyezeti szeny-
nyez6k mellett nagy figyelmet érdemel az,
hogy egyes mezdgazdasagi terményeket
szennyez® penészgombak kozott egyre no-
vekv® sz&mban vélnak ismeretessé azok,
amelyek mérgezd anyagokat: mikotoxino-
kat képezhetnek. A legnagyobb human-
egészségugyi jelentdsége az aflatoxinoknak
és az ochratoxinoknak van. Hazai éghajlati
és novénytermesztési koriilményeink ko-
z06ttazonban a fuzarium toxinok kimagaslo
allategészségligyi jelentdségiik mellett élel-
miszerbiztonsagi szemponthdlis figyelemre-
méltdk (Kovacs, 2001). Bar a sokféle miko-
toxin legtébbnyire kis koncentraciéban for-
dul eld az élelmiszerekben, a mikotoxinok
fajlagos toxicitasa a mez8gazdasagi szerma-
radvanyokénal sokkal nagyobb, s altaldban
igen ellenalléak az élelmiszer-feldogozés so-
ran felmeriild behatasokkal szemben. Ez a
stabilitas, valamint a kumulalodés lehetdsé-
ge, és a taplalékban esetleg egyuttesen je-
lenlévd tobbféle toxin potencialisan egymas
hataséat erdsitd volta miatt a probléma stlyo-
sabb lehet anndl, mintamennyi figyelmeta
mikotoxin-kérdéskor kap.

Avirusok ételfertdzésekben jatszott sze-
repét alarendeltebbnek tekintik, mint a bak-
tériumokét, bar egyes virusok (calicivirus,
Norwalk virus, Hepatitis E) altal eldidézett,
kevéssé kdzismert korformék a szakembe-
rek kdrében mar ndvekvo figyelmet kelte-
nek élelmezés-egészséguigyi teriileten is.

Specialis, eurdpai viszonylatban kiilonle-
gesen nagy jelentdségu, korszak-jellemzd
fertdzési probléma a prion okozta betegség.
A ,kergemarhakort” (bovine spongiform
encephalopathy, BSE) okoz6 fertdzd agen-
sek (prionok) problémakdre azon felismerés
miatt vag a targykoriinkbe, mert a Creutz-
feldt-Jacob-féle, a prionokra visszavezetett
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huméan megbetegedés véltozataként (vCIB)
jelentkezd halalos kort kapcsolatba hoztak a
BSE-problémaval: a szarvasmarha agy- és
izomszOvetei prionfertdzottségét lelmezés-
egeészséguigyi fertdzési lehetdségnek tekin-
tik. A haszondllat-takarmanyozas élelmiszer-
biztonsagrais kihato kdvetkezményeinek az
utdbbi évtizedben legpregnansabb kifejezd-
dése éppen a nyugat-eurdpai BSE-krizis volt,
amelyet a szarvasmarha takarmanykiegé-
szitdjeként hasznalt kérddz6 csont- és his-
liszt etetésével lehetett dsszefliggésbe
hozni.

4. Az élelmiszerbiztonsagot
veszélyeztetd kémiai tényezok

Az élelmiszerek biztonsagat veszélyeztetd
kornyezeti vegyi szennyezdk kodzul kilo-
nosen a perzisztens szerves pollutansoknak
(POPK) mindsuld vegytileteket kell kiemel-
ni, amelyeknek az elmult id8szakban iskola-
példaiva valtak a dioxinok ésa poliklérozott
bifenilek (PCBK). A dioxinok egyes ipari fo-
lyamatok és a hulladékégetés nem kivant
melléktermékei, amelyek szdmos egészség-
artalom forrésai lehetnek.

A nehézfémszennyez6dések probléma-
korében az 6lom ésahigany altal a csecse-
moknél és gyermekeknél okozott idegkéaro-
sodast kell kiemelni; a kadmiumos szeny-
nyezddés az iddseknél okozhat vesekaro-
sodast is. Ezek a fémek a POPk-kal egytitt a
levegdt, a vizeket és a talajt szennyezve
okozhatjak élelmiszereink szennyezddését.

A novénytermesztésben hasznalt szerek
(peszticidek, mltragyak) maradékai miatta
hazai ellendrzd hatésagok altal kifogasolt
mintak ardnya néhany %-ot tesz ki. Leggyak-
rabban a primdr zéldségek kifogasoltak.

Hasonlé nagysagrend(i az allatgyogyszer-
maradékok miatt kifogasolt élelmiszertéte-
lek ardnya. Ez azért Iényeges kérdés, mert
az élelmiszerekben lévo allatgyogyszer-ma-
radékok szerepet jatszanak az antibiotikum-
rezisztencia terjedésében.

A természetes eredet toxinok kozul a
~tenger gyimolcseit” fogyasztokat veszé-
lyeztetd, egyes halészati termékekben l1évd
biotoxinok nem tartoznak a magyarorszagi
problémék kzé. Hazankban viszonta mér-
gez0 kalapos gombak okozta megbetege-
dések és halalesetek tekintélyes szama okoz
gondot (EBTT, 2000).

5. Géntechnoldgiak
és az élelmiszerbiztonsag

A transzgenikus termékek illetve marker
génjeik kérdéskore nem tartozik a klasszikus
élelmiszerbiztonsagi problémak kozé. Azon-
ban a genetikailag médositott szervezetek
mezOgazdasagi alkalmazasanak és az ilyen
jellegl élelmiszerek fogyasztasanak artal-
matlansagéarol sok fogyasztd nehezen gy6z-
hetd meg. A transzgenikus termékek — kilo-
ndsen Nyugat Europaban —napjaink legemo-
ciondlisabban fogadott, a hagyomanyos
élelmiszerbiztonsagi problémaknal joval
komplexebb egészségligyi és kbrnyezeti ha-
tasokra vonatkozo feltételezések elemzését,
a kockazatok és eldnydk gondos mérlege-
Iését igényld, s Uj etikai szempontokat is
felvetd kérdéskorét jelentik. Az EU Novel
Food Regulation cim( komplex jogszaba-
lyozésa szigorubb eljarast ir eld az élelmiszer-
gazdasagi innovacidkkal szemben szkepti-
kusabb eurdpai fogyasztokra tekintettel,
mint a modern biotechnolégidban vezetd
szerepet jatszO Eszak-Amerikéag.

6. Kockazatelemzési rendszer
a veszélyek megeldzésére

Afogyasztovédelmet, a megeldzést szolgalo,
racionalis és korszer( jogi szabalyozas meg-
alapozasahoz nélkilozhetetlen a korszer(
kockazatelemzés (risk analysis). Ennek fo
részei a kockazatbecslés (risk assessment),
akockazat kezelése (risk management) ésa
kockazatkozlés (risk communication).

A kockéazatot elsGsorban tudoméanyos
munkaval lehet felbecsini, és a kockazat-
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elemzéshez csak a tudomanyos ismeretek
folyamatos bdvitése és naprakész alkalma-
zasa, valamint a megfeleld adatbazisok Iéte-
sitése szolgaltathat megfeleld alapokat. Ezért
eredmeényes taplalkozas- és élelmiszerbiz-
tonsag-politika kellden tAmogatott kutatasi
hattér nélkil elképzelhetetlen.

A kockazatbecslés egyarant magaban
foglalja a komplex toxikologiai elemzést, az
epidemioldgiai felmérést és az ,,expozicid”,
akornyezeti terhelés hatasanak értékelését.
Sziikség van tehat a human egészségugyi
kockazat és az 6koldgiai kockazat parhu-
zamos és integralt értékelésére. Tekintetbe
kell venni aztis, hogy tobb kockazati tényezd
egyidejlleg van jelen, és értékelni kell a ve-
szélyeztetett populéciora specifikus para-
métereket. A kockézatkezelés mar nem a
tudosok, hanem a dontéshozok; a ,politika”
feladata. A kockazatelemzés Iényeges ele-
me a kommunikacio. Ennek eldszor szik-
ségszerlien a kockazatbecslést végzok és a
kockazatot kezeldk kdzott kell operativnak
lennie. Eredményeiket azonban széles kor-
ben meg kell ismertetni. Az élelmiszerbiz-
tonsag ugyanis az 0sszes érintett: a termeldk,
a tuddsok, a térvényhozok, az élelmiszer-
felGigyelet és a fogyasztok egydttes erdfe-
szitésének, ,egyuttmikddésének” az ered-
meénye. Az élelmezés-egységligyi szabalyo-
zas csak akkor lehet népegészségligyi és
gazdasagi szempontbol egyarant eredme-
nyes, ha az tudomanyos felismerésekre és
ismeretekre épl, rendszeres fellilvizsgélat-
nak van kitéve, és kdvetkezetesen megva-
I6sul a ,hatérértékek” betartasa, a technold-
giai fegyelem ellendrzése, valamint a don-
téshozok és a lakossag folyamatos tajé-
koztatésa. Az élelmiszerbiztonsagi veszélyek
megeldzéséhez atermeld szektorban az élel-
miszerbiztonsagi szempontok szerinti és
rendszerszemléletd mindségszabalyozas
(példaul a veszélyelemzés és kritikus sza-
balyozési pontok — HACCP rendszer) kialaki-
tasara, a kutatas és az ipar fokozott kapcsolat-

tartsara és atémarairanyuld, minden szintQ
oktatas, tovabbképzés és ismeretterjesztés
tdmogatasara van szikseg.

7. Nemzetkozi és hazai torekvések
az élelmiszerbiztonsag javitasara

Az Egészseguigyi Vilagszervezet az egyre
b&vld élelmiszerbiztonsagi programjaival
arratorekszik, hogy segitse a jo gyartasi gya-
korlatot, és hogy az élelmiszerek helyes ke-
zelésére oktatassa a kiskereskeddket és a
fogyasztokat. A fogyasztok oktatasat és az
élelmiszerekkel foglalkozoknak a biztonsa-
gos élelmiszer-kezelésre kiképzését lehet
ugyanis a legfontosabb célnak tartani az
élelmiszerekkel kdzvetithetd megbetege-
dések megeldzésében.

Fontos kezdeményezés volt a kdzelmuilt-
ban a WHO/FAO éltal az élelmiszerek mikro-
biolégiai kockézatanak szakértdi becslésére
létrehozott tanacsado testllet, és a FAO/
WHO Codex Alimentarius Bizottsdgaban
pedig az élelmiszerbiztonsagi kovetelmé-
nyekkel kapcsolatos munka erdsitése.

AFAO ésaWHO 2002 februarjaban Bu-
dapesten rendezte meg az elsd pan-eurdpai
konferencidjat az élelmiszerbiztonsag és -mi-
ndség témakdrében, amelyen tébb mint 40
orszag szakértdi vettek részt, egyitt az élel-
miszer-eldallitok és a fogyasztoi érdekvédel-
mi szervezetek képviselBivel. A konferencia
céljaaz volt, hogy megvitassak az élelmiszer-
biztonség javitasanak tennivaloit, és segitsék
afogyasztokat abban, hogy azok visszanyer-
jék az eurdpai élelmiszerelltés biztonsagos-
sagaba vetett bizalmukat az elmult évek
nagy aggodalmat kivaltd eseményei (BSE-
krizis, dioxinbotrany) utan.

Magyarorszagon is fontos lépés volt az
Egészségiigyi Minisztérium és a Foldmave-
Iéstigyi és Vidékfejlesztési Minisztérium ko-
z6s kezdeményezésével az Elelmiszerbiz-
tonsagi Tanacsado Testiilet (EBTT) Iétre-
hozasa. Az EBTT elkészitett egy részletes
tanulmanyt Magyarorszag élelmiszerbizton-
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sagi helyzetérdl (EBTT, 2000), és jelenleg
egy nemzeti élelmiszerbiztonsagi program
tervezetének kidolgozasaval foglalkozik. A
Magyar Tudoméanyos Akadémian a Magyar-
orszag az Ezredfordulon cimmel dsszefo-
gott stratégiai kutatasok keretében készlilt
tanulmanyok kdzott a kdzelmultban jelent
meg a Féldmaveléstigyi és Vidékfejlesztési
Minisztériummal val6 egyittmikddés része-
ként egy élelmiszerbiztonsagi tanulmany-
kotet (Kovéacs és Bir6, 2002). A 2001 augusz-
tusaban az Egészséguigyi Minisztérium altal
10 éves idBszakra rendeletileg meghirdetett
Népegészségligyi Célprogram egyik akcio-
programja az élelmiszerbiztonsag javitasa,
amelynek f6 célja ,,az élelmiszerek altal kdz-
vetitett megbetegedések visszaszoritasa —
felkésziilés az (j kihivasokra” (EUM, 2001).

Az Eurdpai Unid, amely a vilag legna-
gyobb élelmiszer- és italelallitdja, az Eurd-
pai K6zosségek Bizottsaga altal 2000. januar
12-én tette kbzzé azt a Fehér Kbnyvet, amely
az élelmiszerbiztonsag eurdpai szabalyozasa-
nak alapos elemzését, az abbol levont kbvet-

keztetéseket és a sziikséges intézkedéseket
tartalmazza. (CEC, 2000). Az utdbbiak kdzott
a legnagyobb jelentdségliek kozé tartozik
az Europai Elelmiszerbiztonsagi Hivatal
(European Food Safety Authority) létreho-
zasa 2002-ben, amely elsGsorban a kockazat-
becslésért és az élelmiszerbiztonsagi kérde-
sekkel kapcsolatos kommunikécidért felelds
(Molnér, 2002). Hazank, EU-csatlakozésra
felkésziilésének egyik fontos elemekeént,
ugyancsak megalakitjaa Magyar Elelmiszer-
biztonsagi Hivatalt, amely az Eurépai Elel-
miszerbiztonsagi Hivatal feladatkéréhez
hasonldan, s azzal szoros egytittmOkddésben
tevékenykedik majd, 6sszegezni fogja az
élelmiszerbiztonsagra vonatkozd vizsgalatok
és ellendrzések megéllapitasait, azok elem-
zése és értékelése utdn dontési javaslatokat
tesz, valamint megteremti e témakdrben a
gyors reagdlasi rendszer koordinaciojat.

Kulcsszavak: élelmiszerbiztonsag, veszély-
forrasok, ételfertdzés, ételmérgezés, szer-
maradvanyok, kockazatelemzés
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Bevezetd gondolatok

Akémiai informécio, egy adott minta kompo-
nenseinek azonositasa és mennyiségi jel-
lemzése, rendkiviil fontos helyet foglal el
informécios tarsadalmunkban. A kémiai és
biolégiai folyamatok megértése, modellezé-
se és kontrollja lehetetlen kémiai informacio
hianyaban. Az analitikai kémia fejlddése hi-
hetetlen mértékben kibdvitette a kdrnyeze-
tinkbdl nyerhetd kémiai informéacio meny-
nyiségét és mindségét. Bizonyos becslések
szerinta naponta elvégzett kémiai analizisek
szama millidrdos nagysagrendd, és ez aszam
az alkalmazasi tertletek boviilésével, de leg-
inkabb a szigoril mindségellendrzd nemzet-
kozi megéallapodasok hatésara nagymeértek-
ben névekedni fog a jévdben. Az analitikai
kémiai tudomany a tarsadalmi elvarasokra
vélaszolva napjainkban is folyamatosan fej-
16dik, és afejlesztés Uj iranyait harom altala-
nos trenddel lehet jellemezni: automatizalas,
miniatlrizalas és egyszerdQsités. Kiemelt fon-
tossaguva valnak a gyors, megbizhato és va-
16s idej kémiai informaciot szolgaltatd ana-
litikai eszk6z6k és méréstechnikak.

A szenzorok (érzékeldk) fejlesztése az
analitikai kémia egyik legdinamikusabban
fejlodd, legviragzobb és legvaltozatosabb
interdiszciplinaris tudomanytertilete. Fej-
lesztését tobbek kozott a kdrnyezeti és
egészségugyi eldirasok biztositasa és az élet-

folyamatok molekuléris szintd feltarasara vald
torekvés motivalja. Szamos érzékeld az anya-
gok, targyak, folyamatok fizikai sajatsagainak,
igy hdmérséklet, nyomas, helyzet, gyorsulas
stb. jelzésére szolgal. Tébb kiilonb6zd tipust
fizikai érzékeldt évtizedek 6ta hasznalnak
mechanizalt elemzdkben. Kérnyezetiink
kémiai Osszetételérdl informéacidt add kémiai
szenzorok (érzékeldk), mint minden anali-
tikai mérdrendszer, a kémiai tulajdonsagok
(koncentracio, szerkezet) fizikai-kémiai jellé
valo atalakitasat végzik. A szenzor altal szol-
galtatott analitikai jel feldolgozasaval egyes
alkotdk (atomok, molekulak ésionok) kon-
centracidja vagy szerkezetének megvalto-
zasa hatarozhat6 meg. A kémiai szenzor két
részegységbol all: egy molekularis felisme-
rést biztositd anyagot (példaul receptort)
tartalmazé felismerd részbdl (felismerd zona-
bol) és egy fizikai-kémiai jelatvivd egység-
bol. A felismer egység funkcidja kettds: sze-
lektiv kdlcsOnhatés révén a szenzor szelek-
tivitdsanak biztositasa és a kémiai paraméter
(&ltaldban koncentrécid) analitikailag mérhe-
t6, hasznos jellé valo atalakitasa, amelyre a
jelatvivd egység reagdl. Jellemzd tulajdon-
saguk, hogy a kémiai felismerést biztosito
alkotdelem és a fizikai-kémiai jelatalakito
egység egy analitikai eszkdzben van integ-
ralva. Ennek az integrécionak tébb fontos
vonzata is van, amiért, annak ellenére, hogy
a detektalasi elvek (elektrokémiai, optikai,
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mikro-tdmegmeérésre visszavezetett, stb.)
nem térnek el a tdbbi analitikai eszkzétol, a
szenzorok kiilon fejezetét képezik az analiti-
kai kémianak. A szenzorfejlesztés legna-
gyobb kihivésa a szelektiv felismerd zona
(egyséq) tervezése és a jelatvivo egységhez
valé rogzitése.

Abioszenzorok (biologiai szenzorok) a
kémiai szenzorok alcsoportjat alkotjak, ame-
lyeknél a felismer® anyag biol6giai eredet(,
és a szelektiv felismerési Iépés bioldgiai fo-
lyamatra épiil, igy lehet enzim-szubsztréat,
antigén-antitest, receptor-agonista klcson-
hatés vagy nukleinsav hibridizacid. A kilén-
b6z bioldgiai anyagok kdzil legéltalanosab-
ban az enzimeket hasznaljak. A jelatvitel
lehet elektrokémiai (amperometrids, poten-
ciometrias), optikai vagy reakciohd mérésén
alapulé. Ujabban készitenek felileti plaz-
mon-rezonancia detektalason vagy a tomeg-
valtozas mérésén alapuld (kvarckristaly mik-
romeérleg alapu) és fellileti akusztikus hullam
detektalason alapul6 kémiai és bioszenzo-
rokatis.

Aszenzorokkal szemben tamasztott ko-
vetelmények nagyon szigortak. K6zos el6-
nyos tulajdonsaguk a nagy szelektivitas, a
nagy érzékenység (alacsony mérési also-
hatar), a gyors mikédoképesség (révid va-
laszidd) és a hosszu élettartam. Fontos meg-
emliteni, hogy a szenzorok makodését
megszabd folyamatok altalaban reverzibili-
sek, ami biztositja a szenzorok ismételt
felhasznalhatdsagat, folyamatos izemmaodu
alkalmazéasat. Az egyes paraméterek telje-
slilése azonban esetenként ellentmondas-
hoz vezethet. Példaként vegyik a nagy sze-
lektivitast és a reverzibilitast. Egyrészt kiva-
nalom a nagy szelektivitas, masrészt arever-
zibilis funkcid. Ez a két kdvetelmény valame-
lyest ellentmond egymasnak, hiszen a
szelektivitas javul, amennyiben a molekuléris
felismerd réteg és a meghatarozandé kom-
ponens kozott erdsebb kdlcsdnhatas 1ép fel.
Ugyanakkor az ersebb koélcsénhatés a

reverzibilitas csokkenését jelentheti. Az irre-
verzibilis, egyben igen specifikus antigén-
antitest kdlcsdnhatason alapuld immunana-
litikai rendszerek (eszk6zok) ismételt fel-
hasznélhatosaga korlatozott. Ezért a gyogy-
szerek, hormonok, baktériumok és virusok
mint antigének meghatarozasara hasznalt
immunanalitikai rendszerek, tovabba min-
den olyan eszkdz, amely nem alkalmas a
komponens-koncentracié folyamatos moni-
toralasara, az lUPAC (Union of Pure and Ap-
plied Chemistry) ajanlasa szerint ,bio-
probe¥z-nak vagy egyszerhasznalatos szen-
zornak nevezhetd (Thevenot et al., 1999).

A bioszenzorokat alkalmazd, mintake-
zel® egységet is tartalmazé analitikai rend-
szerek, illetve azok miniatuirizlt valtozatai
sem tekinthetdk szenzoroknak. A mikro-,
illetve nanoszenzorokat és mintakezelési
(elvalasztasi) egységet is tartalmaz6 komp-
lett mikroanalitikai rendszereket az angol
irodalomban mTAS-nak, Lab on the chip-
nek nevezik. EIdnyods alkalmazasuk az or-
vosbiolégidban, in vitro, nagysebességl
sz(irések és amolekularis biologiai kutatasok
terén varhato.

A kémiai szenzorok jelentfsége

Amodern tarsadalomban szdmos olyan ana-
litikai kémiai feladat van, amelyet nem lehet
konvenciondlis laboratériumi, analitikai ké-
miai mQszerezettséggel megoldani. Ennek
okai kozott szerepel az analitikai mérdrend-
szer nem megfeleld mérete, atdl hosszi ana-
lizisid® vagy az analizis tUl magas koltsége. A
kémiai érzékeldk hagyomanyos elonyei ko-
z6tt emlithetd a minimalis vagy minta-eld-
készités nélkdli gyors helyszini mérések
lehetBsége és az eszkoz-eldallitas alacsony
koltsége. Nagyon fontos kihangsulyozni a
kémiai érzékelbk alkalmazhatosagat kémiai
és bioldgiai folyamatok monitoralasara élo
szervezetben (in vivo) és a természetben
(in field), terepviszonyok k&zoétt, ami maga-
ban hordozza az azonnali informécioszerzés
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és ezaltal a gyors beavatkozas lehetdségét.
A legfontosabb-alkalmazasi terliletek kozt
emlithetd a kornyezetvédelem, a mindség-
ellendrzés, az élelmiszeranalitika, az orvos-
bioldgiai analizis, kiilénos tekintettel az or-
vosi diagnosztikara, a hadiipar és a folyamat-
ellendrzés és -szabalyozas (1. bra).

Az orvostudomanyok tertiletén a kémiai
érzékeldk jelentdségét a glikdzszenzor pél-
daja jol érzékelteti. A cukorbetegségnek akut
és krénikus szovédményei a vércukorszint
kdros ingadozasaval vannak 6sszefliggés-
ben. A kronikus, életmindséget jelentdsen
rontd szovodmeények (retina, vese, keringési
rendszer, stb. karosodasa) hosszabb idejl
hiperglikémia fennéallasa mellett jelentkez-
nek. A 20-70 életév kozott jelentkezd vaksag
6 oka az USA-ban a diabeteses retinopathia,
évente mintegy 12-24 ezer (j eset (Heller,
1999). A vércukorszint normal tartomanyban
tartasa legalabb 60 %-kal csokkenti a kroni-
kus szévodmeények jelentkezését (The Dia-
betes Control and Complications Trial Re-
search Group, 1993). A betegek altal egy-
szer(ien hasznalhato, egycseppnyi vérmintat
igényld glikozérzékeld jelentdsége nyil-
vanvalé, haarra gondolunk, hogy alternati-
vaja a naponta tdbbszor végzendd korhazi
laboratériumi meghatarozas lenne. Egyes
betegségre jellemzd molekulak szenzorok-
kal torténd meghatarozésa a jovoben nagy-
mértékben javithatja az életmindséget azal-
tal, hogy lehetdvé valik az adott marker
(kreatinin, gliikdz, koleszterin sth.) koncent-
racidjanak nyomon kdvetése kérhazi beuta-
las nélkil is. A betegagy melletti szenzorok
alkalmazasa a megfigyelés mindségét nagy-
mértékben javitja. Erre példa az intenziv te-
rapia soran hasznalatos oxigénmérd érzé-
kelok illetve a neonatologidban az emberi
szervezet elektrolit-haztartasat jellemzé io-
nok meghatarozasara alkalmas ionszelektiv
elektrodok.

A koérnyezetvédelemben kiemelt jelen-
toséggel bir aszennyvizek, talaj- illetve fel-

élettudomanyok,
orvosi
diagnosztika

kérnyezet-
védelem

kémiai és
biologiai
érzékeldk

i N

élelmiszer-
analitika

folyamat-
ellendérzés

1. abra = A kémiai szenzorok fo
alkalmazasi tertiletei

szini vizek mindségének ellendrzése, a
toxikus anyagok (peszticidek, nehézfémek,
klérozott szénhidrogének stb.) szintjének
meghatarozasa kdrnyezeti mintdkban. Az
érzékeldk segitségével a kritikus paraméte-
rek helyszini jelzésére nyilik lehetdség, és
elkertilhetd a koltséges mintaszallitas, illetve
konzervalas, ami a laboratoriumi vizsgalatok
kovetelménye. A szennyvizekbdl szarmazé
cianid altal okozott természeti katasztrofak
tiikrében a folyamatos, in-field monitoralas
jelentdségét nem kell indokolni. A kilon-
b6z0 hazai és nemzetkozi palyazatok, pél-
daul a Biotechnoldgia 2001 palyazat is, egy-
értelmQ felhivést tartalmaz az 6kotesztek,
szennyezések gyors kimutatasara szolgalo
maodszerek kidolgozaséra. A palyazat szbve-
gébdl idézve: sziikséges: ,,Olyan eljarasok
és bioszenzorok kidolgozasa, amelyekkel
gyorsan és hatékonyan lehet figyelmeztetni
akornyezeti szennyezésre, és aszennyezési
szinteket gyorsan és pontosan meg lehet ad-
ni.”, valamint ,DNS, fehérje vagy mikroorga-
nizmus specifikus detektalaséara szolgalé tesz-
tek alkalmazésa a biomonitoring tertiletén”
(Biotechnoldgia 2001, 4. 3). Erzékeldhéldza-
tok kialakitasaval az emlitett paraméterek
térbeli eloszlasa is meghatarozhato, és lehe-
toség nyilik a szennyezés forrasanak azono-
sitasarais.

1616



Téth — Gyurcsanyi « Szenzorok az analitikai kémiaban

A kémiai folyamatszabalyozas teriletén
a szenzorok a visszacsatolasos rendszerek
szerves részeit képezik. A mért pillanatnyi
értékeknek megfelelden arendszer tdbb pa-
raméterének (példaul reagens adagolas, pH-
bedllités, stb.) automatikus szabalyozaséra is
lehetdség nyilik. Gyakran az egész folyamat
mindségét dontden meghatarozhatjaa szen-
zor teljesitménye és megbizhatdsaga.

A2001. szeptember 11-e utani bioterro-
rizmus eredményeképpen eddig dsszesen
18 anthrax esetet diagnosztizaltak az Egyesiilt
Allamokban. Az események hatasara rend-
kivili mértékben megnétt az érdeklfdés a
veszélyes bioldgiai és kémiai gensek detek-
talasara alkalmas analitikai eszkdzok irdnt.
Vérhatoan a jovBben a hadiipar a kémiai és
biologiai érzékeldk jelentds felhasznalasi
tertiletét fogja képezni (Niiler 2002).

Honnan indult el a szenzorkutatas,
és merre halad?

A szenzorkutatast az elmalt 50 évben az ér-
z€Ekelbk szelektivitasanak ndvelésére iranyu-
16 torekvések uraltdk. A hidrogénszelektiv
Uvegelektréd a pH-mérés altalanosan el-
fogadott eszktzéve valt. A hazai Gvegelekt-
rod-kutatasokat Lengyel, Boksay és Csakvari
végezte, nemzetkozileg elismert eredmé-
nyeket érve el (Lengyel et al., 1966). Az
1950 és 1980 kozotti iddszakot a nem liveg-
membran alapu ionszelektiv elektrodok vi-
ragkoranak lehet tekinteni. Pungor Ernd és
kutatocsoportja e terlileten végzett Gttdrd
munkdja eredményeként tobb anionmérd
elektrdd kerlt kifejlesztésre, és elsdként ha-
zankban indult el az ionszelektiv elektrodok
gyartasa (Pungor, 1967). A lantan-fluorid egy-
kristaly alapu fluoridelektréd vagy a valino-
mycin (ionofdr, bioldgiai membranokban
szelektiv iontranszportot biztositd makrocik-
lusos vegytulet) alap kaliumion-szelektiv
elektréd a legkiemelkeddbb példai az adott
periddusban folyd nemzetkézi kutatas sike-
rének. A természetes és szintetikus iono-

foérok szelektiv felismer&anyagként (recep-
tor molekulaként) val6 alkalmazasa W. Simon
és munkatérsainak Gttérd munkajanyoman
indult el, s ma méar tébb mint 60 féle ion és
molekula hatarozhaté meg ionofér alapu
membranelektréddal (Stefanac, Simon,
1966). Az ionszelektiv elektrodok legfonto-
sabb rutinszer( alkalmazasai kozott emlithe-
tok a bioldgiai mintak (vér, vizelet) elektrolit-
koncentréciéjanak meghatarozasa.

Az utdbbi évek legszenzécidsabb kutata-
si eredménye az a felfedezés volt, amely
rdmutatott arra, hogy az ionofér alapu ion-
szelektiv elektrddok mérési als6 hatéra kiter-
jeszthet6 a tudomanyos kdzvélemény altal
elfogadott mikromdlos tartomanyrol a piko-
molos tartomanyra (Sokalski, et al., 1997).
Bebizonyosodott, hogy a korabban tapasz-
talt viszonylag magas kimutatési hatarokat
az ionszelektiv membranbdl kiaramlo, az
elektrodnak megfeleld, tn. elsédleges ionok
okozzak. A membrantranszport kémiai vagy
elektrokémiai modulélésa lehetdséget adott
amérési alsd hatér kedvezd iranyu befolya-
solaséra, az eddig elérhetbnek tartott érték
hat nagysagrendet meghaladé mértékben
valé csokkentésére. Az alacsony kimutatasi
hatarok kilondsen vonzéva teszik az Uj
tipust elektrodokat kdrnyezeti szennyezok,
példaul nehézfémek nyomanalizisében.

Arendkivil alacsony kimutatasi hatarral
rendelkezd 6lom-ionszelektiv szenzorokat
sikerrel hasznltak természetes vizek 6lom-
tartalmanak meghatérozasara (Ceresa, et al).
A mért és az induktiv csatolasu plazma-t6-
megspektrométer maszeregytittessel (ICP-
MS) meghatarozott értékek gyakorlatilag azo-
nosak. Az 6lomszelektiv elektréd ugyanak-
kor a minta eldkészitésétol fliggden kiilonb-
séget tudott tenni a szabad és 6ssz-6lomion
koncentracid kdzott. Az eredmények a kor-
nyezetvédelmi szempontbol fontos nehéz-
fémek speciacidjanak feltarasa szempontjabol
isigéretesek. A jovBben varhat6 a nehézfém-
ion szenzorok ilyen irdnyu alkalmazasa.
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Abioldgiai eredet( szelektivitas beveze-
tése aszenzorkutatasba egy egészen Ujszen-
zortipus, a bioszenzorok kifejlesztéséhez ve-
zetett, amelyet a vércukor szelektiv mérése-
nek igénye inicialt. A cukorbetegség preva-
lencidja az iparilag fejlett orszdgokban kozel
4%. A Clark és Lyons (ittérd munkéja alapjan
elindult glikoz-szenzor 40 éves torténete
sikertdrténet, és ma mar tobbféle, kis térfoga-
td, esetenként 100 mL vérmintat igényld
miniaturizalt glikdzmérd szenzor és rendszer
talalhaté a kereskedelmi forgalomban
(Wang, 2001). A klinikai teszteket forgalmazo
cégek szinte mindegyike forgalmaz bioszen-
zor alapui glikdzmérd terméket.

Mindegyik glik6zmérd érzékeld (teszt-
csik) enzim alap, és a biokatalitikus réteg a
jelatvivo elektrokémiai vagy optikai egység-
re van régzitve. A gliikdzkoncentracié meg-
hatarozésa gyakran a glikoz és az oxigén
kozott lejatsz0dd reakcion alapszik. A bio-
katalitikus reakcidban alland6 konverzid
mellett keletkezd lokalis hidrogén-peroxid
koncentréciojanak mérése alapjan torténik
a glukozkoncentracid meghatarozésa. A
kereskedelmi gliikdzszenzorok tébbségénél
a hidrogénperoxid-koncentracio mérése
altaldban elektrokémiai iton (amperomet-
riasan) torténik. A kutatdsok a természetes
oxigén mas reakciopartnerrel, mediatorral
(reverzibilis redoxi-rendszerek) vald helyet-
tesitésére irdnyultak, kikiiszobolve ezzel az
oxigénkoncentracio analitikai jelre gyakorolt
hatésat. Az egyes glikozmérd szenzorok a
szenzor méretében, a biokatalitikus réteg ki-
alakitdsanak maédjaban, a zavar6 hatdsok
kikiiszobolésére kialakitott megoldasokban
térnek el egymastol.

A kereskedelmi forgalomban 1év6, sze-
mélyes vércukormérdk altaldban miniatiiri-
zalt, planéris felépités enzimelektrédot tar-
talmaznak mint mérdérzékeldt, amelyek
mikroelektronikai rétegtechnoldgidval ké-
szlilnek (2. dbra). A biokatalitikus réteg
(enzim, mediator, stabilizator és régzitd rea-

gens) és az amperometrias elektrod kdzott
talalhato a bioldgiai minta egyéb oxidalhatd
anyagainak zavar0 hatasait kizaré permsze-
lektiv membran. Az esetleges fehérjead-
szorpci6t ugyancsak vedd membranréteg
akadalyozza meg.

A kapcsolodd mérémdaszer kénnyd,
zsebben hordozhatd, telepes polarizalo egy-
ség, amely kozvetlenil kijelzi a vércukor-
szintet. A kutatasok rendkivil biztatoak in

b

gliikéz + O, glikoéz oxidaz

glikonolakton + H,O,

véddréteg (PU)
glikoéz oxidaz
— permszelektiv membran

Pt
Au
Cr

L

|
I kapton (PI)

+ [ E B | + B méretkizarasos réteg

H.0,
aszkorbinsav, stb.

2. bra = Planaris elektrokémiai gluik6z
szenzor; a) vazlatos kép; b) planéris szen-
zorszerkezet a rétegek feltlintetésével
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LN a0 _Z _fal ™ 1

Anyagtudomanyok
(nanocsdvek, quantum dot)

Polimerkémia
(molekularis lenyomatot
tartalmazé polimerek,
vezetd polimerek)

KEMIAI és
BIOSZENZOROK

Biotechnolégia
(ellenanyagok, nagy
stabilitasu enzimek,

proteinek)

Mikro(nano)fabrikacié
(fotolitografiai nagyfel-
bontasu szitanyomtatas,
mikrokontakt nyomtatas, stb)

3. bra = Fejlesztési irdnyok

gliikdézszenzor, illetve glikézmonitor-rend-
szer kialakitasa vonatkozasaban is.

Kidolgoztak a kiilénbdzd ndvényvedo-
szer-maradvanyok (szerves foszforsavészter
szarmazék tipusu vegyuletek) meghataro-
zasara is enzimaktivitas gatlasan alapul6 szen-
zorokat. Ezek a szenzorok altalaban vegy -
letcsoport-specifikusak, és elsdrendiien a
kornyezeti szennyez® anyagok terepviszo-
nyok kozotti (in field) tesztelésére alkal-
masak. Valaszuk igen/nem jellegq, és eld-
nydsen hasznalhatok a kritikus kiiszobeérték
jelzésére. Semmiképpen nem helyettesitik
anagy szelektivitasa, laboratoriumi elvalasz-
tasi modszereket.

Abioszenzorok esetében szamolni kell a
biologiai eredet felismerd anyagok korla-
tozott stabilitdsaval. Komoly erbfeszitések
folynak Uj, hdstabil enzimek és géntechno-
I6giaval elGallitott fehérjék kialakitasara és
alkalmazasara. Ujabban a molekulalenyo-
matot tartalmazé polimerek, mint szenzor
felismer® anyagok fejlesztése is a kutatasok
élvonalaban van. Mésfeldl a miniattirizalt
analitikai kémiai rendszerek mikrokialakitasa
(mTAS) a biolégiai szelektivitast felhasznalo
analizisek esetén vitathatatlanul elényds az
egyszer( szenzorkonstrukcioval szemben.
Az utébbi eldnye a mikroméretl folyadék-

csatornak altal biztositott mintakezelési (pél-
daul elvalasztasi) Iépés bevezetésében, vala-
mint a szenzor - mintakomponens irreverzi-
bilis kdlcsonhatasa esetén a szenzorfunkcid
kémiai vagy elektrokémiai Gton torténd re-
generélasi lehetdségében van. Példakénta
DNS chipek emlithetok. A DNS-kélcsdnhata-
sok nem adaptalhatok szenzor felismerési
funkcidként, mivel szobah&mérsékleten a
kolcsdnhatés irreverzibilis. Ugyanakkor a
DNS mikroanalitikai elemzd rendszerek
(mTAS) egyre inkabb terjednek, és altaldban
gyors analitikai informécié-szolgéltatasra al-
kalmasak. gy azt lehet mondani, hogy szen-
zorok és analitikai rendszerek mas és mas
eldnyokkel és korlatokkal rendelkeznek, és
sok esetben kiegészitik egymast. A bioldgiai
patogének meghatarozdsanak kivalé médja
az automatikus bioanalizis (Scheller, et al.,
2001).

Az enzimelektrédok fejlesztésében g fe-
jezetet nyithat meg az Un. bio-galvanelemek
fejlesztése. A bioelemek makddésikhdz
nem igényelnek kiilsd elektromos energiat,
hanem a biolégiai kdzegben jelenlévd anya-
gokat hasznéljak fel izemanyagként. llyen
példaul a gliikdz-elem, amelynek anddja
glikoz oxidaz enzimmel médositott fém-
elektrod, mig katodja ugyancsak fémelekt-
rodhoz elektronikusan kapcsolt citokrém ¢/
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citokrom-oxidaz rendszer. Az energiat a glu-
kdz biokatalizalt oxidacidja szolgaltatja. A
glikoz-elem cellafesziiltsége érzékeny a
glikoz(lizemanyag)-koncentréaciora 1-80
mM koncentracio-tartomanyban, igy a
mennyiségi mérés alapjaul szolgalhat. Fo-
lyamatos Gizem( makddés mellett az elsd
prototipus élettartama 5 6ra volt (Katz, et
al., 2001).

Akémiai és bioszenzorok fejlesztése sok
iranyban folyik (3. abra). A fejlesztést ked-
vezden befolyasolja a fizikai tudomanyok
tertletén érvényestild, méretcsokkentésre
iranyuld trend. Egyre inkabb el6térbe kertil-
nek a mikro- és nanoelektrod-kutatasok, a
mikrotechnoldgiai eljaradsok bevezetése a
szenzorkeészitésbe, elsdsorban a bioldgiai
vizsgalatok kdvetelményeit szem el6tt tart-
va. A szenzorok integréalasa mikroanalitikai
rendszerekbe logikus l1épés, amely a szen-
zor-alapu analitikai technikak automatizalasa
iranyaban hat. Fontos irdnyzat (j tipusu fel-
ismerd anyagok (receptor molekulék) beve-
zetése a szupramolekukaris kémia, polimer-
kémia és a bioldgiai kutatdsok eredményei
alapjan. Kulonos jelentdséget kap a mole-
kulalenyomatot (a meghatarozand6 kompo-
nens lenyomatét, templéatjat) tartalmazo po-
limerek fejlesztése és vizsgalata. A fejlesz-
tési irdnyzatok jol demonstraljak a kiilonbdzo
tudomanyteriletek sszefonddasat a szen-
zorfejlesztésben, a szenzorkutatas interdisz-
ciplinéris jellegét.

Az érzékelok miniaturizalasa,
érzékeldsorok eldallitasa

(a mikroelektronikai technoldgiak
hatasa a szenzorkutatasra)

Az elmalt 20 évben a kémiai szenzorsorok
eldallitasa a jobb szelektivitas irdnyaban folyd
kutatasok egyik alternativ megoldasa volt,
amely miniatdrizalt szamitastechnikai egy-
seggel kiegészitve érte el a kivant célt. A
kemometriamddszereinek (alakfelismerés
és neurdlis halozatok) és a kémiai szenzorok

Osszekapcsolasa elsdsorban a kilénbdzo
tipust gazérzékeldk vonatkozéasaban hozott
eredményeket. Sikerrel fejlesztettek tobbek
kozott oldoszergdzok felismerésére és meg-
hatarozéséra alkalmas érzékeldsorokat.

Amikroelektronikai technolégia (a mik-
rofabrikacio) bevezetése a szenzorkutatasba
améretcsdkkentés (miniattirizalas) iranya-
ba vitte el a szenzorfejlesztést, lehetdségeket
teremtve a bioldgiai kutatasok kiszélesité-
sére. Az elsd miniattrizalt érzékeldk szilikon-
technoldgiai alapon késziiltek, és a 70-es
években jelentek meg a kémiailag médosi-
tott térvezérlésa, tranzisztor alapu szenzorok
(CHEMFET-ek). Abban az id6ben a konven-
ciondlis elektronikai eszkdzok és a kémiai
érzékeld tranzisztorok mérete azonos volt.

Napjainkban a mikroszenzorok és szen-
zorsorok kialakitasara leginkabb a mikro-
elektronikai iparban hasznélatos rétegtech-
nolégidk (vékony- és vastagréteg techno-
I6gia) terjedtek el. A vékonyrétegeket foto-
litografiaval, mig a vastagrétegeket szitanyo-
massal allitjak eld. A vékonyréteg techno-
I6giaval jol reprodukalhatd mintazatok
készithetdk, de viszonylag koltséges, ezért
e technikat inkébb a szenzorsorok eldallita-
séra, mig a vastagrétegeket egyszer haszna-
latos érzékeldk reprodukalhaté készitésére
hasznaljak. Természetesen egyéb mikro-
technoldgiai eljarasok is népszerlségre tesz-
nek szert, mint a fotomaszkot nem igényld
kémiai pecsételési mddszer (microcontact
printing).

A félvezet6 iparban hasznalatos mikro-
technoldgiak bevezetése a szenzorfejlesz-
tésbe megoldotta a mikro- és nanoszenzo-
rok, szenzorsorok megbizhat, koltséghaté-
kony eldallitasat. Az érzékeldk méretének
csokkenésével egyrészt U alkalmazasi ter-
letek tarultak, illetve tarulnak fel, elssorban
asejtbioldgia és az orvostudomany tertiletén.
A slirgBsségi betegellatdsban hasznalatos
diagnosztikai eszk6zok, amelyek a vérga-
zok, elektrolitok és metabolitok (elsdsorban
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4. abra = Nyolc ionszelektiv és egy referenciaelektrod kialakitaséra alkalmas felulet (fent)
és a planéris elektrodok szerkezete a rétegek feltiintetésével (lent)

gliikéz) meghatérozésara szolgalnak, mikro-
fabrikécioval készilt planaris érzékeldkre
épulnek. A mikrofabrikaciéval késziilt ion-
szelektiv elektrodok a konvencionélis ion-
szelektiv elektrédok planaris valtozatai, me-
lyeket nemcsak klinikai analizatorokban,
hanem in vivo analitikai célokra is sikeresen
hasznaltak. Egy ilyen in vivo vizsgalatban
sikeresen hasznélt elektrodkonstrukcio
felépitését szemlélteti a 4. bra.
Akaracsonyfa alaku elektréd egy referen-
cia- és nyolc mérdelektrod kialakitasara alkal-
mas. Megoldhato, hogy mindegyik mérdhe-
lyen azonos ionféleség mérésére alkalmas
érzékeldt alakitsunk ki, igy az elektrédsor
alkalmas az ionféleség térbeli eloszlasanak
monitoralasara. A masik lehetdség, hogy az
egyes mérdhelyek méas és mas ionféleség
mérésére szolgalnak. Az elektrod-konstruk-
ciét az Eszak-Karolinai Egyetem kutat6i
kardiovaszkuléris vizsgélatok céljara fejlesz-
tették ki. Sikeres keringési kisérleteket vé-
geztek nyulsziv papillaris izman, egyidejileg
mérték a pH és a kaliumszint valtozasat

normalis és ischaemianak megfeleld koril-
mények kozott (Lindner and Buck, 2000).
A miniatirizalas jelent6sen megnovel-
heti ameghatarozas érzékenységét, ameny-
nyiben a mikroszenzor vélasza a meghatéro-
zandd molekulak szamaétdl fligg. Ez az eset
all fenn, amikor egy kis, allandé térfogatl
minta (példaul egy élosejt tartalma) all ren-
delkezésiinkre, amelyben a meghatarozan-
dé komponens teljes mennyisége kodlcson-
hatasba lép a mikroszenzorral (példaul am-
perometris szenzor). Tekintettel arra, hogy
a mikroszenzor valasza az egységnyi felU-
leten kolcsdnhatasba 16pd komponensek
szamaval hozhat6 6sszefiiggésbe, egyértel-
ma, hogy a méretcsokkenés az érzékenység
novekedésével jar egyiitt. Ezzel ellentétben
amikroszenzor hasznélata nem jelent eldnyt
az érzékenység szempontjabdl, amikor az
érzékenység a koncentraciotdl fugg. Jel-
lemzd példa, amikor egy gyakorlatilag vég-
telen térfogatban (felszini viz) kis koncent-
racidban jelenlevd komponenst kell megha-
tarozni (Hughes, etal., 1991). Nem véletlen,
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hogy a mikroszenzorok els6 alkalmazésai
kozott a bioldgiai mintak analizise szerepelt.

A telekommunikéciés célokra kifejlesz-
tett optikai szalakat az 1970-es évek soran
alakitottak ki. A nagy térésmutatoju, atlatszo
filmek nagyon j6 optikai hulldmvezettknek
bizonyultak. Szelektiv kémiai vagy bioldgiai
réteggel torténd modositasukkal kiilénbdzd
optikai elven mkod6 optikai mikroszenzo-
rokat alakitottak ki. Sikerrel alkalmaztak a
nitrogén-monoxid (NO) sejten belili méré-
sére is optikai szal érzékenyitésével kialaki-
tott érzékel®t. A flureszcens festékkel jelolt
citokrom c-t kolloiddlis aranygdmbdcskék
segitségével rogzitették az optikai szalra. A
nitrogén-monoxid fehérjéhez valo kotddése
kovetkeztében regisztralt fluoreszcenciain-
tenzitas-valtozast ugyancsak mikrogém-
bocskékre rogzitett fluoreszcens referencia-
anyag intenzitasahoz hasonlitottak, ésamért
intenzitasarany szolgélt a koncentracié-meg-
hatarozés alapjéul. A szenzor alsé mérési ha-
tara8 mM nitrogénoxid (Barker, etal., 1999).

A nanotechnoldgia hatasa
a szenzorkutatasra

Az Egyesiilt Allamok (National Nanotech-
nology Initiative) és az Eurépai Unid (6. Eu-
ropai Keretprogram) nagyon fontos Iépése-
ket tett a nanotechnoldgiai kutatasi program
kialakitasaban. Az emlitett kutatasi teruiletek
finanszirozasa az USA-ban elérte a 604 millié
dollart, amely 43 %-0s nbvekedést jelent az
el6z0 évi koltségvetéshez képest. Az Eur6-
pai Unid 1,2 milliard eurdt szant egy négy-
éves kutatasi program kialakitdsahoz. Az
alapkutatasi és technoldgiai fejlesztések mel-
lett jelentds szerepet kapott a nano-bioszen-
zorok ésalab-on-chip rendszerek kialakitasa,
kilonos tekintettel a DNS-analizisre. A bio-
szenzorokat és mikroanalitikai rendszerek
fejlesztését gyakorlatilag minden Gigynokség
tdmogatja (NASA, NIH, NSF stb.) (AAAS Re-
port XXVI, Washington, D.C., July 2001, pp.
225-233; updated on February 5, 2000.)

Ananotechnoldgiai eredmények alapjan
elindult szenzorkutatasnak kodszénhetd a
sztochasztikus érzékelok megjelenése. A
sztochasztikus érzékeldk az egyedi recep-
tormolekuldk és a meghatarozandd kom-
ponensek kdzétti kolcsdnhatés detektalasan
alapulnak. Annak ellenére, hogy ezeket az
érzékeloket még nem alkalmaztak dsszetett
bioldgiai mintak analizisére, rendkivl jel-
lemzd példak az igéretes biotechnologia-
bioszenzor tertiletek koz6tti kapesolatra (5.
abra). Ezek az érzékeldk géntechnoldgiai
madszerrel eldallitott &-haemolysin proteint
tartalmaznak, amely a lipid kettdsréteg
membranban énrendezddéssel egy porust
képez. A meghatarozand6 komponenssel
val6 kélcsdnhatas soran a porus atmérdje
lecsokken, ami egyitt jar amembranon ke-
resztil atfolyt aramerdsség csokkenésével.
A csatorna blokkolasa egy olyan sztochaszti-
kus esemény, amelynek eldfordulési frek-
vencidjaa meghatarozandd molekulék kon-
centracidjatol fligg (Bayley és Cremer, 2001).

A nanohuzal (nanodrot) térvezérlési
tranzisztorok (FET-ek) hasonléan rendkivil
érzékeny szenzorok, mivel méretik olyan
kicsi, hogy egyetlen molekulaval val6 kol-
csOnhatéast is érzékenyen jeleznek. A Harvard
Egyetem munkatarsai szilicium alapt FET-
eket hasznaltak, és az oxidréteg konvencio-
nalis médositasaval alakitottak ki nanomé-
ret( kémiai és bioszenzorokat, tobbek kdzott
kalcium- és hidrogénionok mérésére. A meé-
rofelllet avidinnel vald6 moédositasaval a
streptavidin mérését valositottak meg 10 pM
szinten (Cui, etal., 2001). Sikeres kisérletek
folynak a nanocsovek szenzorkutatasban
valo alkalmazéséra is.

Kitekintés

A kémiai szenzorokkal kapcsolatban meg-
jelent kozlemények szama tébb mint 20 000,
ésaz éves publikécids sebesség kb. 10 %-kal
nd. Ez mindenképpen igéretes jovot josol.
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5. abra = Sztochasztikus érzékelés
géentechnoldgiaval elGallitott pérusokkal

Kisérletek folynak a kiilénbozo jelatviteli
modszerekkel mikodé szenzorsorok ird-
nyaban torténd fejlesztésre. A kiillonbzd
detektalasi madot alkalmazd szenzorsor —a
kapcsolt technikdkhoz hasonlé médon -
megnoveli az analitikai informacio tartalmat.
Az ilyen tipust szenzorok bevezetése hason-
16 eredményekre vezethet, mint a kapcsolt
technikék alkalmazasa. Varhatd, hogy a k-
16nboz06 detektalasi médokra alkalmas fel-
ismerdanyagot tartalmazo6 kémiai szenzor-
egyuttesek nemsokara rendelkezésre fog-
nak alini.

Uj optikai jelatvivok (optikai szal és hul-
ldmvezetdk), Uj nem-lineéris optikai elemek,
integralt optikai elemek alkalmazésa az opti-
kai szenzorok fejlesztésének Uj irdnyait nyit-
jak meg. Fejlddés varhatd az Uj tipust kémiai
és biokémiai anyagok bevezetésétol, vala-
mintaz optika és elektronika terén bekdvet-
kez0 fejlodési eredményektdl és az adatfel-
dolgozéasi médszerek komplexebb alkalma-
Zasatol.

A specidlis alkalmazasok, minta,,nano-
anyagok” vizsgalata, a mikrofabrikacioval
elGallitott mikroanalitikai rendszerek detek-
talasi problémdi, siirgetik a nanoszenzorok
és nanoszenzor-egyittesek iranyaban folyo
fejlesztéseket. A jovBben varhato, hogy az
ilyen tipust szenzorok lehetové teszik a gén-
expresszio, afehérjeszintézis és a sejten be-
1l metabolitok nyomon kévetését.

Kulcsszavak: kémiai szenzorok, bioszenzo-
rok, ionszelektiv elektrddok, gliikdz-szen-
zor, sztochasztikus érzékeldk, nanoszenzo-
rok, mikrofabrikacid, orvosi diagnosztika,
kornyezetanalitika
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SZINKROTRONSUGARZAS
A KEMIAI SZERKEZETKUTATASBAN

Vanko Gyorgy
PhD, European Synchrotron Radiation Facility,
Grenoble, France — vanko@para.chem.elte.hu

A szinkrotronsugar-forrdsok megjelenése
nagymeértékben kitolta a spektroszkopiai és
diffrakcios kisérleti technikak korlatait. Ma-
gyarorszag néhany éve az egyik legkorsze-
r(bb és legnivdsabb szinkrotron, az ESRF
(European Synchrotron Radiation Facility —
Europai Szinkrotron Kutatokdzpont) tarsult
tagja, ezért a magyar kutatok szamara is nyi-
tott a lehetdség a réntgensugarzas élvonal-
beli kisérleteknél val6 felnasznalasahoz. ira-
sunk, mely a rontgensugarzas szerkezetkuta-
tasban valo hagyomanyos és Ujabb alkalma-
zésait veszi szamba, ehhez kivan kedvcsing-
I16ként szolgalni.

A réntgensugarzas és alkalmazasai

Rontgen 1895-6s felfedezését kbvetben alig
néhany honap leforgésa alatt szamosan felis-
merték, hogy az Ujfajta sugarzassal — nagy
athatoloképessége folytan — miként lehet
l4thatéva tenni az emberi csontokat, illetve
altalaban az eltérd (rendszamu) kdrnyezet
altal takart objektumokat. A XX. szazad elsd
néhany évtizede a rontgensugarzassal kap-
csolatos tovéabbi felfedezéseket hozott. A
rontgensugarzas hullamhossza 6sszemér-
het® a kémiai kotésben [évd atomok kozétti
tavolsaggal, ebbdl kiindulva Bragg és fia,
valamint von Laue megmutattak, hogy kris-
talyokon, azaz periodikus atomracsokon a
rontgensugarzas interferenciat mutat, igy
csak aracsszerkezet altal megszabott iranyok-
ban tapasztalhato jelent8s athaladt, illetve

Vértes Attila

az MTA rendes tagja, egyetemi tanar, ELTE,
Magkémiai Tanszék — vertesa@ludens.elte.hu

visszavert intenzitas. A rontgendiffrakciét
megalapozo felfedezések mellett a réntgen-
spektroszkdpidk irdnyaba is megtorténtek
az elsd lépések. Az idBsebb de Broglie fivér,
Maurice, 1913-ban kimérte az elsd rontgen-
abszorpciés vonalat, 1920-ban pedig H.
Fricke megfigyelte az abszorpcios él finom-
szerkezetét. Sagnac méar 1898-ban felismer-
te és Moseley a Bohr-atommodell megjele-
nése utdn 1913-ban értelmezte, hogy az
ioniz4cios hatasokat kovetben kibocsatott
rontgensugarzas energiaja jellemzd az azt
kibocsato elemre (azaz ,karakterisztikus™).
A fotoeffektus megértése és az atompalyk
energiaviszonyainak megismerése utan az
is vilagossa valt, hogy a rontgensugérzas ha-
tasara bekovetkezd ionizécid soran kilépd
elektronok kinetikus energiaja az atomtérzs
palyaenergidirol arulkodik.
Amiltszdzadban aréntgensugarzas hasz-
nalata széles korben elterjedt, fo alkalmazasi
terlletei a radiolégia, atomogréfia, a diffrak-
cio és a kisszdg( rontgenszorés, a rontgen-
abszorpci6 és-emisszio, valamint a fotoelekt-
ron-spektroszkdpia. Hogyan s mirdl szolgal-
nak ezek informacioval? Ez az eddig irtakbdl
mar jorészt kitetszik, am néhany széban
igyeksziink jobban megvilagitani. A réntgen-
sugdrzas orvosi alkalmazasa mindenki sza-
maéraismert, emellett az iparban és a kutatas-
ban egyarant hasznaljak képalkotasra, tomo-
grafiara, kiilonféle médiumok mikroszkopi-
kus szerkezetének megéllapitasahoz. A
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rontgendiffrakcid kristalyos anyagokban az
elektrons(riség periodikus valtozasait ké-
pezi le, tehat képes az atomok relativ elren-
dezddésének, kapcsolddasanak kdzvetlen
meghatarozasara, igy a szerkezetkutatas
egyik legfontosabb modszere. A nem kris-
talyos anyagok szerkezetérdl is szerezhe-
tlnk informécidt kisszoga rontgenszorassal.
Ut6bbi mddszer a nanométert6l csaknem a
mikromeéterig terjedd skalan érzékeny, igy
igen hasznos a polimer- és kolloidkémiai,
anyagtudomanyi és bioldgiai kutatasokban.

Mivel az ionizacié utan kibocsatott karak-
terisztikus rontgensugérzas (a rontgenfluo-
reszcencia) energidja jellemzd a kibocsatd
elemre, intenzitasa pedig annak mennyisé-
gére, arontgenfluoreszcencia az elemanali-
zis gyakran hasznalt médszerévé valt. Segi-
tette elterjedését a kisérlet kdnnyda kivitelez-
hetBsége: az ionizaciot ugyanis kénnyd
megvaldsitani (tetszBleges, az abszorpciods
élnél nagyobb energiaju sugarzassal), az
egyes elemek vonalainak elkiilonitése pe-
dig a nukledris technikaknal hasznalt vi-
szonylag egyszer( detektorokkal is lehet-
séges.

A rontgenabszorpcio soran az abszorp-
cios él kozelében torzselektronokat gerjesz-
tlink Ures palyakra, e modszer neve XANES
(X-ray Absorption Near Edge Structure), és
egyelektronos kozelitésben azt mondhatjuk,
hogy a be nem toltétt elektronallapotok fel-
deritésére alkalmas. Mivel utébbiak fligge-
nek a koordinacids szféra viszonyaitdl, igy a
XANES a komplexkémia kézvetett médsze-
rekéntis megéllja helyét. Az abszorpcids él
folott, az ionizacié tartomanyaban is tapasz-
talhatd intenzitas-oszcillacio. Ennek oka ab-
ban keresendd, hogy az abszorpcid hataske-
resztmetszete fiigg a végallapot hullamfiigg-
venyétdl, amire viszont hatassal van a tavozd
és a kornyezd atomokrol visszaverddd
elektron(hullam) interferencidja. Ennek
megértéséhez gondoljunk a pocsolyaban
lévo kovek kdzé hajitott kavics altal keltett

hulldmok képére! A vizbe csobbanas he-
lyétdl kifelé haladd hullamok a kdvekrdl
visszaverddnek, sajatsagos, a kbvek szamara
és tavolsagara jellemzd mintazatokat hozva
létre. Az elektronhullam hasonléan verddik
vissza az ioniz&lt atom szomszédairdl. Az
energia valtoztatasaval az interferenciakép
is valtozik, ez tikrozddik a spektrum ener-
giafliggésében. Ez az EXAFS-nak (Extended
X-ray Absorption Fine Structure) nevezett
maodszer alkalmas tehat egy atom szomszé-
dai szamanak és tavolsaganak meghataro-
zasara nemkristalyos anyagokban is, igy
kivalo eszkdze a koordinacios kémianak és
minden mas, lokalis kdrnyezetet tanulma-
nyoz6 vizsgalatnak. Az abszorpcios spekt-
rum (XANES, EXAFS) kiméréséhez azonban
energiapasztazasra van szilkség, ennek meg-
feleld intenziv forrést, mint révidesen latni
fogjuk, nem kénnyd késziteni, igy e modsze-
reket viszonylag ritkan hasznaltak a kémiai
szerkezetkutatasban.

A rontgensugarzas forrasa az esetek
tilinyomo tébbségében egy elektrdd, me-
lyen a sugérzas becsapodo elektronok lefé-
kezése soran keletkezik. A sugarzas inten-
zitdsanak korlatot szab az elektronsugarzas
anddot roncsolé hatésa. Az igénybevételt
jelent8sen csokkenti az intenziv hltés és az
elektronok becsapodasi helyének folyama-
tos valtoztatasa (az anod forgatasa), ami
valamivel nagyobb elektronaram hasznélatat
teszi lehetdvé, &m nagysagrendekkel na-
gyobb intenzitasndvekedés igy sem érhetd
el. A kibocsétott sugarzas tavolrél sem opti-
mélis olyan alkalmazasokhoz, melyek a su-
garzés energidjanak valtoztatasat, illetbleg
pasztazasat kivanjak meg — ilyen példaul a
teljes abszorpcios él kimérése, mely kb.
1000 eV energiatartomanyt fog at. A felhasz-
nalas szempontjabdl az is hatranyos, hogy a
sugérzas a tér minden irdnyaba terjed, igy
jelentds része — mivel nem a mintank felé
tart—nem hasznosithat6. A kibocsatott sugar-
zas nem koherens, nem polarizalt, intenzitisa
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iddben allandonak tekinthetd. A nyalab at-
mérdjét optikai résekkel szabalyozzak, sza-
mottevd fluxus azonban csak Ugy érhet6 el,
ha a rések viszonylag nagyra nyitottak.

A fentiek alapjan kijelenthetd, hogy a
rontgencsoveken alapul6 laboratériumi ké-
szillékek, bar hasznuk és jovobeéli felhasz-
nalasuk igénye megkeérddjelezhetetlen, sza-
mos kihivasnak nem tudnak megfelelni,
ezért messze nem teszik lehetdvé a ront-
gensugarzassal torténd szerkezetkutatasban
rejl6 lehetdségek optimalis kihasznélasat. A
tovabblépéshez elsGsorban széles tarto-
méanyban hangolhat6 energiéju, nagyobb
intenzitast kollimalt nyaldb sziikséges,
emelletta pulzaltidGszerkezet, a koherencia,
apolarizacio és a kis nyalabkeresztmetszet
tovabb bdvitené a lehetséges alkalmazaso-
kat. Mint rovidesen latni fogjuk, a szinkro-
tronsugarzds mindezen tulajdonsagokkal
rendelkezhet, igy mindenképpen mélté a
szerkezetkutatas irant érdeklddok figyel-
mére.

Mi a szinkrotronsugarzas?

A szinkrotronoknak nevezett részecske-
gyorsitokban és a részecskék tarologyardi-
ben a toltott részecskék korpalyan tartasa
(tehét centripetdlis gyorsitasa) melléktermé-
keként keletkezd elektromagneses sugar-
zas spektruma a legtdbb spektroszkopiai és
diffrakcios technika maveléséhez sziikséges
frekvenciat tartalmazza. A sugérzas tehat
annyira fehér”, hogy az infravorostol a ke-
mény réntgenig (MeV) minden hulldmhossz
megtalalhatd benne, jollehet igen eltérd
intenzitassal. A berendezéseket lizemeltetd
részecskefizikusok szamara a szinkrotron-
sugéarzas nem kivant energiaveszteségként
jelentkezett, azonban szamosan felismerték,
milyen lehetdségek rejlenek az igy kapott
rontgensugarzasban. A szinkrotronsugarzast
alkalmazni vagydék azonban szamtalan
technikai kihivassal szembesultek (Gjszer(
detektorok, monokrométorok tervezése és

épitése), rdadasul a részecskefizikusok sem
a,hulladéksugarzas” optimalizalasaban vol-
tak érdekeltek. Ennek kdvetkeztében olyan
berendezések épliltek 1975 utan, amelye-
ket mér kizardlag szinkrotronsugérzas el6-
allitdsara terveztek. Az elmult évtizedben pe-
dig megépdilt tébb, in. harmadik generacids
szinkrotron, melyeknél a sugarzas kiilonle-
ges, specialisan elrendezett magnesekbdl
allo magneses egységeken (wiggler, undu-
lator) keletkezik. Az ezekrdl szarmazo szink-
rotronsugarzésnak szmos, a korszer(i szerke-
zetkutatasi alkalmazasoknak kedvez6 tulaj-
donsagavan, ilyenek a nagy (a réntgencso-
vekét 13 nagysagrenddel meghalado)
intenzitas, a fokuszalt sugarnyalab kis atme-
rdje (tipikusan néhany tized milliméterszer
néhany milliméter) és teljesen polarizalt
volta, tovabba pulzaltiddszerkezete. Jelenleg
harom ilyen, kemény rontgensugarzasra op-
timalt 1étesitmény tizemel a vilagon: a gre-
noble-i ESRF, ajapan SPring-8 és az amerikai
APS.

Az 1. abran, mely egy tipikus harmadik
generécios szinkrotron felépitését mutatja,
vegigkovethetjiik a szinkrotronsugarzas ke-
letkezéséhez vezetd utat. EIGszor is gyorsi-
tanda részecskékre van sziikségunk, ezért
egy elektronagyubol, mely hasonl6 a tele-
vizionk hatuljgban zimmogd katédsugar-
cs6hoz, elektronokat juttatunk egy linearis
gyorsitoba. A lineéris gyorsitd néhany szaz-
milli6 elektronvolt mozgasi energiéra gyorsit-
jaezeket, sebességiik ekkor a fénysebesség
99,99994 %-a. Ezutin az elektronok a szink-
rotronba kerilnek, ahol néhany tizedméasod-
perc alatt néhany szazezerszer korbejarnak
a tobb szaz méter kerulet( csdgyariben,
mikdzben az alkalmazott radiofrekvencias
tér kb. 7 milliard elektronvoltra gyorsitja
Oket. Ekkor az elektron tdmege mar 14 000-
szerese nyugalmi tdmegének, tehat egy Li-
atoménak felel meg, sebessége pedig a fény-
sebesség 99,999999997 %-a. Ezeket az
elektronokat kis csomagokban juttatjak a
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szinkrotronsugarzas

TAROLOGYURU

elektronforras

LINEARIS
GYORSITO

SZINKROTRON

szinkrotronsugarzas

1. Abra = Egy tipikus harmadik generaciés szinkrotron felépitése

tobb szaz méter atmérdjd tarologyaribe. A
tarologydrdben tereldméagnesek tartjak kor-
palyan az elektronokat, és energiavesztese-
guket radiofrekvencids térrel folyamatosan
potoljak. Az ultranagy vakuum ellenére az
elektronok fogynak, ezért a taroldgyariit az
el6bbi médon naponta kb. kétszer Ujratoltik.

Atérolégyariben szamos specidlis mag-
neses eszkoz taldlhato szinkrotronsugarzas
eldallitasara. Ezek azt hasznaljak ki, hogy a
gyorsulo toltott részecskék elektromagneses
sugarzas formajaban energiat veszitenek. A
gyorsitas esettinkben amagneses téren atha-
ladaskor fellépd Lorentz-erd kdvetkeztében
jon létre. A magnesek megfeleld elrende-
zésével befolyasolhatd a szinkrotronsugarzas
energiaeloszlasa, intenzitasa és polarizacidja.
A2. abra egy ilyen kifinomultabb magneses
egység, az un. undulator felhasznalasaval il-
lusztréljaa szinkrotronsugarzas keletkezését.

Arelativisztikus elektronok Oriési sebessége
miatt a keletkezd dipdlussugarzas tangen-
cidlisirany, igen kevéssé széttarto (azaz kis
divergenciaju) nyalabként jelenik meg. E
sugarnyalabot elvezetik, s megfeleld optikai
elemekkel, tiikrokkel, monokrométorokkal,
résekkel alakitjgk energiajat és méreteit,

\_/_\/\/\' elekiron-
<3 nyaldb
E[p[s (B

szinkrotron-
sugdrzdas

2. dbra = A szinkrotronsugarzas keletke-
zése. Nagy energiaju toltott részecskék féke-
zéskor (pl. magneses téren valo athaladas
soran) energiat veszitenek, ami elektromag-
neses sugarzas formajaban bocsajtadik ki
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3. &bra = A szinkrotronsugarzas Utjanak séméja az ESRF ID16-0s beamline-ja (mérBhelye)
elektrongerjesztések tanulményozéasara 6sszedllitott formajaban

majd a kisérletek szinhelyére, amérdhelyek-
re vezetik. A 3. abran lathatjuk az ESRF
ID16-0s, inelasztikus rontgenszoérasnak szen-
telt mérdhelye sematikus rajzét, elektronger-
jesztések tanulmanyozésara Osszeszerelt
madban.

Mi teszi az energiapasztazast konny(vé?
A, fehér” szinkrotronsugarzasb6l monokro-
maétorral nyerhet6 ki a kisérlethez sziikséges
energiaju sugarzas. A monokromator két
kozel tokéletes sziliciumkristalybol all, me-
lyek fellilete altaldban az (111) kristalysi-
kokkal parhuzamos. A kristalyokat hélium-
mal vagy cseppfolyOs nitrogénnel intenzi-
ven hitik, mivel a sugarzas tobb szaz wattnyi
teljesitménye komoly hdterhelésként jelent-
kezik az elsd kristalyon. A kivalasztott ener-
gidju (avagy hullamhaossz() sugarzés a Bragg-
torvény felhasznalasaval kaphato: az ismert
racsallandoju kristalyokra a sugarzas olyan
szdgben kell essen, hogy a kivant hullam-
hosszra teljestiljon az (111)-diffrakcio fel-
tétele. Adott energiatartomany végigpasz-
tazésa a kristalyok szogének megfeleld ha-
tarok kozott valo valtoztatasaval torténik.

Aszinkrotronsugarzast felhasznald
szerkezetvizsgald mddszerek

Aszinkrotronsugérzas hasznalata—a nagyobb
intenzitas, a kisebb fokusz és az energia han-
golhatdsaga folytan — a laboratériumban is
hozzaférhetd modszereket [ényegesen ha-
tékonyabba teszi, s kitolja e modszerek alkal-
mazhatésagat a korabbinal kisebb és a

sugérzéassal gyengébben kdlcsonhaté mintak
vizsgélata felé. Az emlitett tulajdonsagokbal
adodo nyilvanvalo eldnyok ismertetésétdl
eltekintlink, s elsdsorban a szinkrotronoknal
létrejott fotonok szOrasan, illetve elnyelésén
és kibocsatasan alapul6 Uj technikékra
Osszpontositunk a kdvetkezfkben. Terjedel-
mi okok arra késztetnek, hogy mindezt a
teljesség igénye nélkul tegyk.

Adiffrakcio és a képalkotas teriiletét ille-
t6en szamos emlitenivalonk akad. A nagy
intenzitas kdvetkeztében lerdvidiilt merési
idd stabil fazisok vizsgalata mellett lehetdve
teszi az atalakulasok kovetését, igy példaul
rontgendiffrakcidval monitoroztak tdbbek
kozottaz S,N,—(SN), polimerizacios reak-
ciot és a cement vizfelvételét. A pulzalt ido-
szerkezetnek kdszonhetben ,lefényképez-
hetjiik” kémiai atalakulasok Iépéseit. Mint azt
a 4. abran lathatjuk, a hemoglobin szén-
monoxiddal (CO) alkotott komplexének lé-
zerimpulzust kdvetden bekovetkezett disz-
szociécigjanal aszinkrotronsugarzas egy-egy
Jelvillandsaval” sikeriilt képeket késziteni a
CO tavozasanak fazisairdl, megalapozvan
ezzel amolekularis bioldgiai mozi mifajara
aspiralé reményeket.

Szintén anagy intenzitasnak és a kollimalt
nyalabnak készonhet6 egy fellletvizsgalati
technika, a stirol6 beeséses diffrakcio. A feld-
lettel csaknem parhuzamosan (surol6 be-
esésben) haladé rontgensugéarzas csak egé-
szen kis mélységig (nanométer) hatol be az
anyaghba. A beesés szogét valtoztatva a beha-
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4. dbra = Elsd lIépések a molekularis biol6-
giai mozi felé —a szénmonoxid (CO) mioglo-
binnal alkotott komplexének bomlasa. Ultra-
rovid lézerimpulzus hatasara a komplex el-
bomlik, ésa CO molekula levalik amioglobin-
rol. E folyamat lépéseit kovethetjik a szin-
krotronsugarzas egy-egy ,felvillandsaval”
készllt krisztallogréfiai felvételeken. Egy fel-
vétel idGtartama 150 ps (1 ps = 1/1 000 000
0000005s), ez kb. tizedrésze a reakcididdnek

tolasi mélység is valtozik. Ha ilyen beesd
nyaldbbal végzlink rontgendiffrakcids kisér-
letet, a klilonbdz0 rogzitett beesési szogek-
nél felvett diffraktogrammok ésszehason-
litdsaval mélységszelektiv szerkezeti
elemzést kaphatunk.

Emlitést érdemel egy, a diffrakciot ki-
egeszitd technika, jelestil a magyar kutatok
(Tegze Miklos és Faigel Gyula, az MTA SZFKI
munkatarsai) altal kifejlesztett atomi felbon-
tasu réntgenholografia, mely szintén koz-
vetlenil deriti fel az atomok relativ elhelyez-
kedését, azonban ehhez — a diffrakcioval
szemben —a sugdarzés fazisat is felhasznalja.

A képalkotas lehetfségei tovabb gyara-
podtak a mikronyalab-analizisekkel: amin-
ta kiilonféle 6sszetevdinek eloszlasat ugyanis
feltérképezhetjiik, ha a mintan valamely
spektroszkdpiai vagy szorasi technikat
alkalmazzuk, s a mintat pontrél pontra vizs-
géljuk a kb. mikrométer &tmérdja nyalabbal.
Méagneses anyagok doménszerkezetét fel-
derithetjiik a magneses cirkularis dikroiz-
mus (XMCD - X-ray Magnetic Circular
Dichroism) segitségével. Ehhez cirkularisan

polarizalt rontgensugarzasra van sziikség. A
,Jobb- és balkezes” fotonok abszorpcioja
ugyanis fligg a magneses tér iranyatol, a di-
kroizmust a két abszorpcids egyutthato k-
I6nbségeként definialjak.

Assugarzas koherenciajaban rejlo lehetd-
ségeket aknazza ki a faziskontraszt-tomo-
grafia, mely a hagyomanyos abszorpcios
tomografianal sokkal jobb kontrasztot biztosit
kevéssé abszorbedld anyagok (példaul
konny( elemek vegytiletei), illetve hasonld
abszorpcios egytitthatoju, de kiilonb6z6 to-
résmutatoju fazisok hatérainak kirajzolasanal.
Amaodszer, mely a fentiek alapjan kifejezet-
ten alkalmas szOvetek vizsgélatara, azon
alapszik, hogy a térésmutatd mintabéli valto-
zasa a hullamfrontot torzitja. A torésmutato-
valtozas helyén szort hullam és az eredeti
hulldm interferencigjabdl a fazishatarok képe
all 6ssze a pozicidérzékeny detektoron.

Az elektronszerkezet alap- és gerjesztett
allapotanak vizsgalata az egyik legizgalma-
sabb terilete a kémidnak és a fizikanak. A
bevezetésben lattuk, hogy a rontgenspekt-
roszkdpiak ehhez a betdltétt (rontgenfluo-
reszcencia) és betoltetlen elektronallapotok
(XANES) felderitésével jarulnak hozza. A
konny( energiapésztazas nyoman arontgen-
abszorpcios spektroszkdpiak, tehata XANES
ésalokalis szerkezet tanulmanyozasara alkal-
mas EXAFS rutinmddszerré valtak, tovabba
az abszorpcid és az emisszid kombinalasaval
Uj modszerek jottek Iétre, emellett a rugal-
matlan réntgenszaéras (IXS - Inelastic X-ray
Scattering) is reneszanszat éli. Utébbi méd-
szernél a széras soran a rontgensugarzas a
mintaban kulonboz0 gerjesztéseket kelthet,
melyek segitségével az elektronszerkezet
atmenetei mellett a racsrezgések spektru-
mét is vizsgalhatjuk. A kisérlet soran az adott
szbgben szort rontgenfotonok energidjat al-
kalmas sziliciumkristéllyal analizaljuk, igy
kézben tartjuk mind az energiatadast, mind
aszorasi szog altal meghatarozott impulzus-
atadast. A modszer alkalmas kollektiv
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5. &bra = Aviz rugalmatlan rontgenszorési spektruma. Az energiaatadas-skala a mért és a

rugalmas szérés energigjanak kilonbsége. 8,45 keV-os fotonenergia (kb. 535 eV energiaatadas)

folott rajzolodik ki az oxigén K (1s) abszorpcids éle. Utdbbi jellemz6 a viz szerkezetére, hid-
rogénkotéseinek viszonyaira.

gerjesztések, igy racsrezgéesek és plazma-
oszcillaciok, tovabbé excitonok, Compton-
szorés, illetve kdnny( elemek térzselektron-
gerjesztéseinek Raman-szorassal tortend ki-
mérésére. Az 5. abran lathato a viz rugal-
matlan réntgenszoérési spektruma. A kisérlet
soran az analizalt energiat rogzitettik kb. 8
keV-on, mig a beesd sugarzas energidjat no-
velve mértiik ki az energiaatadas hataske-
resztmetszetét. A rugalmas szorés spektrum-
vonalata Compton-szdrés széles savja koveti,
majd ezutan kovetkezik az oxigén K-ab-
szorpcios éle, mely tulajdonképpenaz O 1s
elektronjanak gerjesztési és ionizacios spekt-
ruma. Ennek kdzvetlen, rontgenabszorp-
cioval torténd méréséhez 540 eV energidju
lagy rontgensugarzasra lenne sziikség, mely-
nek athatoloképessége kicsi, tovabba a
felUlet hatasaraigen érzékeny. llyen réntgen-
sugarzas alkalmazasahoz a mintanak és
kornyezetének vakuum-kompatibilisnek

kell lennie, ami kizarja extrém korilmények
(nyomés, hdmérseklet) alkalmazasat. Mind-
ezen kotottségektdl mentesuliink azonban
rugalmatlan rontgenszoérés alkalmazasaval: a
megfeleld energiatranszfer tartomanyban az
abszorpcids spektrum kemény rontgensu-
géarzassal iskimérhetd. Az ilyen sugarzas kdny-
nyen éathatol a diffrakcios célokra készitett
nagy nyomasu cellék vagy kriosztatok, illetve
kemencék ablakain, és nemaminta fellleté-
rol, hanem belsejérdl szolgal informécioval.
A fluoreszcencia-spektrumnak van
ugyan finomszerkezete, ennek tanulméanyo-
zadsahoz azonban nagyfelbontasu (=1eV)
spektrométerre lenne sziikség. A rugalmat-
lan rontgenszorashoz hasznalt spektrométer
éppen megfelel a célra, igy hasznalhatjuk
nagyfelbontasu rontgenemisszids spektro-
szkdpiai vizsgalatokhoz. E médszer, mely-
nek egyik legfontosabb alkalmazasa az ato-
mi magneses momentum vizsgalata, kiegé-
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szitBje a hosszu tava magneses rendezbdést
feltarni képes technikéknak. A Kb spektrum
az 1sionizécio utani 3p — 1s atmenet nyo-
man keletkezik. A 3p palyan 1évd lyuk (illet-
ve parositatlan elektron) magneses momen-
tumanak a 3d palyan levd péarositatlan elekt-
ronok magneses momentumahoz (mely az
atmenetifémek elsd soraban megegyezik az
alapéllapott atom magneses momentuma-
val) vald relativ bedllasa kiilénb6zo lehet. A
3p és a 3d palyak atfedése jelentds, ezérta
kicserélodési kdlcsonhatas nagymertékben
befolyasolja a spektrum finomszerkezetét.
A 0 spektrumvonalnal mintegy 15-20 eV
kisebb energianal megjelend, gyakran Kb’
szatellitnek nevezett vonal intenzitasa aré-
nyos az atomi magneses momentum mér-
tékével. A 6. abra ennek egy alkalmazasat
mutatja be egy kozepes ligandumtérerds-
ségl vaskomplex, a [Fe(o-fenantrolin),
(NCS),] példajan, ami a hdmérséklet emele-
sével atbillenthetd kis spinszamibal (S=0)
nagy spinszamuba (S=2).

Az abszorpcids és emisszios spektroszko-
pia kombinalasaval a rezonans rugalmatlan
rontgenszorast, avagy a rezonans rontgen-
emisszios spektroszkopiat kapjuk. E méd-
szerrel lehetdségiink van mind a koztes,
mind a végallapot tanulmanyozésara, mely
alkalmassa teszi példaul vegyeérték-, spin- és
toltéstranszfer-allapotoknak és valtozasainak
vizsgélatara. Tovabbi igen fontos kévetkez-
mény, hogy a rezonancia kvetkeztében az
abszorpcids spektrumokat nagyobb felbon-
tassal is megkaphatjuk. A nagyfelbontast
rontgenabszorpcids spektroszkopianal az
analizatorral kivalasztjuk az emisszios spekt-
rum egy vonalat, és az abszorpcids él felvéte-
Iénél csak az ebbdl az emissziés (fluoresz-
cencia) csatornabdl érkezd fotonokat hasz-
naljuk. A médszer mésik neve, a részleges
fluoreszcencia-hozam (PFY — Partial Fluor-
escence Yield) detektalt rontgenabszorpcio,
mely egy gyakran hasznélt (és sokkal
egyszer(bben kivitelezhetd) masik mérési

1
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0,6

I 0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

07,02 7,03 7,04 7,05 706 7,07 7,08
energia / keV
6. abra = A T=176 K hdmérsékleten spin-
atmenetet mutatd [Fe(o-fenantrolin),
(NCS),] komplex kis spinszamu (S=0) és
nagy spinszamu (S=2) allapotaban felvett
rontgenemisszios spektrumok jol érzékel-
tetik az emisszids spektrumvonalak helyi
méagneses momentumra valé érzékenysé-
gét. A kapcsolodo tovabbi eredmények re-
ményeink szerint U modszerrel gazdagitjak
amolekularis magnesességet tanulmanyo-
z0k eszkoztarat.

maoddal, a teljes fluoreszcencia-hozamot
hasznal6 detektalassal (TFY — Total Fluor-
escence Yield) vald szembeallitasbol szar-
mazik. A7. abra PFY és TFY XANES spekt-
rumok Osszevetésével mutatja meg eldbbi
eldnyeit. A nagyfelbontasu abszorpcids és
emisszios spektroszkdpidkrol de Groot ad
alapos attekintést (de Groot, 2001).
Arontgennyalab hangolhat6 energiéja és
nagy intenzitasa folytan lehetdvé valt korab-
ban csak radioaktiv forrasok g-sugarzasaval
gerjeszthetd magrezonancidk tanulmanyo-
zasa is (Gerdau és de Waard, 1999). Amagre-
zonanciaszoras-kisérletek sordn amintban
Iévd rezondns atommagokat szinkrotron-
sugarzassal gerjesztjik, és ezek iddbeli bom-
lasat figyeljik meg. Az atommag kdrnyeze-
tének hatésat a spektrumokban idobéli osz-
cillaciokként észleljik. A spektrumok a
Mdssbauer-spektroszkdpia idébeli Fourier-
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transzformaltjainak tekinthetdk, ezért — a
hiperfinom kélcsdnhatés kovetkeztében —
ezek is tiikrozik az atommag koruli elektron-
sOr(iség szimmetridjat, kbzvetve a vegyér-
tékallapotot, valamint az anyagban lévd
maégneses teret. Varhatd, hogy a kozeljovo-
ben elérhetdvé valik olyan magok vizsgalata
is, melyek vizsgalatira a hagyomanyos Méss-
bauer-spektroszkdpia alkalmas sugarforras
hijan nem ad maédot. Az ebbdl kifejlodott
egyik jelentds technika a szinkrotron-Mass-
bauer-reflektometria, melynek alkalmazasa-

YbInCu,
3+
LXAS
PFY
2+
TFY
— 15K
— 205 K

L 1 1 1 1 1 | 1 |
894 895 896 8,97
energia (keV)

7. abra = Az YbInCu, vegytilet részleges
(PFY) ésteljes (TFY) fluoreszcencia-detek-
talassal az L, (2p,,,) abszorpcios élen felvett
XANES-spektrumainak ¢sszehasonlitasa.
Megfigyelhetd, hogy a spekirum jellegzetes-
ségei az els6 esetben jobban elkuléniilnek
egymastol. A nagyobb felbontas kdvetkez-
tében a hdmérsékletvaltozasra bekdvetke-
z0 vegyeértékvaltozas is jobban kdvethetd.

ban élen jarnak az MTA Részecske- és Mag-
fizikai Kutat6intézetének munkatarsai. A
madszernél, mely kitlind fellletek és mag-
neses (multi)rétegek vizsgalatéra, a surolo
beeséses diffrakcional ismertetettekhez
hasonldan a beesés szogével valtoztatjak a
behatolasi mélységet. A 8. abran lathato
egy 20 nm-es vastag eloxidalt vasfolia spekt-
rumakeét kiilénbdzo beesési szognél, melyen
a fellletrdl és a minta belsejérdl szarmazo
spektrumok igen latvanyosan tikrozik a
kémiai mindségkuilonbséget.

0L

intenzitas

1025

10

1035

B ®=0,06°
10°E \i

10'E

10°L
0 50 100 150
id6 (ns)
8. abra = Uvegfeliletre felvitt 20 nm vastag
oxidalt vasréteg vizsgalata szinkrotron-Mdss-
bauer-reflektometriaval (SMR). A sugarzas
0,06°-0s beesési szognél kb. 2 nm mélyen
hatol be az anyagba, igy csak a minta tetején
Iév6 30 atomnyi rétegrdl hoz informaciot.
Az dbra aljan lathat6 az ilyen koriilmények
kozott felvett spektrum, mely paramagne-
ses fazis—valoszinldleg FeO(OH) —jelenlétét
tUkrozi. A0,21°-0s beesési szognél a behato-
lasi mélység kb. 20 nm, az ennek megfeleld
(felsd) spektrum az anyag belsejében 1évd
magneses fazisra jellemzd, melynek kémiai
Osszetétele valoszindleg magnetit (Fe,O,).
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Szemben a Mossbauer-spektroszkopia-
val, arezonans fotonok rugalmatlan szor6da-
sanak részkérdéseit is vizsgalhatjuk a
szinkrotronsugarzas energiaja hangolhatosa-
ganak és nagy intenzitasanak kovetkezté-
ben. A rugalmatlansag azt jelenti, hogy amag
gerjesztésével parhuzamosan valamely méas
kolcsdnhatas is fellép, ami altalaban a racs-
rezgések gerjesztése. A rugalmatlan magre-
zonanciaszéras (NIS — Nuclear Inelastic
Scattering) tehat a mag rezonans gerjesztése
sorén kelthet6 rezgések allapotsQr(iségét
tanulmanyozza, és (némi jéindulattal) a rugal-
matlan rontgenszoéras olyan igen specialis
esetének tekinthetd, ahol az analizator szere-
pét a keskeny energiaszélességl magatme-
net tolti be, az impulzusatadasrél pedig el-
veszitjiik az informaciét. A madszer jol kiegé-
sziti a hagyomanyos rezgési spektroszko-
piadkat és a rugalmatlan rontgenszoérast,
ugyanis csak olyan rezgési modokra érzé-
keny, melyekben arezonans (ti. Mossbauer-
aktiv) atom rész vesz. Alkalmazasaba a hazai
kutatdk kdziil eddig az ELTE Magkémiai Tan-
széke és az MTA RMKI munkatérsai kapcso-
I6dtak be. A 9. abran egy vizben oldott
vaskomplex NIS spektrumaét latjuk, melyen
elsdként figyeltik meg e modszerrel oldott
molekuldk rezgéseit.

Tovébbi, kémikusok szdmara érdekes
maodszerek is fejlddnek, illetve sziiletnek a
szinkrotronoknal: gondoljunk csak a foto-
elektron-spektroszkdpiara. Ezek attekinté-
sére azonban e helyen mar nincs médunk.
Ehelyettinkabb arra tériink ki, hogyan is lehet
a fenti mddszerek valamelyikét alkalmazo
kisérleti lehetdséghez hozzaférni.

Munka a szinkrotronoknal

A mérdhelyek egy-egy tudomanyteriiletre
vagy modszerre specializalodtak. Mindazon-
altal a kisérleti elrendezések altalaban igen
flexibilisek, gyakran hétrdl hétre szamos lé-
nyeges elemet teljesen at kell szerelni a fel-
hasznaldk igényei szerint. A kisérletek folya-

matosak a nap 24 éréjaban, a heti egy karban-
tartdnapot és az évenkénti néhany hosszabb
ledllast kivéve. Az egyes mérdhelyek sze-
mélyzete az ESRF-nél tipikusan két kutato-
bol, két posztdoktoralis kutatobdl, egy techni-
kusbol és esetleg néhany doktoranduszbdl
all. Kézvetlen munkajukat segiti még né-
hany, mas csoporttal is megosztott személy,
igy a kisérletekhez hasznélt programokat
karbantart6 és fejleszt6 szamitastechnikus,
a berendezések Gizemelését biztositd mér-
nok, valamint egy tervez6mérnok. Utdbbira
azeért is sziikség van, mert a mérdhelyek fej-
lesztése folyamatos, évrdl évre jelentds at-
alakitasok lehetnek a versenyképesség meg-
Orzése érdekében. Akdzhiedelemmel ellen-
tétben amérBhelyeket az idd java részében
nem a személyzet hasznélja, 6k csak asszisz-
talnak a hasznélathoz. Az évi 65 millié Euro
mikodési koltség fejében ugyanis az ESRF-
et fenntartd tagallamok elvarjak, hogy elso-
sorban kutatdik hasznalhassak ki a létesit-
mény elbnyeit. A kisérletekre alkalmas idot
igy szinte teljes egészében felosztjak az
évente kétszer meghirdetett palyazatok
nyertesei kdzott, s aszemélyzetnek is hason-
I6képpen meg kell méretni Gtleteitamegva-
I6sitashoz. A nyertes palyazatoknal 3 tagor-
szagbéli kutatd utazasi, szallas- és étkezési
koltségét fedezik. Ezek a feltételek vonat-
koznak a hazai kutatokra is, lévén Magyar-
orszag tarsult tag. Nem csak tagorszagokbdl
lehet palyazni, am sikeres palyazat esetén
ilyenkor a palydzoknak maguknak kell elte-
remtenitik az emlitett kéltségek fedezetét.

Kitekintés

Béar a harmadik generaciés szinkrotronok
technikailag mar meglehetdsen érettnek
tekinthetdk, a fejlesztés sztintelenil folyik,
melynek legfobb célja a kedvezd tulajdon-
sagaik kihasznaldsanak tovabbi optimali-
zélasa. Igy a tarologyrd fejlesztésénél var-
hat6 az elektronok szdméanak (az &ramnak)
novelése és gyakori utantoltése az intenzitas
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novelése és iddbéli csokkenésének szinte
észrevétlenné tétele céljabdl. A magneses
egységek szupravezetd magnesekre torté-
nd cseréje és vakuumba helyezése szintén
novelné az elérhetd intenzitast. Becslések
szerintintenzitasban még mintegy két nagy-
sagrend nyerhetd. Az optikai elemek is to-
vabbfejleszthetbk, igy nagyfelbontast mo-
nokromatorok és mikrométer alatti fokuszt
szolgaltatd egységek megjelenése pro-
gnosztizalhatd. E forrasok a laboratériumi
berendezésekhez hasonlédan szinte biztosan
hasznalatban maradnak a negyedik gene-
racios szinkrotronsugar-forrdsok megjele-
nése utan is, mivel szadmos vizsgalathoz to-
vabbrais ezek lesznek a legmegfeleldbbek.

A negyedik generacios, szabadelektron-
Iézereket alkalmazo berendezések tervezé-
se mar folyik, s talan egy évtizeden beliil

0 20 40 60 8;) 1o|o

E-E, (meV)
9. abra = A[Fe(2,2-dipiridil),]Cl, komplex vizes oldatanak NIS spektruma. A spektrum fo
jellegzetessége a +50 meV relativ energiandl lathatd, molekularezgéstdl szarmazé két csucs.
Ezek amolekula Fe—N nyuijtasi rezgése kvantuméllapotanak gerjesztését (+50 meV), illetve
legerjesztését (<50 meV) tikrozik.

Uzembe is dllhatnak. Ezek lineéris gyorsiton
ésundulatorokon alapulnak, sugarzasuk han-
golhato és teljesen koherens, intenzitdsuk
sok nagysagrenddel haladja megamost elér-
hetdket, idofelbontasuk pedig pikoszekun-
dum alatti, igy a kémiai atalakulasok kdve-
tésére igen alkalmasnak tinnek.

A szinkrotronsugarzas alkalmazasairol
tovabbi informaciok talalhatok a létesitmé-
nyek weblapjain, ezek listaja elérhetd pél-
daul az ESRF (http://www.esrf.fr) oldalain.
Nemrégiben szamos folyéiratnak szinkrotro-
nos kilénszama késztilt (Burkel 2001, Cop-
pens és Penner-Hahn, 2001; Vértes és Vanko,
2003), amiket érdemes az érdeklddknek
fellapozni. A Magyar Tudomanyos Akadémia
Magyar Szinkrotron Bizottsagatol a palyaza-
tokkal kapcsolatos informéaciokat remélhet
az olvaso.
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A KEMIA ES A TARSADALOM
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Bevezetés

HosszU ideig csaknem teljesen altalanos és
egyértelm( volt a természettudomanyok
hasznossaganak tarsadalmi megitélése. A
természettudomanyok mintegy masfél
évszdzada kezdddott fellendulésének
nyomaban jelentkeztek a mindennapi élet-
re gyakorolt hatasai. A technikai fejlédés csak
ritk&n valtott ki elitéld, vagy félelmet kifejezd
érzelmeket. Erdemes emlékezniink a 19.
szazad eleji géprombolok, a ludditdk moz-
galméra, akik a technikai fejldés miatt a
munkalehetdségek lényeges csokkenésétol
tartottak. Noha a természettudomanyok és
ezzel egyitt a gyakorlatban is felhasznalhato
eredmeények kifejlesztése az utdbbi évtize-
dekben rendkiviili mértékben felgyorsult, és
e fejlédés eredményei amodern, séta fejlodd
tarsadalmakban isa mindennapi élet megha-
tarozoé elemeivé véltak, egyre inkabb talal-
kozunk tudomanyellenes vélekedésekkel,
s6t mozgalmakkal. A tudomanyellenes né-
zetek immar politikai erdve véltak. A tudo-
manyellenes tamadasok, melyek sajnos
csaknem altalanos, de mindenképpen szé-
leskor( tarsadalmi jelenséggé véltak, az alap-
vetd természettudomanyok mindegyikére,
abioldgiara, akémiara és afizikarais kiterjed-
nek, de kiilondsen élesen fogalmazddnak
meg a kémiat illetden. Az utdbbi években a
kémiai anyag megjelolés szitokszova valt,
ami persze csak hasznalbik tijékozatlansagat
mutatja. Mar két évtizeddel ezelbtt javasoltak
(MacKinnon, 1981) a kemofobia megneve-
zéstazokra aszinte patologias jellegl véleke-

désekre, melyek a kémia eredményeinek
gyakorlati alkalmazasaival kapcsolatosak. A
teljességre vald torekvés nélkil sorolunk fel
jellegzetes kemofobias megallapitasokat:

= Akémia a felel®s a rak és més beteg-
segek elterjedéséért. A kémiai anyagok
tobbségikben betegségeket okoznak, a
legveszélyesebbek a karcinogén, a rakkeltd
anyagok.

= AkémiaafelelBs a kabitoszerek elterje-
déséért. Egy, az USA-ban 1983-banadrog- és
alkoholellenes mozgalom ltal kiadott kbnyv
cime The Chemical People Book (Kaiser,
1983).

= Amatragyazas és a névényvédo sze-
rek alkalmazésa kovetkezteben a taplalék-
kal sok veszélyes, betegségeket okozd
anyag kertil aszervezetbe.

= A kémiai anyagok légkorbe jutasa az
Ozonréteg elvékonyodasahoz, és ennek
folytan kiilonbdz6 kérosodasok, mint példaul
aborrak, elterjedéséhez vezet.

Ugy véljiik, atudomanyellenes nézetek-
nek, atudomanytol valé félelmeknek altala-
ban, sakémiétilletden kiléndsen, a tijekozat-
lansag, a felliletes altalanositas az alapjuk. A
kovetkezbkben ezt az allitast kivanjuk bizo-
nyitani, és javaslatot tenni e szerencsétlen
helyzet megvéltoztatasara; utdbbira termé-
szetesen annak tudataban, hogy ez csak hosz-
szabb idd utan kovetkezhet be.

A kémia kdzponti tudomany

Atermészettudomanyokban altaldban hier-
archikus kapcsolatokat szokas elképzelni,
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melyek természetesen nem a tudomanyte-
riletek fontossagara, hanem egzaktsaguk
szintjére vonatkoznak: fizika, kémia, bioldgia.
(Ez amegadllapitas sem teljesen igaz, hiszen
akémianak, sdta biolégidnak is vannak olyan
&gazatai, melyek egzaktsagukban veteked-
nek a fizikaéval, sot, feltil is miljak a fizika
egyes dgainak egzaktsagat.) A kémia azon-
ban nem csupan kdzblsd, hanem kdzponti
helyet foglal el a természettudomanyok ko-
z6tt (Kaufmann, Szmant, 1984, Pimentel,
Coonrod, 1987, Breslow, 1987). Minden
anyag, amellyel a kémia, bioldgia és a fizika
foglalkozik, atomokbol és molekulakbdl allé
kémiai anyag. (E megéllapitas aldl csak a
nagyenergiaju gyorsitdkban vizsgalt kiilon-
leges részecskék jelentenek kivételt.) Sajnos
az utdbbi években akémiai anyag megjelo-
Iés szitokszova valt, ami persze csak hasz-
naldik tajékozatlansagat mutatja. A kémia az
atomok és molekuldk egymassal vald kap-
csolddasanak, reakcidinak mennyiségi tor-
vényeit, a reakciok id8beli lefolydsanak me-
chanizmusét és matematikai egyenletekkel
vald leirdsat, a reakciok soran eldallo egyen-
sulyi dllapotok térvényszer(ségeit vizsgalja.
Fontos feladata az ismert vegytiletek szerke-
zetének meghatérozasa és Uj vegyiletek
eldéllitdsa. Az Uj, laboratériumban elGallitott
vegyluletek szama az idBvel exponencidlisan
novekszik. Néhany évtizeddel ezeldtt még
az egymilliét sem érte el az ismert vegytile-
tek szdma, ma tébb mint tizmillié vegyuletet
ismerlink, és az (n. kombinatorikus szintézis
segitségével ezerszamra és gyorsan allitha-
tok eld Uj vegylletek. A fizika és a kémia is
kémiai anyagokkal, illetve tobb kémiai anyag
bonyolult rendszerével foglalkozik. Az ato-
mok és molekulék szerkezetének tanulmé-
nyozasaval kapcsolatban nincs is értelme a
fizika és a kémia megkuildnboztetésének. Az
€ld anyag is kémiai anyag, illetve kiilonb6zd
molekulék bonyolult rendszere, melynek
szervezBdésében meghatarozo szerepet jat-
szanak a jellegzetes kémiai visszacsatolasok.

A természettudomanyok fejlddésének
két alapvetd jellemzdje a differencialédas és
az integralédas. Kezdetben volt az egységes
természettudomany, azonban ez még in-
kabb csak természetfilozéfidnak tekinthetd:
ebbdl sarjadt ki a fizika, a kémia és a bioldgia.
Adifferencial6dés az ismeretek ndvekedésé-
vel akémiateriiletén eldszor afizikai, a szer-
vetlen és a szerves kémia kialakuléséra veze-
tett, melyek ma is éI6 tantargyak a kémia
oktatasaban. A tovabbi differencialodast jel-
zik példaul a kdvetkezd6 megnevezések:
biokémia, biofizikai kémia, bioszervetlen
kémia, orvosi kémia, gyogyszerkémia, ké-
miai kinetika, kémiai termodinamika, koor-
dinacios kémia, szupramolekularis kémia.
Ezek egyike-maésika mér jelzi az integralodasi
folyamatot is. Més jelleg(, de ugyancsak a
kémia meghatarozo szerepét mutato Uj tu-
doméanyagak a molekuléris bioldgia, az
anyagtudomany és a kdrnyezettudomany.
A genetikai anyag kémiai szerkezetének
meghatarozésa vezetett amolekularis biol6-
gia kialakulasara, melyben 6tvézédik a bio-
I6gia, akémia és afizika. Az anyagtudomany-
ban a kémia nyilvanvaléan kulcsszerepet jat-
szik, hiszen a kémiai megfontolasok segitsé-
gével lehet meghatarozott tulajdonsagu Gj
vegyuleteket illetve tarsitott anyagokat, Un.
kompozitokat eldallitani. A kornyezettudo-
many pedig azzal foglalkozik, hogy melyek
azok a vegyuletek, amelyek karos hatassal
vannak a természeti kérnyezet életére, ho-
gyan lehet ezeket az anyagokat eltavolitani,
illetve kdrnyezetbarat anyagokkal helyette-
siteni.

A kémia haszna és kara

Mar a kémia tudomanyanak bd két évszazad
el6tti kialakulasa eldtt is rengeteg gyakorlati
fontossagu felfedezés sziiletett, melyek
mélyrehatoan befolyasoltak az emberek éle-
tét. El6allitottak kiilonb6z6 fémeket és 6t-
vozeteiket, az liveget, a porcelant, a puska-
port stb. Megtalaltak az élelmiszerek tartdsi-
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tasanak néhany maédjat. Az élelmiszerek el-
készitésében dsidok 6ta alkalmazott mod-
szerek kémiai alapjainak feltarasa azonban
csak a kémia tudoméanyéanak kialakulasaval
kezdddhetett meg. Osidok 6ta ismeretesek
akulénbozo festési eljarasok, a szappan elo-
allitisdnak modszere, és sok mas eljarasmaod
is. Ezekben a felfedezésekben természete-
sen nem jutott szerep a tudomanyos meg-
fontolasoknak, jobbara véletlenszerl megfi-
gyeléseken alapultak. A technolégia és a ter-
meészettudomanyok sszefonddésa a mo-
dern természettudomany kialakulasaval
vette kezdetét. Erdekes, hogy évezredekkel
ezeldtt egyes tavol-keleti tarsadalmakban a
technoldgiai ismeretek lényegesen megha-
ladtak az akkori eurdpai szintet. (Példaul a
kinaiak ismerték a porcelant, a puskaport, a
konyvnyomtatast stb.) Azonban ott nem ala-
kult ki atermészettudomany, ezért atechno-
I6giai fejlddés is megrekedt. Az elmult két-
sz4z évben viszont a technoldgiai haladas
elképzelhetetlen a tudomanyos ismeretek
fejlodése nélkil. Kozvetlenil vagy kdzvet-
ve minden tudomanyos felismerésnek gya-
korlati kdvetkezményei is vannak. A kovet-
kezbkben a kémiai kutatdsoknak csak né-
hany, alegfontosabbnak vélt gyakorlati ered-
ményét soroljuk fel. A kémia tudomanyanak
kozponti jellegébdl kovetkezden ezek az
eredmények a mindennapi élet minden vo-
natkozasaban meghatarozo jelentdségiek.
Természetesen rdmutatunk azokra a veszé-
lyekre is, melyek jelentkeznek vagy jelent-
kezhetnek ezeknek az eredményeknek a
nem eléggé koriltekintd alkalmazaskor, to-
vabba a val6s veszélyek elharitasanak lehe-
toségeire is.

A kémia és az élelmezés
Az élelmiszerek termelésének és feldolgo-
zésanak minden fazisban kémiai folyamatok
jatszodnak le, melyek megértése lehetdse-
get nyUjt befolyasolasukra és optimalizala-
sukra. A ndvénytermeléshez elengedhetet-
lentil sziikségesek a m{tragyak és a kartevok

elleni szerek. A ndvények nitrogénsziikség-
letét klonb6z6 nitrogénvegytiletekkel le-
het kielégiteni. A természetes nitratkészle-
tek nem elegenddek, ezért volt rendkiviili
jelentdségl Haber felfedezése az ammonia
szintézisére, melyért megkapta az 1918. évi
kémiai Nobel- dijat. Azamméniabdl ugyanis
a mitragyazasra hasznalhaté ammonium-
nitrétot, illetve karbamidot lehet eldallitani.
Rendkivilli ajelent6sége a kiilénbdzd no-
vényvédaszerek alkalmazésanak. Ezek nem
artalmatlan szerek, de helyes mértéka hasz-
nalatuk nem jar veszéllyel. Természetesen
az élelmiszerek elkészitésében, konzervéa-
laséban is tdmegével hasznalunk kiilénb6zd
kemikalidkat.
A kémia és a ruhazkodas
Az allati és a ndvényi eredetd textiliak fel-
hasznélasa ma csak toredékét teszik a k-
16nb6zd maszéalakénak, melyek szamos
tulajdonsagukban sokkal jobbak, mint a ter-
mészetes eredetlek. A Carothers felfedezte
nylon valosagos forradalmat jelentett a tex-
tiliparban. A misz6rmék még az egyébként
tudomanyellenes allatbaratok elismerését is
kivivtak. A szinezékek korabban kizérdlag
természetes eredetlek voltak. Perkin még
hisz éves sem volt, amikor szinte véletlendil
felfedezte az els6 anilinfestéket. Ez a felfe-
dezés vetette meg a szintetikus szerves
vegyipar alapjait.
A kémia és az orvoslas
Ma a kémia dontd szerepet jatszik mind az
orvosi diagndzisban, mind pedig a gyogy/tas-
ban. Ehrlich 1907-es felfedezése korszakal-
kotonak bizonyult—ez volt a szifilisz gyogyi-
taséra a 606. probalkozasra megtalalt szerves
arzénvegyllet: aszalvarzan. Ehrlichhez ha-
sonldan Domagk is a baktériumokat szelek-
tiven festd anyagokban kereste a sztrepto-
kokkusz okozta betegség gyogyszerét. A
szulfonamidok bakteriosztatikus hatasanak
felismerése korszakalkotd jelentfségd volt.
(Ehrlich 1907-ben, Domagk 1939-ben kapta
meg az orvosi és élettani Nobel-dijat.) A
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penicillin és a tdbbi antibiotikum bevezetése
Uj korszakot jelentett a fert6z6 betegségek
elleni kiizdelemben. (A penicillin és széles-
kord gyogyhatasanak felfedezéséért és
Fleming, Chain és Florey 1945-ben kaptak
az orvosi és élettani Nobel- dijat.)

Tanulsagos a DDT felfedezése és alkal-
mazésa a malaria lekiizdésére. A betegséget
terjesztd szunyogok kiirtasa sok millio ember
életét mentette meg. Joggal részesiilt a felfe-
dezd, Paul Muller az 1948. évi kémiai Nobel-
dijban. Hosszu évek maltan deriilt ki, hogy a
DDT nem bomlik le a természetben, és
egyes allatfajtakra igen veszélyes. Ezért hasz-
nélatat 1972-ben betiltottdk. A kutatadsok
hasonlé hatésu, de a zavard mellékhatasoktol
mentes szerek kidolgozaséara vezettek.

Felsorolni sem lehet a legkilénb6zdbb
betegségek hatdsos gyOgyitasara bevezetett
gyogyszereket. Ma egyetlen Uj gyogyszer
felfedezéséhez és bevezetéséhez tobb ezer
Uj vegyllet eldallitasara, laboratériumi és
klinikai vizsgalatara van sziikség, melynek
0Osszkoltsége tobbszazmillio dollar. A gyogy-
szerjel6lt Gj vegylletek eldzetes vizsgalatat
akkor szigoritottdk meg rendkiviili mérték-
ben, amikor az 1956-ban altaté- és nyugtato-
szerként bevezetett Conterganrol kidertdilt,
hogy hatasara terhes anyak torzsziilotteket
hoztak a vilagra. A szert 1961-ben betiltottak.
Azbta megéllapitottak, hogy a drdmai mel-
Iékhatasért a vegytiletnek csak az egyik opti-
kai izomerje a felelBs, és maga a vegyulet
alkalmas lehet tobb szérnyd betegség, mint
példaul alepra lekiizdésére.

Mi sem mutatja jobban a fejlfdést a gyo-
gyftasban, mintaz, hogy afejlett orszagokban
az atlagos életkor az elmult szaz év alatt
harminc évvel ndvekedett.

A kémia és az energiatermelés
Az energiét a vizieromavek és a szélerdma-
vek mellett vagy kémiai folyamatok, vagy
magreakciok szolgéltatjak. A szén ésaszén-
hidrogének (foldgaz, benzin, stb.) égése tobb
karos hatéssal jar: a szén-dioxid okozza az

un. Uveghazhatast, a belséégési motorok
kipufogogazaiban tobb kéros anyag is talal-
haté. Ez utdbbiak mennyiségét, illetve kon-
centraciojat jelentdsen lehetett csdokkenteni
kildnbozd katalizatorok alkalmazéaséval.
(Még néhany évvel ezelbtt is megengedett
voltabenzin hatasfokanak javitasara tetraetil-
olmot hasznélni adalékanyagként, de ezta
kornyezetbe keriild 6lomvegyiletek mér-
gez0 hatasa miatt betiltottak. Sikerdlt viszont
kornyezeti mellékhatasoktdl mentes kopo-
gasgatlé szereket kifejleszteni.) A szén- és
szénhidrogén-készletek természetesen vé-
gesek, és nagy tékozlas a fontos vegyipari
nyersanyagként szolgalé kdolaj és a foldgaz
elégetése. Az atomreaktorok alkalmazésaval
kapcsolatban sok az indokolt és az indokolat-
lan félelem. A jelenleg is fejlesztés alatt all6
kémiai eljarasok nagy segitséget jelenthet-
nek az atomreaktorok kiégett fltGelemei-
nek feldolgozéasaban —, a tulajdonképpeni
problémat okozd izotépoknak a sokkal na-
gyobb mennyiségben jelen 1évd, de nem
zavaro egyéb anyagoktdl valo elvalasztasa-
val. gy a kiégett fatdelemek veszélytelen
tarolasat sokkal egyszerQbben lehetne meg-
oldani.

Méar eddig is jelentds eredményeket ér-
tek el akilonbozd tizelGanyagcellak alkal-
mazasaval a gépjarmavekben. Valoszind,
hogy az 4ttérés ezen a teriileten a még haté-
konyabb katalizatorok alkalmazasaval révi-
desen bekovetkezik. A napelemek hatasfo-
k&nak novelése, ami természetesen megfe-
leldbb fényérzékeny félvezetd anyagok fel-
fedezését kdveteli meg, mindségileg valtoz-
tathatja meg azok alkalmazasi lehetdségeit.

A kémia és az elektronikus ipar
Aszamitégépek, amobiltelefonok és a televi-
zidkésziilékek manapsag a fejlett orszagok
szinte minden haztartasdban megtalalhatok.
Mindezek mikddésében a tranzisztorok
jatsszak a dontd szerepet. Ezek kialakitasa-
ban a kémiai eljardsok a meghatarozoak,
ugyanis ezek segitségével vélt lehetségesse
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arendkivili mérték( miniattirizalés. Ezen a
tertileten olyan gyors a fejl6dés, hogy a ké-
miai és fizikai kutatasok eredményeit nem
lehet megjosolni. Az azonban kétségtelen,
hogy a nanokémia meghatarozo szerepet
jétszik ezen a terileten. Az (j félvezetd és
szupravezetd anyagok felfedezése tovabb
novelheti amlszerek adatfeldolgozé sebes-
ségét, és csokkentheti azok energiaigényét.

A kémia és a kdrnyezetvédelem
A kémiaval szemben a leggyakrabban han-
goztatott vad, hogy a veszélyes kémiai anya-
gok kérositjak, kevésbé mérsékelt megfo-
galmazés szerint tonkreteszik a kdrnyezetet.
Potencidlisan minden emberi tevékenység,
amezOgazdasagi és az ipari termelés, vala-
mint a termelt javak felhasznéalasa is a ter-
meészet szennyezésével jar. Az emberiség
lélekszamanak ndvekedése, mely részben
az orvostudomany, és ezen bellil természe-
tesen a kémia diadala, részben pedig civili-
zaciOs elmaradottsag és ideoldgiai megfon-
tolasok kovetkezménye, sziikségképpen
megkdveteli a mez6gazdasagi és az ipari
termelés novelését. A mitragyazas és a no-
vényvéddszerek alkalmazasa nélkiil agazda-
ségilag fejlett allamok lakait is €éhinség fenye-
getné. Minél fejlettebb egy tarsadalom, annal
nagyobb az egy lakosra jutd energiafogyasz-
tés. Részben a valos fejlddés, részben a mér-
téktelen pazarlas miatt az Egyesiilt Allamok-
ban az egy fore juté energiafogyasztas mint-
egy OtszOrdse a magyarorszaginak, a miénk
pedig kb. tizszerese az indiainak, az pedig
sokszorosa az elmaradott afrikai orszagok
lakdiénak.

A legjobb kérnyezetvédelem a kdrnye-
zeti szennyezések megelzése. A kémianak
ebben elsGdleges szerep jut. Egyrészt olyan
eljarasok kidolgozasaval, melyek hulladékai
nem veszélyes anyagok, masrészt pedig a
hulladékok illetve az elhasznalt anyagok
feldolgozésa Utjan. Ezzel kapcsolatban rend-
kivil élénk kutatasok folynak; ma mér elter-
jedta zold kémia elnevezés. A legnagyobb

mennyiségl hulladék az elhasznalt mdanya-
gok felnalmozédasabol keletkezik. Ezek fel-
dolgozésarészben regeneralasuk, részben a
kiilonb6zd hdkezelési eljarasok révén mar
Iényegében megoldottnak tekinthetd, de a
tovabbi fejlesztés feltétleniil sziikséges
(Szépvolgyi, 2001). Természetesen arra len-
ne sziikség, hogy eleve szelektiven gyQjtsék
akulénbdz6 hulladékokat.

Akémiatanitasa

Atérsadalom vélekedését a kémiardl az hata-
rozza meg, hogy tagjai milyen ismeretekre
tesznek szert az alap- és a kdzépfoku oktatas
sorén, illetve, hogy milyen informéaciokkal
talélkoznak a napi- és hetilapokban, aradié-
ban és a televiziéban. Sok tankonyv éatla-
pozasa azt mutatja, hogy gyakran nem érve-
nyesul az az alapvetd pedagdgiai elv, hogy
csak az oktathat6, ami az adott életkori szin-
ten és a korabbi ismeretek birtokaban felfog-
hato. ElsGsorban a makroszkopikusan észlel-
hetd és tapasztalhat6 tulajdonsagokkal kell
foglalkozni, és — amennyire lehetséges —
megmutatni azok atomi és molekuldris szintd
értelmezését.

Nem kicsiny pedagdgiai feladat annak
bemutatasa, hogy egyrészt az utolsd néhany
évtizedben rendkivili volt a fejlddés a termé-
szettudomanyokban &ltalaban, és igy a ké-
miaban is, ugyanakkor az Uj ismeretek nem
sziikségképpen érvénytelenitik a kordbbia-
kat. Példaul a tobb mint szaz éve felfedezett
termodinamikai torvények mais érvényesek
és nélkilozhetetlenek tapasztalataink meg-
értése és azok tovabbi elmélyitése szem-
pontjabdl. Természettudomanyi ismerete-
ink idBbeli gazdagodasanak és elmélyiilé-
sének bemutatasan keresztiil nem csupan
azt kell bizonyitani, hogy milyen sok nyitott
kérdés van, melyekre természetesen csak a
tovabbi kutatasok adhatnak valaszt, hanem
aztis, hogy vannak olyan torvényszeriiségek
melyeket a tovabbi kutatasok aligha kérdd-
jelezhetnek meg. Az Gjabb kutatasok gyak-
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ran nem a korabbi térvények megdontésére,
hanem finomitaséara, korlataik felismerésére
vezetnek. A legjobb példa a newtoni torvé-
nyek korlatainak einsteini felismerése. A ké-
midban meghatarozé jelentdség volt az allan-
dé és sokszoros sulyviszonyok torvényének
felfedezése, atovabbi kutatasok pedig feltar-
tak e torvények korlatait, de nem kérddjelez-
ték meg alapvetd érvényességiiket.
Szerencsére a legujabb felfedezések ko-
z0tt is akadhatnak olyanok, melyeket jelle-
guknél fogva mar a kbzépiskolai oktatasban
megemlithetlink, s6t esetleg meg is kell
emlitenlink. Erre talan a legjobb példa a fulle-
rének alig tébb mint tiz évvel ezel6tti felfe-
dezése. Ezeknek az anyagoknak a szerkeze-
tétis be lehet mutatni, hiszen legfontosabb
képviseljik, a hatvan szénatombol allo
buckminsterfullerén szerkezete pontosan
megfelel a 20 hatszogbdl és 12 6tszdghdl
allo futball-labda szerkezetének. Ma mar a
kozépiskoladban sem szabad azt mondani,
hogy a szénnek két kristalyos modosulata
van, agrafit és a gyémant, valamint az amorf
szén, hanem meg kell emliteni, esetleg be is
lehet mutatni a fulleréneket is.
Természetesen meg kell mutatni a ve-
gyuletek sokféleségét, kihangstlyozva azo-
kat, melyekkel amindennapi életben is talal-
kozunk. Nem szégyen a fozés kémidjarol be-
szélni. Ra kell mutatni a természetes és mes-
terséges anyagok kozotti hasonldsagokra és
klilonbozdségekre, ezzel is meg lehet nehe-
ziteni atermészetes anyag mitoszanak kiala-
kulasat. A természetes nem sziikségképpen
j6 és hasznos, a mesterséges pedig nem ere-
dendden karos. A légyold galocabdl nem cél-
szer( paprikést fozni, a nagyhatasu gyogy-
szerek tilnyomo tébbsége mesterségesen
elGallitott vegydlet, a televizids késziilek pe-
dig mesterséges anyagok tucatjaibol all. Sok
természetes anyagot is alkalmaznak gyogy-
szerként, példaul a vitaminokat és a hormo-
nokat. Nagyon fontos azt a tévhiedelmet
eloszlatni, hogy a természetben el&forduld

gyogyhatasu anyagok, példaul a kiilonb6zd
vitaminok;, hatasosabbak, mintazok a hasonl6
kémiai Osszetétel( és szerkezetl anyagok,
melyeket mesterségesen allitanak eld. Sok
alkalom kinalkozik annak bemutatéséra, hogy
az adott, gyakorlati alkalmazasokkal is jaro
felfedezés tarsadalmilag csak akkor kéros, ha
nem atarsadalom érdekében hasznaljak.

Az egyik legfontosabb kémiai &lland6 az
Avogadro-szam. Ennek ismeretében lehet
és kell a hatas és a hatdsos anyagmennyiség
probléméjardl beszélni. Gyakran olvashatni
az ujsdgokban, hogy milyen veszélyes ,ké-
miai” anyagok kerilnek a természetbe vagy
éppenséggel élelmiszereinkbe. Meg kell
mutatni, hogy a veszélyes mindsitésnek nincs
értelme a veszélyes mennyiség megjel6lése
nélkiil. Erzékeltetni kell a 6.023 x 10% nagy-
sgat. Példaul el lehet mondani, hogy az ivo-
vizzel naponta milliardszamra isszuk az
aranyatomokat, &s a legtermészetesehbb , bio-
taplalkozés” esetén is sokszorta nagyobb
szdmban keruilnek szervezetiinkbe rakkeltd
anyagok molekulai.

Akdzépiskolai oktatasban is nagyon fon-
tos a kisérletek szerepe. Persze minden ki-
sérlet veszélyes, de azt is be kell mutatni,
hogyan kertilhetdk el a veszélyek. A kisér-
letek élményt jelentenek, a sziikséges mér-
téka ovatossagra nevelnek, és megbaratkoz-
tatnak a kémiaval.

Than Kéroly egyik dolgozataban (Than,
1893) részletesen irt a kozépiskolai kémia-
oktatés fontossagarol. Szomord, hogy szavai
ma még inkabb érvényesek, mint valaha:
~Bizonyara ennek a végzetes elbitéletnek
(ti. hogy a chemia nem igen alkalmas peda-
gogiai szempontbol az értelem fejlesztése-
re) kdszonjik azt, hogy Magyarorszagon a
chemiét a kdzépiskolai oktatés terérdl a hu-
manistak, amagyar kormanynak iskolai re-
formja kdzben, Gigyszolvan teljesen kiszori-
tottak. Helyes belatassal pedig csak azt kel-
lett volna cselekedni, hogy achemianak rossz
tanitasa helyett j6 tanitasat létesitsék.”
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Sajnos a kivald hazai ismeretterjeszt6 fo-
lyGiratokat — mint a Természet Vilaga és az
Elet és Tudomany — nem olvassak elegen, a
napilapokbdl és az elektronikus sajtobol pedig
jobbara nem kielégitd vagy éppenséggel
téves tajékoztatashan részestilnek az olvasok,
anézok és a hallgatok. Sziikség lenne ismét
szinvonalas és egyidejlleg szérakoztatd

természettudomanyi ismeretterjesztd mdso-
rokra, valamint arra, hogy a napilapoknak le-
gyen rendszeres, érdekes és hiteles informa-
ciokat kinald tudomanyos rovatuk.

Kulcsszavak: kémia, kdzponti tudomany,
vegyipar, kérnyezetvédelem, energiaterme-
Iés, €élelmezés, orvostudomany
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Interju

A VEDAKTOL AZ INTERNETIG!

Sipos Julia beszélgetése Nyiri Kristof filozofussal

Nyiri Kristof akadémikus, az MTA Filozdfiai
Kutatéintézetének igazgatoja; legujabb
kutatasai az informécids tarsadalom altal fol-
vetett tarsadalomtudomanyi kérdésekhez
kapcsolddnak.

S. J.: Aki az On nevével mostanaban
talalkozott — és ez elég gyakran megesik
manapsag —, azt gondolhatja, hogy munkas-
sé&ga elsBsorban ahhoz az uj filozdfiai kihi-
vashoz kapcsolodik, amit a vilaghalé megje-
lenése jelent.

Ny. K.: Bar igy lenne! Sajnos én jéval ko-
rabban kezdtem, az els6 filozofiai publika-
ciém 1966-ban sziiletett — az angolszasz
nyelvfilozéfiat mutattam be a magyar olva-
soknak. Ez akkoriban Uj dolognak szamitott.
Ebbdl szervesen kovetkezett szamomra a
logikai pozitivizmus téméaja, a Bécsi Kor, majd
Rudolf Carnap, aki elvezetett Wilfrid Sellars-
hoz. O ir Wittgensteinrdl, aki a kdvetkezd
&llomés voltszamomra, és az & nyoman kezd-
tem foglalkozni osztradk-magyar eszmetorté-
nettel. Véguil is, nagyobb bukdacsolasok nél-
kili szerves és gyors folyamat vitta Monarchia
eszmetorténetének kutatdsahoz, nagyjabol
ahetvenes évek elején. Lendvai Feri kollé-
gammal letettlink az asztalra egy 6sszefog-
lal6 rovid filozofiatorténet kotetet, ez volta

t Az interji a Magyar Radié Aranyemberek cimQ
sorozataban 2002. prilis 18-an elhangzott beszélge-
tés frott valtozata.

Védaktol Wittgensteinig, amely az6ta mar a
negyedik kiadast is megérte. Ez 1995-ben
jelent meg. Azért emlitem kiilon bliszkeség-
gel, mert ebben tettenérhetd volt egy U
maodszertan. Markansan kitapinthato volt az
a megkdzelités, hogy a filozéfiat nem 6n-
magabdl kell megérteni, a filozdfia torténetét
nem afilozofiai problémak feldl kell megér-
teni, hanem a filozo6fian kivili problémak
feldl. Ez a szociologizald megkdzelités azt
jelenti, hogy a tarsadalomnak és a kultiranak
megvannak amaguk problémai, és a filozdfia
ezeket a problémakat igyekszik a maga esz-
kozeivel foldolgozni. A filozofia problémai
nem azonosak minden korban és minden
geogréfiai thjon. Nem igaz, hogy az egyszeri
ember valahol a Polinéz-szigeteken félnéz a
csillagos égre, és filozofia tolti el az 6 lelkét.
A filozoéfia 6sszefligg a gorogség ota tartd
fejlodéssel, az alfabetikus irasbeliséggel,
mindazzal, ami ebbdl kdvetkezett, és ennek
jelenlegi utdjatékaival is. Tehat ha a filozofia
szt az ember komolyan hasznalja, akkor ez
az euro-amerikai kultrtdrténethez ktddo
sajatos jelenség, amely nem énmagabol ér-
tend® meg, hanem ebbdl a kultdrtorténetbdl
altalaban. Ez a metodoldgia jellemezte az
emlitett kdnyvet.

A magyar gondolkodasmaédot mindig is
a szociologizalé szemléletmdd jellemezte
Palagyi Menyhérttdl Lukacs Gyorgyig, Hau-
ser Arnoldig, ugyanakkor ez aszociologizald
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filozofiatorténet a filozofiai fodramok feldl
nézve outsider pozicio. Az én itthoni pozici-
0m is mindig outsider pozicid volt, amit ter-
meészetesen bliszkén és boldogan viseltem
és viselek. Az utébbi méasfél évtizedben a
gondolkodasmodom kibdviilt, és e mellett
aszociologizald megkdzelités mellett a filo-
z6fiat befolyasold elsddleges tényezdnek a
kommunikaci6 technolégidjat tartom. Tehat,
ha gy tetszik, most is kivilr8l probalom
megeérteni a filozéfia mikodéseét, kérdéseit
és valaszait. Ez azonban egy intimebb meg-
kozelités, mert nem a tarsadalom tagabban
értelmezett kulturdlis élete feldl kozelitek,
hanem maganak a gondolkodéasnak és a
kommunikécionak sajat instrumentumai fe-
161, amelyek: a szbeli beszéd, a kézzel irott
és nyomtatott szoveg vagy az internet. Azt
mondhatndm tehat, hogy az internettel valo
filozdfiai foglalatoskodéas szamos fordulépon-
ton kereszttil ugyan, de teljesen szervesen
nott ki az én szellemi el6életembdl.

S.J.: Erdekes, hogy outsider poziciotem-
lit, amikor Onrél tudhat, hogy tudomanyos
sikereket halmozott fol, és egyébként is On
aMagyar Tudomanyos Akadémia egyik inté-
zetének a vezetdje. Ugy érzi, hogy az On
altal képviselt megkdzelités nem kapott
tudomanyos elismerést?

Ny. K.: Az outsider pozici6 és bizonyos
kulsddleges sikerek b&ven 0sszeegyeztet-
hetdk egymassal. En mindenképpen meg-
kilBnboztetem magam a mainstream, vagy-
is fdaram-gondolkodastdl, de ezt nem tliz-
tem ki célul, csak igy alakult. Rdadasul, bizo-
nyos dolgokra kiviilrél jobb az ember rélatasa,
és adott esetben eredetibb Gtletei szlllethet-
nek, mint ha bellilr6l nézné ugyanazt.

S.J.: Mi allt a mésik oldalon, valamiféle
elitista katedra-filozdfia?

Ny. K.: A katedra-filozéfia jo sz6, bar mi
iskola-filozofiardl szoktunk beszélni. Nem
akarok senkit megbantani, de ennek a kép-
viseldi Ugy gondoljak, hogy vannak 6roktdl
adott filozdfiai problémak, ezeket legjobban

afilozofusok kényveibdl lehet megismerni,
és egy filozo6fus akkor jar el helyesen, ha
harminc filozéfiakonyvbdl ir egy harminc-
egyediket. En ugyan imadok filozdfiai kony-
veket olvasni, de nagyon el lennék kesered-
ve, hogyha a filozéfia probléméit ezekben a
konyvekben vagynam megtalalni... Ez az
outsider pozicio kétségkiviil nem azt jelenti,
hogy bizonyos gondolatokat ne tudtam vol-
na atplantélni a kovetkezd generacidba. Sot,
aszoObeliség-irasbeliség paradigma a magyar
filozofidban pérjat ritkitd modon sikeres lett,
és nagyon sok fiatal és kevésbé fiatal ember
csatlakozott hozza.

S.J.: Pontosan mit ért ezen a paradigman?

Ny. K.: Kezdjuk az eldzményekkel! Ma-
gyarorszagon a htiszas-harmincas években
volt néhany kit(ind szerz®, mint Balogh Jozsef
klasszika-filologus, aki a hangos és a halk
olvasés jelenségével foglalkozott, Hajnal Ist-
van, akivalé torténész, akit Glatz Ferenc vagy
Lakatos LaszI6 konyvébdl ismerhetiink, és
aki az irdsbeliség torténetével is foglalkozott.
Balazs Béla koltd és filmesztéta, aki szinténa
szovegek emberi gondolkodasra gyakorolt
hatését elemezte. Az 1924-ben kiadott neve-
zetes konyvében — A lathat ember cima-
ben —arrdl irt, hogy a kényvnyomtatas ho-
gyan nyomta el szévegekkel az ember ere-
detileg képi gondolkodasét. Ez tehat kohe-
rens magyar gondolati aramlat volt, amely
koherenciajat nem abbdl meritette, hogy a
szerzOk egymast olvastak, hanem azt hi-
szem, hogy abbdl, amita magyarul gondolko-
dé ésird emberek szamara egyrészta Monar-
chia kdzelmultja és kdzelsége jelentett, méas-
részt ez a furcsa, elszigetelt nyelvi helyzet,
amelyben alkottak. Babits igy fogalmazott,
hogy az elmélet nem mas, mint a gyakorlat
hianya. Nem kell csodalkoznunk azon, hogy
ha a kommunikacié-filozofiairanti fogékony-
s&g éppen olyan kultdrakban alakul ki, ame-
lyeknek kommunikécios nehézségei van-
nak. Arrol van sz, hogy a mindenki altal
érthetetlen nyelviink predesztinal minket,
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magyarokat a kommunikéacio-filozéfiara. A
kommunikacio-filozofiaa szébeliség, az irés-
beliség, a képi gondolkodas kiilonbségeivel
foglalkozd elméleteket jelenti. Erdekes és
ismeretlen 6sszefiiggés, hogy a McLuhan ko-
rili torontdi iskoldban, ahova egyébként Po-
lanyi Karoly is tartozott, az 6tvenes években
Balazs Bélat és Hajnal Istvant, azaz Etienne
Hajnal francia nyelv( tanulmanyait olvastak.
Labjegyzetek és hivatkozasok bizonyitjak,
hogy amit ma McLuhan-i gondolat néven
ismerlink a Gutenberg-galaxis végérdl, az ere-
detileg Magyarorszagon, magyar szerzoktol
szilletett. Mindez azt jelenti, hogy amit én és
maésok is képvisellink, vagyis hogy a kom-
munikécio technolégidjaagondolatatadasban
mennyire fontos, ez egy eredetileg itthonrdl
indult hagyomany folytatasa. Ez lenne az a
bizonyos szAbeliség-irasbeliség paradigma, de
ehhez persze méas nagy nevek is tartoznak.
McLuhant mar emlitettemn, Walter J. Ong, Eliza-
beth Eisenstein, Watt, Goody, Eric Havelock,
és méeg sok més kit(nd gondolkodo.

S.J.: Ezanagyon is koherens rendszer,
amit felvazolt, és szerzokkel, elméletekkel
alatamasztott, logikusan épult fél a gondol-
kodaséban, vagy fokozatosan allt 6ssze a
puzzle a fejében?

Ny. K.: A végeredményt az eleje feldl
nem lehetett latni, igy puzzle-szerQen allt
0Ossze akép. Hajnal Istvan szamomra megle-
petésszer( felfedezés volt a nyolcvanas évek
vége felé. Véletlen mdve volt, hogy belelit-
kdztem Eric Havelock-ba és a tobbi szerzé-
be, és amikor kezdenek 6sszedlIni a puzzle-
darabok, az ember mér a hianyokat is latja,
utdnanéz a fehér foltoknak, tovabbolvas...
Kezdetben megrenditd volt, hogy te jO Isten,
itt van ez a kontinens, a 1étérdl sem tudtam,
mi tortént volna velem, ha nem fedezem
fel? Egyébként most is gy gondolom, hogy
nagyon buta vagyok, és rengeteg dolgot
nem tudok, de ha visszagondolok az elmult
évek folyamatos valtoallitasaira, azért ugy
latom, hogy az az épiilet, ami most kortilvesz,

tulajdonképpen félhasznalt minden épitd-
anyagot, amivel az elmult évek soran kisér-
leteztem. A szObeliség, az irasbeliség és az
internet probléméja mellett megjelent a
képi gondolkodés problematikéja. A képi
kommunikacio, minta kommunikécié egyik
neme felveti azt a nagy kérdést, hogy mi
van az ember fejében, mit akarunk kom-
munikalni. A mult szdzadban évtizedeken &t
aztgondoltuk, azt szajkéztuk, hogy az ember
gondolkodésa alapvet6en verbalis, a gon-
dolkodd ember szdvegeket mond maganak
a sajat agyaban. Ezzel szemben, az emberi
agyban, mentalis vilagunkban a képek, sza-
vak, szagok, tapintasok, nyomasok egyitt
vannak jelen, és a kommunikéciénak az vol-
naafeladata, hogy ezta szines vilagot ember-
tol emberig kozvetitse. Lathato, hogy a gu-
tenbergi ember nagyon szerencsés volt cso-
dalatos konyveivel, és az Gjkori tudomany,
az eurdpai technikai civilizacié mind anyom-
tatott kdnyveknek kdszonheti 1étét. Ezzel
egyutt, most igy utdlag elképzelhetd, hogy
milyen elképeszt6 lelki kényszerzubbonyt
jelentett évszazadokon keresztlil a gondol-
kod6 embernek az, hogy a szinesen és
sokdimenzidsan észlelt kilsd és bels vilagot
alineéris szveg kalodéjaba volt kénytelen
zarni. Vallalom azt az eretnek tézist, hogy a
nyugat filozéfigjanak torténete nem mas,
mint a frusztraciok sorozata, amelyet afilo-
z6fusok éltek at, amikor a gazdag bels6 men-
talis vilag élményét puszta irdsban voltak
kénytelenek kozolni. Ugy vélem, hogy a
filozéfidnak a képi gondolkodés problémaja
az egyik mozgatdereje, merthogy a filozéfia
nemtudatos belsd feszitd kérdése az, hogy
egy szovegekben nem elmondhat6 vagy
nagyon rosszul elmondhatd vilagot kell sz6-
vegekben kommunikalnia.

S.J.: Afilozofiamégiscsak évszazadokig
«elvolt” ezzel a sz6vegben val6 kommuni-
kécioval...

NY. K.: Ha Ugy érti, hogy szllettek filo-
z6fiai mOvek — persze, csakhogy ha kezem-
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be veszem Kant A tiszta ész kritikajat, és
azt latom, hogy borzalmasan nehéz gondo-
latokat borzalmasan nehéz mondatokban
fejez ki, akkor az iskola-filozofiai reakcid
szerint ez természetes, hiszen a filozéfia egy
mély és nehéz dolog, nem is varhatunk mast.
A pajkos kommunikacidelméleti, képfilozé-
fiai megkdzelités pedig azt mondatja velem,
hogy: héat persze, hogy ilyen nehezek ezek
amondatok, amikor a szerzd olyasmit akar
kifejezni, amit szavakkal nem is lehet.
Immanuel Kantnak talan egy képeskonyvet
kellett volna szerkesztenie, s akkor érthetdbb
lenne, hogy mire gondolt. De Kant nem szer-
kesztett képeskdnyvet, mert az & koraban
képet tenni a kdnyvbe sokkal nehezebb val-
lalkozas volt, mint széveget elhelyezni. A
szed® undorodott tble, anyomdéasz sem Orilt
neki, szegény Kant mit tehetett? Nem volt
fényképezdgép, sem komputergrafika, és
nem mindenki rajzmester... de ha mondjuk
meégis, akkor kezdddik a fametszés, rézmet-
szésnehéz munkdja... Magyaran, az intellek-
tuellek évszazadokon keresztill azt szoktak
meg, hogy ha valamit k6z6ini akartak, akkor
azt szovegben kellett kdzolnitk, és ennek
nemcsak eldnyei, hanem héatranyai is voltak.
Ma az értelmiség valdsagos kommunikacios
felszabadulast él meg, amikor semmit nem
vesztiink el, hiszen a szovegek veliink ma-
radnak, de nagyon sokat nyertink, mert most
a képek nyelvét is a magunkéva tudjuk
tenni...

S.J.: Az, hogy Onennyire ,el6reszaladt”,
aszemélyiségébdl fakad, vagy egyszerden
ratévedt egy tudomanyos Utra, és azon ko-
vetkezetesen halad?

NY. K.: Rengeteget tanultam Lukacs
Gy0rgytdl, aszociologizal6 filozofiatdrténet-
ben 6 volt az alapmodell, az objektivacio-
elméletet is az idds Lukécs kozvetitette sz&-
momra. Az én fejemben Hajnal Istvan és
Lukacs Gyorgy koherens csillagzatokat je-
lentenek. Amit eldreszaladasnak” nevez, az
abbdl eredhet, hogy én matematika-filozdfia

szakot végeztem, tehat a tanulméanyaim nem
kizarolag filozdfiai tanulmanyok voltak. En
elég késon fedeztem fel ezt a diszciplinat
mint létezd jelenséget, és igy nem jartam be
afilozdfiai nevelddés tipikus Gtjat, amikor az
ember tobbé-kevéshé természetesnek ve-
szi a filozofiai szakma elfogadott igazsagait.
Ha a gondolkodasomban tettenérhetd bi-
zonyos eredetiség, akkor az éppen a mar
emlitett outsiderségbdl fakad. Ami a szemé-
lyiségvonasaimat illeti, az egyetlen dolog,
ami a teljesitményemben meghatarozo, az
a szorgalom. Nem vagyok masoknal sem
Ugyesebb, sem élesebb esz{, csak igen szor-
galmas vagyok, és addig csinalok valamit,
amig gy nem érzem, hogy most készen
van...

S.J.: Az elImult években létrehozott egy
kutatocsoportot, ami az informacios tarsada-
lom U jelenségeit, atarsadalomra vald hatasat
vizsgalja. Ezt a kutatdcsoportot létrehozni,
makaodtetni, szervezni, lehetdvé tenni a pub-
lik&cidkat — nagyon sok energiat kovetel,
azutan az intézetvezetés felelbssége is az
Oné. Nem sok ez egy kicsit?

NY. K.: Szabadidém az nincs, ha erre gon-
dol... De mamér senkinek nincs szabadideje.
Andlam igyesebben életszervezd barataim-
nal is azt latom, hogy a munkan kivil nem
jutidejiik méasra. Onmagaban filozdfiai prob-
lémava valt, hogy milyen mértékben gyor-
sultfel az id®, Heidegger idejében még volt
lét ésidd , most gy thnik, hogy Iét van és
nincs hozza id®. Az életnek Uj megoldasokat,
képleteket kell majd kiizzadnia, merta mun-
katempo fokozddaséanak ez a tendenciaja
sem logikailag, sem bioldgiailag nem tart-
hatd. A multkor —vasarnap délutan —eleresz-
tettem egy e-mailt egy Németorszagban él6
kit(nd baratomnak, és arragondoltam, hogy
masnapra kapom majd meg a vélaszt. Am
azonnal vélaszolt, és a valasz nyoman rogton
frnom kellett a Svédorszagban éld kivalo
kolléganak, aki szintén azonnal valaszolt, és
én szomoruan vontam le a kdvetkeztetést,
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hogy tavasz van, vasarnap délutan, és nem
én vagyok az egyetlen szerencsétlen, aki itt
dolgozik a szamitogép el6tt... De valdban:
a kommunikéciofilozoéfiai kutatdsok meg-
szervezése sokdimenzids feladat volt. Az
MTA Filozéfiai Kutatdintézetét hét éve van
szerencsém igazgatni, €s az intézmény mar
a megel®z06 évek soran is identitasproblé-
maékkal kiizdott. A tudomanyos életben, sot,
aMagyar Tudomanyos Akadémian is tébb-
szor felvetddott, hogy egy orszéag, ahol annyi
kitQno filozéfiai tanszék van, miért tartson el
még egy kiilon akadémiai intézetet is. ..

En tigy gondoltam, hogy egyrészt sziik-
ség lehet egy olyan mihelyre, amelyet az
oktatas mindennapi teenddi nem befolya-
solnak, masrészt sziikséges, hogy az Akadé-
mian egy sajatos profili mdhely legyen. Ezt
a profilt gondoltam félfedezni a kommuni-
kacidelméleti-kommunikécidfilozofiai
megkdzelitésben. A tudomanyos élet iga-
zolta ezt az elképzelést, és mikdzben ebben
az intézetben kivald munkatarsaim sajat disz-
ciplindjuk és sajat eddigi tevékenységiik
mentén kutatnak, kdzépkori nyelvfilozofiat
vagy barmit, ami foglalkoztatja dket, ugyan-
akkor az intézetnek van egy kozés profilja,
és ez a kommunikacidfilozéfia. Ebbe a té-
méaba mindenki becsatlakoztathatja sajat
szemléletét és kutatésait, és azt hiszem, ed-
digi eredményeinkkel nem kell szégyenkez-
nuink. Ezenkiviil gyakorlati-elméleti kisérle-
tink avirtudlis egyetem, az internetes fels6-
foku tartalomszolgéltatas. Barki el6tt nyitva
all, aki az interneten keresztiil képeket néze-
getve, magyar szévegek kiséretében tanulni
akar valami okosat a filozofiardl, vagy a
filozofiakdzeli diszciplindkrdl... Meglepné,
ha tudna, hogy példaul a hataron tali ma-
gyarok mennyivel kdnnyebben jutnak hoz-
zaegy internetes kapcsolathoz, mint friss ma-
gyar kényvekhez. Itt nem egyszerQen arrdl
van sz0, hogy meglévo szévegeket folnyo-
munk awebre, hanem Uj szemlélettel, szer-
kesztésmaddal, hipertextuélisan, hiperme-

didlisan prébalunk felépiteni egy 21. sz&zadi
tartalmat. Ehhez sokszor atudomanyrend-
szer masfajta, az eddigiektdl eltérd dssze-
fluggéseit kell szem el6tt tartanunk, ez tehat
egy olyanfajta filozofiai munka, amelynek
gyakorlati vetilete van. Véguil, az egyik ve-
zetd magyar mobilszolgéltatd szponzora-
lasaval, sot elméleti egytttmakddésével az
intézethez telepitve mar két éve folyik egy
interdiszciplinaris kutatés. A kutatas feltételei
lehetbvé teszik, hogy szokatlanul hosszu tav-
ra tudjunk tervezni, két jol sikertilt konfe-
rencia és kotet van mar mégottiink a mobil
informécios tarsadalom témakorébal, ami
azeértis fontos, mert az eldrejelzések szerint
rovid iddn belll az internet-hozzaférés ural-
kodd maédja a mobil hozzaférés lesz. llyen
értelemben a j6vd kontrjat rajzolgatjuk. Ma-
gyarorszagon, azt hiszem, ez kdztudott, az
internet-robbanas nem kdvetkezett be a ma-
ga idejében, és hogy miért nem, ez hossz(
torténet lenne... de a mobil-robbanas két-
segkivill bekdvetkezett. Tehat az Internet
val6jaban a mobillal érkezik el Magyaror-
szagra, igy hat a mobilkommunikacié kuta-
tasa szamunkra nem divattéma. Néhany hé-
napja vettem kezembe az els® rokon targyud
angolszasz kotetet, a brit szerkesztés konyv
szocioldgiai megkdzelitésben szl a mobil-
kommunikacid jelentdségérdl, és megkdny-
nyebbulten olvastam, mert igazolta, hogy mi
itt nemzetkdzi mércével is helytallo tarsada-
lomfilozofiai kutatast végziink. Nem vélet-
len, hogy a majusi konferenciankra olyan ki-
valo szakemberek is elfogadtak a meghivast,
mint Robin Dunbar vagy Barbara Tversky.
Dunbar sok nyelvre leforditott kényve-
ben az emberi pletyka tarsadalmi funkciojardl
ir, arrdl, hogy hogyan apoljuk egymast a nyelv
segitségével. Ezt a majmok kdrében megfi-
gyelhetd kurkaszashoz hasonlitja. Mi tll sokan
vagyunk ahhoz, hogy egymas hatat és fejblib-
jét vakarasszuk, ezért inkabb fecsegiink, a
beszéd segitségével foglalkozunk egymassal.
Barbara Tversky, a Stanford egyetemrdl, a
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térbeli megismeréssel foglalkozik, egyszdval
ennek a konferencianak az anyagat némettil,
magyarul és angolul is megjelentetjik.
Nagyon érdekes elméleti j6vo var rank.

S.J.: Azt mondja, hogy a j6v6 konturjait
rajzolgatjak. Milyen lesz ez a jovo?

NY. K.: Manuel Castells jelentette meg
néhany évvel ezeldtt azt a trilogiat, amelyet
az informéacids tarsadalom megalapozo
elméletimavének tartanak: The Information
Age. Ez egy végtelenll pesszimista, 1400
oldalas kényv, amely a globalizacié kovet-
keztében szegényekre és gazdagokra szét-
esO vilagrol szal, fundamentalizmusok, nacio-
nalizmusok, erdszak, szegényseg és a habo-
ril megjelenését josolja. Ez sajnos bejott, de
ugy vélem, hogy az emberi kommunikéacio-
nak az a szakasza, amelyet most éliink meg,
mindezen borzalmak ellenére egy dromteli,
felszabadit6 fazist is jelent. Egyszer(en azén,
mert kdzelebb kerultiink az ember eredeti
bioldgiai és tarsadalmi természetéhez, és
egy Uj kulturalis forradalom kezdetét éljiik
at. Ne felejtsiik el, hogy minden Uj, nagy
kommuniké&cios technoldgia eldszor a sze-
metet és a zavaros habot hozza, és agondol-
kodd6 emberek mindig is iszonyattal fordul-
nak el attol, ami Gjat hoz. Platon iszonyattal
fordult el az iréstol, amelyet egyébként hasz-
nalt. Ugyanigy fordultak el a kényvnyom-
tatas hajnalan a géppel eldallitott kdnyvtol,
amely egyébként még évtizedeken keresz-
til megprébalta mimelni a kézirasos kdny-
vet, csak azért, hogy valahogy akceptalhatd
legyen. Nem volt még olyan kommunika-
ciétechnoldgiai Ujitas, amelytdl az eddigi
kulturét ne féltették volna.

Ehhez képest utdlag tudjuk, hogy az irés-
beliség megjelenése soha nem latott kultura-
lis virgzast és forradalmat hozott Gordgor-
szagban. A kdnyvnyomtatas szintén egy U
kulturdlis félemelkedés hajnalét jelentette.
Ma pedig, aki ismeri a vilaghal4t, pontosan
tudja, hogy olyan méret(, csodalatos gazdag-

sagl vilagkonyvtarat latogathat, amely
azelbtt soha nem létezett.

S.J.:L&m, méasok szerint éppen az az egyik
baja korunknak, hogy tul sok van minden-
bdl... Targyakbdl, eszmékbdl, informaciok-
bdl, adatokbol és az ezeket szallito eszko-
z6kbal. ..

NY. K.: Ezt abszolut elismerem, hiszen
mi is beszéltiink arrdl, hogy tal sok van min-
denbdl, és az idd a szOk keresztmetszet. De
gy vélem, hogy Uj életviteleknek, érintke-
zési mintaknak kell kialakulniuk. Meg kell
talalnunk a tartalmak, az élmények, az érint-
kezések b8ségével val6 ) gazdalkodas mo-
dozatait. Az egyéni invencio és a tarsadalmi
gyakorlat egytitt fogjak kimunkalni azokat a
megoldasokat, amelyekkel majd élhetd lesz
ez abdség. De az, hogy mindenbdl tul sok
van, nem jelenti azt, hogy valamiben szegé-
nyebbek lettlink. Egy j6 film megjelenése a
regény mellett nem jelenti a kulturalis ha-
nyatlast.

S.J.: Ertem, hogy az életét mosta munka
vezeti, de valahogy mégsem a szamitogép
el&tt Glve latom magam eldtt, hanem Duna-
bogdanyban, a kertjgben tldégélve egy
pohérvordsborral. ..

NY. K.: Sokszor nézem a dunabogdanyi
hegytet6rol a Dunat, valéban egy pohar vo-
rosbor tarsasagaban, a kertben tldogélve
hallgatom amadarakat, vagy zenét hallgatok
aszobamban.

De sajnos az iddm nagy részében mégis-
csak agép eldtt Ulok, és e-maileket irok vagy
fogadok. Tanulméanyokat irok, forditok vagy
olvasok. Sajatos modszerem van arra, hogy
elkeriljem a sokkot, hogy mondjuk 300 levél
var a postamban: allandéan on-line vagyok,
és igy negyedodranként prittydg egyet a
gép, jelzi, hogy érkezett 6t-hat e-mail, ezekre
gyorsan valaszolok, és igy egy darabig nyu-
galom van. Meguszom a sokkot, hogy egy-
szerre tdl sok minden torténik, ez jobban
megfelel lelki haztartasomnak.
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Akadémia

BOLYAI JANOS-EMLEKKONFERENCIA
AZ AKADEMIAN

Prékopa Andras

akadémikus, egyetemi tanar; a Bolyai Janos-emlékkonferencia programbizottsaganak elntke
prekopa@cs.elte.hu

Bolyai Janos, a magyar tudomany legna-
gyobb alakja, 1802. december 15-én sziile-
tett Kolozsvarott. Szuiletésének 200. évfor-
duldja alkalmabdl a Magyar Tudomanyos
Akadémia, az E6tvos Lorand Tudomany-
egyetem, a Debreceni és a Szegedi Egyete-
mek, a kolozsvari Babes-Bolyai Egyetem, az
erdélyi Sapientia Egyetem, az MTA Rényi
Alfréd Matematikai Kutatointézete, valamint
Sz&mitastechnikai és Automatizalasi Kutato-
intézete ez év julius 8-12. k6zo6tt nemzetkdzi
tudomanyos konferenciat rendezett az Aka-
démia székhazaban. A konferencia téméjaa
hiperbolikus geometria volt.

Bolyai Janos 1831-ben és 1832-ben tette
k6zzé - roviden Appendix cimen emlege-
tett — mQvét. Marosvasarhelyen jelent meg
az apa, Bolyai Farkas, Tentamen cimmel idé-
zett kétkotetes, monumentalis konyve elsd
kotetének fliggelékeként 1832-ben (a ma-
sodik kotet egy évvel késdbb). Az Appendix
azonban kilénlenyomatként mar 1831-ben
is megjelent. E m{ben Bolyai Janos egy tébb
mint kétezer éves problémat oldott meg.
Tudomanyos eredményének hatadsa nem-
csak a matematika tovabbi fejlodésére, de
az egyetemes emberi gondolkodasra is ha-
tassal volt.

Kr. e. 300. korll irta Eukleidész, a hires
alexandriai gbrog matematikus Elemek cimi
mavét. Aszerzd korabban Platon athéni aka-
démidjan tanult, mdvében Osszefoglalta
koranak matematikai, kdztiik geometriai is-
mereteit. Ez az elsd olyan mad, mely a ma-
tematikai ismereteket rendszerezetten adja
eld, bizonyos allitasokat elfogadva, masokat
deduktiv médon bizonyitva. Az elfogadott
allithasoknak két csoportjét kiilonbozteti meg:
posztulatumok (kévetelmények) és axio-
mak (kbzdnséges ismeretek). Az eldbbiek
csoportjaba 6t, az utdbbiakéba kilenc allitas
tartozik. Az utébbiak nem kifejezetten geo-
metriai jelleglek, és igaz voltuk mindenki
szaméra nyilvanvald. Ezekre az axioma el-
nevezést késdbb kezdték alkalmazni. Az
eldbbiek viszont egyfeldl geometriai jelle-
glek, méasfeldl pedig allitdsuk tartalma nem
nyilvanvald, tehat érvényességiiket csupan
posztuléljuk. Mindamellett szemléletiink
alapjan az elsd négy posztuladtum igaz voltat
el tudjuk fogadni (példaul barmely két pon-
ton &t hlizhat6 egyenes), az 6todik érvényes-
sége vagy érvénytelensége azonban a pusz-
ta szemléletre tamaszkodva nem donthetd
el. Ez, amaleginkdbb hasznélatos ekvivalens
formaban kimondva, azt koveteli, hogy a
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sikban adott egyeneshez egy rajta kivil fek-
vO ponton at egy és csakis egy parhuzamos
huzhaté. Egy mésik, ugyancsak ekvivalens
allitas azt mondja ki, hogy minden haromszog
szbgeinek 6sszege egyenld két derékszdg-
gel (azaz 180 fokkal). Az 6tddik posztulatum
nem szemléletes, mert nem tudunk egye-
neseket a végtelenségig meghosszabbitani.

Tobb mint kétezer éven at eldontetlen
volt, hogy az 6t6dik posztulatum levezet-
hetd-e a tébbi posztulatumbdl és axio-
mabdl, vagy sem. Altalanos volt
a vélemény, hogy az el6bbi
lehetdség all fenn, és a tu-
domanyos vilag arra vart,
hogy jon valaki, aki elvég-
zi a bizonyitast. Az idok
folyaméan nagy szamu ha-
mis bizonyitas szlletett. A
18. szazad végén a parale-
lak kérdéskorének legkiva-
I6bb szakembere a géttingeni
Kaestner professzor volt, aki magan-
konyvtaraban sok err6l sz616 kdnyvet gydj-
tott Ossze, egyik tanitvanyaval pedig disszer-
taciot is iratott ennek torténetérdl és a hamis
bizonyitasokrol.

Bolyai Farkas 1796-1799 koz06tt, Gauss
pedig 1795-1798 kozott volt a gottingeni
egyetem hallgatdja, igy a problémarol mind-
ketten nyilvan Kaestnertdl hallottak. A két
ifjil kbzott életre sz0l6 baratsag szovodott,
ez azonban elvélasuk utan csak levelezésben
jutott kifejezésre, személyesen tobbé nem
talalkoztak. A problémaval Bolyai Farkas is,
Gauss is foglalkozott. Bolyai Farkas neve az
allitas ekvivalens atfogalmazasai révén be-
keriilt a matematikatdrténetbe. Gauss sze-
repének kérdésére még visszatérink.

Bolyai Janos az Appendixben felépitett
egy olyan geometriat, mely az 6t6dik posz-
tuldtumtol fiiggetlen —ennek abszol(t geo-
metria a neve —, és egy masikat, mely az
6todik posztuldtum tagadésara épul. A taga-
dés két lehetdséget rejt magaban: adott

egyeneshez egy rajta kiviil fekv® ponton at
egy parhuzamos egyenes sem huizhato, illet-
ve végtelen sok hlizhat6. Bolyainal az utébbi
esetrdl van sz0, és az erre épuild geometriat
ma hiperbolikus geometrianak nevezziik. Az
elnevezés oka az, hogy ezt a geometriat a
hiperboloid két diszjunkt része akarmelyikén
meg tudjuk valositani.

Bolyai Janos tehat felfedezte a nemeukli-
deszi geometriat. Ennél azonban sokkal
tobbrdl van szo. Mig Eukleidésznél a geo-
metria afféle természettudomany,
jellemzd, hogy Eukleidész

még definidlja a pont, egye-
nes, sik, alakzat sth. fogal-
mét, addig Bolyainal ageo-
metria absztrakt logikai
struktdraként jelenik meg.
Ennek egyik valtozata az
euklideszi, masik a hiperbo-
likus geometria, de mamar,
éppen Bolyai munkassaganak
kbszonhetden, a killénb6zd geo-
metriak nagy sokasaga all rendelkezésre. A
geometrianak a val6sagtol valé elszakadasa
paradox modon annak széleskorl alkalma-
zasi lehetBségét eredményezte, ezt a 20.
szézad fizikai elméletei ki is aknaztak (példaul
arelativitaselméletben).

A Bolyai-geometriaval koriilbelul egy
idBben szliletett meg az absztrakt algebra,
ésvalt intenzivebbé az analizis egzakt meg-
alapozaséara valo torekvés. A 19. szazad ma-
sodik felében az axiomatizalasi kedv még a
mszaki tudomanyokra is atterjedt.

Bolyai munkassaga révén tehat vilagossa
valt, hogy a matematika elsdsorban az el-
vont struktirdk tudoméanya. Az elvont
struktrakat a valosaggal mas tudomanyok
kotik dssze (példaul afizika). Részben ezek
révén keletkeznek az Gj matematikai
struktirak, melyek azutan tovabbi alkalmaza-
sokat is eredményeznek. Az axiomatikus
gondolkodas az emberi gondolkodas ter-
mészetéhez tartozik, ez is Bolyai felfedezé-
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sének kdvetkezményeként valik egyre vila-
gosabba. Miutan a milétoszi Thalész és a sza-
moszi Pithagorasz Uj ismeretek szerzésére
bevezette a matematikaba a bizonyitas méd-
szerét, és Eukleidész rendet teremtett a ma-
tematikai allitdsok korében, csak idd kérdése
volt, hogy vilagossa véljék az elvont struk-
tarak szerepe gondolkodasunkban.

A nemeuklideszi geometria felfedezésé-
nek érdemében Bolyai Janos osztozik Nyi-
kolaj Ivanovics Lobacsevszkij orosz matema-
tikussal, aki 1829-1830-ban tette kdzzé ha-
sonlo tartalmu értekezését a Kazanyi Hir-
monddban orosz nyelven. Hazéjukban
mindkettejik felfedezését mély csend fo-
gadta, Bolyait azonban kiilf6ldrdl még biralat
is érte. Amikor apja az Appendixet Gaussnak
megkdldte, azt a valaszt kapta, hogy Janos
mUvét nem dicsérheti, mert sajat magat di-
csérné, ugyanis az abban foglaltak szinte
sz0r6l szoramegegyeznek az & harminc-har-
mincot éves meditacidjaval. Gauss 1855-ben
bekovetkezett haldla utdn hagyatékat feldol-
goztak, és nem talaltak irasos bizonyitékot a
fenti allitasra. Orok rejtély marad, hogy mi-
lyen felfedezései voltak Gaussnak a nemeuk-
lideszi geometria vonatkozasaban, am alig
valami lelhetd fel errdl irasos hagyatékaban.

Bolyai Janos m{vének jelentdségét kiil-
foldon fedezték fel. Az elsd jelzések Német-
orszaghol, Franciaorszaghol és Olaszorszag-
bol érkeztek 1867-68 koril, a hazai elisme-
rés csak ezeket kovette. Bolyai Janos 1860.
janudr 27-én meghalt, nem érte meg tehat
személyének és mavének elismerését. Ele-
tében tobb sérelem is érte. Nem lett tagja a
Tudds Téarsasagnak (Bolyai Farkas igen,
1832-ben), sot, 1836-ban Vallas Antal mate-
matikus, akadémikus a hazai matematikai
eredményekrdl szol6 dsszefoglalo cikke
Bolyai Janosnak sem a nevét, sem fomavét,
az Appendixet nemis emlitette. A 19. szazad
végére azonban a helyzet megvéltozott. Az
Appendixet tobb nyelvre, kdztiik magyarra
is leforditottak, a Tentament (az Appendix-

szel) Gjbol kiadtdk. A Bolyai-kutatasba
bekapcsolddott a német Paul Stackel mate-
matikatorténész, aki 1911-ben adta ki két-
kotetes, német nyelvi mivét a két Bolyai
életérdl és munkéssagarol, ez 1914-ben ma-
gyarul is megjelent. 1902-ben megsziiletett
a Bolyai-dij. 1905-ben Poincaré, 1910-ben
Hilbert lett a dijazott. A kor jeles magyar ma-
tematikusai kdzul is sokan cikkeztek Bolyai
Janos matematikai felfedezésérdl.

Jollehet szaz évvel ezelbtt a Bolyai-ha-
gyatékban mar tébb mivet felfedeztek, a
teljes, tizennégyezer oldalt szamlal6 hagya-
ték atnézésére csak a masodik vilaghaboru
utan kerdilt sor. Benkd Samu kolozsvéri pro-
fesszor 1952 és 1967 kozott rendszerezte a
kéziratokat. A nem matematikai jellegleket
atistanulmanyozta, majd megirta szép kony-
veit az Ujbdl megismert Bolyai Janosrél és
apjarol, Farkasrol. A hdromezer oldalnyi ma-
tematikai kéziratot a marosvasarhelyi Kiss
Elemér professzor tanulméanyozta at az 1990-
es években. Szenzacios felfedezést tett, a
kéziratokban olyan matematikai eredmé-
nyeket talalt, melyek Ujak voltak Bolyai
koraban.

Bolyai Janos sziiletésének 100., 150. és
175. évforduldjat hazai keretek k6zott Ginne-
pelték meg Kolozsvérott, illetve az utdbbi ket-
tot az Akadémian. Bar Bolyai nevét és mQvét
ageometriamavelBinek jelentds része ismeri,
még ezeknek a tobbsége sem tudja ponto-
san, hogy Bolyai, Lobacsevszkij és Gauss
kozott milyen mértékben oszlik meg a felfe-
dezés érdeme. HosszU ideig csak Lobacsev-
szkijnek tulajdonitottdk a nemeuklideszi
geometria felfedezését, Bolyai neve alig jott
szOba. Stackel 1911-ben német nyelven
megjelent monogréafidja sokat javitott Bolyai
Janos nemzetkdzi megismertetése és elis-
mertetése terén. Mai, globalizal6do vilagunk-
ban azonban az angol a tudoméanyos nyelv,
angolul pedig kevés irés jelent meg Bolyairdl,
még sajat mavei kdzott is vannak olyanok,
melyeknek a mai napig sincs angol forditasa.
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llyen korilmények kozott szlletett meg
adontés, hogy angol nyelvl nemzetkdzi tu-
domanyos konferenciat szervezziink a hi-
perbolikus geometriarol.

A konferencia 2002. jalius 8-12. kdzott
zajlott a Magyar Tudoméanyos Akadémia
Roosevelt téri székhazaban. 220 regisztralt
résztvevo érkezett 25 orszaghdl: Ausztralia,
Ausztria, Belgium, Cseh Kdztarsasag, Fran-
ciaorszag, Ghana, Gorogorszag, Hollandia,
Izrael, Japan, Jugoszlavia, Kanada, Dél-Korea,
Lengyelorszag, Magyarorszag, Németorszag,
Norvégia, Olaszorszag, Oroszorszag, Roma-
nia, Spanyolorszag, Svajc, Svédorszag, Nagy-
Britannia, USA. A hazai és a kbrnyezd orsza-
gokbeli magyar érdekl6dok szaméra regiszt-
ralas nélkul is lehetdvé tettiik az eldadasok
latogatasat, igy a teljes résztvevdi létszam
300 kordl volt.

A konferencian minden délelott 45 per-
ces plenaris eldadasok hangzottak el, az elsd,
hétfdi napon harom, azt kovetben pedig
minden nap négy, igy szamuk 6sszesen 19
volt. Minden délutan 6t szekciéban folyt a
tanacskozas. Az ezeken elhangzott 30 per-
ces el6adasok jelentds részét meghivott els-
adok tartottak, a bejelentett eladasokkal
egyutt szamuk 150 volt. Az utolso, pénteki
napot magyar nappa nyilvanitottuk. Ezen a
napon a négy plenaris eldadas kozil hdrom
volt magyar nyelv{, a délutani el6adasok
zOme is magyarul hangzottel.

Akonferenciaa hiperbolikus geometrian
tul annak alkalmazésaival, oktatasaval, filo-
z6fiai, matematikatorténeti, kultartorténeti
vonatkozésaival, tovabba Bolyai Janos életé-
vel és munkassagaval is foglalkozott.

A hétfd reggel tartott megnyito tlésen
Csaszar Akos akadémikus, a szervezdbizott-
s&g elndke elndkolt. Madl Ferenc akadémi-
kus, koztarsasagi elnok megnyitdja utan Ke-
viczky LaszI6 akadémikus, az MTA alelndke
Udvozolte a résztvevoket. Ezt kovette Pré-
kopa Andrés akadémikus, a programbizott-
s&g elndkének a beszéde, melyben Bolyai

Janos életének eseményeit és tudomanyos
eredmeényeit foglalta 6ssze. A beszédet So-
mogyi Péter hegedOmavész jatéka szakitotta
meg, aki Paganini-capricciokat adott eld, arra
emlékezve, hogy Bolyai Janos kit(nd hege-
dds is volt, és épp az elGadott virtudz darabok
voltak a kedvencei. Az utolsd sz6nok Csiszar
Imre akadémikus, a Bolyai Janos Matematikai
Tarsulat elndke volt, majd ismét egy Paganini-
capriccio kdvetkezett. A megnyito Ulést Jarai
Zsigmondnak, a Magyar Nemzeti Bank elno-
kének felszolaldsa zarta, bemutatta a Bank
altal a Bolyai évforduléra veretett, 3000 Ft-
0s pénzérmeét, melyet Kiss Gyorgy szobrasz-
és éremmQvész tervezett. Ennek egy-egy
példanyéaval a helyszinen megajandékozta
amegnyitoilés elndkségének tagjait.

A Bolyai-évforduldra Széchenyi Kinga
szobraszm(vész emlékplakettet készitett,
melyet a konferencia plenéris el6adai, jeles
Bolyai-kutatok és néhany, a szervezésben
jeleskedd személy kapott meg. Az emlék-
plakett a marosvésarhelyi Kultdrpalotahom-
lokzatan 1évd, Bolyai Janost dbrazold dom-
borm{ alapjan készilt (képiink). Bolyai Ja-
nosrdl hiteles kép nem maradt fenn. A maso-
dik vildghabort utan, ma mar ismeretlen
okbodl, de alaptalanul, Bolyai arcképének
tekintettek egy festményt. Ujabban azonban
altalanos meggy6zddéssé valt, hogy a Kul-
tarpalota dombormve valéban Bolyai Ja-
nost dbrazolja. (Az 6sszesen hat, névalairassal
ellatott domborma koztil 6trél Weszely Tibor
megallapitotta, hogy azokat a személyeket
abrazoljak, akiknek neve adombormivek
alatt szerepel; a hatodik alatt Bolyai Janos
neve all, és Bolyai Farkas domborm(ve mel-
lett helyezkedik el; ezen tilmenden egyéb
okok is sz6lnak az emlitett felfogas mellett.)
A plakett fényképmasolata a konferencia
legtdbb kiadvanyan is lathato.

A konferenciaval egyidejlileg az Akadé-
miai Konyvtar Kézirattara nagysiker( kialli-
tast rendezett a konyvtar Bolyai-gyQJjtemé-
nyébdl. Az igen értékes Bolyai- dokumentu-
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mok mellett kiéllitasra kerilt Eukleidész
Elemek cim(, 1482-ben Velencében nyom-
tatott mOvének egy példanya. Ezamd latin
nyelven jelent meg, és a legelsd nyomtatott
valtozata az Elemeknek, egyben az elsd,
nyomtatasban megjelent matematikai md.
A nivos kidllitas Rozsondai Mariannak, a
Kézirattar vezetdjének, Mazi Bélanak és Ho-
ranyi Karolynak, a Kézirattar kutatdinak
munkdjat dicséri. A szép kiallitdsi magyar és
angol nyelv{ katalégust a konferencia min-
den résztvevoje megkapta. A kataldgusban
e sorok ir6janak a Bolyai Janos forradalma
cima cikke is szerepel, roviditett valtozatban,
mind a két nyelven.

Aszegedi kollégak kezdeményezésére
ésaz MTA Matematikai Osztalyanak finanszi-
rozasaval a konferenciara elkésziilt az Ap-
pendix Uj, latin-magyar-angol nyelv{ kiada-
sa. A konferencia minden résztvevoje kapott
ebbdl egy példanyt.

A résztvevok ingyen hozzajuthattak a
Természet Viladga 2002. jaliusi szaméahoz,
melyben e sorok iréja Bolyai Janos forradalma
cim@ haromrészes cikkének elsd része van.
Ugyancsak ingyen hozzé lehetett jutni Frater
Janosné A Bolyai-gyQjtemény cima, 1968-
ban kiadott kényvéhez, melyben az Aka-
démia Bolyai-gy(jteményének kataldgusat
tette k6zzé a szerzd.

Akonferencia plendris eldadéi kbrében
a leghiresebb személy a 95. életévét betdl-
tott kanadai H. S. M. Coxeter professzor volt.
A professzort, aki Bolyai Janos nagy tiszteldje,
a legnagyobb €16 klasszikus geométernek
tartjak. A télen sulyos beteg volt, de szeren-
csesen feléplilt; az ot elkisérd lanya szerinta
Bolyai-emlékkonferencian vald részvételi
szandéka tartotta életben. Coxeter, elsd ple-
naris eldadoként, egy érdekes, Uj tudoma-
nyos eredményérdl szamolt be a megnyitd
Ulés utan. Philip Beecroft angol matematikus
1842-ben az euklideszi geometria keretében
bebizonyitott egy érdekes tételt a sikban el-
helyezkedd korokkel kapcsolatban (minden

kor négyeshez, melynek korei paronként
érintik egymast, hozzarendelhetd egy ma-
sik, ugyanezzel a tulajdonsaggal rendelkezd
kor négyes oly médon, hogy az 6sszesen
nyolc kor akarmelyike ortogonalisan metszi
amaésik négyes harom korét). Coxeter, abizo-
nyitas alapos elemzése utan felfedezte, hogy
az allités a Bolyai-féle abszolut geometriaban
isigaz.

Az elsd nap méasodik plenéris eldaddja a
német Walter Benz professzor volt. Eldada-
sdban a hiperbolikus geometria olyan realiz&-
cidjaval foglalkozott, melyben a dimenzio
nem jatszik szerepet. A hétfi elsd napon a
harmadik plenaris eldado Jeremy Gray angol
matematikat®rténész professzor volt. Gray, a
nemeuklideszi geometria térténetének
egyik vilagszerte legismertebb kutatdja, Gauss
ezzel kapcsolatos irasaival foglalkozott, és
kimutatta, hogy Gauss e téren csak nagyon
kevés irasos anyagot hagyott maga utan.
Valdszindleg létre tudott volna hozni a Bolyai-
Lobacsevszkij geometriahoz hasonl6 alko-
tast, ezt azonban 6 sohasem tette meg. Sza-
munkra nagyon fontos volt Gray el6adasa,
mert sokan még ma is Gausst tekintik a nem-
euklideszi geometria igazi felfedezjének.

A kedd déleldtti plendris eladok koziil
az els0, a jelenleg Amerikaban dolgozo6 Lo-
vész LaszI6 akadémikus volt, eldadasiban a
hiperbolikus tér grafelméleti reprezentacio-
javal foglalkozott. Utdna két amerikai pro-
fesszor, Robert Connelby és Charles Radin
kovetkeztek. A hiperbolikus ésaz euklideszi
tér hasonldsagaral, illetve a hiperbolikus
térbeli sOrd korelhelyezési problémardl tar-
tottak eldadast. A negyedik eldadd, az ameri-
kai Jeff Weeks professzor elblvolt benniin-
ket csoddlatos, a hiperbolikus geometriat
komputeresen megjelenitd képeivel és ani-
mécioival.

Ismeretes, hogy a Bolyai-Lobacsevszkij
teret az olasz Beltrami 1868-ban publikalt
hires dolgozataban az euklideszi tér allando
gorbiletd sokaséagaival realizalta. Erre valo
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tekintettel sok kdnyvben és cikkben azt ol-
vassuk, hogy a hiperbolikus geometria a Rie-
mann-féle geometria specidlis esete. Ez
nem egészen van igy, ugyanis a hiperbolikus
geometria elvont, modellmentes forméaban
is Iétezik, mig a Riemann-geometria Gauss
fellletelméletéhez kapcsolddva, Un. sokasa-
gokkal (paraméterektdl fiiggd mennyisé-
gekkel) foglalkozik. Tehat eleve egy mo-
dellbdl indul ki (Riemann ezt az elméletet
egy 1854-ben tartott magantanari eldadasa-
ban kezdeményezte). Mindamellett szoros
kapcsolat van a hiperbolikus geometriaés a
Riemann-geometria kdzott. Errdl, végig a
konferencia soran, tébb szekcidban sok el&-
adas hangzott el. Ezzel foglalkozott az egyik
szerdai plendris eldadd is, az amerikai John
Ratcliffe professzor. Egy masik, az egész kon-
ferencian végightizédé témakoregyuttes a
diszkrét geometria korébe tartozik.

A geometria és a csoportelmélet szoros
kapcsolatanak felfedezése a német Felix
Klein m{ve. Eszerint minden geometria vala-
mely transzforméciécsoportra nézve invari-
ans tulajdonsagokkal foglalkozik. Az orosz
Ernest Vinberg professzor eladasa a hiperbo-
likus reflexios csoportok terén elért eredme-
nyeket foglalta 6ssze. Az Amerikai Egyesult
Allamokban éI& Igor Rivin professzor a ha-
romdimenziés euklideszi, gdmbi és hiperbo-
likus poliéderekkel kapcsolatos eredmények-
kel, alkalmazasukkal és torténetiikkel foglal-
kozott. Anegyedik szerdai eldadd, az amerikai
Jim Cannon professzor haromdimenzids hi-
perbolikus cellarendszerekkel, azok evolUicio-
javal és bioldgiai alkalmazésaval foglalkozott.

A cstitortoki plendris eldadasok fizikai jel-
legek, illetve azzal szoros kapcsolatban allok
voltak. Szalay Sandor Amerikaban él6 akadé-
mikus elBadasat oly médon lehet jellemezni,
hogy Eukleidész visszavag. Az elmult néhany
évben (j teleszkopokat fejlesztettek ki, me-
lyek hasznalataval meg lehetett ndvelnia koz-
moldgiai adatok mennyiségét és mindségét.
Ezek révén avilagegyetem geometridjara vo-

natkozolag is Uj megallapitast lehetett tenni:
kozmikus méretekben atér gorbiilete zérd, a
tértehat ebben améretben az euklideszi geo-
metriat koveti. ,Kis” méretekben véltozatla-
nul a nemeuklideszi geometridk (hiperboli-
kus, Riemann-féle, stb.) érvényesek, tehat
nincs szé arrol, hogy ezzel arelativitaselmé-
let érvényét vesztette volna. Csupén arrdl
van sz6, hogy a vildgegyetemben az anyag-
sOr0ség elhanyagolhat6an kicsi. Abraham
Ungar professzor eladasaban Uj kalkulust
vezetett be a relativisztikus sebességekre, és
a nyert formulakat dsszefliggésbe hozta a
Bolyai-Lobacsevszkij geometridval. Nem
kevésbé volt érdekes a tovabbi két csiitortoki
eldadés is. Az egyiket az Amerikédban €l
Helgason professzor tartotta a hiperbolikus
térbeli Fourier-transzformaltakrol, a masikat
az Anglidban é16 Stratmann professzor a hi-
perbolikus sokasagok fraktal geometridjarol.

A pénteki utolsé napon egy fizikai jellegl
eldadas hangzott el a nemeuklideszi geo-
metria és a fizika kapcsolatarol, kilonods te-
kintettel a fekete lyukak elméletére. Az l6-
adast Perjés Zoltan professzor tartotta. Ezt
kovette harom jeles Bolyai-kutato eldadésa.
Kiss Elemér professzor ismertette azokat a
felfedezéseket, amelyeket az 1990-es évek-
ben tett, amikor feldolgozta a 3000 oldalnyi
Bolyai-kéziratot. Bemutatta, hogy milyen
nehézséget okozott a kéziratok puszta elolva-
s&sa és megértése is. Vizsgalodasat azonban
siker koronazta, mert jelentds, eddig nem
ismert olyan tudomanyos eredményeket ta-
1alt, melyek abban az idében Ujak voltak, és
legalabb egy eredményt csak Bolyai haléla
utan kozel negyven évvel fedeztek fel. Ben-
k& Samu professzor nagysikerd, torténelmi
vonatkozasu eldadéasaban azt boncolgatta,
hogy a két sajatfény(, szellemi értelemben
vett csillagot—a két Bolyait—milyen térténel-
mi és kulturélis eldzmények, tovabba egye-
temes és honi mlvelddési hagyomanyok
hoztak létre. Végil az erdélyi szliletésa, de
Péarizsban él6 Téth Imre professzor, aki Ben-
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kd Samuhoz és Kiss Elemérhez hasonléan a
Bolyai-kutatas kiemelkedd egyénisége,
Bolyai Janos mavének filozofiai és kultdr-
torténeti vonatkozasait feszegette. Matema-
tikusként végezte az egyetemet, de palydjat
filozéfusként folytatta, kétirdnyd képzett-
sége lehetdve tette, hogy feltarja a Bolyai-
geometria és a kultartorténet mély dssze-
fliggéseit. A hdrom magyar nyelv( plenaris
elBadast Halasz Sylvia matematikus doktor
tolmacsolta kitlind angolsaggal, kivaltva a
hallgatdsag elismerését.

A péntek délutan magyar nyelven el-
hangzott eldadasok, szam szerint tizennyolc,
igen sok, Bolyai Janossal és geometrigjaval
kapcsolatos érdekességbe engedtek bete-
kintést. Ezek kozil csupan néhanynak a
megemlitésére szoritkozhatunk. Kalméan
Attila a Bolyai-geometria k6zépiskolai ok-
tatasi problémait fejtegette. Evek Ota végzi
mér ezt az oktatomunkat, és részletesen, de
akozépiskolasok szintjén eldadhatd modon
kidolgozta az elméletet. Olah-Gal Réberta
kozépkorig visszamenden feldolgozta a Bo-
lyaiak csaladfajat és torténetét, errdl tartott
0Osszefoglalé eldadast. Kolumban Jozsef ujbol
attekintette a Bolyai-kultusz torténetét, sokat
adva hozza eddigi ismereteinkhez. Acs Tibor,
Bolyai Janos katonaéveinek szakavatott ku-
tatoja 6sszefoglalta az ezzel kapcsolatos leg-
Ujabb kutatasi eredményeit. Gabos Zoltan
és Toro Tibor kolozsvari illetve temesvari
professzorok a Bolyai-geometria és afizika

kapcsolatat vilagitottak meg. Toro Tibor sze-
rint Bolyai Janos arelativitdselmélet eldfutara-
nak tekinthetd. Weszely Tibor arrél beszélt,
hogy a differencialgeometria kezdeti ered-
ményei méar Bolyai Appendixében megtalal-
hatok. Végul Jung Janos marosvéasarhelyi
orvosprofesszor eldadasat emlitjik meg,
melyben a rendelkezésre all6 dokumentu-
mok felhasznalasaval pontos képet tudott
adni azokrol a betegségekrdl, amelyekben
az egykor erds fizikumu katonatiszt, Bolyali
Janos huszonot éves koratol szenvedett.

Akonferenciaanagyvilag elé tarta Bolyai
Janos életével, tudomanyos eredményeivel
kapcsolatos ismereteinket, és aztis, hogy 170
évvel azok publikalasa utan hol tart ma a
tudomany.

A szervezés technikai részét az MTA
SZTAKI Konferenciaszervezd Iroddja ve-
gezte Hencsey Gusztav vezetésével. A kon-
ferencia kiadvanyai (programfiizet, eldadas-
kivonatok flizete), a hirdet6 plakéatok stb. a
nagy eseményhez mélté modon izlésesek
voltak. A kidllitas plakatjai is megnyerték
mindenki tetszését. Hétfon este gazdagon
teritett asztalok vartak az all6fogadason részt-
vevoket az Akadémia disztermében. A csii-
tortok esti bankett helyszineként az ,,Euro-
pa” hajé szerepelt, felejthetetlen latvanyt
nyUjtva mindannyiunknak, mialatt elsuhant
a Duna-part kivilagitott épuletei kdzott és
valamennyi hid alatt, mi ezalatt zsenialis ha-
zankfiat és vilagraszolo alkotasat iinnepeltiik.
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Tudomany, politika

IGENYEK, REMENYEK, ESELYEK

A K+F ES AZ INNOVACIO TAMOGATASI ESELYEI
AZ EU STRUKTURALIS ALAPJAIBOL

Imre Jozsef

habilitalt doktor, fdosztalyvezetd-h., Oktatasi Minisztérium — jozsef.imre@om.hu

Qui timide rogat, docet negare.
(Aki félénken kér, elutasitasra késztet.)
Seneca

Miért sziikséges a K+F
és az innovacio tamogatésa?

Afejlett orszagok az atalakulas Utjan vannak a
tudésalapu tarsadalom, illetve a tudasalapu
gazdasag felé, amely a tudas és az informacio
hatékony termelésére, diffizidjara és alkal-
mazasara épll. A tudomanytés atechnoldgiat
egyre ink&bb a hossza tavi nbvekedés leg-
fontosabb forrasanak, legdinamikusabb ele-
mének tekintik, amelyek a gazdasagok szer-
kezeti atalakulasaban, a termelékenység no-
velésében, a munkahelyteremtésben és az
életmindség javitasaban egyarant fontos sze-
repet jatszanak. Csak azok az orszagok, régi-
0Ok, kdzosségek lehetnek versenyképesek és
sikeresek az Uj tipust gazdasagban, amelyek
nagy szellemi hozzaadott értéket megteste-
sitd termékek és szolgaltatasok eldallitasara
képesek. Egy nemzet pozicidja egyre inkdbb
atudastol, atrsadalom tanulasi és megujulsi
képességétol fligg. Az igazi értéket, a ver-
senyeldnyt maa képzett, rugalmas munkaerd,
az Uj tudas gyors megszerzésének és adap-

talasanak képessége, az informécio, a koope-
racié, amagas miszaki/technoldgiai szinvonal
ésazambiciozus vallalkozasok jelentik. A tudo-
many, a kutatas, atechnoldgia felértékeldott,
aktiv tarsadalom-, illetve gazdasagpolitika-
formalo tényezove valt.

Az allam innovéacidbarat gazdasagi és
jogszabalyi kornyezet kialakitasaval, vala-
mint kdzvetlen thAmogatasokkal segitheti eld
atudomanyos és technoldgiai fejlodést, ezal-
tal a gazdasag versenyképességének foko-
zésat. Hatékony fejlodés — miként azt az
utobbi évek OECD kutatéasai [OECD, 1999]
is igazoltak — csak a teljes nemzeti innova-
cids rendszernek ! mintkomplex, integralt
rendszernek a harmonizalt fejlesztésével

1 A nemzeti innovacioés rendszer (National Innova-
tion System, NIS) egy adott nemzetgazdasagban az
innovacio és a tudas, illetve a technologiai diffizié
hatékonysagat befolyasol6 piaci és nem piaci intézmé-
nyek dsszességének, a kozottlik makodd kdlcsdnha-
tasoknak, termelési és szolgaltatasi jellegl kapcso-
latoknak, valamint a mOkddéstiket befolyasol6 sza-
balyozasoknak a komplex rendszerét jelenti.

2 Orszagos Tudoméanyos Kutatéasi Alapprogramok
(OTKA), a Felsboktatasi Kutatasi Program (FKP), a
Maszaki Fejlesztési Alapprogramok (MUFA), a Nem-
zeti Kutatasi és Fejlesztési Programok (NKFP), vala-
mint a Nemzeti Informacios Infrastruktira Fejlesztési
Program (NIIF).
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érhetd el. A K+F és az innovacids folyamatok
sikerét az emberi er&forrés, az intézmény-
rendszer, az infrastruktdra és a makodési
feltételrendszer kdvetkezetes, strukturalt
tovabbfejlesztése révén lehet garantalni.

Magyarorszagon a K+F és az innovacio
tAmogataséara jelenleg egymast jol kiegészitd,
nagy formatumu, palyazati alapon szervezett
tAmogatési rendszerek? (a koltségvetési cél-
eldiranyzatok &ltal finanszirozva) mikddnek.
Ezek 6sszehangolt fejlesztése, a hatékonysagi
kritikus értékeket elérd forrasallok&cid bizto-
sitdsa, valamint a fejlesztési stratégiak altal ki-
alakitott aranyok érvényesitése garantalhatja
atudomany ésatechnoldgia, illetve anemzeti
innovécids rendszer kiegyensulyozott, fenn-
tarthato fejlodését.

A K+F nemzeti szintd finanszirozasi for-
résait (2000-ben 105,4 milliard Ft) a kdzponti
koltségvetési forrasokon (49,5 %) tal a
véllalkozési (37,8 %) és a kiilfoldi (10,6 %),
valamint egyéb hazai (2,1 %) forrasok jelen-
tették.

Az Eurdpai Uniéhoz torténd csatlakozast
kovetden Magyarorszag el6tt is megnyilnak
az Europai Uni6 tamogatési forrasai, mint
példaul a Strukturélis Alapok és a Kohézios
Alap, amelyek az eurdpai gazdasagi-tarsadal-
mi kohézi6 erdsitésének és a regionalis kii-
I6nbségek csokkentésének érdekében a
K+F és az innovacio tertiletén is egyre no-
vekvd mérték( timogatasokat nyUjtanak.
Magyarorszag EU-tagorszagként jelentds
mérték{ k6zosségi K+F és innovacios forra-
sokhoz juthat. Ahhoz azonban, hogy a csat-
lakozas pillanatatél élhessiink a rendelke-
zésre all6 lehetdségekkel, amar megkezdett
felkészuilési folyamat sordn teljesitentink kell
az EU &ltal el&irt és nagyon szigortan megko-
vetelt feltételeket. Ezek az elvaradsok minde-
nekeldtt aforrasok hatékony és ellendrizhetd
felhasznalasarairanyulnak.

3 Structural Funds, SF (A tovabbiakban ismertetjik a
legfontosabb fogalmak altalanosan hasznalt angol
megfeleldit is.)

A Strukturalis Alapok 3 (SA) céljai,
eszkozei, jellemz6i

Az EurOpai KozOsséget lIétrehozé szerz8dés
elBirja, hogy a gazdasagi és szocialis kohézio
erdsitése érdekében térekedni kell a kulon-
b6z régiok kozotti fejlddési egyenldtlen-
ségek és a leghatranyosabb helyzet( régiok
(beleértve avidéki teriileteket is) lemarada-
sénak csokkentésére. Ezt a tevékenységet
a Strukturdlis Alapokon, az Europai Beru-
hézasi Bankon* (EBB) kereszttil és a tobbi
kozossegi pénziigyi forrasbol kell tAmogatni.
A Strukturalis Alapokra vonatkozo6 eldira-
sokat 1999-ben egységes rendeletbe foglal-
tak [EU Council, 1999].

A Strukturalis Alapok®, az EBB és a tobbi
kozosségi pénzigyi forras a kovetkezd
harom kiemelt célkit(izés® megvaldsitasdhoz
jarul hozza:

1. célkitOzés: a fejlodésben elmaradd’
régiok fejlddésének és strukturalis atalaku-
lasanak eldsegitése;

2. célkit(izés: a strukturalis problémakkal
kiizdd terlletek gazdasagi és tarsadalmi at-
alakulasanak tAmogatésa;

4 European Investment Bank, EIB

5 A Strukturalis Alapok magukba foglaljak: az Eurdpai
Regionalis Fejlesztési Alapot, ERFA (European Re-
gional Development Fund, ERDF) az Eur6pai
Szocialis Alapot, ESZA (European Social Fund, ESF),
az Eurdpai Mezdgazdasagi Orientacids és
Garanciaalap, EMOGA Orientacios Szekciojat (Eu-
ropean Agricultural Guidance and Guarantee Fund,
EAGGF Guidance Section) és a Halaszati Orientacids
Pénzligyi Eszkdzt, HOPE (Financial Instrument for
Fisheries Guidance FIFG).

& A célkitizések megvaldsitasahoz hozzajarulnak: 1.
célkitdzés: A SA minden alapja; 2. célkitdzés: ERFA,
ESZA; 3. célkitiizés: ESZA.

" Elmaradott régioknak azok a NUTS Il szintnek
megfeleld régiok (illetve orszagok) tekinthetdk, ahol
az egy fore esd GDP — vaséarléerd-paritdson és az
1999. marcius 26-an rendelkezésre &llé utolsé harom
év adatai szerint - nem éri el a kbzosségi atlag 75 %-
at. (NUTS, Nomenclature des Unités Territoriales Sta-
tistiques — TerUleti Statisztikai Egységek Nomenklatd-
raja. A Bizottsag Osszeallitotta a tervezési idGszakra
vonatkozdan a NUTS Il szint( régiok listajat.)

1657



Magyar Tudomany « 2002/12

3. célkit(izés: az oktatasi, képzési ésfoglal-
koztatasi politikék és rendszerek alkalma-
zasét és korszerdsitését célzo tAmogatas.

E kiemelt célokat kovetve tovabbi alta-
lanos célként fogalmazddik meg a hozza-
jarulas: (a) aharmonikus, kiegyensulyozott
és tartos fejlodéshez; (b) afoglalkoztatas és
az emberi erdforrasok fejlddéséhez; (c) a
fenntarthatdsag elvének érvényesitéséhez,
a kornyezet vedelméhez és rehabilitacioja-
hoz; (d) azegyenld esélyek elvének érvénye-
sitéséhez a nemek kozott, valamint kisebb-
ségek és specidlis célcsoportok korében.

Az alapok tervezési és végrehajtasi folya-
matdban az EU bizonyos alapelvek érvénye-
sitését varjael:

= A programozas alapelve tobbéves, in-
tegralt megkdzelitési moédot feltételez, amely
stratégiai 6sszehangolast igényel a célok, a
prioritasok, a végrehajtasi eszkdzok (projek-
tek) és a finanszirozasi forrasok kozott.

= A partnerség alapelve a kozosségi jel-
legre utal, az EurGpai Bizottsag nagy hang-
sulyt fektet arra, hogy valamennyi érintett
partner hatékonyan vegyen részt az SA ter-
vezéseben, programjainak elokészitésében
ésvegrehajtasaban.

= Az addicionalitas azt jelenti, hogy a
kozosségi forrasok ,,csak” kiegészitik és nem
helyettesitik a nemzeti és regiondlis forra-
sokat, azaz a helyi forrasok nem cstkken-
hetnek a tdimogatott tertileteken.

= A koncentréacid alapelve a forradsok
szétaprézodasanak elkerllését, illetve a haté-
konysagot garantalo jelentds nagysagrendd
tdmogatasok érvényesitését szolgalja.

= Aszubszidiaritas arra utal, hogy min-
den tigyet a még alkalmas legalacsonyabb
szinten kell végrehajtani, azaz csak a helyi
szinten nem megoldhaté tigyeket kell kdz-
pontilag kezelni.

= A rugalmassag a reagaloképességet
jelenti a program (hét éves) iddszaka alatt
megvaltozo kdriilményekre.

= A koherencia az érintett regionalis,
nemzeti és EU-politikdk ésszehangolésa a
maximalis szinergia elérése érdekében.

A Strukturalis Alapok
tervezési dokumentumai

A Strukturdlis Alapok tAmogatésai meghata-
rozott tervezési ciklusokra, azok kezdetekor
igényelhetdk.t A jelenlegi terviddszak hét
évet (2000-2006) olel at. A thmogatasokat
csak a tagorszagok régiéi vehetik igénybe,
igy Magyarorszag EU-tagorszagként—a leg-
kedvezdbb csatlakozasi forgatokonyv sze-
rint is — csak haroméves idBszakra (2004-
2006) palyazhat. A Strukturélis Alapok egyik
alapkdvetelménye, hogy az elmaradott
vagy strukturalis problémakkal kiizd® régié-
nak vagy orszagnak a regiondlis, illetve nem-
zeti stratégiai tervdokumentumokkal telje-
sen Osszehangolt tervet kell benyujtani. Egy
egeész orszagra kiterjedden nemzeti fejlesz-
tési tervet ° (NFT) kell késziteni. Egy 6nall6-
an palyaza régio, kilénosen ahol a kdzosségi
tdmogatas egy adott szint alatt marad, egy-
séges programozasi dokumentum?® kere-
tében nyerhet tamogatast. A jelenlegi terve-
zési szempontok szerint Magyarorszagnak
az egész orszagra (nemzetgazdasagra) kiter-
jedd egyséeges nemzeti fejlesztési tervet kell
készitenie.

A benydijtott NFT értékelését kbvetden
mintegy hat hénap alatt a Bizottsag — a tag-
allammal egyetértésben — elkésziti a kozos-
ségi tamogatasi keret 1* (KTK) elnevezési
dokumentumot, amely a tamogatas atfogo,

8 Az eddigi tervezési ciklusok idGtartama folyamato-
san novekvo trendet mutat: 1989-1993, 1994-1999,
2000-2006.

9 National Development Plan, NDP

0 Single Programming Document. (Ez egy olyan
egységes dokumentumot jelent, amely ugyanazt az
informaciét tartalmazza egy régiéra vonatkozdan,
mint amely a kdzosségi tAmogatési keretben és az
operativ programban talalhaté. A Bizottsag hagyja
jova.)

1 Community Support Framework, CSF
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a Bizottsag altal jovahagyott alapdokumen-
tuma. Ez tartalmazza az alapok és a tagallam
szandékaival kapcsolatos stratégiat és
prioritasokat, azok sajatos céljait, az alapok
€s mas pénziigyi forrdsok hozzajarulésat. A
dokumentum szerkezete a prioritdsokhoz
igazodik, amelyek operativ programok for-
maéjaban valdsulnak meg.

ANFT-vel parhuzamosan a palyazo tagal-
lamnak operativ programokat 2 (OP) kell
készitenie, amelyek a prioritasok, valamint
akapcsolodo, tobb évre sz616 intézkedések
egyseges rendszerét tartalmazzak. Az OP
megvalositdsanak az EU kézossegi forrdsok
csak kiegészitd elemei lehetnek. Az operativ
programokat a Bizottsag hagyja jova. Az OP-
k részletes kifejtését szolgalja az in. prog-
ramkiegészitd dokumentum (Programme
Complement), amelyet szintén a Bizottsag-
nak kell tjékoztatas céljabol bemutatni leg-
késBbb harom honappal azutan, hogy a
Bizottsag dontott a pénziigyi allokéciordl. [EU
Commission, 19993]

A nemzeti fejlesztési terv

A nemzeti fejlesztési terv (a tovabbiakban
NFT) tartalmazza a tagéllam altal a fentiekben
hivatkozott 1-3 célkitiizés megvalositasi
szilkségleteire iranyulo helyzetelemzést, il-
letve a célkitOzések megvalositdsahoz sziik-
seges stratégiat, prioritasokat és a tervezett
legfontosabb intézkedéseket azok specifi-
kus céljaival és a kapcsolodo pénziigyi erd-
forrasokkal egyditt, valamint a végrehajtd
intézmeényi struktdra ismertetését.

A prioritas (priority) jelenti azokat a
stratégiai beavatkozasi terlleteket, amelyek-
hez a célok elérése érdekében a pénziigyi
kereteket hozzarendelik. Mind a nemzeti
fejlesztési tervben, illetve a kbzdsségi tamo-
gatasi keretben lefektetett stratégianak,
mind az egyes operativ programoknak van-
nak prioritasai. Az NFT/KTK prioritasait a

12 Operational Program, OP

megkildnboztetés érdekében szoktak prio-
ritasi tengelynek (priority axis) vagy straté-
giai, fejlesztési, ill. fd prioritasnak is nevezni.

A magyar NFT-nek 6t prioritasi tengelye
van: ahumaneréforras-fejlesztés, a gazdasagi
versenyképesség, a kornyezetvédelem és
az infrastruktdra, az agrar- és vidékfejlesztés,
valamint a regionalis fejlesztés. Mindegyik-
hez egy-egy OP tartozik.

Az operativ programok

Az operativ program a Bizottsag altal elfo-
gadott, a kdzOsségi tamogatasi keret meg-
valésitasat célz6 dokumentum, amely tobb
évre kiterjedd prioritasok 6sszehangolt
egyUttesét hatarozza meg. Az OP kiilén do-
kumentum, amelyet a kdzdsségi tAmogatasi
keret alapjaul szolgalé nemzeti fejlesztési
tervvel egy iddben és az utan is be lehet
nyujtani. Noha formailag az OP-kat az Eurdpai
Bizottsag a KTK elfogadéasat kdvetden hagy-
jajové, azokat altalaban még a KTK elfoga-
dasa el6tt kéri benyujtani a Bizottsag. Az OP-
k hivatalos benyujtasanak idépontja dontd
jelentBséga a projektek elismerhet koltsé-
geinek tekintetében, mivel a tAmogatasbol
projektkoltség csak a benyujtas napjatol
kezdddden fizethetd ki (ismerhetd el). Az
OP mindig az NFT-re mint keretdokumen-
tumratdmaszkodik, mégis a tokéletes sziner-
gia biztositasa érdekében az NFT és az OP-k
kidolgozésa inkabb folyamatos egyeztetést
igényld, parhuzamos tevékenység, mint
egymast kovetd tervezési munkafazisok
sora.

Az operativ programok tartalmi kéve-
telményei a prioritasok, az intézkedések vaz-
latos ismertetése, a pénzligyi terv, valamint
amegvalositasra vonatkozo rendelkezések
kidolgozasa. A magyar tAmogatasi rendszer-
ben az OP prioritasainak lényegileg az egyes
céleliranyzatok feleltethetdk meg — ezek
azok az alapegységek, amelyekhez a kolt-
ségvetésben egy ,sor” tartozik, és amelyek-
nek meghatarozott céljuk van.
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Az OP tartalmazza azoknak az intézke-
déseknek az 6sszefoglald leirdsat, amelyek
a prioritdsok megvaldsitasat szolgaljak. Az
intézkedés (measure) azon eszkdz, amely-
nek segitségével a prioritasokat az évek so-
ran végrehajtjak és amely lehetdveé teszi a
feladatok finanszirozéasat. Az intézkedések
tehat az OP alapegységei. Részletes ismerte-
tésiikre a programkiegészitd dokumentum-
ban kerdl sor, akarcsak az intézkedések
szdmszer(sitésére. A magyar tamogatasi
rendszerben leginkébb az egyes palyazati
kiirasokbol épil fel egy intézkedés. A ma-
gyar palyazati rendszer tébbnyire elaprozott,
ezért valészinlleg 6sszevonasokkal csok-
kenteni kell a palydzatok szamaét. Az OP is-
merteti az egyes intézkedések megnevezeé-
sét, leirdsat, altalanos céljait és specifikus
célkitOzéseit, a megcélzott kedvezménye-
zetteket, az egyes intézkedések hozzavetd-
leges pénzligyi sulyat, valamint az egyes
intézkedéseket végrehajto testileteket. Az
OP tartalmazza az egyes prioritdsokra és
évekre lebontott indikativ pénziigyi tervet,
meghatarozva az elBiranyzott kilénb6zd
kozOsségi pénziigyi forrasokat, valamint az
igénybe vehetd allami és a becstilt magan-
finanszirozas teljes Gsszegét.

A sziikséges intézményrendszer

Az EU a tdmogatasok hatékony és szabdly-
szer( felhasznélasanak biztositasa érdekében
az SAtagorszagi menedzselésére jogszabaly-
ban [EU Council, 1999] részletesen szabalyo-
zottintézményi struktdrat kbvetel meg. A ma-
gyar intézményrendszer kialakitasa folyamat-
ban van, afelkésziilési szerves részét képezi.

Az irdnyito hatésag (managing authority)
orszagos, regionalis vagy helyi szintd kbzigaz-
gatasi vagy azon kiviil eso testiilet, melyet a
tagéllam a tAmogatés kezelésére jelol ki. A
tagéllam meghatarozza az iranyit6 hatdsaggal
fennalld viszonyanak minden részletét, s
ugyancsak meghatarozza a Bizottsag és az
irdnyito hatosag kozti kapcsolattartas 6sszes

korilményét. Ha atagéllam Ggy dont, az ira-
nyitd hatdsag és a szoban forg6 tAmogatas
kifizetd hatdsaga lehet ugyanaz atestilet.

A monitoringbizottsagnak (monitoring
committee) dontd szerepe van a KTK végre-
hajtasdban. A monitoringbizottsag a tagal-
lamban részt vevo hatdsagok és szervezetek,
valamint az EU Bizottsag és az Eurdpai Befek-
tetési Bank képviseldibdl all. F6 feladatai: a
koordinacio; a KTK végrehajtasanak monito-
rozésa; a szlikséges elemzések elvégzése; a
KTK maédositasanak sziikség szerinti eldsegi-
tése, valamint bizonyos pénziigyi forrdsok eb-
b6l eredd atcsoportositasa. (A moédositasok a
tagallamokkal és a Bizottsaggal egyetértés-
ben sziiletnek meg, mégpedig a kiilénbdzd
esetekre vonatkozdan lefektetett megallapo-
dasokkal ¢sszhangban.) Minden operativ
programhoz felall egy megfeleld dsszetétell
monitoringbizottsag, sziikség esetén egy al-
programhoz vagy egy adott régio szintjén is
kiilon bizottsag allithat6 fel. Az OP monitoring-
bizottsagok fobb feladatai: a program végre-
hajtasanak figyelése; az intézkedések haté-
kony megvaldsitasanak segitése; a tbrvényes
rendelkezések betartasanak biztositasa; a
teljesités és a tervek Osszevetése; valamint
hozzajarulas a programok; illetve kdltségve-
téstik barminemd maédositasahoz.

Akifizetd hatosag (paying authority) a
tagallamok altal Iétrehozott egy vagy tobb
nemzeti, regiondlis vagy helyi hatésagot vagy
szervezetet jelent, amelynek feladata az ala-
pok kifizetéseinek menedzselése, lebonyo-
litasa. A kifizetd hatosag az igazolt fizetési
kérelmeket dsszedllitja és benyijtja a Bizott-
saghoz, illetve fogadja a Bizottsagtol érkezd
kifizetéseket. Visszaszerzi az alapoknak
visszajaré pénzeket, illetve gondoskodik
ellendrzési kotelezettségeinek ellatasarol.

Ertékelés
Az értékelés és amonitoring egymast kiegé-

szit® tevékenységek. A monitorozas (moni-
toring) folyamatos adatgy(Qjtés, egy adott
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fejlesztés pénziigyi és fizikai megvaldsita-
sédnak nyomon kovetése annak érdekében,
hogy a menedzsment informéciéhoz juthas-
son és sziikség esetén beavatkozhasson. Az
értékelés (evaluation) feladata viszonta célok
tikrében a program-megvaldsitas jellegé-
nek, eredményeinek elemzése, hatasainak
vizsgalata az adott beavatkozasi teriiletre és
annak kornyezetére. A monitorozas folya-
matos tevékenység, elsdsorban a Monitoring
Bizottsagok végzik, az értékelés viszont idd-
szakos feladat, amelyet a szakapparatuson
kivil flggetlen kiilsd szakértdk is végez-
hetnek.

Ko6zbsségi pénzek felhasznalasa soran az
EU alapvetd kovetelménye a jol tervezett
és szervezett értékelési rendszer. A pontos
értékelés létfontossagu a programok sikere
szempontjabdl. Az értékelés a tagallamok
és a Bizottsag kozos feladata. Az illetékes
hatésagoknak a szabalyok értelmében gon-
doskodniuk kell arrél, hogy az értékelés a
lehetd leghatékonyabb legyen, és hogy az
értékelési jelentések igény esetén mindenki
szamara rendelkezésre alljanak. A program
életpalyaja szempontjabdl az értékelés ha-
rom fazisban torténhet:

= Az eldzetes (,ex ante”) értékelés a
fejlesztési terv kidolgozésaért felelds hatosa-
gok feladata. Megvizsgélja a régio, illetve az
érintett agazat er8s és gyenge pontjait, a
stratégia és a célkit(izések relevancigjat, majd
eldzetes értékelést készit a segitségnyuijtas-
rol és annak szamszerQsitett céljairdl.

= Afolyamat kdzbeni (,,on-going”, ,,mid-
term”) értékelés a program végrehajtasanak
monitorozasan alapul és magaban foglaljaa
segitségnyuijtas elsd eredmeényeinek kozép-
tavl értékelését. A kozéptavu értékelés a
programokat kezel® hatosag feladata a Bi-
zottsdggal egyuttmikddve. Megvizsgélja,
hogy a kezdeti eredmények hogyan viszo-
nyulnak az ex ante értékeléshez, a kit(zott
célokhoz, valamint vizsgélja a programok
pénztigyi irdnyitasi, megvaldsitasi és moni-

tozasi tevékenységének mindségét. Ezt az
értékelést figgetlen elemzok végzik és kiil-
dik el az érintett monitoring bizottsagnak,
majd pedig az EU Bizottsagnak.

= Az utolagos (,,ex post”) értékelés az
EU Bizottsag feladata, a tagallammal és az
irdnyftd hatosagokkal egyiittmikodésben. A
KTK egészét érinti, értékeli a forrasok fel-
hasznélasat, a segitségnyUjtas hatasat és haté-
konysagat, valamint azt, hogy ezek mennyi-
re felelnek meg az ex ante értékelésnek. Az
eredmények tanulsaggal szolgélhatnak a
gazdasagi és tarsadalmi kohézio tapasztala-
taitilletden, tovabba segithetnek a kdvetke-
z0 programkeészitési iddszak elokészitése-
ben, hatékonysaganak fokozésaban.

Az elemzések és elorejelzések szamsze-
r( megjelenitéséhez, a programok monito-
rozdsahoz és kiértékeléséhez harmonizalt
jelzdszdm- vagy indikatorrendszert alkalmaz-
nak [EU Commission, 1999b]. A program
mutatok (indikéatorok) négy f6 tipusa keril
alkalmazésra:

= az input (forras) mutatok a program
megvaldsitasahoz sziikséges pénziigyi, em-
beri és természeti erbforrdsokra vonatkoz-
nak;

* az output mutatok az intézkedések
megvaldsitasanak folyamatat jelzd fizikai jel-
legh mennyiségek, értékek, altaldban maga-
ra a tdmogatott fejlesztésre vagy tevékeny-
ségre irdnyulnak;

= az eredmény mutatok a megvaldsult
célokra, aprogrambol eredd kdzvetlen ered-
ményekre, eldnyokre vonatkoznak;

= ahatas mutatok pedig az atfogo célok
teljestilését, a programnak a kdrnyezetére
gyakorolt, hosszabb tavi hatasait veszi
szamba.

A mutatékkal szemben tdmasztott ko-
vetelményeket foglalja 6ssze a SMART® be-

¥ SMART - Specific (sajatosan jellemzd, fajlagos),
Measurable (mérhetd), Available/Achievable (ren-
delkezésre all6), Relevant (a targyhoz tartozo),
Timely (aktuélis).
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t0sz6. A Strukturdlis Alapok tervezési doku-
mentumainak tartalmazniuk kell a megfelel®
jelz8szdmokat. Az EU ltal elvart monitoring
és értékelési kulttra hazai meghonositasa és
feltételrendszerének megteremtése a ko-
vetkezd id6szak egyik fontos feladata.

A tamogatés mérteke az SA forrasaibol

Az SA 2000-2006 kozotti kotelezettség-
véllaldsaihoz —1999. évi &rakon szamolva—
195 milliard eurd all rendelkezésre megko-
zelitden aranyos évenkeénti elosztasban. Az
SA 69,7 %-at (vagyis 6sszesen 135,9 milliard
eur6t) az 1. célkitlzéshez rendelik. A Struk-
turdlis Alapokbol szarmazd évi 6sszes bevétel
barmely tagallamban — a Kohézids Alapbdl
szarmaz0 tamogatassal egytitt—nem halad-
hatjameg az adott orszag GDP-jének 4 %-at.

Mind a Strukturdlis Alap, mind a Kohézids
Alap a tagallamokkal (ahol lehet, a magan-
szektorral) kbzdsen finanszirozza a fejlesztési
intézkedéseket. Ez a kdzdsségi segitségnyj-
tas az érintett orszagok pénziigyi lehetdsé-
geinek kiegészitését célozza, nem pedig
azok helyettesitését szolgalja. Adott tervezési
ciklusban egy intézkedés egyszerre csak egy
alapbdl kaphat pénziigyi timogatast. Az
alapok hozzgjarulasa foképp vissza nem
téritendd tamogatas, de mas formakat is Olt-
het (visszatéritendd tAmogatas, kamattdmo-
gatés, garancia, tokerészesedés, kockazati
tOketulajdon vagy més finanszirozasi forma).

A Strukturdlis Alapok altal nyujtott tarsfi-
nanszirozas mértéke négy feltételtdl fligg:
(1) az adott feladat sulyatol és jelentdsege-
tol; (2) atagéllam pénziigyi kapacitasaitol
és viszonylagos gazdagsagi helyzetétdl; (3)
az akcio, az intézkedés konkrét regiondlis
vagy k6z6sségi fontossagatol; (4) valamint
atevekenység konkrét jellemzoitdl (a koltseé-
gek nagysagatol).

Az 1. célkitlzésbe tartozé régiokban (igy
a késbbbi tagallamokban) az EU-tamogatas
mértéke nem haladhatja meg az dsszkoltség
75 %-at és altalanos szabalyként nem lehet

kevesebb az dsszes kdzkiadas 50 %-anal.
(A Kohézids Alap altal thmogatott projektek
esetében a segitségnyjtas mértéke kivéte-
les esetekben az dsszkoltség 80 %-at is elér-
heti.) Az 1. célkitGzésbe tartozé régidkban
infrastrukturalis beruhazés esetén az alapok
hozzéjarulasanem haladhatja meg az 6sszes
beszamithatd koéltség 40 %-at, amely rend-
kiviili esetben még legfeljebb 10 %-kal meg-
emelhetd. Cégekbe torténd beruhazas ese-
tén a hozzajarulds nem haladhatja meg az
0Osszes koltseg 35 %-at, amely 10 %-kal meg-
emelhetd kis- és kozépvallalatok (KKV)
nem visszatérités-mentes tamogatasakor.

Afenti szabalyok értelemszeriien a k6z-
pénzekbdl és az egyéb forrasokbdl szarmazo
tAmogatasok programszintd arnyaira vonat-
koznak. A kedvezményezett szintjén terme-
szetesen figyelembe kell venni az EU-ver-
senyszabalyokat, illetve a mar harmonizalt
hazai vonatkozo jogszabélyokat.**

A K+F és innovacio tamogatasa
az SA eszkdzeivel

Az Eurdpai Tanacs 2000. marciusban tartott
lisszaboni Ulésén altalanos célként fogalmazta
meg, hogy: ,a tudasalapu gazdasagba és
tarsadalomba val6 &tmenet elokészitése az
informécios tarsadalomra és a K+F-re ira-
nyuld hatarozottabb politikakkal, valamint
a versenyképességet és az innovaciot segitd
szerkezeti reform folyamatanak erdsitésé-
vel” torténjen. Uj, az erforrasok koncentralé-
sét célzo integralt stratégiat hirdetett meg az
Eurdpai Bizottsag 2000 januarjaban Az euro-
pai kutatési térség felé cimi kdzleményé-
ben [EU Commission, 2000a]. Az eurdpai
kutatasi térség®® regiondlis vonatkozasait
fogalmazta meg konkrét akciok forméjaban
az Eurdpai Bizottsag 2001. oktdberi, Az eurd-
pai kutatasi térség regionalis dimenzioi

4 A kormany 163/2001. (IX. 14.) korm. rendelete a
véllalkozasoknak nyuijtott allami tamogatéasok tilalma
aléli mentességek egységes rendjérol.

5 European Research Area, ERA
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cimet viseld kdzleménye [EU Commission,
2001a], amely Magyarorszag szamara is Uj,
régidtudatos fejlesztési modellt kinal. A
tertileti szemléletl megkozelités a nemzeti
kutatdsi és innovaciopolitikdkban egyrészt
aregionalis tudatossag fokozasara— vagyis e
politikdkban a régiok sziikségleteinek érve-
nyesitésére —, masrészt a régiok kutatasi és
innovacios kapacitasainak kiépitésére
iranyul.

A Strukturélis Alapok 1988-as reformjuk
Ota novekvo jelentdséglek a kdzdsségi po-
litikdkban. A tamogatasok a kohéziés gon-
dokkal kiizdd orszagokban a GDP 1,6-3,8
%-at kitevd évenkeénti fejlesztési forrast jelen-
tettek. A kutatés-fejlesztés és az innovacio
(KFI) ndvekvd sullyal jelenik meg a struk-
turdlis fejlesztési céltertiletek kozott, elBse-
gitve a hosszu tvu versenyképesség meg-
alapozasat, illetve megerdsitését. A régiok
kozotti KFI kiilonbségek mérseklését az EU
fontos feladatként fogalmazta meg [EU Com-
mission, 2001b], hiszen az 1. célkit(zés ala
es0 elmaradott régiokhoz a 15 tagorszag né-
pességének 26,6 %-a, GDP-jének 15 %-a,
mig a K+F személyi dllomanynak csupan 4
%-a és a szabadalmi tevékenységnek csak
2 %-a tartozik. Ezek a kiegyensulyozatlan
tertleti eloszlasok indokolték a K+F és az
innovacios fejlesztések sulyanak erdteljes
novelését. Mig az SA elsd programozasi idd-
szakaban (1988-1993) a KFI-tAmogatés 1,4
milliard ECU volt, addig a masodik peri6-
dusban (1994-1999) ez az érték 5 milliard
ECU folé, tobb mint 3,5-szeresére emelke-
dett[EU Commission, 2000].%

8 A SA tAmogatasait vizsgald elemzés az 1. és a 6.
célkitOzés ala esd teriiletekre terjed ki. Megjegyzés:
Az EU 1989-1999 kozott a régidkat jellemzdik alapjan
6 célkitOizési kateg6riaba sorolta (2000-t6l viszont ezek
szamat haromra csokkentette): 1. célkit(izés: a fejlo-
désben elmaradott régidk (a teriilet GDP/fo atlaga
elmarad az EU éatlaganak 75 %-atol) fejlesztésének és
strukturalis alkalmazkodasanak tamogatasa; 6. célkit(-
zés: a ritkan lakott északi teriiletek fejlesztése.

Az 1.t4blazat adatai szerinta KFI része-
sedése a teljes SA tAmogatasbol 3,2 %-rol
5,3 %-ra nott. Ez az SA tamogatéas a négy un.
kohéziGs orszagt” esetében a teljes nemzeti
K+F réforditasoknak (GERD?) 3,6 %, illetve
8,6 %-avolt. (A zarojelbe tett értékek a szam-
tani kozépértéket jelentik.) Kiemelked®
Portugdlia teljesitménye az 1994-1999-es
ciklusban, amelynek sordn nemzeti K+F ra-
forditasainak 28,7 %-at tudta az SA forrasaibl
elnyerni. Az alacsony GERD értéktdl elte-
kintve (GERD/GDP =0,65 %) ehhez az im-
pozéns eredményhez Portugalidnak nagyon
hatékony felkésziilésre, érdekérvényesités-
re és abszorpcids képességre volt sziiksége.

Ha az alapok tdmogatasanak atlagos
megoszlasat intézkedési terliletenként ele-
mezzik (I. 2. tAblazat), atamogatasok tobb
mint harmadat a vallalatoknal foly6 KFI te-
vékenység kapta. Kozel 30 %-os tdimoga-
tast kapott a KFl-infrastruktira, az eszk6z6k
és az épiletek fejlesztése, korszerdsitése.
Mintegy 15 %-0s tamogatasban részestiltek
az egyetemi és kutatointézeti kutatasok, be-
leértve a véllalatokkal kdzdsen végzett kuta-
tasi tevékenységet is. Hasonl6 nagysagrend(i
tdmogatast kaptak a technolGgiatranszfer és
az innovacio fejlesztését, valamint a halo-
zatok kialakitasat segitd tevékenységek. Az
emberi er&forrés fejlesztésére, képzésére,
valamintatanacsado szolgaltatsokra forditott
csekély tamogatas oka, hogy az elemzés az
Eurdpai Regionalis Fejlesztési Alap (ERFA)
tAmogatasait vizsgalja és nem tartalmazza az
Eurdpai Szocidlis Alap (ESZA) tAmogatasait,
amelyek e teriileteket segitik. A 2. tablazat
példaként néhany orszag esetében is bemu-
tatja az intézkedési terliletek szerinti meg-
oszlast. Ezeknek a szemléltetési céllal kdzolt

17 A vizsgalt iddszakban az 1. célkitlizés hatalya ala
esd, (NFT-t benyuijtd), kohéziés gondokkal kiizdd
EU-tagorszagok — Gorégorszag, Irorszag, Portugalia,
Spanyolorszag.

18 Gross Expenditure of Research and Development
— teljes nemzeti K+F réforditas
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intézkedési teriilet allokalt
millié ECU tAmogatas

EU 6sszes Goro’g-

orszag

vallalati kutatasok 1347 35,6 429
infrastruktura, 1121 29,7 17,8
eszkoz és épuilet
kozfinanszirozasu 552 14,6 30,8
intézményi kutatasok
technol6giatranszfer, 507 13,4 -
innovaciod, halézatok
human erdforras és képzés 237 6,3 8,5
tanacsadd szolgaltatasok 15 0,4 -
Osszesen: 3780 100,0 100,0

allokéacio %

Portu- Spanyol- Olasz-
galia orszag orszag
15,3 18,9 41,4
26,3 50,0 18,7
21,8 2,1 18,7
7,4 29,0 16,1
29,2 - 50

- - 0,1
100,0 100,0 100,0

2. tablazat = A Strukturélis Alapok KFI intézkedési terliletek szerinti megoszlésa (Forrés:
Sixth Periodic Report DGXVI 1999, valamint Second European Indicators Report
DGXII 1997 ) * ESZA nélkuli értékek
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adatoknak a mélyebb elemzése csupan a
helyi adottsagok és stratégiai elképzelések
alapos ismeretének birtokaban lehetséges.

Atdmogatasok mértéke és azok dgaza-
tonkeénti, illetve terlletenkénti megoszlasa
orszédgonkent teljesen eltérd képet mutat. A
fenti adatok nagyon karakterisztikusan szem-
[éltetik, hogy az EU strukturdlis tamogatésai
—legyenek bar szigordan egységes elvek és
elbirdsok altal szabalyozva - alapvetfen az
adott orszagnak az NFT-ben (illetve az ope-
rativ programokban) stratégiai tervekkel kel-
I6en aldtamasztott és a KTK egyeztetési tar-
gyalasain kelld sullyal képviselt fejlesztései-
re irdnyulnak. Ezekben az 6sszehasonlito
elemzésekben szerepld orszagok példai azt
igazoljak, hogy az SA tAmogatasai nem vala-
milyen normativ elosztasi elv alapjan illetik
meg az adott régidt vagy orszagot, hanem
nagyon alapos tervezés, felkésziilés, a helyi
erdforradsok koncentrélasa, valamint kvet-
kezetes targyalasi érdekérvényesités ered-
ményeként lehet jelentds kdzodsségi forra-
sokat elnyerni.

Hol tart a magyar tervezési folyamat?

Anemzeti fejlesztési tervet az EU-csatlakozas
(az SA igénybevételi jogosultsag) varhato
iddpontja elbtt 6-9 honappal célszerl be-
nyuijtani. A legkedvezdbb csatlakozasi forga-
tokonyv 2004-es idBpontjat alapul véve a
magyar NFT benyduijtasa legkésébb 2003
tavaszan esedékes. A tervezési folyamat
2000 végén kezdddott, a 2246/2002. (VIIL.
15.) korméanyhatérozat szerintaz NFT és az
OP-k elkeészitésének hatérideje 2002
decembere.

A magyar kormany Fejlesztéspolitikai
Koordinacids Tarcakdzi Bizottsagot!®
(FKTB) hozott létre az NFT koordinacids,
egyeztetési és ellendrzési munkainak elvég-
zésére. Tobb funkcionalis bizottsag és mun-
kacsoport alakult, operativ programonként

¥ Az FKTB létrehozasarol a 2171/1999. (VII. 8.)
szamu korméanyhatarozat dontott.

is kiilén munkacsoportok mikodnek. ANFT
készitésének nemzeti szintd allamigazgatasi
koordinalasat kezdetben a Gazdasagi Mi-
nisztérium végezte, majd 2002 jdliusatol a
koordinécios feladatokat a Miniszterelnoki
Hivatal keretében allamtitkar iranyftasaval
m{kodd Nemzeti Fejlesztési Terv és EU-ta-
mogatasok Hivatalavégzi.?® A szakterilet ki-
emelkedd szakértbinek bevonasaval az NFT
stratégia kialakitasanak segitésére Integracios
Fejlesztéspolitikai Munkacsoportot alakult.
Korméanyhatarozat? jel6lte ki operativ prog-
ramonkeént az irnyité hatdsagokat. Folya-
matban van a pénziigyi ésa monitoring intéz-
ményi rendszer kialakitasa, harmonizélasa.

Az NFT és az OP-k tervezési munkai so-
ran a helyzetelemzés készitése, a SWOT
analizis? elvégzése, a célstruktura osszealli-
tsa, a prioritasok kialakitasa, a stratégia meg-
fogalmazasa, valamint a pénziigyi alapada-
tok strukturalasa folyamatos egyeztetéssel,
visszacsatolasokkal, korrekciokkal torténik.
A magyar NFT négy szektorélis (gazdasagi
versenyképesség, humanerdforras-fejlesz-
tés, kornyezetvédelem és infrastruktira, vala-
mint agrargazdasag- és vidékfejlesztés) és
egy atfogo regionalis OP-t tervez.

A gazdasagi versenyképesség operativ
program (GVOP) egyik alprogramjat képe-
zi a kutatas-fejlesztés, innovacio (KFI). A
GVOP koordindlasaért a Gazdasagi és Koz-
lekedési Minisztérium (GKM) illetékes egy-
sége felelds, a KFI alprogram szakmai mun-
kéit az Oktatasi Minisztérium kutatas-fejlesz-
tésért felel®s allamtitkarsaga koordinalja. A
GVOP legfontosabb prioritasai a befektetés-
Osztonzésre, a kis- és kozépvallalkozasok
fejlesztésére, a turizmusfejlesztésre, a kuta-
tas-fejlesztés és innovaciora, valamintaz in-
formacids és tudasalapl gazdasag kiépl-
Iésének elBsegitésére irdnyulnak.

2 A kormany 2199/2002. (V1. 26.) korm. hatarozata
2 SWOT - Strengths (erdsségek), Weaknesses (gyen-
geségek), Opportunities (lehetdségek), Threats (ve-
szélyek) meghatérozasan alapul6 elemzé mddszer.
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AKFI alprogram a helyzetértékelés és a
SWOT analizis eredményeire alapozva a
tudasbazis, valamint az innovacios képes-
ségek és teljesitmények erdsitését az alabbi
prioritasi teriileteken kivanja megvalGsitani:

= stratégiai jelentBseg, kooperativ kuta-
tasi és technoldgia-fejlesztési tevékenysé-
gek tAmogatasa;

= K+F erdforrasok (beruhéazésok, techni-
kai infrastruktdra, emberi erdforrasok) fej-
lesztése;

= avaéllalati és regionalis innovacio-ke-
pesség, a tudas- és technoldgiatranszfer,
valamint a K+F egylttmakddés és halo-
zatépités fejlesztésének tAmogatésa.

Aszlikséges eszkdzrendszer, a forrasok
ésamikodési strukturak megtervezése, ezt
kovetden a hatékony megvalositas feltéte-
leinek megteremtése a feladatunk.

Salyponti feladatok az SA forrasainak
elnyerésére a KFI tertiletén

Astrukturalis alapok altal nyujtott lehetdségek
komoly kihivasokat, feladatokat jelentenek a
kutatas-fejlesztéssel és az innovécioval foglal-
koz6 valamennyi szakember szaméra az elko-
vetkez® évek soran. A stlyponti feladatok a
kovetkezok szerint foglalhatok ossze:

= A hazai tamogatési rendszer tovabb-
fejlesztést igényel, az EU rendszereivel tor-
ténd harmonizacioja sziikséges [Tétényi,
2000].

= EI6 kell segiteni a KTl politikai doku-
mentumokban, illetve a tdmogatasi rendsze-
rekben a régidtudatos szemlélet megerd-
sitését [Kleinheincz, 2002).

= Folyamatos egyilttmakdodési, partner-
ségi viszonyt kell kialakitani a program
minden érdekelt résztvevdje kozott.

= A program teljes idGtartaman ativeld
monitoring és értékelési kultarat kell kifej-
leszteni, illetve meg kell teremteni ennek
feltételrendszerét.

= Erdsiteni kell a palyazati (abszorpcios)
képességeket egyéni, intézményi, regiona-
lis és nemzeti szinten egyarant, amely a sze-
meélyi, a targyi és a pénzigyi feltételek
egyuttes fejlesztését igényli.

« Ki kell épiteni a kutatas-fejlesztés, inno-
Vécié regionalis menedzselésének személyi,
infrastrukturalis és intézményi feltételeit.

= Meg kell tervezni és el6 kell teremteni
aprojektek hazai finanszirozasanak koltség-
vetési eredetd kdzponti és helyi, valamint
az egyéb Uzleti forrasait.

= Erdsiteni kell a KTl szféra érdekérvé-
nyesitd képességét mind a tervezési és a
forrésallokacios targyalasi, mind a megvalé-
sitasi fazisokban.

Afeladatok elvégzésében az id6tényezo-
nek is fontos szerepe van. A tét nem csupan
ajelen palyéazati ciklusban még elérhetd for-
rasok megszerzése, hanemafelkészilés soran
olyan menedzselési, kooperacios szemlélet
meghonositasa, palyazati kultira kialakitasa,
intézményi struktira kiépitése, mechanizmu-
sok automatikussa valasa, amelyek a tudés-
bézis tovabbfejlesztését, az innovacios képes-
ségek erOsitését és a nemzetkdzi verseny-
képesség fokozasat segithetik eld.

Aki félénken kér, vagyis hatarozatlanul
fogalmazza meg céljait, batortalanul kép-
viseli érdekeit, nem kelld felkésziiltséggel
Ul atargyaldasztalhoz, annak igényei és remé-
nyei nem a redlis esélyek szintjén valdsulnak
meg. A sikert a kitartd munka, az alapos fel-
késziltség és a hatarozott érdekérvényesités
hozza meg a Strukturélis Alapok altal nyujtott
lehetBségek kutatas-fejlesztési ésinnovacios
céld kiaknéazésateruleténis.

Kulcsszavak: nemzeti fejlesztési terv, kdzos-
segi tAmogatasi keret, operativ program,
Eurdpai Unid, Strukturalis Alapok, K+F,
innovacid, tAmogatas, tarsfinanszirozas
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Bevezetés

A magyar tudomanyos és gazdasagi szinvo-
nal mara elérte azt a szintet, amelyben a
kovetkezd tényezOk megvaltoztatasanak
sikere alapvetden meghatarozhatja a tovabbi
fejlodést:

1. Ma Magyarorszagon a kutatok human
erbforras-értéke és a kutatas gazdasagi érté-
ke virtualis. A magyar tudomany, gazdasag,
s6t, az egész trsadalom fejlddésének kulcs-
kérdése, hogy sikertil-e ezt a virtualis értéket
miel8bb valddi gazdasagi értékke konver-
talni.

2. Siker(l-e valodi hidat épiteniink az
akadémiai-egyetemi alapkutatés és az alkal-
mazott-ipari kutatas-fejlesztés kozé.

3. Siker(l-e koncentralnunk a legmaga-
sabban képzett tArsadalmi réteg, vagyis tudo-
maéanyos kutatdink tevékenységét, valamint
hazacsabitanunk a jelenleg kiilféldén dolgo-
6, értékteremtd, tehetséges, dolgos, fiatal
kutatégardat.

Afenti alapkérdésekben a tovabblépés
egyetlen lehetBsége az, ha létrehozzuk az
allami befektetés és a kockazati toke minél

hatékonyabb, valos 6tvozését, kollaboracio-
jat. Mindez kiindulopontja lenne a hazai high-
tech-biotech ipari szektor a jelenleginél sok-
kal gyorsabb felépitésének is. Ennek kidol-
gozasahoz a legjobb példa a finn modell,
amely tiz év alatt megteremtette Eurdpa leg-
fejlettebb, legerdsebb és legprofitabilisabb
hightech-biotech iparagét, amely révén az
orszag avilag legversenyképesebb gazdasa-
gavavalt.

Sok mas korébbi lehetdség mellett a
Nemzeti Kutatas-Fejlesztési Palyazati rend-
szer alapelképzelése eldremutatd volt abbol
aszempontbol is, hogy szdmottevd forrasok
koncentraldsaval megprobalta bevonni a
kiils6 ipari tokét az alap- és alkalmazott kuta-
tasba, ugyanakkor erds térekvése volt, hogy
a kutatasi tertileteket fokuszalja. Mindazon-
altal ezeket a célokat csak részben sikerult
elérni, mertigen sok esetben a bevont kiilsé
toke és hozzaadott munka virtudlis volt, va-
lamint nem siker(lt alapvetden Uj, fokuszalt
konzorciumokat létrehozni, hanem a méar
korabban meglévd kutatdcsoportok a palya-
zat lehetBségeit aknaztak ki a régebbi kutata-
sok folytatasara. Ennek kdvetkezménye,
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hogy ez a rendszer nem inditott a kezdeti
remeényekhez képest jelentds valtozasokat
amagyar tudomany teriiletén, és nem sike-
rilt valodi hidat verni az egyetemi-akadémiai
alapkutatas és az alkalmazott kutatas koze.
Ennek fontos jele, hogy —néhany bator kez-
deményezéstdl eltekintve —az elmult évek-
ben nem alakulnak nagy szamban hightech-
biotech cégek Magyarorszagon.

Véleménylink szerint nemcsak a palya-
zati rendszerben kell Uj utakat keresni és nyit-
ni, hanem friss, dinamikus erdket is be kell
csabitani amagyar tudomanyba, akik tuda-
suk és munkdjuk révén amegfelelen kiala-
kitott kdrnyezetben képesek az sszekdtte-
tést megteremteni az alap- és az alkalmazott
kutatas kdzott. Mindazondltal ezek a kutatd-
csoportok csiréi lehetnek késdbbi életképes,
messze nem csak a gyogyszerkutatas terii-
letén mOkodd hightech-biotech cégeknek.

Célunk az kell hogy legyen, hogy az
egyetemi/akadémiai kutatasban felgyilem-
lett intellektudlis értéket az orszagon belil
konvertajuk gazdasagi értékké. A mai ma-
gyar gazdasag ezt az értéket nem tudja hasz-
nositani. A vilagon mindenhol az egyetemi/
akadémiai kutatasban felgytilemlett tudast
viszonylag kis méret( kutatéi cégek ,szi-
vattylzzak at” az ipari —elsdsorban hightech-
biotech — kutatasba. Ahhoz, hogy az ilyen
vallalkozésok alapitadsa vonzo perspektiva
legyen, mikodésiik pedig hatékony és élet-
képes lehessen, megfeleld kdrnyezetet kell
biztositani. Magyarorszagon ezt a kdrnye-
zetet a leghatékonyabban olyan inkubator-
hazak létrehozésaval lehet elérni, amelyek-
ben a cégek alapitasahoz szlikséges eldku-
tatasokat (a tudas eldkészitését az ,atszi-
vattylzashoz”) hatékony kornyezetben le-
het véghezvinni. Finnorszagban — ahol az
europai biotech cégek tobb mint 10 %-a ta-
lalhat6 —a biotech véllalkozasok tilinyomao
tobbsége az egyetemeken szunnyado tudas
és human erdforras alapjan, inkubatorhazak
segitségével szilletett.

Az aldbbiakban leirjuk elképzelésiinket
egy inkubétorhaz létrehozasardl, amelyben
talalkozhat az allami befektetés és a kockazati
toke, alegjobb kutatok koncentralodhatnak,
s kiindulépontja, inkubétora lehet szilard
kutatési alapokon nyugvo hightech-biotech
cégeknek. Elképzeléseink nagyban tAmasz-
kodnak a sikeres finn kezdeményezésekre.

Inkubatorhaz

A fentiek alapjan az altalunk kidolgozott ja-
vaslatok egyik fontos eleme, hogy a tudo-
manyra fordithatd tsszegek boviilésével kez-
dddjon meg egy olyan ,,inkubatorhaz” Iét-
rehozésa, ahova a kllfolddn nevet szerzett
fiatal kutatokat 6ndllé laboratdrium nyitasanak
lehet6ségével lehetne csabitani. Az intéz-
mény akisérletes tudomanyszakok maveldi-
nek teremtene atmeneti (3-6 éves) lehetdsé-
get. Az alapstruktura (épulet, k6zm(, konywvtar,
adminisztracid, maszervasarlasi induldcso-
mag, kutatastdmogatasi induldcsomag, alap-
fizetés mind a kutatd, mind néhany munkatar-
sa szamara) biztositasan fellili 6sszegeket az
inkubatorhdz munkacsoport-vezetdinek
palyazatokkal és/vagy kockézati tbke be-
vonéssal kellene ,,6sszeszednitk”. Tartds si-
kertelenség esetén az intézetbdl kikerilné-
nek, sikeres mikodés esetén pedig elsGsor-
ban hightech-biotech cégek alapitasara lehet-
ne Oszttndzni-segiteni Sket. Az inkubatorhaz-
ban,nevelkedett” kutatdk bazisat képezhetik
ajovobeni ipari kutatdintézetek vezetdinek.
Természetesen nem lennének elzarva az
egyetemi-akadémiai karrier folytatasatol sem.

Az inkubatorhaz filozéfigja

Az inkubatorhaz tevékenysége széles pers-
pektivaju alapkutatason alapulna, és azt
olyan, tudatosan kialakitott szerkezetben vé-
gezné, amely biztositja a nagyfok( haté-
konysagot, ezaltal a kockézati tokének és az
allamnak biztonsagos befektetési terepet
jelentene hosszabb tavon is. Legfobb tulaj-
donsagai:
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1. Infrastukturdlis hatterét az allam biz-
tositja.

2. Flexibilis és dinamikus makodését kis
kutatocsoportok teszik lehetdve.

3. A csoportok olyan fokuszalt alapku-
tatast végeznek, amely 3-6 év alatt megala-
pozza a profitorientalt alkalmazott kutatas
(esetleg kisérleti fejlesztés) elinditasat.

4. Az intézmény a kutatocsoportok ko-
operaciojat eldsegiti, ezaltal nemcsak Ujabb
interdiszciplinaris projekteket inicialhat, ha-
nem esetlegesen csoportfliziokkal nagyobb
esélyt teremt a tovabbi életképes mikddés-
re, vallalkozasok alapitasara.

5. Hatékony igazgatasi hattérrel rendel-
kezik, amely kdzvetlen segitséget nyuijt a
palyazati és szerzGdéskotési tevekenyse-
gekhez, az egyes csoportok és az egész in-
tézmény PR-munkdjahoz, illetve a palyaza-
tok gazdasagi és pénziigyi menedzslését is
végzi. Ugyancsak hatékonyan hajtja végre a
csoportok tevékenységével dsszefliggd
egyéb admisztrativ és szervezési feladatokat.

6. A csoportok tevékenységi periddusa-
nak lejartaval az igazgatasi hattér széles kord
segitséget (kapcsolatépités, PR, jogi hattér
stb.) nyUjtana a kutatdcsoport tovabbi ma-
kodésének megszervezéséhez, mindenek-
elbtt a cégalapitashoz.

Az igazgatasi hattér megszervezése azért
is fontos, mert a kutatoknak nemcsak idejiik
és energidjuk nem marad tevékenységiik
ilyen irany( menedzselésére, hanem nyil-
vanvaldan ezeken a teruleteken szakértel-
muk sem lehet olyan szinten, hogy ezeket
az esszencidlis feladatokat professzionalis
maodon véghezvigyék.

Az inkubatorhaz igazi potencialja
a human eréforras

Az utébbi évek szomorU tapasztalata, hogy
a kordbbihoz képest nagy létszami dokto-
randuszi évfolyamok kibocsatasaval ugras-
szer(ien megndtt a kiilféldre kerdild tehetsé-
ges magyar kutatok szama. Mindez alapve-

tden nem baj, hiszen a két-harom éves kiil-
honi (leginkabb: amerikai) tapasztalat az
igéretes tehetségek tovabbi életdtja szem-
pontjabdl nélkildzhetetlen. Ugyanakkor, a
kinti életforma a mélto visszatérés lehetd-
sége nélkil llanddsodhat. Ez még j6 esetben
isahhoz vezet, hogy afiatal tudosgeneraciok
hazai pénzen kiképzett legjobbjai a kiilhoni
tudomanyos potencialt névelik, rossz eset-
ben pedig j6 néhany fiatal magyar tehetség
tudomanyos kizsakmanyolasat, és — végst
soron —elkallédasat okozza. Személyes ta-
pasztalatbdl tudhaté, hogy a kint €16 kutatdk
donto tébbsége hazavagyik, és elemi egzisz-
tencidlis, valamint kutat6i igényei kielégitése
esetén vallalna az itthoni mostohabb és kiiz-
delmesebb feltételeket is. Az orszag helyze-
tének javulasaban bizva a ,hazajévetel”-bdl
igy kénnyen végleges ,ittmaradas” lehet,
ami viszonylag kis ,befektetéssel” amindség
kidramlasa helyetta mindség visszadramlasat
idézheti el8. Ugyanakkor tébbek kdzott ez
az a gazdag szellemi potencial, amit hosszu
évtizedeken keresztil, jelentds befektetés-
sel az orszag kinevelt. A jelen dontéshozoi
eldtt all a valasztas lehetfsége, hogy ezt az
Laranybanyat” kiakndzzuk, vagy — itthon
illetve kiilféldon — veszni hagyjuk.

Hol, a fiatal kutatd életpalyajanak mely
szakaszan, és hogyan lehetne a leghatéko-
nyabban beavatkozni a kidramlés felgyorsu-
16, de visszafordithatatlanna talan még nem
valt folyamataba?

Alegtobb tehetséges fiatal kutatd életé-
nek fordulépontja az 6nalld mahely, 6nallo
laboratdrium kialakitasa. Erre — hazai 6n6s
szempontjaink alapjan: szerencsénkre — kiil-
foldonis, de sajnos hazankban is kevés esély
kinalkozik. (Az OM, az MTA, az OTKA né-
hany kezdeményezése, egy-két intézmény
példamutato gyakorlata a pénzhiany miatt
inkabb gesztus-, semmint megoldasértéka-
ek.) Az itthoni 6nall6 laboratérium létreho-
zasa nehézkes a legtdbb olyan esetben, ahol
amar meglévo struktaraba kellene beillesz-
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kedni, akédr egy mar mikodo tanszek, akar
egy tudomanyos kutatointézet részeként.
Ilyenkor tobbnyire (tisztelet a néhany kivé-
telnek) mér a rendelkezésre all6 hely sem
elég, de az 6nalldsag kibontakozasanak rend-
szerinta meglehetdsen jol kitapinthatd (ér-
zékeltetett) fliggelmi viszonyok is hatart
szabnak. Az a kutatd, aki mar megalapoztaa
karrierjét kulfoldon, til kockézatosnak tartja
Ujra elkezdeni a kiizdelmet a magyar hierar-
chidban, masrészrol pedig az allami kutato-
helyeken az allam nem képes akkora jutta-
tast adni, amely kulféldrol nézve is elfogad-
hatd lenne az életszinvonal és a kutatas
fenntartaséra.

A hazatérés felé billenti a képzeletbeli
mérleg serpenydjét, ha kiépitjiik a perspek-
tivikus hazatérés lehetdségét. Ez leginkabb
akkor all fenn, ha a kint é16 fiatal, tehetséges
kutatok olyan kériilmények elérésére pa-
lydzhatnak, amelyek jo esélyt csillantanak
fel arra, hogy kutatésaik révén késobb high-
tech-biotech céget alapithassanak, vagy
megalapozott hazai karrierjik révén az itt-
honi tudomanyos élet vezetbivé valhassa-
nak. Magyarorszagon az inkubéatorhaz(ak)
kiépitésével megteremthetbk azok a kéril-
mények, amelyek koz6tt ezek a késdbbi val-
lalkozasok reménykeltdk, életképesek,
profitabilisak lehetnek.

Természetesen egy ilyen lehetbség ren-
geteg pénzbe kertil. gy a felallitand6 labora-
toriumoknak a bekolttzok allando kutatdhe-
lyeként torténd makddtetése még akkor is
elviselhetetlen terheket jelentene, ha e lehe-
toségben csak a legjobb kutatok részestilhet-
nének. Még fontosabb ellenérv azonban az
allandosult laboratdriumellen az, hogy ,intéz-
ményrendszeren kivilisége” az amuagy is
széttagolt (felsdoktatds, MTA, minisztériumi
kutatdintézet) magyar kutatési struktira egy
Ujabb elemét hozna létre. igy a tényleges
Onallésagot biztosito, fliggetlen laboratdrium-
ként csak egy olyan hely j6het sz6ba, amely
e lehetdséget csak egy jol meghatarozott,

atmeneti idszakra adja meg. Ezutan a kuta-
tohely tagjai a kivaldsagukat vagy egy Ujipar-
szerkezet megteremtésében kamatoztat-
hatjak, vagy mar az itthoni szakmai kzvéle-
mény el6tt is bizonyitottként vezetd posz-
tokon ,,becsatorndzédnak” a hazai kutatési
intézményrendszer létezd elemeibe.
Atovébbiakban a fenti elveken mikddo
inkubatorhaz létrehozasara egy lehetséges
inditojavaslatot fogalmaztunk meg.

Az inkubatorhaz kutatdi

A szoba jovd kutatok kore

Az inkubéatorhazba alapvet6en a 30 és 40 év
kozdtti, kiemelkedBen tehetséges, kisérletes
tudomanyszakot maveld magyar kutatok
kertilnének be. A fenti korhatar természete-
sen csak irdnyelv, amelytdl indokolt esetben
lehetdség lenne az eltérésre. A kutatok té-
materilletében nem lenne semmilyen k-
I6nleges korlatozas, hiszen a tudomanyte-
riletek zdmének merev elhatarolasa méara
mar amugy is mesterségesse valt, és a haz
létrehozasanak egyik fontos célja az inter-
diszciplinaris kapcsolatok kiépitése, az ott
dolgozok latokorének szélesitése lenne. A
tudomanyfejlddés trendijei, valamint az infra-
struktara biztosithatdsaga miatt megfonto-
landd, hogy a mivelhetd tudomanyteriile-
tek az élettudomanyi orientacidval bird
tertletekre szkuljenek.

Bekeruilés

Arésztvevoket széleskdrl nemzetkdzi hir-
verés utan évente meghirdetett, nyilt palya-
zattal valasztana ki egy neves hazai tudos-
egyeéniségekbdl 6sszealld grémium, amely
részben vagy egészben atfedésben lehetne
az inkubétorhazat iranyité Tudomanyos Ta-
naccsal. A palyazat legfontosabb része egy
3-6 éves alapkutatasi projekt-terv, amely
perspektivikus és szilard alapot biztosit a
tovabbi alkalmazott kutatashoz. EIényben
kell részesiteni azt a palyazot, aki mar ebben
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afazisban be tudja mutatni a jovébeni alkal-
mazott kutatasra alapozott vallalkozasanak
modelljét, cégfilozofigjat, a tudomanyos és
piaci trendeket, elképzeléseket. Pontosan
be kell mutatni azokat a lehetdsegeket vagy
méar meglévd tdmogatasokat, amelyek a
program anyagi hatterét biztositjak. A pa-
lydzdknak az adott tudomanyteriileten ad-
dig elért eredményei kilonds hangsullyal
esnek latba a kivalasztasnal. Elképzelésiink
szerint nemcsak egyéni palyazok, hanem
két-, kivételes esetben haromfds kutatocso-
portok is palyazhatnanak. llyen csapatok jol
megalapozott munkaterv mellett adott eset-
ben nagyobb eséllyel tudnanak fiiggetlen
kutatéi csoportot, vallalkozast inditani a
inkubatorhazban elt6ltott idd utan.

Mit kapna a sikeres palyazo?

= az inkubétorhaz infrastruktirajat (sajat ma-
gaszamara szoba, kb. 3-6 munkatérs foglal-
koztatasara elegendd laboratériumi és iroda-
hely, kézmQvek ingyenes hasznélata,
konyvtér, az inkubatorhaz kézponti miszer-
parkja alapvetd miszerekkel — sejtkultira,
centrifuga, mikroszkop stb. —valamintaz in-
kubatorhaz kdzponti adminisztracidja, amely
a gazdasagi Ugyek vitelét, valamint a koz-
ponti miszerpark/konyvtér sth. felligyeletét
latnael

= ajelenlegi professzori fizetéssel egyen-
értéka fizetést

= hadrom tovabbi munkatéars foglalkoz-
tatasara elegendd alapbérkeretet fejenként
kb. egy jelenlegi doktorandusz 6sztondija
kétszeresének megfeleld 6sszegben

= egy képzett szakasszisztens foglalkoz-
tatasara elegendd bérkeretet

= a kezdeti kismQszerek beszerzésére
és a kutatasok meginditasara szolgald ,.indu-
I6tokeét” 10-20 millid Ft sszegben. Az indulo-
toke a kutatasok dologi koltségeinek fede-
zésére csak az elsd évben lenne hasznalhatd.
Adologi koltségeket a 2. évtdl kezdve a ku-
tatoknak sajat grantjaikbdl kellene fedeznilk.

Elsd ranézésre ez a juttatdscsomag —
amely a jelenleg elérhet6 legjobb magyar
grantoknal is messze jobb —fejedelmi ado-
méanynak tinhet. Azonban egyrészt szdmos
olyan elemet (hely, fizetés, munkatarsak)
tartalmaz, amelyet az ,,itthoni fejlodésa” és
szerencsés kornyezetben 1év palyatars igy-
ugy, de mas forrdsokbol beszerezhet. Mas-
részt a dologi koltségek elGteremtésének,
valamint az &tmeneti helyzetnek (amely a
sikertelenség esetén a hazbol valo kikeriilés-
ben éri el cstcsat) kényszeritd hatasa miatt a
bekertltek legalbb annyiraa,pszichologus-
hoz jaré, talhajszolt, szerencsétlen flotas”,
mint amennyire az ,,Istenek kegyeltje, sze-
rencseés fickd” megjel6lést érdemelnék ki.
Harmadrészt: kevesebbel a kinti lehetfsé-
gekkel nem lehet versenyezni, és az elkép-
zelés nem amésutt nem kell®, bukott alakok
hazahozatalat célozza.

Meddig kapna a sikeres palyazo
a fenti juttatasokat?

Afenti juttatdsok harom évre jarnanak. Cél
lenne a gyors rotéacio, hogy a kutatok minél
elBbb fiiggetlen vallalkozast, kutatdcsopor-
tothozzanak létre. A juttatdsok meghosszab-
bitasara az elsd harom év eltelte eldtt Ujra
lehetne palyazni. Az inkubatorhazat irdnyitd
Tudomanyos Tanacsnak kirivd eredmeényte-
lenség (példaul a dologi koltségek fedezé-
sére szolgald grantok meg nem szerzése)
esetén joga lenne a palyazokat az inkubator-
hé&zbol hdrom év eldttis , kitenni”. Az inku-
batorhaz Tudomanyos Tanécsa és az igaz-
gatés feladata lenne, hogy a haz sikeres tagja-
it mielBbb a fliggetlenség megteremtésére
0sztbnozze és segitse.

Az inkubéatorhaz iranyitasa

Az irdnyitas kettds lenne, szakmai és admi-
nisztrativ. A szakmai irdnyitast az inkubator-
haz viszonylag szlk Iétszamu (5-7 fds) Tu-
domanyos Tanacsa végezné, amely z6mé-
ben a hazai tudomanyos élet és high-tech
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cégek neves egyéniségeit, valamint az admi-
nisztrativ iranyitas vezetdjét foglaina magaba,
és késdbb kiegésziilne az inkubatorhaz ku-
tatéinak 3-5 képviseldjével. A Tudomanyos
Tanécs ellendrizné és szakmailag irdnyitana
az inkubétorhaz igazgatosagat.

Az igazgatdsag kozvetlen segitséget
nyUjtana a kutatécsoportoknak a palyazati
és szerzOdéskotési tevékenységekhez, az
egyes csoportok és az egész intézmény PR-
munkajahoz, illetve a palyazatok gazdasagi
és pénzigyi menedzselését végezné.
Ugyancsak hatékonyan szervezné a csopor-
tok tevékenységével 6sszefiiggd egyéb ad-
minisztrativ feladatokat is (utazas, konferen-
ciaszervezés, tudomanyos szolgaltatokkal
val6 kapcsolattartas és szerz8dések sth.). A
csoportok tevékenységi periodusanak lejar-
taval az igazgatasi hattér széleskorl segitsé-
get (kapcsolatépités, PR, jogi hattér stb.)
nyujtana a kutatdcsoport tovabbi makodésé-
nek megszervezéséhez, mindenekeldtt a
cégalapitashoz. Az igazgatdsag részeként az
adminisztrativ iranyitas a gazdasagi tigyeket
intézné (beleértve a kutatok grantjainak gaz-
dasagi adminisztralasét, illetve a beszerzések
megszervezését, a bérnyilvantartast stb.),
valamint a helyiségek, a kbnyvtar és a kdzos
Uzemeltetés( mdszerek beszerzésére, gon-
dozésara, karbantartasara terjedne ki.

Az inkubéatorhaznak a sz6 szokott értel-
mében vett igazgatoja nem lenne; az igazga-
t0 az igazgatdsagot vezetd, nem kutatoi be-
osztastiszemély lenne. Mindkétiranyitas (Tu-
domanyos Tanacs, illetve igazgato) egyik
alapvet6 feladata lenne, hogy az inkubator-
haz mikddtetéséhez pétldlagos forrasokat
prébaljon meg szerezni, illetve elBsegitse az
inkubatorhdz munkajaval, eredményeivel
kapcsolatos informalast, PR-tevékenységet.

Az inkub&torhaz
kapcsolatrendszere, jogallasa

Az inkubatorhaznak mind tudomanyos
egyuttmakddések révéen, mind pedig sza-

mos méas mddon szervesen kellene kapcso-
I6dnia az MTA kutatéhéldzatahoz és a hazai
felsdoktatashoz. Ez a kettds kapcsolddas a
Tudomanyos Tanacs Osszetételében is tiik-
rozddne. A felsGoktatashoz vald szoros kap-
csolatnak mind a mavelt tudomanyszakok-
hoz kotddd doktori programokba vald
bekapcsolédasban, mind pedig a , kikerulg”
sikeres kutatok majdani elhelyezésének els-
segitésében jelentkeznie kell. A kettds kap-
csolddas kelld biztositasa esetén szerveze-
tileg az inkubatorhaz esetleg MTA kutatointé-
zetként, vagy a fentiek miatt célszeribben,
kozvetlen gradudlis oktatasi feladattal nem
biré (féként a posztgradualis képzésben
részt vevd) egyetemi intézetként is megala-
kulhat.

Az inkubatorhaz helye

Afentiekbdl kdvetkezden az inkubatorhéz-
nak valamely tradicionalis egyetemi cent-
rumban, azaz abc-sorrendben: Budapesten,
Debrecenben, Pécsett illetve Szegeden kell
felépuilnie. Akarhol is kertil sor a létesitésre,
sikeres mikddes, valamint kelld korméanyza-
ti szandék esetén tavlatibb tervként felmertl
maés inkubatorhazak felépitése is, amelye-
(ke)t természetesen az elsdtdl kilonbdzd
egyetemi varosban kellene elhelyezni.

Az inkubéatorh&z mérete

Az inkubatorhazba a ,kritikus tomeg” biz-
tositasa, és az amugy is nehéz kivélasztas
lehetdvé tétele érdekében évente legalabb
négy kutatét kellene felvenni. Ezek szerint
az elsd intézménynek legalabb 12 munka-
csoport elhelyezésére kell alkalmasnak
lennie.

(A tablazatot lasd a kovetkezd oldalon)

1673



Magyar Tudomany « 2002/12

KOLTSEGBECSLES

Alapitasi koltségek

telek (6nkormanyzati-egyetemi apport?)
az éplilet létrehozasanak koltségei:

12, egyenkeént kb. 50 m?-es labor/iroda komplexet tartalmazo kb. 20 x 25

m-es, haromemeletes éplilet 250 eFt/m? épitési kdltséggel szamolva:

hidegszobak, kényvtar, eldadoterem, tarsalgd, irodak, mdszertermek,

allathaz, lift és a laborok alapberendezése:
kezdd kdzponti mlszerpark:

konyvtar: (CD-ROM, ill. Internet)

osszesen Kkb.

Megnevezés

Bérkoltség
kutatoi
munkatarsi
asszisztensi
adminisztrativ részleg (igazgato, titkarnd,
2 gazdasagis, irodaszolga, anyagbeszerzg,
konyvtaros, szervergazda, PR-szakember,
2 takaritd, 2 portas, allatgondozo)

Dologi kiadasok + beszerzések
kdézmd, telefon
konyvtarfenntartas, -fejlesztés
mszerparkfejlesztés
miakodtetés, karbantartas
adminisztrativ részleg rezsije
kutatéi ,indul6toke”

Osszesen

500 MFt

300 MFt

200 MFt

300 MFt

50 MFt

850 MFt
1.év 2.év 3.év
20 40 60
20 40 60
9 18 27
38 38 38
12 12 12
4 4 4
25 25 25
15 16 18
3 3 3
60 60 60
206 219 268

Forrasok

Az inkubatorhaz létrehozéasa alapvetden az
allami K+F forrasok terhére képzelhetd el.
Egy ilyen terv kivitelezése azonban a ma-
gantoke (és ezen beliil elsdsorban természe-
tesen a kockéazati toke) érdeklddését is fel-
keltheti. Szdmos olyan alapkutatassal foglal-
kozd cég ismeretes, amely akér egy nagyobb
K+F cég ,fiokintézmeényekeént”, akar az alap-
kutatési eredményeket igen korai fejlesztési
stddiumban értékesitd cégként mikodik.
Ezek a cégek altalaban egy j0l meghatérozott
profil és induld program koré szervezddnek,
amely —eredeti indit6 Gtletei és felsorakozta-
tott szellemi potencidlja révén — felkelti a

befektetdk (vagy egy, az adott szakterileten
atavlatokban is fejleszteni kivand nagyobb
K+F cég) figyelmét.

A kockazati toke mellett egy hasonld
tervnek nemzetkézi (EU) forrasok is meg-
nyerhetbek lennének, mintahogy arra Len-
gyelorszagnak az aldbbiakban részletezett
példaja esetén az UNESCO részvallalasaval
maér volt példa.

Egy m(kodd példa

Az inkubétorhaz fentiekben ismertetett mo-
delljghez hasonl6, legkézelebbi makddd
példa Varsdban talélhatd. 1995-benirtaalda
lengyel kormany az UNESCO-val azt a szer-
z0dést, amely utat nyitott az ,,International
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Insitute of Molecular and Cell Biology in
Warsaw” (http://www.iimcb.gov.pl) létre-
hozéséhoz. A szerzodést a Lengyel Tudoma-
nyos Akadémia és az UNESCO informalis
megbeszélései készitették eld, és a lengyel
parlament ratifikacioja, valamint az intézet
alapszabalyanak torvénybe iktatasa szente-
sitette. Az intézetbe 6Gtéves periddusra keril-
nek a kutatok. A tudomanyos elérehalada-
sukat az elsd harom év utan egy tudomanyos
bizottsag értékeli —vagy a szerzddésiik meg-
szlintetésére, vagy meghosszabbitasara tesz
javaslatot. Az intézetben hét laboratorium
talalhatd, amelyet kdzponti mlszerszobak,
maés kozponti helyiségek és egy ,training
laboratory” egészit ki. A lengyel intézet
egyetlen Iényeges kiildnbsége a fenti ,,inku-
batorhaz”-modelltél, hogy — az UNESCO
részvétele miatt is — az intézetbe torténd
jelentkezés minden nécid szamara nyitott,
igy a hét laboratrium vezet6je kozil ,csak”
Ot lengyel kutato.

Miért hasznos?

Zéarasként hadd foglaljuk 6ssze még egyszer,
miértis lenne hasznos egy, a fentiekben is-
mertetetthez hasonld inkubéatorhaz létreho-
zésa:

= tervezett mdédon megteremti a kiindu-
lasi pontot magyar hightech-biotech iparag
kialakitasara;

 (jj atjarasi lehetBséget biztosit az alap-
és alkalmazott kutatasok kozott;

= hazahoz ésitthon ,hasznosit” jo néhany,
vildgszinvonalon is kiemelked® magyar
kutatot;

= bemutatja, hogy az orszag ,elég erds”
maér ahhoz, hogy hazahivja az eddig kilfol-
dén dolgozé legjobb kutatéit;

= (j, élvonalbeli tudomanyteriileteket és
technikékat honosit meg a magyar kutatéhe-
lyeken;

= segit a kutatohelyek, a vezetd kutatoi
allomény, az itthoni kutatoi életpalya mobili-
tasénak novelésében,;

= Osztdnzi amagyar alaptudomany pers-
pektivikusabb mivelését;

= szinvonalbeli és bérfesziiltségek felval-
lalésaval segit felkésziteni a hazai kutatéi ko-
zOsséget az EU kutatasi szinvonal direkt érvé-
nyesulésére;

= elBsegiti az alapkutatasi eredmények
gyors K+F hasznosulasét;

= segiti a nagy, nyugati K+F cégek ma-
gyarorszagi megjelenését, megtelepedését;

= hozzajarul az élvonalbeli Ph D kép-
zéshez;

= (j, dinamikus, interdiszciplinaris kuta-
tasi centrumot (centrumokat) alakit ki.

Az orszég alapvetd érdeke, hogy a ma-
gyar alapkutatasban olyan fordulat kbvetkez-
zen be, amely megteremti alehetfséget arra,
hogy az alkalmazott kutatas és fejlesztés valadi
bazisava valjon. Ezaltal a magyar kutatas ésa
magyar kutatok virtualis gazdasagi értéke
valddi gazdasagi érdekké konvertalddna. Ez
afolyamat nem csak ennek arétegnek atarsa-
dalmi presztizsét néveli meg, hanem az or-
szagnak is az egyetlen lehetdsége arra, hogy
afejlett orszagok felé irdnyuld fejlédése tartds
legyen. Szemiink el6tt lebeghet Finnorszag
és mas hasonld kis orszagok modellje, ame-
lyekben a magantbke és az allam felismerte
az egyetlen kitorési lehetséget, éstudatosan
befektetett az altalunk felvazolthoz hasonlo,
tudomanyos tevékenységet hatékonyan md-
vel6 véllalkozasokba. Reméljiik, hogy elkép-
zelésiink (amelynek részleteit csak a konkrét
példa jobb bemutatasanak kedvéért dolgoz-
tuk ki ilyen aprélékosan) elébb-utdbb felkelti
kutatétarsaink, tudomanypolitikusaink és a
kockézati toke képviselbinek érdeklddését.
Barmilyen tanécsot, véleményt a szerzok szi-
vesen fogadnak a cimben kozolt e-mailjeiken.
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Eletének 79. évében el-
hunyt Hajd( Péter, az urdli,
azaz afinnugor és szomojéd
nyelvtudomany és dstorté-
net nemzetkozileg ismert és
elismert maveldje, tébb vo-
natkozasban is megujitoja.
Halalaval stlyos veszteség
érte a magyar és a nemzet-
ko6zi tudomanyos életet.

Hajd( Péter 1941-t6l
1945-ig a Pazmany Péter
Tudoméanyegyetemen ta-
nult, ott szerzett diplomat
magyar és német szakon.
Magas szint( ismereteit tu-
doméanyos kutatoként és
egyetemi oktatoként kamatoztatta, tovabba
tudomanyszervezoként is jelentds szerepe
voltamagyar tudomanyos kézéletben és az
urdli nyelvtudomany szellemi felfrissité-
sében.

A héboru utani években az Orszagos
Széchényi Konyvtar kutatdjaként a keszt-
helyi Festetics-kastély kdnyvtardban dol-
gozott. 1951-ben kertlt vissza csaladjaval
egyutt Budapestre, akkor az MTA Nyelvtudo-
manyi Intézetének Finnugor Osztalyan ma-
kodott kozre az etimoldgiai szétari munka-
latok beinditasaban. Fontos szerepe volt ab-
ban is, hogy a magyar egyetemeken létrejétt
afinnugor szak. 1959-ben 6 szervezte meg
a Szegedi Egyetemen (akkor: Jozsef Attila
Tudomanyegyetem) a finnugor tanszéket,
amelynek 1974-ig volt professzora, ekkor
az MTA Nyelvtudomanyi Intézetének igaz-
gatdjava nevezték ki. E posztot 1982-ig tol-
totte be. Az E6tvds Lorand Tudomanyegye-

HAJDU PETER
(1923 - 2002)

tem professzoraként is —
1982 és 1994 kdzott — sza-
mos, kutatéva érett magyar
és kulfoldi szakember mes-
tere volt. Ezzel részben egy
iddben, 1985 és 1990 kdzott
aMagyar Tudomanyos Aka-
démia Nyelv- és Irodalomtu-
domanyok Osztalyanak el-
nokeként irdnyitotta az osz-
talyhoz tartozo terlleteket.
1991 és 1995 kdzott kutato-
professzorként dolgozott.
1996-ban vonult nyugdijba,
de nem szakadt el atudoma-
nyos kdzélettol.

Hajdu Péter elsdsorban a
szamojéd nyelvek kutatojaként kezdte
palyajat, érdekldése fokozatosan fordulta
magyar nyelv kézelebbi és tdvolabbi finn-
ugor rokonai felé. Alapvetd fontossagiinak
bizonyult az urdli dstérténettel kapcsolatos
nézeteinek kozreadasa. Szegedi és budapesti
professzorként tébb nemzedéknyi leendd
kutatot latott el korszer( szakmai ismeretek-
kel. E téren fontos teljesitménye volt, hogy
egyetemi jegyzetekkel és tankoényvekkel
segitette az ifjusag tudomanyos ismeretei-
nek megalapozasat, az uralisztika és a ma-
gyar nyelvészet mivel&inek tajékozodasat.
E munkakat nagyszabasu dsszefoglalasként
idegen nyelveken is kdzreadta. Monogréafiai
koziil a tarsszerzoségben késziilt Urali nyelv-
rokonaink (Budapest, 1978 és 1980) a leg-
fontosabbak egyike, amely németl is meg-
jelent: Die Uralische Sprachen und Litera-
turen (Budapest-Hamburg, 1987). Ennek
nyelvészeti része volt az 8 munkdja, ezt
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kiadtak olaszul is (Torino, 1992). A szamojéd
nyelvészet alapmivének mindsil a tébb
kiadast megért Chrestomathia Samiedica
(Budapest, 1968, 1982 és 1989). Nem egye-
temi tankonyvei kozil is érdemes néhanyat
megemliteni: A magyarsag kialakulasanak
eldzményei (Budapest, 1953), A szomojéed
népek és nyelvek (Budapest, 1949), ugyanez
angolul: The Somoyed Peoples and Lan-
guages (Bloomington-Den Haag, 1963 és
1968). Tobb alkalommal is foglalkozott a
magyar nyelv rokonsagarél badarsagokat
terjesztok tevékenységével, vallalkozott a
nagyk6zonségnek szant tudomanyos isme-
retterjesztésre is, e téren A finnugor népek
és nyelvek (Budapest, 1962) tekinthetd a
legfontosabbnak, amelyet felfrissitve és
alaposan atdolgozva publikaltak lengyelll
(Vars6, 1971), angolul (London, 1975) és oro-
szul (Moszkva, 1985) is. Gazdag publikacios
jegyzéke kozel négyszaz tételt — tanulma-
nyokat, kritikdkat, megemlékezéseket 6n-
all6 mlveket —tartalmaz. Szerkesztoként is
beirta nevét a tudomanytorténetbe: mintegy
tiz tanulménykotetnek volt szerkesztdje
vagy tarsszerkesztoje.
Atudomanyteriletén mikdddk megbe-
csulését jelzi, hogy a Nyelvtudomanyi Tar-
sasag valasztmanya és a Modern Filoldgiai

Térsasag tagjava, a Reguly Tarsasag tiszteleti
tagjava, az International Committee of Finno-
Ugric Congresses alelnokévé, majd tiszteleti
tagjavé, a Finn Akadémia kiilso tagjava, a
Société Finno-Ougrienne és a Societas Uralo-
Altica tiszteleti tagjava, a Finnish Literary
Society és a Kalevala Seura kiilsd tagjava
valasztotta. A tudomanyos kozéletnek az
Uralisztikai (Finnugor) Komplex Bizottsag
elndkeként, a Nyelvtudomanyi Kézlemé-
nyek fOszerkesztdjeként, a Telegdi alapit-
vany kuratériumi tagjaként is éveken at
résztvevoje volt.

Tevékenységének elismeréseként a
Szegedi Egyetem és az Uppsalai Egyetem
diszdoktorava fogadta, Magyarorszagon a
Munka Erdemrenddel, a Munkécsi Bernat-
dijjal és a Széchenyi-dijjal, Finnorszagban a
Finn Oroszlanrenddel tiintették ki. Tagjava
vélasztotta a Magyar Tudoméanyos Akadémia
(I. tag 1970-ben, r. tag 1976-ban) és kiilsd
tagjava a Finn Akadémia.

Hajdu Péter az uralisztika egyik legje-
lentdsebb mavelbje volt. Munkassaganak
ismerete ajelen és ajovo generaciok szdmara
nélkulozhetetlen.

Honti L&szl6

egyetemi tanar (Udine, Olaszorszag),
az MTA kuils6 tagja

1677



Magyar Tudomany « 2002/12

Nyér elején tavozott kozii-
lunk Mérei Gyula akadémi-
kus, a Szegedi Tudomany-
egyetem (mikodése idején
Jozsef Attila Tudoméanyegye-
tem) nyugalmazott tanara.
Személyében a magyar tor-
ténésztarsadalom orszago-
san és nemzetkozileg ismert
alakjat veszitettik el. Ismert-
sége nem kopott meg annak
ellenére sem, hogy élete

iparfejlodés 1790-1848
(Bp., 1951). A mQvek tanul-
sdga szerint gazdasagi elem-
zéseiaz 1790 és 1848 kdzot-
tiiddszakra koncentralodtak.
Ezek utan kézenfekvd volt,
amikor az 1970-es években
elindult a magyar torténet-
tudomany nagy véllalkozéasa
(akdznyelvben csak ,tizko-
tetesként” emlegetett soro-
zat), akkor az 5. kotetnek,

utolso szakaszéaban teljesen
visszavonult, és Uj mavek
sem kerultek ki keze aldl.

Mérei Gyula egyetemi
tanulmanyait Budapesten, a Pazmany Péter
Tudomanyegyetemen végezte 1929-1934
kozott. A torténelem-latin szakos tanari dip-
loma megszerzése utan kutatéi palyara lé-
pett, amelyben nyilvan szerepik volt azok-
nak a kivald tanaroknak, akikkel egyetemi
évei soran talalkozott. Koziilik Szegf(i Gyulat
kell kiemelniink, akire Mérei Gyula gyakran
hivatkozott mint mesterére, és buiszkén em-
legette hozza fiz6dd személyes jO viszonyat.
Késdbb, egyetemi oktatoként tanitvanyaitol
keményen megkodvetelte Szekf( Gyula
munkassaganak ismeretét. Szekf( hatasa is
érezhetd Mérei 1934-ben megvédett bol-
csészdoktori disszertacidjan, amely aMagyar
politikai partprogramok 1867 — 1914 cimet
viselte.

Mérei Gyula pélyaja kezdetén (1938-
1948) tiz évet toltott el a Budapesti Keres-
kedelmi és Iparkamara munkatarsaként.
Ezek az évek —az 1934-38 kozotti bécsi kuta-
t00sztondij utdn — alapoztak meg gazdasag-
torténeti szemléletmadijat és alakitottak ki
ez iranyU érdeklddését. Az eredmények
tanulmanyok, cikkek sordban mutatkoztak
meg, kdzuilik a legfontosabbak: Mez6gazda-
sag és agrartarsadalom Magyarorszagon
1790-1948 (Bp., 1948); A magyar céhrend-
szer 1848 elbtt (Szadzadok 1948.); Magyar

MEREI GYULA
1911-2002

amely az 1790-1848 k6z06t-
ti szakaszt targyalta, Mérei
Gyula lett a fszerkesztbje.
Asokszerzs kotetben agaz-
dasagtorténeti fejezetet szerzékeént is je-
gyezte.

A gazdasagtorténeti mivek mellett nyo-
mon kovethetd politikatdrténeti érdekld-
dése is, amely kutatasainak masik meghata-
rozé szegmense lett. Polgari radikalizmus
Magyarorszagon 1900-1918 (Bp., 1947)
cim{ kotetén gazdasagtorténeti munkaival
parhuzamosan dolgozott. Politikatorténeti
munkassaga kerlt eldtérbe, amikor 1948-
1951 kozott a Magyar Orszagos Levéltar
munkatarsa lett. A torténeti évfordulok is koz-
rejatszottak abban, hogy 1848-49 esemé-
nyeivel behatdbban kezdett foglalkozni. E
témaban megjelent mavei kdzil a Mun-
kadsmozgalmak 1848/49-ben (Bp., 1948)
és atarsszerzokkel irt Kossuth életrajz (Bp.,
1952) tartozik az ismertebbek kozé.

Mérei Gyula életében a kutatas 1945-t0l
kiegészult az egyetemi oktatassal is. 1945-
ben lett egyetemi magantanar a Pazmany
Péter Tudomanyegyetemen. Onallé kated-
rahoz 1951-ben jutott, amikor egyetemi do-
censi, majd egy évre ra egyetemi tandri kine-
vezést kapott a szegedi Jozsef Attila Tudo-
manyegyetemre, ahol egyuttal a LegUjabb-
kori Magyar Torténeti Tanszék vezetdje is
lett. Ettdl kezdve nyugallomanyba vonula-
sdig aszegedi egyetem meghataroz6 szemé-
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lyisége volt. A tanszék vezetése mellett
1960-64 kdzott a Bélcsészettudomanyi Kar
dékanjais. Ott babaskodott az 1957-ben in-
dul6 szegedi egyetemi folydirat, az Acta
Historica létrehozasanal, amelynek 19-20.
szdzadi torténeti koteteit nyugdijazasaig
szerkesztette.

Egyetemi oktatokénta 19-20. szdzad ma-
gyar és egyetemes torténetét oktatta. Sokat
tett a hallgatok eszmetdrténeti és historiogra-
fiai ismereteinek elmélyitéséért. Munkassa-
gaban ekkor nagyobb hangsulyt kaptak az
egyetemes torténeti kérdések: Foderacios
tervek Délkelet-Eurdpaban és a Habsburg
monarchia 1848-1918 (Bp., 1965). Mérei
Gyula 1967-ben szerezte meg az akadémiai
doktori cimet, ezt kdvetben jelentek meg
0sszegzd munkai: A magyar oktoberi forra-
dalom és a polgari partok (Bp., 1969) és A
magyar polgari partok programjai 1867-
1918 (Bp., 1971). Ezt kbvette a mar emlitett
Jizkotetes” otodik kotete 1980-ban.

Mérei Gyulat kutatdbmunkaja és a tudo-
manyszervezésben valé folyamatos kdzre-

mikodése (Szegedi Akadémiai Bizottsag)
elismeréseként 1973-ban a Magyar Tudo-
méanyos Akadémia levelezd tagjai sordba
valasztotta. 1979-ben levelez tagbol rendes
tagga lépett eld. Eredményes munkajat nem-
csak az akadémiai tagsdg, hanem szdmos
kitiintetés is jelezte, nem utolsdsorban pedig
atanitvanyok sora, akiket elinditott kutatoi
palyajukon. Szakirodalmi és oktatd munkajat
mindvégig kritikus szemlélet jellemezte, de
sajnos nemigen irt recenziot, igy ilyen irdnyu
megnyilvanulasai leginkabb kollégai, tanit-
vanyai emlékeiben élnek.

Elete utols6 két évtizede visszavonult-
sagban, a betegséggel valo kiizdelemben
telt el, a végil is a vesztesek soraba kellett
allnia. Tole bacsuznunk kellett, de mlvei —
akar vitara inspiralva—tovabbrais ott allnak
akonyvtéari polcokon.

Font Marta

a tort. tud kandidatusa, egy. tanar,
a Kozépkori és Koraujkori Torténeti Tanszék
vezetdje, a PTE BTK dékanja
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Kbényvszemle

Lee Congdon:
Seeing Red

Az Egyesiilt Allamokban makodd kit(nd
eszmetorténész, a magyar gondolkodastor-
ténet ismert kutatdja legtjabb kényvében —
mint az alcim érthetbvé teszi—azokat a véla-
szokat elemzi, amelyeket az emigracidbavo-
nult magyar értelmiségiek fogalmaztak a
kommunizmus kihivasra. Amunkaa szerzé
korabbi monogréfiajaban (Exile and Social
Thought. Hungarian Intellectuals in Ger-
many and Austria, 1919-1933, Princeton:
Princeton University Press, 1991) dsszefog-
lalt kutatasainak folytatasaként is folfoghato,
egyszerre kitagitott és lesz{kitett tematika-
val. Egyrészt ugyanis, a korabbi vallalkozastol
eltérden, amostani kdnyv nem csupéan a né-
metorszagi és ausztriai emigransok mako-
dését elemzi, s nem csupan a magyarorszagi
kommiin bukésatdl a naci hatalomatvételig
terjedd iddkeretben: érdeklddése ateljes 20.
szdzadi magyar emigraciora kiterjed, noha
k6zéppontjaban inkabb az angol nyelvteri-
letemigracidja all. Masrészt, nem altalanos-
sagban vizsgalja a magyar emigransok mi-
kodését: vizsgalodasai a kommunista ideo-
I6gia kihivasara adott valaszokra—és a szov-
jet gyakorlat teoretikus reflexiéira— iranyul-
nak.

A megkozelités nem véletlen: Congdon
szerintamogottiink hagyott évszazad ,,nagy
torténete” éppen a kommunizmus. Gondo-
latmenetének kiinduldsaként a Wille zur
Macht Nietzschéjének ismert proféciajat idé-
zi akovetkez0d évszazadok nihilizmusanak
elkertlhetetlen foljévetelérdl. A profécia—
mondja — beteljesedett: a posztkeresztény,

modern-késdmodern vilagkorszak a 20. sza-
zadban valéban a nihilizmus diadalmas elGre-
torését hozta magaval — vele egyiitt pedig a
nihilizmussal szembeszegezhetd Uj hitek
megjelenését. A kommunizmus: ezeknek
az Uj hiteknek a leghatasosabb és legfélel-
metesebb valtozata. Valamiféle sajatos, racio-
nalis és materialista hitként meggydzi ko-
vetdit, hogy megragadhat6 a torténelem lo-
gikdja, és garanciat nyujt szamukra, hogy a
mennyorszag igenis lehozhato a foldre. A ja-
varészt zsidd szarmazasu, radikélis nézetek-
kel indul6 értelmiségiekbdl all6 magyar
emigracio két generacidjat—az elso vilagha-
boru végét, a kommiin bukasat kovetben
Ausztridba és Németorszagba, majd onnan
Anglidba, az Egyesilt Allamokba vagy a
Szovjetunidba teleplild iddsebb, és az 1956-
os forradalmat kovetden Anglidba érkezd
fiatalabb generaciot — ez a kommunista hit
ragadja magaval: tagjai ennek az Uj, evilagi
hitnek lesznek szenvedélyes elkdtelezettjei
és/vagy meggy06z6déses biraloi.

A kotet foszerepldi: Arthur Koestler,
Polanyi Karoly, Polanyi Mihaly, Kolnai Aurél,
Mészéaros Istvan, Lakatos Imre és Szamuely
Tibor. A névsorban nemcsak az a figyelemre
mélto, hogy ki keriilt bele: az is, hogy ki ma-
radt ki belble. Hogy csupan az idGsebb gene-
raciohoz tartoz6 gondolkodokat emlitsiink,
nem szerepel benne példaul a két, talan leg-
nagyobb magyar emigrans: Lukécs Gyoérgy
és Mannheim Kéroly. Az egyetemes magyar
filozéfiatorténet legjelentdsebb gondolko-
dojaként szamon tartott, a Geschichte und
Klassenbewusstseinnel a kommunista hit
alighanem legzseniélisabb és legdiaboliku-
sabb m(vét megalkotd Lukacs csak a hata-
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séval jelenik meg: mint aki eldbb a szdzadeld
Vasarnapi Korével, utébb a masodik vilag-
haboru utani korszak Budapesti Iskolajaval
meghataroz6 gondolkodd6i nemzedékeket
bocsét Utjéra. A leglatvanyosabb emigracios
karriert befuto, tudasszociologiajaval a né-
met, ,tudatos tarsadalomszervezési prog-
ramjaval” pedig az angolszasz tudoméanyos-
sagban kiemelkedd sikereket elérd Mann-
heim alig néhany utalas erejéig tanik fol csu-
pan. Emlitsiik meg azonnal: a féItind hianyt
az magyarazza, hogy mindketten Congdon
emlitett korabbi kotetének fészerepldi
voltak.

Akdtet finom elemzések sordban bontja
kiamagyar emigransoknak a kommunizmus
visszautasithatatlan kihivasara fogalmazott
kilonféle, gyakran egymassal, s6t, Shnma-
gukkal is vitatkozd valaszait. A magyar emig-
ransok a haborus 6sszeomlést és a gazdasagi
vildgvalsagot a nyugati kapitalista civilizacid
haldoklasaként, a,.szovjet kisérletet” ellen-
ben valamiféle ,,(j civilizacié” igéreteként
élik meg. Ezt az egyetemes tapasztalatot
azonban, érdekes megfigyelni, gondolatilag
igen eltérd médon dolgozzak fol. A legszi-
varvanyosabb valasz talan Koestleré: 6 a
szovjetkommunizmus igenlésének is, taga-
daséanak is kdnyortelentil radikalis képviselGje
lesz. El6bb, a harmincas évek derekaig elko-
telezett kommunista, utébb, a harmincas
évektdl nem kevéshé elkdtelezett antikom-
munista: szovjetuniobeli utazasanak és a spa-
nyol polgarhaborinak a tapasztalatait még
hithd kommunista parttagként reflektalja,
hogy azutan a Darkness at Noon parabola-
javal és ragyogo esszéivel nyilvanosan meg-
tagadva sajat eszmei-politikai multjat, harcias
antikommunistava valjék. A gazdasagfilo-
z0fus-gazdasagtorténész Polanyi Kéaroly
szocialista-keresztényszocialista nézeteitdl
jut el a kommunizmus és a szovjet kisérlet
irdnti rokonszenvig, hogy azutan ezzel volta-
képp sohase szakitson. FéIfogasa szerint a
fasizmus azért rombolja le a demokréciét,

hogy a kapitalizmust megvédelmezhesse,
akommunizmusnak ellenben a demokrécia
korlatozésa aran sikeril lerombolnia a kapi-
talizmust. Nagyhatasu liberalizmuskritikai
mave, a The Great Transformation az 6n-
szabalyoz0 kapitalista piacot kartékony uto-
piaként leplezi le. Polanyi Mihaly és Kolnai
Aurél ezzel szemben kezdettdl fogva kovet-
kezetesen elutasitd valaszt fogalmaz a kom-
munizmus kihivasara. A kémikus-tudomany-
filozéfus Polanyi tudomanyfilozofiai megkd-
zelitésbdl alakitja ki antikommunista meg-
gy0z08dését: a kdzpontositott kommunista
tudomanyiranyitas kartékony kovetkezmé-
nyeinek megtapasztalasa vezeti az autoném
tudosok tevékenysége nyoman megsziiletd
szabad tudomany eszméjének;, atfogdbban
pedig a szabad trsadalom magasabbrendd-
ségének megfogalmazasahoz. A politikai
gondolkodd Kolnai Aurél pedig politikafilo-
z6fiai beltasokbdl kiindulva lesz eldbb a
jobboldali, utébb mindinkabb a baloldali totali-
tarizmus elkotelezett kritikusa: nagyszabasu
fasizmuskritikajaban, a The War against the
West-ben az el8bbivel, az ,antikommuniz-
mus tévedéseit” biral6 munkéjaban pedig
az utobbival szemben igyekszik megvédeni
a Nyugat intézményes rendjét és szellemi
alapjait.

Ahogy az elsd, ugyanugy améasodik nem-
zedék is szines képet mutat. Mészaros is,
Lakatos is, Szamuely is a kommunista balol-
dali radikalizmus fel®l indul, &m mashova
érkezik el. A politikafilozéfus Mészaros a
baloldali radikalizmussal szakitva sem adja
fol antikapitalista meggy6z8dését és marx-
ista-neomarxista orientaciojat: kései grandio-
zus Osszefoglalasaban, a Beyond Capital-ban
is a tokés tarsadalom meghaladasanak alter-
nativait vizsgalja. A tudomanyfilozéfus Laka-
tos ellenben, leszamolva sajat szektarianus
kommunizmusaval, egészen a konzervati-
vizmusig jut el: londoni professzorként méar
a hatvannyolcas didkmozgalmakkal szem-
ben igyekszik megvédelmezni atudomany
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szabadsagat. A torténész Szamuely —a ma-
gyar Tanacskoztarsasag politikai vezetbjének
unokadccse —a hatvanas évek radikalis lég-
korében hasonloképpen jobboldalinak tinik
fol: nagymonogréfigjdban, a The Russian
Tradition-ben a szovjetkommunizmust a
nyugati hagyomannyal szembedllitott, saja-
tos orosz hagyomany 6rokoseként értelmezi.

Congdon megkozelitése alapvetden
tudésszociologiai: rekonstrukcids munkajat
kovetkezetesen a torténelmi-szocioldgiai
tényez0ok feldl elindulva kezdi meg. Eljarasa
ugyanakkor nem jar redukcionizmussal: az
elemzések rendkivil nyitottan kovetik az
egyes gondolatrendszerek sajatszerliségeit.
Munkaja nemcsak a fGszereplfk életszeri
miniportréival é&s maveik érzékeny interpre-
taciojaval szolgdl; érdekes intézménytorté-
neti elemzéseket is tnyijt. llyen, izgalmas
eszmetorténeti adalékokat hordoz6 intéz-
meénytorténeti fejezetben szamol be példaul
a tudomany szabadsaganak védelmére a
negyvenes évek Anglidjaban szervez6d®6 tar-
sasagrol, vagy a magyar emigransoknak a
habora éveiben Kéarolyi Mihaly kezdemé-
nyezésére létrejott demokratikus mozgal-
marol.

Akotet utdszava tultekint az antikommu-
nizmuson. Az itt olvashaté gondolatmenet
szellemes keretbe foglalja a kitet egészének
anyagat. A magyar emigransok kikizdétt
antikommunizmusa eszerint megujitja az
életnek értelmet és irdnyt ado hitek keresé-
sét. Ahogy kordbban a kommunizmus hitet
nyUijtott a posztkeresztény vildgkorszak em-
bere szdméra és védelemmel szolgélt a nihi-

lizmus kihivasaval szemben, Ggy az anti-
kommunizmus ismét félébreszti a hit szlk-
ségletét: Uj, mélyebb szellemi és moralis ke-
resés szamara nyit utat. Ebben —magyarézza
Congdon — megegyezik a kései Koestler,
Polanyi Mihaly és Kolnai egyarant. A kései
Koestler ismeretterjesztd tudomanytorténeti
esszéjében, a The Sleepwalkers-ben rehabi-
litAlja a— modern tudomannyal szembesze-
gezett és anndl alacsonyabb rendlnek itélt
—vallast; a kései Polanyi Mihaly 6sszefoglald
tudomanyfilozéfiai nagymonogréfidjaban, a
Personal Knowledge-ban —atudast és a hitet
szembedllitd ,kritikai filoz6fiaval” szemben
— a tudés és a hit kapcsolatat helyreallitd
~posztkritikai filozofia” kidolgozasara
véllalkozik; a kései Kolnai morélfilozofiai
kisérleteiben a valtozékony torténeti ethosz
folott allé ,,objektiv moralis konszenzus”
létezése mellett érvel.

»Tudjuk, és buiszkeségiink, hogy tudjuk,
hogy az ember alkatanal fogva vallasos allat”
—allitja Lee Congdon kdnyvének Burke-tdl
szarmazé mottdja. A magyar emigrans értel-
miségiek szellemi kiizdelme —a nihilizmussal
szembeszegezett hittel, majd a hamis hit bu-
késa utan (j hitek keresésével — a nyugati
ember mogottiink hagyott évszazadanak
paradigmatikus torténetét képezi. (Lee
Congdon: Seeing Red. Hungarian
Intellectuals in Exile and the Challenge of
Communism. Northern Illinois University
Press, DeKalb, 2001. XII + 223 0.)

Perecz Laszl6
Dr. habil. phil., egyetemi docens (BME)

Tilkovszky Lorant:

Ausztria és Magyarorszag

a vészterhes Europaban

Aki egy Kicsit is jartas a diplomécia torténe-

tében, tudja, hogy a kdveti jelentés igazi kin-
csesbanya a torténész szamara, a csupan

érdekldddnek pedig izgalmas, akar irodalmi
magaslatokba is szarnyald olvasmanyél-
mény, ha a jelentések szerzdjét jo tollal ajan-
dékoztameg asors. A két hdbord kdzott Bu-
dapesten dolgozé osztrak diplomaték persze
nem palyazhatnak semmiféle irodalmi dijra.
Atorténész nem is ezeket az értékeket ke-
reste aprolékos részletességgel megirt jelen-
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téseikben, hanem elsGsorban azt, hogy mi-
lyennek lattak benniinket a hiiszas évek ele-
jén, sfbleg a harmincas években egészen az
Anschlussig. Shogy ez miért érdekes? A szer-
z0, Tilkovszky Lorant szerint azért, mert e
korszak ,Magyarorszaganak képét sok
rosszindulatu elfogultsaggal rajzoltak meg
a kisantant sz6vetségbe tomoriilt orszagok
Budapestre akkreditalt képviseldi”. Az oszt-
rék diplomatak jelentéseitbl persze nem lesz
rozsaszin(bb ez akép, hiszen 6k is sajat érde-
keikre figyeltek. Mégis targyilagosabban ir-
nak hazankrol, mertakét orszag kdzott keve-
sebb volt az ellentét, igy a budapesti kbvet-
ség munkatarsai az egyuttmikdodés lehetd-
ségeire figyelhettek, s arra, ami 0sszek&tott
minket. Egy osztrak kovetnek Budapest ter-
mészetesen nem volt ismeretlen. A helyzet
mégis szokatlan volt, mert még a kdzelmult-
hoz tartozott az, hogy az osztrak diplomatak
egy nagyhatalom képviseldiként jelenthet-
tek Bécsbe, a két hdbora kdzétt pedig hozza
kellett szokni a kisallami léthez, rdadasul
Hitler hatalomra jutdsaval ez is végveszélybe
kertilt. 1933 utdn ezért a mindenkori osztrak
kovet szamara fontos volt, hogy a magyar po-
litikusok hogyan vélekednek az Anschlussrdl.
GOmbos mar miniszterelndksége kezdetén
akét orszag egymasrautaltsagat hangsulyoz-
ta. A parlamenti felszolalasok pedig arra
0Osztdndzték amagyar kilpolitikat, hogy azok-
kal keresse a kapcsolatot, akik képesek
megvédeni az osztrék fliggetlenséget. Bajcsy-
Zsilinszky egyenesen a habort veszélyét latta
az Anschlussban, a legitimista Sigray pediga
vilaghabora rémét idézte fel, amely Magyar-
orszag fuiggetlenségének végét jelentheti.
1938-raaztan minden megvaltozott. Ka-
nya kiltgyminiszter februar vegén nemcsak
Ausztria, de Magyarorszag és egész Europa
sorsaval kapcsolatban is pesszimistan nyilat-
kozott az osztrak kodvetnek. Igaz, ellenkezd
vélemények is voltak. Bethlen azt fejtette
ki a Pesti Hirlapban, hogy az Anschluss ko-
zelebb viszi Magyarorszagot a reviziéhoz. A

mér emlitett Bajcsy-Zsilinszky a tragédia
kiszobén arrdl irt cikket, hogy ,,Schuschnigg
gy6zni fog!”, marmint az Ausztria fiiggetlen-
ségérdl megtartott népszavazason. Ez a véle-
mény éppugy abszurd draméaba illd, mint az
osztrak katonai attasé még 1937. novemberi
jelentése, amelyben Horthy kotelezd érvé-
ny( megallapodést javasolt Bécsnek Berlin-
nel, hogy Ausztria igy kertlje el anémet meg-
szallast, amikor a németek Csehszlovékia
ellen vonulnak. Az abszurditast a kormanyzo
is érezhette, mert hangsilyozta, hogy sajat
nézetérdl van sz0, s az osztrak kdvetnek mar
fel sem vetette. A tragédia eldtti két hétben
aztdn megszlntek a jelentések Budapestrdl.
Amikor Ujrakezdddnek, mar nincs budapesti
osztrak kdvetség, csak németbirodalmi fo-
konzultus.

Akotetben az osztrak kérdés dramai tor-
ténete mellett apro, jelentéktelennek latszé
informéciokkal is talalkozunk, mert egy kdvet
mindenrdl irt, néha locsogott, de ez volt a
munkdja. Megtudjuk, hogy Gombds nem
igazan beszélte jol a francia nyelvet, s azt,
hogy nincs Gjdonsag a magyar torténelem-
ben, mert cseresznye-iigye mar GOmbos-
nek is volt, csak nem Chilével, hanem Né-
metorszaggal kapcsolatban. Megismerjiik
Goring nagyotmondasainak egyikeét, misze-
rint a szerbeknél altalanosnak mondhatd a
német nyelvtudas, ez al6l csak a budapesti
jugoszlav kévet jelent kivételt. Enhez azt is
hozzéateszi a porosz miniszterelnok, hogy a
legegyszer(ibb délszlav ember is kbzos hatart
akar Németorszaggal. Az Uj budapesti szov-
jet kdvetrdl azt tudjuk meg, hogy 30 szobas
foari palotat keresett, samikor megbizoleve-
Iének atadasakor megjelent Horthynal, a kor-
manyzo6 hosszasan megvarakoztatta. 1936
kozepén a csehszlovak-szovjet egyittma-
kodeésrdl kapunk informaciét. A kényv ter-
mészetébdl kdvetkezden ez elsdsorban
magyar szempontbdl volt érdekes, mert
Budapestet Németorszaghoz kozelitette. A
szovjet befolyas erdsddésére Csehszlovakia-
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ban arecenzens is talalt dokumentumokat
sajat kutatasai soran a parizsi kulligyi és kato-
nai levéltarakban. S ezt azért tartja emlitésre
mélténak, mert ha a szovjet-csehszlovak
egyuttmikodést mas levéltarak adatai is
megerdsitik, részletekkel gazdagitjak, a har-
mincas évek végének hatalmi dsszefliggései
Uj megvilagitasba keriilhetnek.

Az elBbbi révid izelitd is meggydzheti az
olvasétarrdl, hogy Tilkovszky Lorant kbnyve
informéaciokban rendkiviil gazdag. Ezt elsd-
sorban annak kdszonheti, hogy a dokumen-
tumkatet és a monografikus feldolgozas sze-
rencsés 6tvozetét valdsitotta meg. Részlete-
sen bemutatja a bécsi levéltarakban 6ssze-
gyQijtott, Budapestrdl szarmazo osztrék jelen-
téseket, mikdzben a korszak szakirodalma-
nak, koztik sajat kutatdsainak eredményeit
beépiti a dokumentumok hidnyossagainak
pétlasara, s a forrasokban felvetett kérdések
magyarazatdhoz. Munkéja az image-kutata-
sokhoz sorolhato, hiszen az osztrék diploma-
tak feljegyzéseibdl kirajzolodik a trianoni
Magyarorszag képe, s kozben a kdrnyezd
orszagokrol épplgy bdséges informaciot
talalunk, mint az egész kbzép-eurdpai régio,
s benne aMagyarorszag sorsat is meghataro-
z6 nagypolitikardl. A kényvben persze nem
taldlkozunk matematikai mddszerekre ala-
pozott tartalomelemzéssel, statisztikai ada-
tokkal, és egyéb, tn. kvantitativ modszerek-

kel, mert Tilkovszky Lorant munkéja hagyo-
manyos feldolgozas. Egy olyan alapkutatas,
amely atorténelem irdnt érdekl6dd szaméra
olvasmanyossagaval jelenthet élményt, mig
a kutat6 egy eddig még feltératlan tertiletrdl
kap informéaciokat. A kdnyv ezért nem csu-
pan az image-kutatasok egyik jol sikertilt
darabja, hanem (tt6rd vallalkozas is abban
az értelemben, hogy a szerz6 modszeresen
megvizsgalta, mit produkalt az osztrak ko-
vetség Budapesten. Ezzel aztis megmutatta,
hogy a magyar térténetirasnak még a latszo-
lag agyonkutatott két vilaghabor( kozti
idBszakra is vannak tartozasai, hiszen Buda-
pesten nem csupan osztrak kdvetség miko-
dott. Smég annyi megjegyzés: lehet, hogy a
koényv megérdemelt volna egy vastagabb
boritét, mert a korszak kutatoi gyakran fogjak
lapozni. A recenzens persze 0l tudja, €z elsd-
sorban pénzkérdés, és a szerzd mar annak is
ordl, hamunkaja megjelenik. A maradando
és értékes konyveket persze nem mindig a
jo kiallitastiak kozott kell keresni. (Ausztria
és Magyarorszag a vészterhes Eurépaban.
A budapesti osztrak kovetség megfigyelései
és helyzetelemzései 1933-1938. évi politikai
jelentéseiben, Paulus-Publishing Bt., Buda-
pest, 2002., 230 0. )

Majoros Istvan

a torténelemtud. kandidatusa
egyetemi docens (ELTE)

Adam Gyorgy:

Az emberi elme szine

és fonakja

Tanulmanyok, esszék, interjuk
az agyrol és a tudas atadasarol.

Miért éppen én? Mi jogosit fel arra, hogy az
Adam professzor 80. sziiletésnapja alkalma-
bél megjelend gydjteménykétetrdl recen-
zi6t irjak? Ismeretségiink 1952-ben kez-
dddott, amikor aspirantirdja megkezdésére

megjelent a leningrédi, 1. P. Pavlovrdl elne-
vezett orvosegyetem diakszallojaban, ahol
én mint negyedéves medikus laktam. Koni-
ny( volt megszeretni kedves egyéniségét,
az egyetemista lelkesedésével hallgatni
mindazt, amit az élettani, foleg pedig az
idegrendszeri kutatasokroél beszélt, hiszen
akkorraméar bennem is megfogalmazaédott:
idegélettannal szeretnék foglalkozni! Amikor
1955-ben orvosi diplomat kaptam, Adam
Gyorgy megvédte kandidatusi disszertacio-
jat és elfogadott famulusanak. 30 évig dol-
goztunk egyutt, tle tanultam a kutatas
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ADAM GYORGY
az emberi elme

SZIiNE

Tanulmanyok, esszék, interjik az agyrdl és a tudas atadasaral

d
2 00 2

alfajat és Gmegajat a kdzponti gyakornok-
s&gtol az egyetemi tanarsagig, de az egye-
temi oktatdmunka lényegét is mellette sajati-
tottam el. Ez a gondolkodéasban, kutatasban
egytt toltdtt hdrom évtized — hazastarsi kap-
csolatnak sem volnardvid ez az idd —, amely
alatt irdnyitasaval kialakitottuk a Budapesti
Orvostudomanyi Egyetem Elettani Intéze-
tében az ,Adam Labort”, majd az ELTE TTK
bioldgiai tanszékei sordban az Osszehasonlitd
Elettani Tanszéket, ahol Adam Gyorgy ma s
mint emeritus kutatoprofesszor dolgozik.
Ugy érzem, ezek az egyiitt toltott évek, a
szdmtalan tarsszerzoként megirt tudoma-
nyos munka feljogosit arra, hogy a most
megjelent munkajarol irjak.

Nem, nem 6sszefoglalni kivanom a
koényvben megjelenteket, hiszen az lehetet-
len, értelmetlen volna. Az utdbbi 30 év soran
megjelent 25 interju, esszé, tanulmany fel-
oleli Adam professzor érdeklddési korét:
részinta pszichofizioldgia teriletét a zsigeri

afferentaciotol a memodria, a tanulds mecha-
nizmusainak vizsgélataig; részint a kutato-
munka eredményeinek tisztességes értel-
mezéséig, ideértve az altudas elleni harc
fontossagat, jelentdségét.

A kotetben talalhaté cikkekbdl is egy-
értelmQen kivilaglik az, amiben Adam pro-
fesszor mindig is kiemelked® volt: bonyolult
kérdésekrdl olyan egyszer(en, vilagosan tud
beszélni, hogy gondolatai eljutnak az egy-
szer(, j6zan paraszti ésszel rendelkezd em-
berig, magyarazatai nyoman sokszor megle-
pddink, hogy miért is nem értettilk meg
ezt még eddig, hiszen olyan vilagos! Ez a
készség nem mindenkinek adatik meg, de
akinek osztalyrészil jutott, annak koteles-
sége hasznalni, és Adam Gyorgy élt ezzel a
lehetBséggel, hiszen minta TIT elndkének
szamtalan médja nyilt a széleskor( ismeret-
terjesztésre. Azért csodaltam mindig, mert
ezek avilagos, egyszerGnek tind magyara-
zatok ugyanakkor soha nem jelentettek vul-
garizalast. Fontos szempont lehetett ez,
amikor a Magyar Pedagdgiai Tarsasag Adam
akadémikust valasztotta elnokéve.

» ---Z akotet nem emlékek dsszessége”,
irja bekdszontdjében a szerzd. Reméljik,
mihamarabb meg fogja irni memoarjat, ami
minden kétséget kizardan izgalmas és tanul-
s&gos olvasmany lesz. Széleskora érdekld-
désének kialakulasdban minden kétséget
kizaréan szerepet jatszott az a sokoldald
hatas, amely befolyasolta azonossagtudatat
— mint ahogyan hangsulyozza - az ,.erdé-
lyinek” nevezhet® kulturalis keveredés, an-
nak pozitivumaival és negativumaival
egy(tt. Az a nyitottsag, tudomanyos kivancsi-
s&g, ami egész életén &t hajtotta, hajtja mind
amai napig, biztosan — legalabbis részben —
széleskor( nyelvtudasara alapozodik: ama-
gyar anyanyelv mellett az iskolaban gyer-
mekkorban elsajatitott roman, a franciaés a
német, majd aspiransként az orosz, €s a
tudomany szamara nélkiilézhetetlen angol
nyelv olyan szint(i ismerete, hogy a felsorol-
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tak barmelyikén képes magas szint( tudo-
manyos eldadasokat tartani.

Tudomanyos érdeklddésének alakulasa-
ban alapvet® volta Pavlov Intézetben K. M.
Bikov professzor mellett aspiransként eltél-
tott harom év, hiszen itt mélylt el a zsigeri
informécio-feldolgozas irdnti érdeklddése.
Ezzel aklinikai és tudomanyos szempontbdl
egyarant fontos téméval vilagszerte aranylag
kevesen foglalkoznak, mivel kisérletileg ne-
hezen megkdozelithet, a nyert informécio
kiértékelése sokszor jéval bonyolultabb,
mint a magatartds mas vonatkozasainak
elemzése. Széleskorld érdeklddését
bizonyitja, hogy a technikai lehetdségek
megteremtésével révid iddvel az Orvos-
egyetemi laboratorium felallitasa utan kor-
szer( elektrofizioldgiai kisérleteket is végez-
hettiink; ismereteinket a modern nyugati
modszerekkel is kiegészithettiik. Adam
Gyorgy francia, angol és amerikai kapcsola-
tai, révidebb-hosszabb tanulmanyutjai bizto-
sitottak szaméra és munkatarsai részére an-
nak a kiilénb6z6 tudomanyos irdnyzatokat
szintetizal6 koncepcidnak a kialakulasat, ami
jelen kotet interjuibol is egyértelmen tikro-
z0dik. Az érdeklddés kozéppontjaba az em-
lekezés, a tanulds, a tudat ker(l, persze e
kérdésekrdl nem lehet beszélni a tudattalan
vagy atudati hatarallapotok érintése nélkiil.

E kérdések viszont nem csak a tudosokat
érdeklik, hanem vonzzék a sarlatanok altudo-
manyos érdeklddését is. Ez adjaa kétet har-
madik részének téméjat: azok az interjuk,
amelyek ,,az emberi elme fonakjat” mutatjak
be. Tagadhatatlan, amit Adam akadémikus
hangsulyoz, hogy az altudas kiirthatatlanul
egytt terjed a valodi ismeretekkel, s6t gyak-
ran gyorsabban és szilardabban roégzil az
érdeklddd atlagember fejében, minta valédi
tudomanyos eredmény. Alapvetd e téren a
média szerepe, sajnos azonban a faraszto,
rendszerint monoton tudomanyos munkaa
—foként laikus— nézd és olvaso szdmara ke-
véshé vonzo, kevéshé érdekes, mint az altu-
domanyos csalok, csodadoktorok rendsze-
rint varazslatos, sziporkazo ,felfedezései”.
,Cstiggedt sodrodas az rral? vagy atgon-
doltan cselekvés?” Mit kellene tenni? Ho-
gyan? Nehéz kérdések, amelyekre, mint az
MTA EInoki Informatikai Bizottsaganak tagja
Adéam professzorral egyiitt kerestilk a valaszt.
JA tudas, a valddi ismeret hidnyat azonnal
betdlti az 4l-tudés, atorz és karos hiedelem,
a megismerés terén nincs dégires tén! A
kommunikalni hivatott szakembereknek ezt
fel kell ismernitk!” (Okker Kft. Kiado,
Budapest, 2002. 204 oldal )
Dr. Mészaros Istvan
egyetemi tanar, az orvostudomany doktora

Agrartermelés —
élelmiszermindség —
élelmiszer-biztonsag

Magyarorszag az ezredfordulon gydQjto-
névvel a Magyar Tudomanyos Akadémian
az elmult években végzett stratégiai kuta-
tasok keretében, és a FoldmQveléstigyi és
Vidékfejlesztési Minisztérium tAmogatasaval,
Kovécs Ferenc akadémikus, programvezetd
irdnyitasaval szamos nagyjelentdségd tanul-
many foglalta 0ssze az agrartermelés és az
élelmiszergazdasag legfontosabb probléma-

koreit, kilonds tekintettel az EU - csatlakozés
igényeire. A program keretében készUlt ta-
nulmanykotetek kozil ittharom, az élelmi-
szer-biztonsag témakorét illetd kiadvanyra
szeretném felhivni a figyelmet. A termék-
lanc-szemlélet fontossagat az adja, hogy az
élelmiszerbiztonsagot veszélyeztetd vegyi
és bioldgiai-mikrobiolégiai tényezdk nagy-
meértékben fliggvényei a kdrnyezetterhe-
[ésnek.

A Penészgombak — mikotoxinok a tap-
laléklancban cima kétetben a programve-
zetd szerkesztd (Kovacs Ferenc) bevezetd-
jében a szamos penészgomba altal termelt
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mérgezd anyagnak —a mikotoxinoknak —a
taplaléklancot karositd hatasait tekinti at,
kitérve mind a névénytermesztésben, mind
az allattenyésztésben okozott karokra és az
élelmezés-egészségiigyi vonatkozasokra.
Bata Arpad foglalja 6ssze a hazailag legfon-
tosabb mikotoxinok meghatarozasanak
analitikai modszereit. KUlon résztanulmany
(Barna-Vetro Ildiko és Solti Laszlo) foglal-
kozik a mikotoxinok mérésére alkalmas en-
zim-immunanalitikai médszerekkel. A ko-
vetkezd négy fejezetben a hazai allatte-
nyésztésben is Oridsi gazdasagi veszteseget
okozd, gyakoribb fuzarium toxinok biologiai
és gazdasagi hatasait elemzi szamos hazai
specialista (Rafai Pal, Bata Arpad, Fazekas
Béla, Zomborszkyné Kovacs Melinda). Ban-
czerowski Januszné a mikotoxinok ideg-
rendszert k&rosito hataséarol ad attekintést. A
kukorica hibridek rezisztenciajaval kapcso-
latos vizsgalatokat Bata Arpad és ifj. Kovéacs
Gébor foglaljak 6ssze. Nagyiv( fejezet foglal-
kozik a biiza kalaszfuzariuméaval szembeni
komplex védekezéssel (Mesterhazy Akos).

A kotet zarofejezetében Repa Imre és sza-
mos szerzotarsa (Romvari Rébert, Bajzik
Gabor, Bogner Péter, Petrasi Zsolt, Zom-
borszkyné Kovacs Melinda, Horn Péter) az
allattudomany tertletén alkalmazott ke-
resztmetszeti képalkotas mddszereit: com-
puter tomografos—CT) vizsgélat, ultrahang
képalkoto vizsgalati ejaras (UH), magmag-
neses rezonancia elven alapuld (MR) vizsga-
latok — mutatjak be, amelyek a mikotoxinok
okozta elvaltozasok korai felismerésében is
nagy jelentdségl, modern diagnosztikai
eljarasok.

Az Agrartermelés — Elelmiszermindség
—Népegeészségtigy cim( kiadvany elsd feje-
zetében Kovécs Ferenc akadémikus az
agrartermelés és a kornyezet kapcsolatan
keresztiil attekintést ad a téma feldolgozésa-
nak szempontjairol, a kdrnyezetvédelem és
az életmindség Osszefiiggéseirdl, tovabba -
az Egyestilt Allamok példajan illusztralva—a
fenntarthat6 fejlédés nemzetkdzi problema-
tikajarol. Nagyszamu szerzotarsa a tovabbi
fejezetekben a talajvédelem fontossagét, a
talajt érd gyakoribb vegyi szennyezddése-
ket, azoknak az egészségre gyakorolt hata-
sait és az ilyen kdrnyezetterhelés magyaror-
szagi helyzetét, a penészgomba és miko-
toxin-szennyez&deés élelmezés-egészség-
Ugyi vonatkozasait taglaljak. Ismertetik a
nem nélkildzhetd kémiai nbvényvédelem
helyes alkalmazasaval és az élelmiszer-biz-
tonsagi szempontokat figyelembe vevo al-
lattartassal és takarmanyozassal kapcsolatos
ajanlasokat. Az allattartds EU-konform kor-
nyezetvédelmi szabalyozasanak tudoma-
nyos eldkészitése (Dohy Janos, Wittmann
Mihaly), azoonozisok elleni védekezés (Mi-
kola Istvan, Nagy Attila), valamint a zoon6-
zisok kdrnyezetszennyezd szerepe és csok-
kentéstiknek lehetBségei (Nagy Attila, Miko-
la Istvan, Nagy Béla) kulénos jelentdségi
feladatokat taglalnak. Rovid, csupan utalas
jellegii fejezetek foglalkoznak a modern bio-
technoldgia alkalmazésainak kdrnyezetveé-
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delmi lehetdségeivel (Balazs Ervin), amezo-
gazdasagi vizgazdalkodas kérnyezetvédel-
mi kérdéseivel (Cselbtei LaszI0) és az erddk,
erdositések kdrnyezetvédelmi szerepével
(Solymosi Rezsd).

A harmadik kotet az Elelmiszer-bizton-
sag az EU-szabalyozas fliggvényében cim-
mel jelent meg. JOl tiikrozi, hogy az élelmi-
szer-biztonsag milyen kiemelt jelentdségl
az EU-csatlakozasban, az élelmiszerek nem-
zetkozi forgalmaban, az életmindség javita-
saban valamint a hazai népegészségigyi
programban. Az utdbbi programra tekintettel
mutatja be a kotet elsd fejezete (Nagy Attila,
Rodler Imre és Zajkas Gabor munkaja) az
egeészséges taplalkozas kdvetelményeit és
azok oktatasi, ismeretterjesztési, élelmiszer-
termelési és szocio-6kondmiai vonzatait. Eb-
ben afejezetben kapunk attekintést az étel-
fertdzések, ételmérgezések mikrobiolégiai
okoz6irdl, az élelmiszer-fogyasztot veszeé-
lyeztetd természetes eredet(i toxikus anya-
gokrol, a kodrnyezeti szennyezokrol, az élel-
miszerekbe a ndévényvédelemmel és az al-
latgyOgyészattal dsszefiiggésben beker(il-
hetd szermaradvanyokrdl és az élelmiszer
technolégidk hasznalatahoz kapcsol6dd
szennyezd anyagokrol. A szerzok megfogal-
mazzak az élelmiszer-szabalyozas és -ellen-
Orzés szerepét az élelmiszer-biztonsagban,
valamint az Orszagos Elelmiszer-biztonsagi
Hivatal feladatait. A masodik fejezet (Bird
Géza) ataplaléklanc teljes vertikumét kbvet-
ve vazolja a takarmanyozas, a névényegész-
séguigy, az allategészségiigy, az élelmiszer-
ipar, élelmiszer-kereskedelem, avendégla-
tas, a kozétkeztetés és a maganhaztartasok
élelmiszer-biztonsagi kérdéseit. A harmadik
rész (Molnar Zoltan és Szigeti Sandor) az
allategészséguigyi szolgalat munkajat az élel-
miszer-biztonsag szempontjabol elemzi. A
tovabbiakban a kotet nemzetkdzi és hazai
attekintést nyuijt a sertéshdstermelésben al-
kalmazott élelmiszer-biztonsagi rendsze-
rekrol (Rafai Pal). A baktériumok okozta étel-

fertdzési statisztikakban elsd helyen all6 sal-
monellosisokratekintettel, indokoltan nagy
teret szentel a kotet ennek a problémakor-
nek (Herpay Laura és Biré Géza). A gyakori-
sgi adatok vilagosan mutatjak a S. enteriti-
dis hazai és nemzetkozi eldretorését és elter-
jedtségét, s azt, hogy e betegség dontden
baromfi és tojés eredet( élelmiszerfertdzés.
Bemutatjak az EU-ban 1992-ben megjelent
zoonozis rendeletben kitlzott szalmonella-
gyeéritési célokat, a fd szabalyozasi pontokat
és a gyérités gyakorlatat egyes eurdpai
orszagokban. Attekintést adnak a védekezés
hazai helyzetérdl is. Szabd Maria részletesen
elemzi ahumén salmonellosisok hazai statisz-
tikdjat, az ételfertdzések megszaporodasa-
nak okait és a megeldzés lehetBségeit; mig
Szita Géza a veszélyelemzésre és kockazat-
becslésre tekintettel sszefoglalja a sertés-
ésaszarvasmarhavagasndl, valaminta barom-
fi-feldolgozasnal javasolt mintavételi helye-
ket és szakmailag indokolt vizsgalatokat. Sas
Barnabas az élelmiszerek kémiai szennye-
zettségének vizsgalatat tekinti at, kitérve a
vonatkoz6 jogszabéalyokra, a mintavétel
rendszereére, a vizsgalati rend szabalyoza-
sanak szlikségességeére, és az 0rszagos moni-
toringvizsgalati terv végrehajtasanak szer-
vezetére. A kotet tarsszerkesztoje, Bird Géza,
zardfejezetben foglalja 6ssze az EU Eurdpai
Bizottsaga Elelmiszerbiztonsagi Fehér-
kényvében megfogalmazott célkitlzéseket,
az EU-csatlakozasra is tekintettel 1év® ma-
gyarorszagi élelmiszer-biztonsagi stratégia
kidolgozasanak a sziikségessegét és az erre
valo felkészuilés tennivaloit.

Az ittismertetett kiadvanyokbdl, latsz6-
lagos heterogenitasuk ellenére is nyilvanvald,
hogy az élelmiszer-biztonsag, életmindsé-
guink egyik meghatarozoja szempontjabol
az ismeretek ésinforméaciok alapvetd fontos-
sdguak. Erre a megallapitasra jutott az 1997-
ben Iétrehozott hazai Elelmiszer-biztonsagi
Tanécsadd Testiilet a Magyarorszag élelmi-
szer-biztonsagi helyzete az ezredfordulén
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cimd tanulméanyaban is, egyebek kozott
megallapitva, hogy ,az élelmiszer eredeti
megbetegedések legnagyobb része tudat-
lansagbol ered, kelld ismeretek birtokaban
megelbzhetd”. A sokat hangoztatott ,,tudas-
alapu tarsadalom” ilyen irany( megterem-
tése szempontjabdl az ismertetett kiadva-
nyok jelents stratégiai tamaszt adnak. (Ma-
gyarorszag az ezredforduldn sorozat: I.
Kovéacs Ferenc szerk.: A Penészgombak —

mikotoxinok a taplaléklanchan. II. Kovacs
Ferenc szerk.: Agrartermelés — Elelmiszer-
mindség — Népegészséguigy. IlI. Kovacs Fe-
renc, Bir6 Géza szerk.: Elelmiszer-bizton-
sag az EU-szabalyozas fliggvényében.
Magyar Tudomanyos Akadémia Agrartu-
domanyok Osztalya, Budapest, 2001-2002.,
I: 212 0., 1l: 168 0., lll: 242 0.)
Farkas Jozsef
az MTA r. tagja, egy. tanar (SZIE)

Hrasko Péter:
A konyvtar foglya

A szerzd a KFKI Részecske- és Magfizikai
Kutatointézet nyugalmazott fdmunkatéarsa,
akinek a Természet Vilagaban, az Elet és
Tudomanyban, a Fizikai Szemlében megje-
lent irasaibdl, valamint kiilénb6zd alkalmak-
kor és kiilénb6zd forumokon elhangzott
eldadésainak irott valtozataibdl all 6ssze a 15
esszét tartalmazé gyQjtemény.

Hraskd Péter természetszer(leg egy ku-
tatd szemléletmodjaval kozelit témaihoz,
ugyanakkor azonban irdsaib6l azonnal ki-
érezhetd, hogy szenvedélyesen szeret tani-
tani —a szd nemes értelmében. Kiforrott tu-
dasét és lelkesedését igyekszik az olvasdnak
atadni—mas szdval tudomanyt népszer(sit
alegmagasabb fokon, azzal hogy gondolko-
dasrais késztet.

A valogatasban egyarant szerepelnek
megemlékezések, illetve emlékbeszédek
atudomany kiemelkedd alakjairdl (Szilard
Led, Nikola Tesla, P. A. M. Dirac, Albert Ein-
stein), irodalmi érték elImélkedés az dkori
csillagaszat nagy alakjarol (Latogatoban Hip-
parkhosznal) és esszék a fizika egyes alap-
vetd problémainak értelmezésérdl. E rovid
ismertetésben nincs maéd a teljes spektrum
attekintésére —ezért tessék inkabb elolvasni
a kotetet. Kedvcsindlonak azonban feltétle-
niil széIni kell néhany klbndsen érdekes és
értékes részletrol.

Nagy fizikusokrdl és kutatdkrol sokat hall
az ember, hanem is ismer minden tényt. A
szerzd megemlékezéseit azonban az teszi
egyeéniveé és érdekessé, hogy a tények tar-
gyilagos ismertetése és értékelése mellett
olyan szubjektiv, de teljesen megalapozott
képet tar elénk, amelyre bizonyosan sokaig
emlékezni fogunk. Szilard Ledrdl, akinek
életrajzat éppen 0 forditotta le magyar nyelv-
re, az objektiv tények kozlése utan a kbvet-
kezdket jegyzi meg: ,,... azt hiszem, jobb,
ha azzal a beismeréssel kezdem, hogy sz&-
momra Szilard Led nem egy rokonszenves
egyéniség. Az egyUttérzésemet természete-
sen egy pillanatig sem tagadom meg t6le,
de a rokonszenv az més dolog. Barmeny-
nyire barbar dolog is pontokba szedni egy
huas-vér embert, most mégis megprobalom
—amagam szamara is — leltarba venni az
ellenérzésem gyokereit...

A tudomanyban Szilard végzetesen tul-
becsilte az 6tlet szerepét. Elsdsorban brilli-
ans 6tletemberként volt hires, de sokan tud-
tak, hogy otletgazdagsaga annak tudhato
be, hogy 6tleteit nem dolgozza ki...

A turelmes, kitarté munka azonban
nem tartozott Szilard erényei kdzé. Fonto-
sabbnak tartott &tleteit kidolgozas helyett
szabadalmaztatta, amivel kivaltotta a tu-
domanyos kbzvélemény rosszallasat. Ez az
eljaras ugyanis ellentmondott a tudoma-
nyos kutatas egyik alapelvének, amely sze-
rint a kutatasi eredményeket nem egy hiva-
tal, hanem a tudomanyos kézvélemény elé
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kell terjeszteni elbiralasra. Szilard egy mésik
egészen kilonds eljarasa volt, hogy otletét
levélként megirta és levélben feladta — sajat
cimére. Ugy gondolta, prioritasi vita esetén
jol jon majd a datum a postai bélyegzén.”

ANikola Tesla és az tizemanyag nélkUli
motor cim( megemlékezésben Hraskd Pé-
ter igyekszik az 6t megilletd helyre tenni e
tragikus sorsu zsenidlis mérnodkat, tobbek
kozott a valtéadramud motor és a hires Tesla
transzformator feltalaljat, aki furcsamegnyil-
vanulasai és kijelentései miatt a média ked-
vence volt, ebbdl kbvetkezden a paratudo-
méanyok mQveldi korében is 6ridsi kultusza
volt és jelenleg is van. Aréla kialakitott képet
kissé arnyaltabba teszi, hogy eskiidt ellen-
sége voltarelativitdselméletnek, és Einstein
érvei ellenére (sok mas elektromérnokkel
egyUtt) tovabbra s hitt az éter létezésében.
A negativ vonasok ellenére Teslanak helye
van a legnagyobbak panteonjaban, amint azt
Hraské Péter meggy6zden Kifejti.

Atdbbi esszé kdzil harmat kell kiemelni
érdekessége és aktualitdsa miatt. A Tudo-
many és nemtudomany fontos kérdést jar
kortil, nevezetesen azt, hol hiizadik a hatar
tudomany és az annak nem mindsithetd
egyéb tevékenység, a nemtudomany (ke-
vésbé udvariasan altudomany) kozott. A
falszifikdlhatdsag kritériumanak ismertetése
és a tudomany mikodésének felvazolasa
mellett Hraskd Péter a maga visszafogott és
boélcs modoraban egyuttal alaposan leszedi
akeresztvizeta paratudomanyok” hazai fo
népszerUsit6irdl és gurujardl, Egely Gyorgy-
rol. Tanulsdgos néhany mondatot idézni
ebbdl az irasbdl is:

,JAkarhogy isvan, atudomany alapvetd
kotelessége, hogy nap mint nap felmutassa
az ervényes gondolkodas példait. A mérce,
és a— hatalom nélktli — dontdbird szerepét
kell betdltenie az «igaz — nem igaz», a «logi-
kus — nem logikus», a «kovetkezik belle —
nem kdvetkezik beldle» alternativak megol-
déséaban. A kordbbi metaforankat tovabb

Hrasko Péter

A kinyvtar foglya

e\

vélogatott-—
irasok

fGzve: nem az a dolga, hogy desztillalt vizet
toltson a korsdnkba, de segitenie kell abban,
hogy a korokozokat tavol tarthassuk az ivo-
vizUinktdl. A hétkdznapok diszkurziv logi-
kaja mindig kilénbdzni fog a tudomanyos
normaktdl, de ha elszakad tlik, a kovet-
kezmény katasztrofalis lesz: a siiketek par-
beszéde valik altalanos gyakorlatta.”

Manapsag, amikor a ,kimerithetetlen va-
kuumenergia” lecsapolasét tervezgetik ambi-
cidzus, de tudomanyos ismeretekkel nem
rendelkezd ,feltalalok”, Ujfent aktualis Hraskd
Péter 1983-ban, a Természet Vilagaban meg-
jelent cikke: Egy kiilonods kozeg, a vakuum,
amely a részletes fizikai ismeretekkel nem
rendelkezok szamaéra is vildgossa teszi, mit is
rejtenek magukban a vakuum els0 latszatra
rejtélyes tulajdonsagai.

A kvantumelmélet sokak szdméara még
mindig rejtélyes diszciplina, foleg azért, mert
megeértéséhez ki kell [épniink hétkdznapi
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vildgunk megszokott fogalomrendszerébdl.
A human tudoméanyok korében jé ideig
sokan a Heisenberg-féle hatarozatlansagi
relaciodra hivatkoztak végsd érvként szinte
minden, a tudomanyt érintd vitaban — ter-
mészetesen lényegének megértése, vala-
mint érvényességi korére vald tekintet nél-
kiil. Manapsag a holizmus és a Bell-egyen-
I6tlenség a sztar, amely mar beférkdzott a
pszichiétria (1) berkeibe is . (Szombati Agnes:
Mitoszképzés szazadunkban, szinkronici-
tas, Debreceni Szemle, 1999. jun. 274-800.)

A gyQjteményben tébb cikk is foglalko-
zik ezzel a hires Bell-féle egyenl&tlenséggel
ésannak kdvetkezményeivel. Ezért is kiilo-
nosen aktudlis az 1991-bdl szarmazé Kvan-
tumelmélet, holizmus, redukci6 cima cikk,

amely mindenki szamara megvilagitja eze-
ket a fogalmakat, aki hajland6 egy kicsit is
elgondolkodni rajtuk.

Hrasko Péter kotete élvezetes és érdekes
olvasmany, bar egyes cikkek a hasznalt mate-
matikai formalizmus miatt feltehetGen nem
vernek egykdnnyen hidat a huméan kultdra-
hoz. Talan kissé optimista az elvaras, hogy a
human kultdrra oldalardl is ugyanakkora szan-
dék van a hidverésre, minta szerz oldalan.
Mindenesetre ha e kotetet barki kezébe veszi,
érdekes olvasmanyban lesz része, tudésa csak
gazdagodhat és az irasok remélhetbleg szem-
Iéletmddjarais hatassal lesznek. (A kbnyvtar
foglya. Typotex, Budapest, 2001, 269 o. )

Bencze Gyula
az MTA doktora, tud.tanacsado (KFKI — RMKI)
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Fanyar tudomany

Ig Nobel, a hdbortos kistestver

Eldfordult méar, hogy megrovoan nézett a
sOroskancsojukba mélyeddkre? Arra biztosan
nem gondolt, hogy ezek az emberek esetleg
valamilyen fontos tudoméanyos probléma
megoldasan faradoznak. Pedig eldfordulhat.
Mi sem bizonyitja ezt jobban, mint Arnd Leike
ar kitlntetése. A miincheni Ludwig Maxi-
milian Egyetem fizika tanszékének munka-
tarsa oktdberben Nobel-dijat kapott ,,Az ex-
ponencialis bomlastérvény igazolasa sérhab-
bal” cim( tanulméanyaért. A dolog egyetlen
szépséghibaja, hogy ez nem az a Nobel-dij.
Leike doktor ,Ig Nobel-t kapott.

Ez akomolytalan tudoméanyok dija: meg-
lepd, &m haszontalan felfedezésekeért itélik
oda. A dijazott felfedezések kevés gyakorlati
haszonnal kecsegtetnek, viszont mosolyt
csalnak az arcokra. A nagy Nobel-dij,,h6bor-
tos kistestvérét” valodi tudomanyos munka-
ért itélik oda, a sdrhabos tanulméanyt példaul
arangos European Journal of Physics kozolte.
A dijakat Bostonban, a Harvard Egyetemen
adjak at, az Annals of Improbable Research
folydirat szervezésében, komoly kivalasztasi
eljarés utan. Sok jelentkezd és javasolt kdzill
valasztjak ki az évi tiz dijazottat. Az Ig Nobelt
(akifejezés az angol ignoble —alantas, nem
nemesi szarmazasu — jelentés( szora utal)
olyan tudoméanyos eredményért adjak, ame-
lyet nem lehet vagy nem érdemes megis-
mételni. Idén alaposan tévedett a zsdri,
mivel a sérhabbal végzett kisérleteket meg
lehet, s6t érdemes is megismételni!

Leike doktor egy 7,2 cm atmérdji pohar-
ba toltétte az tivegbdl a 19 °C hdmérsékletd

sort. A sérhab néhany masodperc alatt elérte
maximalis magassagat, majd kezdett fokoza-
tosan eltinni. Ennek a folyamatnak a részle-
teit vizsgalta a német tudos. 15 masodper-
cenként megmeérte a sérhab magassagat.
Haromféle sorrel kisérletezett, a pontossag
érdekében természetesen mindegyik fajta-
val t6bbszor megismételte a mérést. Az
egyik sor a kutatd kedvence, az Erdinger
Weissbier volt, emellett az Augustinerbréu
Miinchen és a Budweiser Budvar szerepelt
avizsgalatokban.

A meérési adatokbol megallapitotta, hogy
asorhab eltiinése a jol ismert exponencialis
bomlastorvényt koveti, az adatokbol pedig
meghatérozta az egyes sérhabok t bomlasi
allandéjat. Ez a szdm megmutatja, hogy
mennyire gyors abomlés:t idd alatt az eredeti
mennyiség 63 %-a tlnik el. Leghamarabb az
Augustinerbréu habja tOnt el (t=124 masod-
perc), majd a Budweiseré (=168 masod-
perc), a legtartésabbnak pedig t=276 mésod-
perccel aWeissbier habja bizonyult. A szerzd
természetesen megadta a mérési eredmé-
nyek bizonytalansagat is, ennek kozlésétol
itt eltekintiink. Mire lehet felnasznélni ezt a
tudéast? A szerzd szerint modszere lehetdvé
teszi a kiilénbozd sorok megklldnbozteté-
sét. Példaul harom kiildnbdzd sort hozatunk,
és nem tudjuk, melyik poharban van a Weiss-
bier. Nem kell mas tenni, mint kitartdan fi-
gyelni a poharakat —ahol legtovabb megma-
radta hab, ott a Weissbier.

Abioldgiai dij idei nyertese azt elemezte,
hogy miért éreznek a haziasitott struccok kii-
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I6nds vonzalmat az emberek irdnt. A mate-
matikai dij indiai nyertese felvazolt egy méd-
szert az indiai elefantok teljes testfelliletének
becslésére. Spanyol feltalald kapta a higiénia
dijat: mosogépet alkotott kutyak és macskak
szamaéra. A békedijat idén azok a japan kuta-
tok kaptak, akiknek sikerilt japan nyelvre
forditaniuk a kutyaugatast, és ezzel sokat
tettek a fajok kdzti harmonia és béke meg-
teremtéséért. A szdzhusz dollaros forditogép
szeptember végén keriilt a boltokba, viszik,
mintacukrot. A kutya nyakorvére mikrofont
szerelnek, a hangot paranyi adé tovabbitjaa
szamitégépnek. A kutyahangokat hat érzel-
mi kategoridba csoportositottak, ezeket azo-
nositja az akusztikai elemzd program. A hat
kategoéridhoz osszesen kétszaz sz6t rendel-
tek hozza, az adott kategoria szavai kozdl
azonban mar véletleniil vélaszta gép. A csiva-
vatol német juhaszig 6tven fajtanal probaltak
ki eredményesen a készuléket. A nagy siker-
re val6 tekintettel folytatjak a munkat: meg-
oldjak az internetes kutyatizenet tovabbitast,
és természetesen mas allatfajokra is kiter-
jesztik a technoldgiat. Rovidesen nem kell
talalgatnunk, vajon mit is akar a kerttinkben
felmordul6 oroszlan.

Az orvosi dijat 2002-ben McManus brit
orvos kapta egy 1976-0s elemzéséért, ame-
lyet a Nature kdzolt. Mérési adatok szerinta
férfiak jobb heréje nagyobb, nehezebb és
magasabban van, mintabal. A dijazott viszont
ismert egy régi megfigyelést: 1764-ben egy
Winckelmann nev( Gr azt figyelte meg,
hogy a szobrokon a bal herét dbrazoljak na-
gyobbnak. Ezt a mai kutatdsok nem igazol-
tdk, McManus tehat hozzalatott a mésik
megéllapitas ellendrzéséhez. Szazhét Okori
és reneszansz szobrot tanulméanyozott olasz
muzeumokban. (Ezért dszintén irigyeljik.)
Téablazatba foglalt mérési eredményei szerint
amivészek valdban helyesen, magasabban
abrazoltak ajobb herét, de tévedtek, amikor
a bal herét nagyobbra faragtak. Talan arra
gondoltak, hogy a nehezebb mindig lejjebb

van? McManus szerint a jobb here helyes ab-
rézolasa talan egyszer(ien a dolgok j6 megfi-
gyelésének kdszénhetd, de lehet, hogy
gorog szimbolika rejtdzik mogotte. Eszerint
a jobb a férfihoz, a bal a n6hoz kétddik, a
filgyerek tehat a jobb heréb6l szarmazik,
igy ajobb here nyilvanvaléan magasabb he-
lyet érdemel...

A dijak kozott idonként olyan is akad,
amelyet egy-egy ismert embernek itélnek
oda, igy allitva pellengérre dket. Idén az En-
ron, aWorldCom, az Arthur Andersen és tébb
maés csddbe ment cég vezetdi kaptak koz-
gazdasagi dijat, mert sikeresen alkalmaztak
az Uzleti vildgban az imaginarius szamok
matematikai fogalmat.

Erdemes néhany korabbi dijazott mun-
kassagat is felidézni. Biztonsagtudomanyi
dijat adtak a grizzlymedveallé pancéloltdzék
kifejlesztéséért és személyes kiprobalasaért.
Kémiai dijjal ismerték el a homeopatia Uj
eredményét, mely szerinta viznek nemcsak
memoridjavan, de az abban tarolt informacio
telefonon és az Interneten keresztul is tovab-
bithatd. Szintén kémiai dijjal ismerték el a
kerti grillstitd begyujtasanak leggyorsabb
maodjat: a feltalalé folyékony oxigént hasz-
nalt. Kémiai dij jart a DNS koélIniért és parfii-
mért. A megnyugtatonak szant reklamszo-
veg szerint egyik sem tartalmaz dezoxiri-
bonukleinsavat, viszont mindkettot triplan
heliklis Givegben forgalmazzak. Deepak
Chapranak a kvantumfizikat egyedilalléan
értelmezve sikertilt azt az életre, a szabad-
sdgra és a gazdasag keresésére alkalmaznia.
(Chapramunkahelye a Kaliforniaban miko-
dd The Chapra Center for Well Being.)

Rangos helyen, a Lancetben jelent meg
az orvosi Ig Nobel-dijjal elismert beszamolo,
amelynek alanya, egy férfi, aki megszurta
az ujjat, 6t évig blzIott. Bioldgiai dijat kapott
egy japan-svajci-cseh kutatécsoport, amely
akilénbozo izesitésh ragdgumik rgcesalasa
kozben megjelend agyhullamok eltéréseit
vizsgalta.
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Fizikai dijat érdemelt ki az a brit kutato,
aki kisérletileg ellendrizte Murphy egyik fon-
tos torvényét, mely szerint a vajas kenyér
legtdbbszor a vajas felére esik. Irodalmi dijat
kapott a Biblia rejtett kddjanak felfedezdje
és az az orvosi szakcikk, amelynél a szerzok
szama szazszor nagyobb volt a dolgozat ol-
dalszamanal (a cikknek 976 szerzdje volt).
Ugyancsak irodalmi dijas lett Jurij Sztruhov
moszkvai kémikus, aki 1981 és 1990 kdzott
948 tudomanyos kozleményt jelentetett
meg; 3,9 naponként egyet! Békedijas angol
munka a killénbdzd kivégzési modok soran
jelentkezd fajdalmak dsszehasonlit6 elem-
zése. Meteoroldgiai dijjal ismerték el ,A csir-
kék tollvesztésének mértéke mintatornado
szélsebességének mérése” ciml tanul-
manyt. Pszichologiai dijat kapott az a kutatd,
aki galambjait megtanitotta Monet és Picasso
képeinek megkuilénboztetésére. Rovartani
dijjal ismerték el azt az llatorvost, aki macs-
kak fllébol atkakat telepitett sajat filébe, és
gondosan elemezte a hatasokat. Matematikai
dijat kapott az erkdlcsok mérésre kidolgozott
eljarés, amelynek segitségével megyérdl

megyére felbecstilték, hogy Alabama allam-
ban hany lakos jut pokolra, ha nem banja
meg blneit. Szintén matematikai dijas lett
az az amerikai, aki pontosan kiszamitotta,
mekkora avalészin(sége annak, hogy Mihail
Gorbacsov az Antikrisztus. (A pontos szam:
710 609 175 188 282 000 az 1-hez, kerekit-
ve 711trillié az 1-hez.)

Békedijat 1998-ban a brit és a pakisztani
miniszterelnok egytt kapott ,.az atombom-
bak agresszivan békés felrobbantasaért”.
1996-ban Jacques Chirac francia elnok azzal
érdemelte ki a megtiszteltetést, hogy Hirosi-
ma bombéazasanak 6tvenedik évforduldjan
hajtatott végre atomfegyver-kisérletet. Ide
tartozik az egyetlen magyar vonatkozasu dij
is, Teller Ede 1991-ben odaitélt békedija. ,A
hidrogénbomba atyja és a csillaghaborus
fegyverrendszer élharcosa azokért az egész
életén at kifejtett erdfeszitésekért kapott di-
jat, melyekkel megvéltoztatta a béke sz4 je-
lentését.” Tellert 1991-ben, rdgton a legelsd
Ig Nobel-dijak kdzott ismerték el.

Jéki Laszlo
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Media wave

Egy Brief Communication kortli ,médiaélmények” dsszefoglaléja

Megjelent egy cikkiink egy nagy nemzetko-
zitudomanyos hetilapban a mexikai hullam-
rél (a tdmegeknek a stadionokban megfi-
gyelhetd hullamz6 mozgéasaral), és beindult
amédiahullam! Eszrevételeim talan érdekel-
hetik, szérakoztathatjak kutatdtarsaimat.

Haatémailyen halas” (k6zismert, sport-
tal kapcsolatos, érthetd), amédia ramozdul.
Ahulldm fokozatosan indul be, eldszor egy-
két, mar kozel egy héttel a megjelenés elbtt
befutd e-mail forméajaban, amegjelenés nap-
jantetbzik, majd par nap utan élesen levég;
Uj hét, gj sztori. Az eleinte majdnem kellemes
izgalmat iddvel felvaltja a faradtsag, jonnek
az élo interjuk —amikor szegény fizikus néha
milliékhoz beszél angolul egy ismeretlen
talkshow kdzepén —, s a hét végén az ember
kimerilten, ingeriilten elhatarozza, hogy leg-
kozelebb atarsszerzdjére héritja a feladatot. ..

Az Ujsagirok stilusa orszagoként vagy in-
kabb kultarak szerint jol megkulonboztethetd.
Ugy latszik, ebben még nem teljes a globa-
lizacio. Egyesek telefonon, mésok e-mailben
jelentkeztek. A telefonalokrol sokszor hamar
kiderlt, fogalmuk sincs a cikk tartalmarol; a
cime alapjan hivtak, hogy mondjam mér el
nekik, miisatémaegyaltalan.

Asvajci: Tisztelt Professzor Ur (még iras-
ban is szinte érezni a tulzott tiszteletteljes-
séget), hasznalhatjuk-e a honlapjukon
(egyébként szabadon) hozzéférhetd fénykeé-
pet? Nagy felbontasban kellene. (Végiil nem
hasznaltak, nemvoltelég j6 afelbontas nekik.)

A francia, telefonon: Do you speak
French, Mister Tamas? (Miszter Tamas, beszél
On franciaul?) Ezutan egy —egészen tlrhet6
angolsaggal lefolytatott — hosszas beszélge-
tés kovetkezik arrél, hogy van-e a tarsszer-

z0k kdzott olyan, akivel tudna franciaul be-
széIni, majd sorra vesszik a tovabbi lehetd-
ségeket, valaki a tanszéken, valaki Franciaor-
szagban (7). Amikor nem talalunk ilyet, az
interju a kdvetkezo fordulatot veszi: Then
thank you, bye-bye, (akkor, ksz6ném, visz-
1at!) és leteszi a kagylot! (Persze lehet, hogy
egy radio szaméra készult interjat kérni, de
ezt nem emlitette...)

Az amerikai a CNN honlaprdl: e-mail-
ben veszi fel a kapcsolatot, nem kertel, tize-
nete igy kezdddik: Question: (itt jon a kér-
dés, mindenféle megszolitas nélkiil. Egyéb-
kéntatdbbi amerikai lizenetben mostanaban
az inditas egy sima hello).

A német: alaposan attanulméanyozta a
cikket. Szakmailag elmélyult kérdéseket vet
fel, példaul olyasmit, amirdl a kvetkezo cik-
ket tervezziik irni. Enyhén gyanakvo, érezni,
hogy nem érti, ha d képes a lényeget megér-
teni, s6t, ratapintani bizonyos hianyossagokra
(mertazt tette), hogy fogadhattak el a cikket
aNature-ben?

Magyar: két, mar eddig is ismerds tudo-
manyos Ujsagird keresett meg. Szakmailag
nagyon szinvonalas az egyttmak&dés (ez
nem vonatkozik a felhasznélt technikai esz-
k6zok mindegyikére); anemzetkdzi hullam-
hoz képest a hazainak egy kis késése van.

Kinos pillanatok is adédtak. Az egész dol-
got athatjak a meredek, vagy vicces élmé-
nyek, félreértések, amelyek persze elsGsor-
ban az é16 adasokhoz kothetdek. Elsdnek itt
egy kis csemege; ez szerencsére nem €lében
volt. Felhivnak a BBC-t6l, hogy a cikkiink
Ugyében egy telefoninterju céljabdl fél 6ra
mulva elérhet6 leszek-e. Elhangzik egy érthe-
tetlen mondattoredék is, de hat van ilyen. Fél
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Oramulva hivnak, elhangzik az els6 kérdés,
és nem értem! Van benne minden, ami isme-
rds, eredmeény, statisztika, effektus, meg min-
den, de egy sz is—valami jur-o-kon, amitdl
az egész mondat értelme dsszeomlik. Aztan
kidertil: az Gj Eurocoin érmékkel kapcsolatos
allergiardl akartak kérdezni: ez a mi cikkiink
utani publikéci6 a folydirat adott szdmaban.

Egyéltalaban: minden gyorsan pereg, az
ember nem igazan tudja, milyen mdsorban
lesz, mire késziljon. A felvezetés altaldban
profi, kis bicsaklasokkal. ACNN-es holgy pél-
daul megkeérdezi: milyen cimmel rendelke-
zik? Professzor vagy doktor? Mondom, hogy
prof. Erre 6:— Oh, | see, so you don'thave a
doctorate yet? (Ugy, széval Onnek még nincs
meg a doktori fokozatal)

Az €16 adasok eldtt végighallgathatom,
milyen szévegkdrnyezetben, milyen téma
utan kdvetkezem. Egyik elbatortalanitébb,
mintamasik. ime egy csokor:

— Bush nyilatkozik a lehetséges iraki ha-
boraval kapcsolatban

—Hamar habora: a CNN szombat reggeli
adasaban az el6ttem levd egy — igy mondjak
—koézismert, Amerikaban lezajlott haborurol
nyilatkozik. Ez a haboru a keleti és a nyugati
parti rapperek kozott zajlott, igy én egy rap-
perharcos utan nyilatkoztam, kissé elvesz-
ve, kikhez is beszélek.

— ABBC-nakozlekedési info utan jottem,
egy masik alkalommal pedig az iddjarasje-
lentést kdvetden.

Az é16 adasok koziil a talkshow-k elég
meredekek. Példaul egy masik BBC addn,
amelyik a vilagban szolgal6 angol katonak-
nak sugaroz, nagyon vidamak voltak a talk
show vezet6i: egy adott ponton kdzolték,
hogy 6k most a stidiéban produkéalnak egy
hang-mexikoi-hullamot, és tényleg visitoz-
tak is egy sort, majd reklamaltak, hogy a hul-
ld&m a szoba tulsé végén elakadt.

Belekeveredtem egy Seattle-i CBS ad6
talkshow-jabais. Ez volta mélypont. llyenek-
rol volt sz6: hany szurkolé tud hullamot indi-

tani? Valaszuk: ha elég részeg, akkor egy is.
Masik valasz, hand, és nincs rajta feltl semmi,
akkoriselég egy. It aztan kezdtek elakadni,
igy a misorvezetének Ujabb kérdése ta-
madt: Hey, Tom, do you have a wife?—Ezek-
ben az adasokban t6bbszdr mondtak, hogy
a University of Hungary-rél vagyok, és az
embernek az volt az érzése, hogy az ameri-
kaiak azt hiszik: Hungary Budapest févarosa.

Akinos pillanatok része, hogy az ember
fél, nem érti majd a telefonban a kérdéseket.
Es valGban, mar az elsd esetben, a felvezetd
asszisztens holgy egy recsegd vonalon, kilo-
nos kiejtéssel hadart instrukcidkat a kagyloba
(nem s értettem). Szerencsére, mire élesben
torténnek a dolgok, a vonal kitisztul, és a ri-
porter iskimavelt, jol érthetd médon kérdez.
Persze nem a talkshow-kban, ahol az ember
csak Uriigy, és a masorvezetfk egymasnak
szellemeskednek az interjualany bérére, de
én ezt nem tudtam eldre.

Erdekes, hogy szinte mindegyik Ujsagiro
ugyanazokat a kérdéseket tette fel:

— Miért éppen ezzel a kissé szokatlan
témaval kezdtiink foglalkozni?

— Mi volt az a meglepd varatlan ered-
mény, ami a vizsgalatainkbdl adodott?

—Mire lehet ezt az egészet majd hasznalni?

Tulajdonképpen ez volt az egészben a
legtanulsagosabb. Ugy tdnik, az embereket
ezek a kérdések sokkal inkdbb foglalkoztat-
jak, mintavalédi tudomanyos eredmények.
Elgondolkodtatd, hogy mi kutatdk mennyire
masképp tessziik fel magunknak tudoma-
nyos kérdéseinket.

Tovéabbi tanulsag, hogy a hir, beleértve a
tudomanyos hireket, mennyire ,,aru” jellega.
Raadasul gyorsan romld. Az Uj tudomanyos
hireket Ujsagirok szazai lesik, ezekbdl élnek;
gy tanik, fontos piacot latnak el ezzel a ter-
meékkel, gyakran az egyéb arucikkek gyartoi-
nak és forgalmazoéinak stilusban. A kivan-
csiség olyan alapvet6 emberi vonas, hogy
kielégitésébdl jol meg lehet élni.

Vicsek Tamas
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EGYUTTMUKODESI MEGALLAPODAS

amely létrejott egyrészrdl a Foglalkoztataspolitikai és Munkatigyi Minisztérium (1055 Bp.,
Alkotmany u. 3.), masrészrol a Magyar Tudomanyos Akadémia (1051 Roosevelt tér 9.)
kozott a foglalkoztatas és képzés tudomanyos kutatasa és elemzése, az eredmények munka-
erbpiaci és tarsadalmi alkalmazésanak ersitése céljabol.

A foglalkoztataspolitikai és munkaigyi
miniszter, valamint a Magyar Tudomanyos
Akadémia elndke a foglalkoztatas és human-
erdforrés fejlesztésében stratégiai fontossa-
gunak tekinti atudomany szerepét. Ennek
szellemében a stratégiai fejlesztési és finan-
szirozasi feladatokrol kozvetlen egyezteté-
seket folytatnak, és a jelen megallapodéas
mellékletében foglalt ttmakorokben kdzos
projekteket inditanak, kutatasi megbizasok
kiadaséat, palyazatok kiirasat tervezik.

1. A Foglalkoztataspolitikai és Munkaiigyi
Minisztérium és a Magyar Tudomanyos
Akadémia a Korméanyprogramban megha-
tarozott célok megvalGsitasa érdekében a
Nemzeti Fejlesztési Terv keretei kdzott
egyUttmikddik a human eréforras, mun-
kaerdpiaci és foglalkoztataspolitikai té-
makorok kutatasaban.

2. Akét fél kdzos kezdeményezéseket tesz
ahazai munkakultira korszerdsitése érde-
kében, killonos tekintettel az atipikus fog-
lalkoztatas informatikai eszkdzokkel és
megoldasokkal torténd tAmogatasa terén.
Kutatési palyazatot készitenek eld a tav-
munka hazai elterjesztését szolgald infor-
matikai feltételek javitasara, a foglalkoz-
tatas bovitésére, valamint a kiilondsen hét-

ranyos térségek munkaerdpiaci helyzeté-
nek javitasara.

3. Akét fél kozosen kezdeményez felméré-
seket az esélyegyenldség jelene és javita-
sanak lehetséges mddozatai téméaban,
kulonos tekintettel a hatranyos helyzetd
csoportokra.

4. A Foglalkoztataspolitikai és Munkatgyi
Minisztérium tamogatja a Magyar Tudo-
méanyos Akadémia kutatasi kezdeménye-
zését, mely amunkanélkiiliség és foglal-
koztatasi viszonyok aprofalvas térségek-
ben végbement valtozasat vizsgélja a
rendszervaltastol napjainkig.

5. Akét fél kezdeményezi, hogy a tudasala-
pu tarsadalom kiépuilésének és gazdasagi
hatasanak feltarasa érdekében az érintett
szocidlis partnerek részvételével kezddd-
jon meg egy olyan tudomanyos férum ki-
alakitasa, mely a kutatasi célok és fejlesztési
feladatok egyeztetésével egy hosszabb
tavu tarsadalmi egyuttmOkodés széles
alapjait teremtheti meg.

6. A Magyar Tudomanyos Akadémia szak-
mailag tAmogatja a Foglalkoztataspolitikai
és Munkatigyi Minisztérium altal koordi-
nalt, egész életen at tartd képzés program-
jat, kutatasi eredményeivel segiti a Prog-
ram Tanacs munkajat.
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7. A két fél a foglalkoztatasi és regiondlis
kutatasok keretei kdzott egytttmakodik
a munkaerdpiaci képzési és atképzési
programok eredményességének makro-
gazdasagi, regiondlis és Kistérségi vizsga-
lataban.

8. A két fél lehetbvé teszi a foglalkoztatott-
s&g, amunkaerd-kinalat és -kereslet dssze-
fliggéseit, a bérezést és béralakulast elem-
z0 tudoméanyos munkalatokban a kutata-
sokkal, elemzésekkel és dontéseldkészi-
téssel foglalkoz6 szervezeti egységek ko-
z6tti egyUttmOkodést, a felmérési adatok
cseréjét, a munkatgyi adatbazisokhoz
val6 hozzéaférést a kutatok, a kutatasi ered-
ményekhez vald hozzaférést a kormany-
zatszdmara.

Budapest, 2002. november

Kiss Péter
miniszter
Foglalkoztataspolitikai és
Munkatigyi Minisztérium

9. A felek k6zds miahelybeszélgetéseket,
szimpdziumokat, s egyéb szakmai rendez-
vényeket szerveznek a megéllapodasban
foglalt ttmakorokben folyd kutatasi-fej-
lesztési eredmények széleskor( ismerte-
tése érdekében.

Jelen megallapodéasban foglalt altalanos célo-
kata mellékletben szerepld éves feladatterv
Utemezi, megjeldlve a résztvevd intézmé-
nyeket és kutatasi temakat, palyazati kezde-
meényezéseket.

Afelek amegéllapodés tartalmét, teljesi-
Iését az altaluk Iétrehozott vegyes bizottsag-
ban évente kdzdsen attekintik és értékelik,
és az éves feladatterveket a vonatkozé belsd
szabalyzatok szerint jovahagyjak.

Vizy E. Szilveszter
elndk
Magyar Tudoméanyos
Akadémia

Napirend:
Szilveszter
Elbterjesztd: Somlybdy Laszlo

Meghivott: Szamko J6zsefné

Meghivott: Szemes Imre

A MAGYAR TUDOMANYOS AKADEMIA
ELNOKSEGI ULESE

Budapest, 2002. november 26.

= A Magyar Tudomany Napja és a kdzgyQlés értékelése — Elbterjesztd: Vizi E.

= A 2002. november 4-i kbzgyQlés hatarozatdnak véglegesitése

= T4jékoztatd az Akadémia 2003. évi koltségvetésérdl — Eldterjesztd: Krod Norbert
= Beszdmolé a Magyar Tudomany c. folyéirat 2002. évi mikodéserdl,

valamint a 2003. évi terveirdl — Elbterjesztd: Csanyi Vilmos
= Osszefoglal6 beszamol6 a Székhaz mikddésérdl — Eldterjesztd: Mesko Attila

= Elbterjesztés az Akadémia nemzetk6zi kapcsolatairdl — ElGterjesztd: Kro6 Norbert
Meghivott: Pusztai Janos, Kardon Béla
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AZ EUROPAI FIZIKAI TARSULAT
BUDAPESTI KONFERENCIAJA

Augusztusban Budapesten tartotta harom-
évenként esedékes konferencidjat az Euro-
pai Fizikai Tarsulat (EPS). Az 1968-ban ala-
kult, az eurdpai nemzeti fizikai tarsulatokat
és egyéni tagokat tomoritd szervezet , Irany-
zatok a fizikdban” cimmel tekintette &t a fizi-
ka legtjabb eredményeit, a fizika jovojét.
Magyarorszag, az E6tvos Lorand Fizikai
Térsulat (ELFT), amamar csaknem szazezer
fizikust és fizikatanart tomoritd szervezet
egyik alapit6ja volt és mindig aktiv szerepet
vittaz EPS életében. Krod Norbert akadémi-
kus, az MTA fotitkéra korabban az EPS elntke
volt. A nemzetkdzi szervezet franciaorszagi
kozpontja mellett Budapesten is mikddtet
regionalis irodat. A konferencia budapesti
megrendezését mar 1996-ban kezdeményez-
te Nagy Dénes Lajos, az ELFT akkori fotitkara,
aKFKIRészecske- és Magfizikai Kutatdintézet
tudomanyos tandcsadoja. A kozép- és kelet-
eurdpai fizikus egyesiletek azonnal timogat-
tak a kezdeményezést, és 1999-ben egyhan-
gu dontéssel itelték Magyarorszagnak aren-
dezésjogéat. Nagy Dénes Lajos vezette a kon-
ferencia szervez@bizottsagat.
Akonferenciat annak a felismerésnek a
jegyében szervezték, hogy a fizika tudo-
manyagbol maramar olyan modszerré is valt,
amely minden természettudomany alapja,
s6t mar egyes tarsadalomtudomanyi agak-
ban is megjelent. A ,fizika” sz6, hagyoma-
nyos jelentésén tul, mindazon tudomanyokra
is vonatkozik, amelyek a fizika modszereit
alkalmazzék. A kémidban és a bioldgidban
hagyomanyai vannak a fizikai médszerek
alkalmazésanak, Ujabban egyre nagyobb
szerepet kap a fizika a kdrnyezettudoma-
nyokban. A tarsadalomtudomanyok és a fi-

zika kapcsolatéra Vicsek Tamas akadémikus
adott példéat. Eldadasaban a nagy tomegben
mozgd emberek viselkedését irta le fizikai
fogalmakkal és egyenletekkel. Felismerései
segithetnek a nagy témegek optimalis moz-
gatasanak megtervezésében, a panik elke-
rilésében. Az atomer6mUvek szerepének
értékelése is sokoldalu elemzést kivan. Eb-
ben szerepet jatszik az atomenergetika tar-
sadalmi fogadtatasa éppugy, mint a szén-
dioxid-kibocsatas mentes mikddés szerepe
a globalis felmelegedés elkeriilésében. A
konferencian eldad6 Martinus Veltman,
1999-ben Nobel-dijjal kittintetett holland ré-
szecskefizikus szerint téved az, aki azt hiszi,
hogy a 21. sz&zad a biotechnoldgia szdzada
lesz. A 2000-ben Nobel-dijjal elismert orosz
Zsoresz Alfjorov engedékenyebb. Ugy gon-
dolja, az Uj szazad elsd fele még mindig a
fizik&é, az onnan ellesett modszereké lesz,
és azt kdveti majd a bioldgia. A konferencian
kiilon szekcié foglalkozott a fizikdnak a bio-
I6giaban, az Grkutatisban és mas tertileteken
valo alkalmazésaival.

A konferencia plendris eldadasai igazol-
tak ezta vélekedést. Varatlan és alapveto felis-
merések szlilettek afizikdban, és ezzel parhu-
zamosan fantasztikus eredményekhez vezet-
tek a korabban megszerzett alapkutatasi
ismeretek alkalmazasai. Nagy figyelmet kel-
tettafény ,megéllitasa”, az egyes atomokon
elvégzett alapvetd kvantumfizikai kisérletek,
afriss részecskefizikai mérési eredmények.

Megallitottdk a fényt! — elsd hallasra
megddbbentd a hir. Valdjaban nem is ez a
szenz4cio, hanem az, hogy a megallitott
fényt Gjra elinditottak, tehat a fény mozgott,
megallt, majd Ujra mozgott. Az amerikai fizi-
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kusok kisérletében az atomok sokasaga kol-
lektivan zarta magaba egy id6re a fényre vo-
natkozé informécidkat. Az abszollt nulldhoz
kozeli hémérsékletre leh(tott, egyetlen
kvantumallapotba (Bose-Einstein konden-
zatum) rendezddott rubidium atomsokasag-
ra két olyan voros szind Iézernyaldbot bo-
csatottak, melyeknek a szine csak kissé tért
el egymastol. Késdbb a segédnyalabot ki-
kapcsoltak. Itt nem részletezhet6 kvantum-
mechanikai folyamatok kovetkeztében ek-
kor megszinta kimend fényjel, az anyagban
kialakult Ujfajta rendezettség, az un. spin-
hulldm tarolta a belépett fény ,leirasat”. A
segédnyalab Ujboli bekapcsolasara kisza-
badultaz informécio, és az eredeti voros jellel
teljesen megegyezd vords fény lépett ki a
gazbal. Az els6 sikeres kisérletekben fél milli-
szekundum volt a tarolés id6. Ez az atomi
vildgban hosszU id8, ennyi idd alatt 150 kilo-
métert tesz meg a fény vakuumban. Az ered-
meény teljes meglepetés, de nem hozott j
fizikai felfedezést, a folyamat valamennyi
részlete eddigi ismereteink alapjan értel-
mezhetd. Semmilyen eddigi ismeretet nem
kell sutba dobni, és nincs sziikség Uj torve-
nyek megfogalmazasara sem. Ha sikerdl
egyszer majd kvantumszamitogépet épite-
ni, akkor abban majd szerepet kaphat ez a
nemrég felfedezett, a fényt megallito, tarold,
Ujrainditd megoldas is.

Az alkalmazasok korébdl a nanoszerke-
zetek ismertetése emelkedett ki, gyors
Utemben bdviilnek a csticstechnikai megol-
dasok az alig néhany éve megismert nano-
tartomanyban. A konferencian rangos dijjal
ismerték el egy francia-olasz-amerikai kuta-
tocsoport tagjainak a nanomagnesség meg-
értéseéhez vald hozzajarulésat.

Az alapkutatési eredmények fantasztiku-
san gyors alkalmazasara Zsoresz Alfjorov szi-
lardtestfizikai munkassaga kinalt példat. A jol
ismert szilicium alapu félvezetdk utdn meg-
szllettek a heteroszerkezetl félvezetdk.
Ezekben néhany atomnyi, maximum néhany

mikrométer vastagsagu gallium-arzenid és
aluminium-gallium-arzenid rétegeket épite-
nek egymasra. A heteroszerkezet(i félvezetd-
bol kialakitott tranzisztorok a hagyomanyos
tranzisztorokndl szzszor magasabb frekven-
cian képesek makddni. Az (rtavkozlésben
heterotranzisztorokra alapozott alacsonyzaju,
nagyfrekvenciaju erdsitdket hasznalnak, ezek
amobilteleféniaban is elterjedtek, mert jobb
jel/zaj viszonyt biztositanak.

Alfjorov hozott Iétre el&szor ilyen félve-
zetbket. Az Uj anyagbol sokféle eszkozt,
egyebek mellett [ézert is épitettek. Tovabb-
fejlesztett heteroszerkezet( 1ézeriik mar
szobahdmérsékleten is képes volt folytonos
Uzemre, ez megnyitotta az utat az alkalma-
zasok el6tt. llyen lézerdidédakkal indulhatott
meg a tavkozlés az optikai kabeleken, e
nélkil manem lenne internet kapcsolatunk.
Hasonlo, egészen miniatdr Iézerek mikod-
nek a CD-lejatszOkban, az druhazi vonalkdd
leolvasdkban. Heteroszerkezet( diodak ad-
nak erds jelzofényt példaul az autdk féklam-
pajaban és a forgalomiranyito lampéakbaniis.

Alfjorov felfedezéseinek torténetét igye-
keztek a szélesebb nyilvanossaggal is megis-
mertetni. A konferencia szervez8i ugyanis
fontos feladatuknak tartottak, hogy a nagy-
kozonség, a laikus addfizetd polgér is ismerje
meg, mit varhat a tudomanyos kutatastol,
milyen hatassal vannak életére a tudomany
alkalmazésai. Ezért foglalkoztak az egyik
szekcidban afizikatanitas problémaival.

A jovd kimerithetetlennek igérkezd
energiatermelési lehetdségével, a szabalyo-
zott termonukledris fzidval is killon Glésszak
foglalkozott. A fzids kutatasokban kialakult
eurdpai egyittmakddés modellértékd lehet
més tudomanyteriletek szdmara. Az Eurépai
Uni6 kutatasi programjaban kiemelt szerepet
kaptak a fliziés kutatasok. A fUzi6 feltételei-
nek megteremtéséhez nagy berendezést, a
plazmét a magneses térrel dsszetartd toka-
makot kell épiteni. Anglidban makddik az
eurdpai orszagok kdzos kutatdeszkdze, aJET
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(Joint European Torus) tokamak, amelynél
avilagon eldszor, 1991-ben hoztak létre révid
id6re atommagfiiziot.

H. Bruhnsiranyitjaaz Europai Unidban a
flzids kutatasok 6sszehangolasét. Eldadasa-
ban elmondta, hogy a kdvetkezd négy év-
ben a nemzeti raforditasok mellett 750 millié
eurd kdzosségi pénzt szannak fizios kutata-
sokra. EurGpaban kétezer kutatd és mérmok,
koztuk 250 doktorandusz fiatal, dolgozik a
programon. Mar Magyarorszag is részese
ennek az 6sszehangolt programnak. 2000-
ben jott 1étre a Magyar-EURATOM FUzi6s
Térsulas a KFKI Részecske- és Magfizikai
Kutatointézet, a KFKI Atomenergia Kutato-
intézet és a Budapesti Mszaki és Gazdasag-
tudomanyi Egyetem részvételével.

A magyar kutatok 1979 és 1997 kozott
elsdsorban itthon, a KFKI-batelepitett kis toka-
mak mellett kisérleteztek. A plazma allapotéat
vizsgalo, diagnosztizald Gj modszereiket,
megoldéasaikat késdbb német és svajci toka-
makoknal vetették be. Az eurdpai Orias toka-
mak, aJET tudoméanyos programjaban ama-
gyar csoport feladata egy plazmadiagnosztikai
modszer bevezetése és alkalmazasa. A mai
kutatasok frontvonalat jelentd JET koril a
munkavégzés feltételei is modernek, nemrég
nyilt meg atavmunka lehetdsége, az Interne-
ten keresztll iranyitjak a kisérleteket, kapjak
meg azonnal a mérési adatokat. Eztamunka-
szervezeést a tdbbi nagy eurdpai kutatési pro-
gram prototipusanak tekintik.

Akonferencian tobb elfadas foglalkozott
az eurdpai fizikusok kdzds terveivel, az épiild
kisérleti nagyberendezésekkel. Hatalmas
részecskegyorsito, orias rontgenlézer, nagy
intenzitast neutronforras, minden eddiginél
nagyobb tokamak épitése szerepel a ter-
vekben. Tuddsok és tudomanypolitikusok
nyilvanos kerekasztal-beszélgetésen ele-
mezték az europai kutatés-fejlesztés jovojét.
Atervezett tokamakot és spallacios neutron-
forrast kidllitason is bemutatték. Szekcidtlést
szenteltek annak feltarasara, hogyan segit-

het a fizika a fejl6d6 orszagok problémainak
megoldasaban.

A konferencia szervezoi kulonos fi-
gyelmet forditottak a fiatalok bevonaséra, a
nemzedékek talalkozasara. Az EPS konfe-
rencia el6tt rendezték meg a vilag fizikushall-
gatoinak konferencidjat, kdzulik mintegy
400 fiatal (35 év alattiak) az EPS konferencian
is részt vett a tamogatoknak kdszonhetden.
A nagyvonall tamogatok sorabél kiemelen-
dd az Eurdpai Bizottsag, az EPS, az UNESCO
és a Soros Gyorgy altal alapitott Open Soci-
ety Institute. Az ifjisagi poszterverseny leg-
jobbjai plenéris Glésen ismertethették ered-
ményeiket.

Akonferencia szervez0i éltek amodern
technika kinalta Uj lehetdségekkel, az EPS
konferencik sordban most eldsz6r a konfe-
rencia eldadasait az interneten kozvetitették,
ateljes program késdbb is felkereshetd ma-
rad (www.eps12.kfki.hu/eurotron/). A kedd
esti tudomanypolitikai kerekasztal-beszél-
getésbe be is lehetett kapcsolddni az interne-
ten keresztul, kérdéseket tehettek fel az ér-
deklddok.

Anemzetkozi taldlkozo arra is j6 alkalmat
kinalt, hogy a magyar fizikusok végiggon-
doljak tudomanyaguk helyzetét, jévobeni
lehetdségeit. Az elmlt évtizedek gazdasagi
problémainak kévetkeztében rendkivili
mértékben csokkent a kutathelyek alap-
ellatasa, leromlott a kutatasi infrastruktirais.
A kiut a nemzetkozi egyiittmikodes, igy
szullettek a kisérleti fizikdban nemzetkozi
mércével is kiemelked® eredmények. Nagy
Dénes Lajos megitélése szerint optimizmusra
ad okot az eurdpai csatlakozas kozelsége. A
magyar kutatastamogatas mértéke is kdzeli-
teni fog az eurépaihoz, és megnyilnak, rész-
ben méar meg is nyiltak szdmunkra a kutatas-
tdmogatés eurdpai forrasai. A magyar fizika
jovOjét a kdzosen épitett és épitendd be-
rendezések jelentik, médunk lesz mar a ter-
vezéstdl kezdve részt venni amunkaban.

Jéki Laszlo
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