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I.
A Magyar Tudomány kémiai tárgyú kü-
lönszáma 13 írást tartalmaz. Ezek témáit úgy
állítottuk össze, hogy a lehetõ legsokolda-
lúbban mutassák be a kémia színes világát,
szerepét a 21. század kezdetén mind a tudo-
mány, mind pedig a mindennapi élet terü-
letén. Így tehát tulajdonképpen egy mozai-
kot, kémiai mozaikot nyújtunk át a lap olva-
sóinak. Bár a mozaik fogalmat itt természete-
sen metaforaként használom, érdemes egy
rövid kitérõ erejéig megállni a szó tulajdon-
képpeni jelentésénél.

II.
A Magyar Nagylexikon definíciója szerint a
mozaik” … nedves vakolatba vagy cement-
be vagy egyéb összetartó anyagba (például
gipszbe) illesztett, különféle színû, apró mé-
retû kõ vagy üveglapocskákból, esetleg ka-
vicsból készült díszítmény”. A mozaik, mint
a maga környezetét, kultikus helyeit széppé
varázsolni igyekvõ emberiség esztétikai
örömök nyújtására irányuló törekvésének
egyik kifejezési eszköze, szinte egyidõs ma-
gával az emberi kultúrával. Mi a mozaik mind
fizikai, mind esztétikai szempontból is meg-
nyilvánuló idõtállóságának kulcsa? Miért
adhat betekintést ma is a Piazza Armerinába

látogatóknak a római élet és hitvilág színes
világáról a Villa Casale padlómozaikja, annak
ellenére, hogy 1700 éves történetébõl 800
évig földdel volt borítva? Mi a titka a ravennai
Galla Placidia-mauzóleum kupolája csodá-
latos kék égboltjának és a rajta arany színben
ragyogó csillagoknak, vagy a szomszédjában
levõ San Vitale-bazilika apszisában Justinianus
császár és Theodora császárnõ, valamint kísé-
retük színpompás öltözéke élethû színvissza-
adásának? Miért csodálhatjuk több évszáza-
dos brutális lemeszelés után is a konstantiná-
polyi Hagia Sophia és a Chora-kolostor cso-
dálatosan színgazdag krisztusábrázolásait?
Honnan a 12. századi monrealei dóm szinte
a teljes ó- és újszövetségi Bibliát bemutató
mozaikkomplexuma hátterének arany ra-
gyogása? Ezekre a kérdésekre az alkotók ma-
gasszintû mûvészetén túlmenõen a kémia
adhatja meg a választ.

 Ez többféle megközelítést igényel. Ve-
gyük ezek közül elsõ helyre a mozaik készí-
téséhez felhasznált kövek és egyéb anyagok
mechanikai sajátságait. Természetesen itt
feltétlenül fontos a szilárdság, keménység
(fõként padlómozaikok esetében), a kopás-
állóság (különösen a szabad téren elhelye-
zett mozaikok esetén), a csekély vízoldé-
konyság. Hogyan biztosítható mindez? A
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– kémiai mozaik –

Görög Sándor
az MTA rendes tagja, a VII. osztály elnöke, c. egyetemi tanár

Richter Gedeon RT., Budapest –  s.gorog@richter.hu
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kulcsot a földkéreg kémiai összetételének
rendkívüli változatossága adja meg. A világ-
mindenség és ezen belül a földkéreg elemi
összetételének kialakulását a big bangig
visszamenõen Marx György kiváló tanulmá-
nya (Marx, 2001) írja le. A földkéreg két leg-
gyakoribb eleme az oxigén (45,6 %) és szi-
lícium (25,7 %). Ennek a két elemnek leg-
egyszerûbb (és a mozaikkészítésnél is jelen-
tõs) vegyülete a kvarc (SiO

2
). Ennek szerke-

zetében nem O=Si=O molekulákkal kell
számolni, hanem olyan nagy szimmetriájú 3
dimenziós térhálóval, ahol a szilícium mind a
négy vegyértéke oxigénhez, az oxigén két
vegyértéke pedig szilíciumhoz kötõdik. A
tiszta kvarcnál sokkal elterjedtebbek annak
olyan származékai, ahol a szilíciumatomok
egy részét alumínium helyettesíti, és ennek
következtében (az alumínium csak három
vegyértékû!) további fémek (nátrium, káli-
um, kalcium, bárium stb.) lépnek be a kris-
tályrácsba. Ezeknek, a földkéreg 92 %-át
kitevõ kõzeteknek és ásványoknak közös
tulajdonságait nagyban meghatározza a szilí-
cium- és oxigénatomok közötti kovalens
kötés nagy stabilitása és a kristályrács többé-
kevésbé szimmetrikus szerkezete. A moza-
ikkészítés szempontjából fontos tulajdonsá-
gok közül ezekre vezethetõ vissza egyebek
között a megfelelõen nagy keménység. Ez
a klasszikus Mohs féle 1-10-es keménységi
skálán 6-7-es értékkel jellemezhetõ. Ez biz-
tosítja a megfelelõ kopásállóságot, de ugyan-
akkor még viszonylag könnyen kialakítható
a mozaik készítéséhez szükséges darabok
nagysága és alakja. (Nagyobb keménységû
ásványok esetén ez utóbbi már problema-
tikus lehetne.) Erre az atomos szerkezetre
vezethetõ vissza a kedvezõen csekély víz-
oldékonyság is. Ugyancsak a kvarcból vezet-
hetõk le, illetve állíthatók elõ a mozaikok
készítésére késõbb tárgyalt okokból kiválóan
alkalmas üvegek, amelyek nem kristályos
szerkezetûek: túlhûtött folyadékoknak te-
kinthetõk. Bár a szilikát alapú atomrácsos

kõzetekhez képest keménységük és vízzel,
valamint kémiai behatásokkal szembeni el-
lenálló képességük kisebb, kiterjedten alkal-
mazzák mozaikkészítésre a kalcium-karbo-
nát alapú kõzeteket, fõként a márványt is.

A mechanikai tulajdonságok mellett a
mozaikkészítés szempontjából másik, meg-
határozóan fontos sajátosság a felhasznált
anyag színe. A földkéreg eddig említett alko-
tórészei tiszta állapotukban színtelenek. A
szilárd anyagok esetén a szín kialakulásának
ugyanis egy olyan jelenség az alapja, amely
esetén az anyagra esõ fehér (kevert) fény-
sugár bizonyos hullámhosszú komponenseit
az anyag elnyeli, és a visszavert fénysugár
már nem a teljes fehér fényt, hanem csak az
el nem nyelt részt (az elnyelt rész komple-
menterét) tartalmazza. A színt eredményezõ
szelektív fényelnyelés feltétele, hogy le-
gyen az elnyelõ anyag atomjaiban, ionjaiban
vagy molekuláiban olyan elektron, amelyet
a fehér fény egy bizonyos hullámhossztarto-
mánnyal jellemezhetõ komponense alap-
állapotból egy magasabb energiatartalmú
pályára emelni (gerjeszteni) képes. Az eddig
említett elemek túlnyomó része (szilícium,
oxigén, szén, alumínium, nátrium) a perió-
dusos rendszer elsõ három periódusában
helyezkedik el. Ez azt jelenti, hogy elektron-
jaik az igen stabilis s,  illetve p  pályán foglal-
nak helyet: olyan egyszerû vegyületekben,
mint az említett ásványok/kõzetek, látható
fénnyel nem gerjeszthetõk. Ugyanez vonat-
kozik az elektrongerjesztés szempontjából
jelentõséggel bíró külsõ pályán csupán s
elektronokat tartalmazó káliumra, kalciumra
és báriumra is. A szín megjelenésének felté-
tele a vegyületek, ezek körében a könnyen
gerjeszthetõ d  elektronok jelenléte bizo-
nyos elemek (króm, mangán, vas, kobalt,
nikkel, réz stb.) atomjaiban, illetve ionjaiban.
Ezeknek a fémeknek ásványai és ipari elõ-
állításukra szolgáló ércei is színesek. A mo-
zaikok szempontjából még jelentõsebb,
hogy az említett színtelen szilikát alapú kõ-



Magyar Tudomány • 2002/12

1546

zetek, üvegek és a márvány is tartalmazhatja
kis mennyiségben, kémiailag kötött formá-
ban ezeket a fémeket. Ezek színét befolyá-
solja a fém mennyisége, vegyértékállapota
és kémiai környezete. Innen származik az
ásványvilág és az ilyen módon mestersége-
sen is színezhetõ üvegek színeinek a mo-
zaikok készítésénél messzemenõen kihasz-
nált csodálatos világa, ahol a kék szín általában
kobalt vagy réz, a vörös szín vas, esetleg
króm, a rózsaszín mangán, a zöld szín vas,
króm, réz, esetleg vanádium, a sárga fõként
nikkel, a fekete szín pedig vas vagy mangán
jelenlétének következménye. Az a tény,
hogy az ásványvilág színei fémekhez kap-
csolhatók, magyarázat ezeknek a színeknek
rendkívüli állandóságára is. (A növényvilág
hasonlóképpen elragadó színvilága egész
más alapokon nyugszik: itt a szín alapját
képezõ, könnyen gerjeszthetõ, ún. p-elekt-
ronok a szerves (szén) vegyületek bonyolult
kötési rendszereihez rendelhetõk. Ezek már
közel sem ilyen ellenállóak a környezeti be-
hatásokkal szemben: gondoljunk a virágok
színváltozásaira a hervadás során, a nyári
erdõnek õszibe fordulását kísérõ csodálatos
színekre.)

A különösen a bizánci mozaikoknál oly
nagy jelentõségû arany díszítõelemek külön
említést érdemelnek. Legyen ez akár szín-
arany, akár az ahhoz színre és csillogásra
nézve is nagyon hasonló ún. mozaikarany
(kb. 2:1 arányú réz-cink ötvözet) a jellegzetes
szín, az átlátszatlanság és csillogás oka az a
tény, hogy fémek esetében a külsõ pályán
levõ elektronok könnyen gerjeszthetõ kö-
zös elektronfelhõt alkotnak. Az elektron-
felhõ és a benne elhelyezkedõ atomtörzsek
sajátos mechanikai tulajdonságokat (például
nyújthatóság, kalapálhatóság) is kölcsö-
nöznek a fémeknek. Ez az alapja a mozaikok
nagy felületeinek beborítását lehetõvé tevõ,
rendkívül vékonyra megmunkált aranyfüst
elõállításának is.

III.
Azért tettem ezt a kitérõt a bevezetõ gondo-
latok alapját képezõ metafora kémiai hát-
terének felvillantására, hogy ezzel is illuszt-
ráljam azt, hogy milyen mértékben hatja át a
kémia a mindennapi élet szinte minden vo-
natkozását: még egy ilyen képzõmûvészeti
kategória, mint a mozaik  mögött is kémiai
meggondolások sorát lehetett felsorakoz-
tatni. Ezek a meggondolások természetesen
ugyanúgy a kémia klasszikus ismeretanya-
gához tartoznak, mint ahogyan a mozaik a
képzõmûvészet klasszikus (ókori, kora kö-
zépkori) korszakának volt a jellegzetes kife-
jezési formája. Ugyanez ugyanígy vonatko-
zik azonban a 21. század emberének min-
dennapi életét, életminõségét, egészségét
döntõ mértékben meghatározó anyagokra,
tárgyakra és folyamatokra is: mindezek
mögött mindig megtalálható a kémia.

A kémia legjellegzetesebb területe az
anyagok (vegyületek) molekuláinak egy-
mással való ütközése során végbemenõ, új
molekulákhoz vezetõ kémiai reakciók  ta-
nulmányozása. Ezek a reakciók végbeme-
hetnek homogén fázisban, amikor mindkét
reakciópartner azonos, általában gáz- vagy
folyadékfázisban van jelen. A heterogén re-
akcióknál vagy a két reakciópartner van
különbözõ fázisban (szilárd-gáz, szilárd-
folyadék, folyadék-folyadék stb.), vagy gáz-
illetve folyadékfázisban végbemenõ reak-
ciók lejátszódását vagy legalábbis gyorsítá-
sát lehetõvé tevõ katalizátorok vannak más
(szilárd) fázisban. A katalízissel  Tétényi Pál,
Lázár Károly, Paál Zoltán és Simándi László
dolgozata foglalkozik. Mivel ezek a kataliti-
kus reakciók az esetek nagyobb részében
szilárd anyagok felületén játszódnak le, az
utóbbi idõben rendkívüli mértékben felérté-
kelõdött a felületkémia  szerepe, ami Berkó
András dolgozatának tárgya. Ennek a két
területnek az elméleti érdekességükön túl-
menõ ipari jelentõségét nehéz lenne túlér-
tékelni. A számtalan alkalmazási terület közül
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különös jelentõségû az energiahordozó és
üzemanyagipar. Ez utóbbi már átvezet az
energetika területére, ahol teljesen újszerû
megközelítésnek tekinthetõk Oláh György
és iskolájának legújabb kísérletei, amelyekrõl
Oláh György és Ániszfeld Róbert számolnak
be. A kémiai reakciók speciális fajtáját jelen-
tik az óriásmolekulákhoz vezetõ polimeri-
zációs reakciók. Ezek az egészségügy, öl-
tözködés, közlekedés, bútoripar, építõipar
és számos további területen hatalmas lehe-
tõségeket teremtõ mûanyagkémia alapjai.
Ennek a területnek néhány speciális vonat-
kozásáról (társított és erõsített mûanyagok)
Pukánszky Béla tájékoztat.

Már eddig is többször esett említés a ké-
miai reakciókról, mint a vegyipar alapjairól.
Ez felvet ökológiai problémákat is; az ipari
ökológia fontos területével foglalkozik Szép-
völgyi János dolgozata. Az ipari környezet-
szennyezés problémáinak újszerû megoldá-
sát kínálja a „zöld kémia”, amivel összeállí-
tásunkban Horváth István Tamás foglalkozik.

A kémia döntõen befolyásolhatja, javít-
hatja életminõségünket, egészségünket. Ezt
célozza a gyógyszerkutatás és a gyógyszer-
ipar. A korszerû gyógyszerkutatással, illetve
abban a számítógépes gyógyszertervezés
szerepével Kövesdi István, Dancsó András
és Blaskó Gábor, a gyógyszerkutatás egy
speciális ágával, a gyógynövénykutatással
pedig Nyiredy Szabolcs foglalkozik. Az élet-
minõséget jelentõsen befolyásolja az elfo-
gyasztott élelmiszerek egészségkárosító
szennyezéseinek megfelelõ kontrollja. Az
élelmiszerbiztonság kérdései képezik a
tárgyát Farkas József dolgozatának. Ennek
biztosítása nagyszámú analitikai mérést igé-

nyel. Az analitikai kémia magyar sikerterü-
lete, az (elektrokémiai) szenzorok  kutatása
is sok szállal kötõdik az életminõség javítá-
sához. Amint az Tóth Klára és Gyurcsányi E.
Róbert dolgozatából is kitûnik, fõ alkalmazási
területük az orvos diagnosztika és a környe-
zetvédelmi analitika. Ugyancsak a szélesebb
értelemben vett analitika területére esik a
ciklotronoknak a legújabb idõkben széles-
körû lehetõségeket megnyitó alkalmazása,
ami Vankó György és Vértes Attila dolgoza-
tának tárgya.

IV.
Szerény, mozaikszerû összeállításunk csak
néhány, szinte önkényesen kiválasztott terü-
letet ölel fel a kémia színes világából. Ezekbõl
is látható azonban, hogy a kémia önmagában
és számos más tudományággal szoros
együttmûködésben, azokba beépülve mi-
lyen nagy hatással van az egyetemes tudo-
mány fejlõdésére, és így hatása az emberiség
életére is rendkívüli. Bizton mondhatjuk,
hogy a kémia „központi tudomány”. Beck
Mihálynak az összeállításunkat záró dolgo-
zata részletesen foglalkozik ezzel a kérdés-
sel, amelynek Oláh György is külön fejezetet
szentelt a közelmúltban magyarul is megje-
lent könyvében (Oláh Gy. 2002). Mind a ké-
mikusok, mind pedig a társadalom szem-
pontjából fontos feladat tehát, hogy a kémiát
gyakran érõ igaztalan támadások korában
számot adjunk a kémia és a társadalom
viszonyáról. Ezért zárják összeállításunkat
Beck Mihály gondolatai errõl a kérdéskörrõl.

Kulcsszavak: kémia, mozaik, ásvány, kõzet,
központi tudomány

IRODALOM
Marx György (2001). Nukleáris történelmünk. Vértes

Attila (szerkesztõ): Nukleáris tudomány és a 20.
század c. könyvében. MTA, Bp., 13-35. old.

Oláh György (2002). Életem és a mágikus kémia.
Better Kiadó, Nemzeti Tankönyvkiadó, Budapest,
25-44. old.
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A jelenség

A katalízis már az ókorban ismert, de csak a
XIX. század elsõ felében, a kémia tudomá-
nyának egy bizonyos fejlettségi fokán felis-
mert, és a mai napig teljesen meg nem értett
természeti jelenség. Körébe tartozik az em-
beri tevékenység útján megvalósított kémiai
folyamatokon kívül számos fiziológiai és
biológiai folyamat is, amelyekre itt nem té-
rünk ki.

A jelenséget Berzelius határozta meg
1836-ban, annak nyomán, hogy egyes ké-
miai folyamatok megvalósítása céljából ek-
kor már tudatosan alkalmaztak olyan anya-
gokat, amelyek e folyamatokban látszólag
nem vettek részt, de nélkülük azok nem ját-
szódtak le. Berzelius az ilyen anyagok hatását
„katalitikus erõnek” tulajdonította, a hatást
kifejtõ anyagot katalizátornak, a jelenséget
katalízisnek nevezte el. A görög szó eredeti
jelentése „törvényen kívüli állapot”; Berze-
lius szerint a kémiai szabályok itt látszólag
érvényüket vesztették.

A katalízis fogalma azóta jórészt tisztá-
zódott: a katalizátor kizárólag olyan kémiai

folyamatokat segít elõ, amelyek lejátszódása
energetikai (pontosabban termodinamikai)
szempontból lehetséges, de katalizátor nél-
kül ehhez gyakran extrém, sõt gyakorlatilag
nem megvalósítható körülmények szüksé-
gesek: igen magas hõmérséklet vagy nyo-
más, mert sebességük közönséges körülmé-
nyek között minimális. A katalizátor megnö-
veli az ilyen folyamatok sebességét, így reális
feltételek között is lejátszódnak. A hidrogén
és az oxigén elegye („durranógáz”) szobahõ-
mérsékleten változatlan marad; meggyújtva
(magas hõmérséklet) vízzé alakul, de platina
jelenlétében e reakció szobahõmérsékleten
is nagy sebességgel indul meg. A katalizátor
megváltoztatja a reakció sebességét (kineti-
káját), de nem módosítja termodinamikáját
és a reakcióba lépõ anyagok, illetve az átala-
kulás eredményeképpen képzõdõ termé-
kek egymáshoz viszonyított arányát, azaz a
reakció sztöchiometriáját.

A katalizátor fontos tulajdonsága hatásá-
nak szelektív  volta, azaz a katalizátor a sok
lehetséges folyamat közül egy, illetve egyes
termékek képzõdését eredményezõ folya-
matokat gyorsít meg. Megfelelõ katalizátor
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alkalmazásával például a kõolaj feldolgozása
során optimális mennyiségben állítható elõ
nagy oktánszámú benzin. Különösen nagy
szelektivitásúak a biokémiai folyamatokat
katalizáló enzimek, fehérjék, amelyek álta-
lában csak egy folyamatot, egyetlen  vegyü-
let egyetlen átalakulását segítik elõ. Emil
Fischer szellemes hasonlatával „úgy illesz-
kednek egy szubsztrátumhoz, mint kulcs a
zárhoz”.

A katalitikus reakcióban a bruttó kémiai
folyamat részlépéseit a katalizátor megvál-
toztatja; a nem katalitikus reakcióban mole-
kulák ütközése révén lejátszódó folyamat
résztvevõi a folyamat katalitikus változatában
a katalizátorral lépnek kapcsolatba, miáltal
reaktívabb közti termék(ek) képzõdik(nek)
amely(ek) nagyobb sebességgel alakul-
(nak) át végtermékké, mint katalizátor nél-
kül. Attól függõen, hogy a katalizátor és a
reakciópartnerek azonos vagy különbözõ
fázisban vannak, beszélünk homogén, illetve
heterogén katalízisrõl. A katalizátor nem sze-
repel a reakció végtermékei között, azonban
aktív résztvevõje a folyamatnak: a katalizátor
és a reakciópartnerek közösen alakítják ki a
katalitikus rendszert, amelyben a folyamat
végbemegy (Tétényi, Guczi, Paál, 1974). A
katalizátor és a reagáló anyagok közötti
kémiai kötések a felületet is átrendezhetik:
Somorjai Gábor, a Berkeley Egyetem pro-
fesszora 1992-ben Budapesten, a Magyar
Tudományos Akadémián tartott elõadásában
vezette elõ a „flexible surface”, azaz a „moz-
gékony felület” elméletét.

A katalitikus iparok fejlõdésének néhány
mérföldköve: az ólomkamrás (1750), majd
a kontakt (1831) kénsavgyártás, az ammó-
niaszintézis (1910), a katalitikus kõolajbontás
(krakk, 1930–1960), a benzin katalitikus re-
formálása (1948), a polimerek gyártása
(1950), a hidrokrakkolás és hidroizomerizálás
(1960), a hidrogénezõ kénmentesítés (1950-
1980), majd a kipufogógázok katalitikus ár-
talmatlanítása (1970). A katalitikus kõolajfel-

dolgozás évi mértéke jelenleg meghaladja
az 500 millió tonnát, a polipropilén és a po-
lisztirol alapanyagának mennyisége 1990-
ben megközelítette a 10-20 millió, a meta-
nolé a 20 millió tonnát. Szakértõi becslés
szerint a katalitikus folyamatok termékei a
fejlett országokban a bruttó hazai termék 20-
30 %-ához járulnak hozzá. A katalitikus tech-
nológiák a környezetvédelemben és a fenn-
tartható fejlõdés biztosításában létfontosságú
szerepet játszanak. Az elmúlt évtizedben
elõtérbe kerültek az értékesebb, a speciális
szerves kémiai termékek elõállítására irá-
nyuló fejlesztések is.

A katalízis elméleteirõl

A katalitikus folyamatok tervezése az elmúlt
150 évben fõleg empirikus alapokra épült.
Gyakran említett példa, hogy az ammónia-
szintézis (Haber-Bosch eljárás) legjobb kata-
lizátorát mintegy kétezer katalizátor kipró-
bálása után találták meg.

A katalízis tudományos alapjainak fel-
tárása nagy kihívás a kutatóknak. Ezt jól mu-
tatja a katalízis tárgykörében készült tudo-
mányos publikációk számának rohamos
növekedése, fõleg a múlt század közepe óta.
Az elsõ két, katalízisre specializált folyóirat, a
Kinetika i Katalíz és a Journal of Catalysis
1960-ban, illetve 1962-ben indult meg. Je-
lenleg már további mintegy tíz, katalízisre
specializálódott folyóirat mûködik, további
katalitikus tárgyú publikációkat jelentetnek
meg a Journal of Physical Chemistry, a Sur-
face Science, a Journal of the American Chem-
ical Society és más kiemelkedõ színvonalú
folyóiratok is.

A katalízis elmélete elé állított kérdés
leegyszerûsítve így fogalmazható meg: Mi-
lyen adatok révén választható ki egy folya-
mat optimális katalizátorává valamely kémiai
elem vagy elemcsoport az elem(ek)nek a
Mengyelejev-féle periodikus rendszerben
betöltött helye alapján? Mi az oka például
annak, hogy az etilén→etán átalakulás (azaz
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egy hidrogénmolekula addíciója etilénhez)
ródium jelenlétében tízezerszer, platinán
kétszázszor gyorsabban játszódik le, mint
volfrám felületén? Ilyen és hasonló kérdések
sok elméleti kutatást generáltak, parciális
válaszok születtek is rájuk, az alapkérdés
azonban megválaszolatlan maradt, és ilyen
általánosságban valószínûleg nem is vála-
szolható meg.

A heterogén katalízis elméleteinek közös
kiindulópontja szerint a reakcióban részt ve-
võ molekulák kapcsolatba lépnek a katalizá-
tor felületével, azaz adszorbeálódnak, homo-
gén katalízisnél pedig a katalizátor és a rea-
gáló molekulák közös köztiterméket képez-
nek. Az AB + CD = BC általános reakció pél-
dájaként a katalitikus hidrogén-deutérium
csere: H

2
 + D

2
 = 2HD sémája írható fel, a

katalizátor atomjait K-val jelölve:

1. ábra • A katalitikus hidrogén-
deutérium cserereakció sémája

E folyamat katalizátor nélkül 600-750,
ezüstfólián 400-460, rézfólián 310-350 °C hõ-
mérsékleten játszódik le, platinán és palládi-
umon pedig szobahõmérséklet alatt is vég-
bemegy. Mélyebb tanulmányozása közelebb
vezethetne a heterogén katalízis alapkérdé-
seinek megértéséhez. Sajnos azonban – mint
azt G. C. Bond, a katalíziskutatás ma élõ egyik
„nagy öregje” megjegyezte (Ponec, Bond,
1995) – erre a tisztán elméleti témára nagyon
nehéz volt ipari támogatást szerezni, így e
reakció vizsgálata lassan háttérbe szorult.

Több elméleti megközelítés indult ki a
katalizátor geometriai szerkezete és a rea-
gáló molekularészek közötti geometriai
összhang elvébõl (Balandin, 1969). Eszerint

minden katalitikus reakcióhoz tartozik egy
optimális geometriájú katalizátor, amelynek
szerkezete és a katalizátor-atomok közötti
optimális távolság (K–K) nagysága a reagáló,
illetve a reakcióban képzõdõ molekulák
szerkezetétõl és a reakció során felhasadó,
illetve képzõdõ kötések nagyságától függ.
Optimális K–K távolságnál a felületi komp-
lex képzõdése a legkisebb energiát igényli,
és – a termékek képzõdéséhez vezetõ –
bomlása sem igényel nagy energiát. A geo-
metriai megközelítés alapján meglepõen
sok bonyolult katalitikus reakció bizonyult
értelmezhetõnek, sõt az elméletet kiterjesz-
tették az enzimkatalizált folyamatokra is.

Az elméletek másik klasszikus iránya a
katalizátorok elektronszerkezetébõl kiin-
dulva értelmezte a katalitikus aktivitást (Po-
nec, Bond, 1995). Fém-, illetve ötvözetkatali-
zátoroknál – a komplexek fémmagva és a
ligandumok közötti kötés elektronszerkeze-
tének analógiájára – a d-elektronoknak a
fémes kötésben megvalósuló arányát, illetve
a fém d-sávjának relatív telítetlenségét tekin-
tik meghatározónak a fémfelülethez kötõ-
dés erõssége és a katalitikus aktivitás szem-
pontjából: a kötõdés az atomi elektronpályák
révén valósul meg, és minél nagyobb a d-
elektronok hányada, annál kevesebb pálya
áll rendelkezésre a reagáló molekula és a
felület közötti kötés számára. Ez magyarázná
az átmeneti fémek – nikkel, palládium, ró-
dium és platina – kiemelkedõ aktivitását
olyan vegyületek reakcióiban, amelyek
nem tartalmaznak feleslegben elektront
(többszörös kémiai kötéseket). A fémkata-
lizátor elektronkoncentrációjának jelentõ-
ségét jól mutatták a különbözõ vezetõképes-
ségû oxidokra épített nikkellel végzett vizs-
gálatok eredményei (Szabó, Solymosi,
1960): a titán-dioxid elektronkoncentráció-
jának változtatásával sikerült elõször kimu-
tatni, hogy a hordozó (hordozó alatt általában
az adott reakciót önállóan nem katalizáló
anyagot értünk, alkalmazása a felület és a
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katalizátor élettartamának növelését célozza)
elektronszerkezete, a hordozó és a fém között
végbemenõ elektronos kölcsönhatás a fém-
katalizátor hatásosságát befolyásolja.

A szilárd test elektronjainak „kollektív”
tulajdonságaiból levezetett elektronelméle-
tet napjainkra felváltotta az „atomos” meg-
közelítés. Az elektronok energiaállapota kis
atomcsoportokban különbözik a tömbi ál-
lapotoktól; ezek modellezésére ma már mó-
dot nyújt a korszerû kvantumkémiai számítási
módszerek alkalmazása (Thomas, 1994).

A fémoxid katalizátorok aktivitását is ér-
telmezték vezetõképességük alapján, ne-
héz azonban ezeket egységes csoportnak
tekinteni. Szelektív oxidáció, illetve redukció
játszódhat le nem savas oxidokon. Sokkal
fontosabbak azonban a savas, leginkább szilí-
cium-alumínium-oxidok, amelyek elsõsor-
ban a szénhidrogének alkilezését, izomeri-
zációját, krakkolását katalizálják, fõleg sa-
vasságuk révén a proton és a szénhidrogén
közötti kölcsönhatás eredményeképpen
képzõdõ karbónium-ion közti termékekkel
(Oláh, Molnár, 1995).

A katalizátorkészítés módja gyakran sok-
kal nagyobb mértékben befolyásolja az akti-
vitást, mint az összetétel: hét – különbözõ-
képpen készített – kobalt katalizátor össze-
hasonlítása például azt mutatta, hogy a leg-
aktívabb és a legkisebb aktivitású katalizátor
között ugyanazon reakció felületegységre
jutó sebességében 4000-szeres a különbség.
Az ilyen és hasonló tapasztalatok azt mutat-
ták, hogy a katalizátor fizikai állapota jelentõs
szerepet játszik a katalizátor viselkedésében.
Mindez lényegében levette napirendrõl a ka-
talitikus aktivitásnak a  katalizátor periódusos
rendszerben elfoglalt helyébõl, az ebbõl kö-
vetkezõ geometriai, illetve elektronszerke-
zeti paraméterekbõl következõ magyarázat
lehetõségének kérdését, egy teljesen  álta-
lános katalíziselmélet kidolgozásának igé-
nyét. A kiábrándulást jól szemlélteti a követ-
kezõ esemény: Charles Kemball, a katalízis-

tudomány kiemelkedõ szeniorja 1988-ban,
a 9. Nemzetközi Katalízis Kongresszuson egy
elõadásához feltett – a platina és a ródium
katalitikus viselkedése közti különbség okát
firtató – kérdésre a következõket válaszolta:
„a különbség okáról nem akarok mást mon-
dani, csak azt, hogy a platina – platina, a ró-
dium pedig ródium.”

A készítési mód hatása érvényesül a kata-
lizátor tulajdonságait meghatározó legkülön-
bözõbb paraméterek értékében, és fõleg a
felület szerkezetében. Langmuir már a múlt
század 20-as éveiben kialakította a szilárd
testek felületének heterogén voltára vonat-
kozó elméletét, amelynek értelmében a felü-
leti helyek energiaállapota, következéskép-
pen a hozzájuk kötõdõ vegyületek és a felü-
let közötti kölcsönhatás erõssége különbözõ.
(Kézenfekvõ példa a felület síkjában, vala-
mint az éleken és a csúcsokon elhelyezkedõ
atomok energiaállapota közötti különbség.)
Erre épült a katalitikusan aktív helyek, az ún.
aktív centrumok koncepciója, amely szerint
a katalitikus reakció a felület kis részét kitevõ
aktív helyeken játszódik le. Bizonyítja ezt a
katalizátormérgezés jelensége: olyan kis
mennyiségû katalizátorméreg is megsemmi-
sítheti a katalizátor aktivitását, amely a felület
kisebb hányadának lefedésére – így annak
elzárására a reagáló molekuláktól – sem elég-
séges. A reakció szempontjából általában
optimális a közepes erõsségû helyekhez kö-
tõdés: a kis erõsségû helyek nem alkalmasak
a reakció elõsegítésére, a túl erõs kötõdés
esetén viszont a felület nem szabadul meg a
reakciótermékektõl és elveszíti aktivitását.
Ezért a reakció mintegy kiválasztja az aktív
helyeket, amelyek száma a felület egészé-
hez képest kicsiny.

A kutatók figyelme a múlt század má-
sodik felétõl a katalizátorfelület és a felületi
képzõdmények szerkezete felé fordult. Új
vizsgálati eljárások (elektronkilépési munka
meghatározása, elektronspektroszkópia,
pásztázó alagút-mikroszkópia, szinkrotron-
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sugárzásos szerkezetvizsgálat, kvantumké-
miai számítások) alkalmazásával sikerült is-
mereteket szerezni többek között a szerves
katalízisben alapvetõ szén-fém kölcsönhatás
jellegérõl, a képzõdõ kötések számáról, a
különbözõ kristálylapokon elhelyezkedõ
fématomok konfigurációja és a szénhidro-
gének szerkezete közötti összefüggésrõl, a
különbözõ felületi ionok vegyértékállapotá-
ról.  A felületkémiai és katalíziskutatások kö-
zötti kapcsolatok jelentõs mértékben bõvül-
tek (lásd errõl Berkó András cikkét e szám-
ban).

A katalízis azonban nem azonosítható
a felületkémiával; a felületi szerkezetre vo-
natkozó ismeretek alkalmazásához elenged-
hetetlen az egyes katalitikus reakciók me-
chanizmusának teljes körû tisztázása, az ad-
szorpció és deszorpció, továbbá a felületi
képzõdmények között lejátszódó elemi re-
akciólépések sorozatának feltérképezése. E
kutatásokhoz jelentõs segítséget adtak a kü-
lönbözõ izotópos nyomjelzéses módszerek,
valamint az izotópcsere-mérések (Ponec,
Bond, 1995). Segítségükkel sikerült például
megállapítani, hogy a telített szénhidrogének
a hidrogén és a szénatom közötti kötés(ek)
felhasadása útján kötõdnek a felülethez a
reakció során, továbbá, hogy ennek a részlé-
pésnek a sebessége a legkisebb, ezért meg-
határozza az egész folyamat sebességét. Az
aromás (azaz benzolgyûrût tartalmazó) szén-
hidrogének képzõdése mind a gyûrûs szén-
hidrogénekbõl, mind a parafin szénhidro-
génekbõl, azok gyûrûzáródása során, a hid-
rogénmolekulák fokozatos leszakadása útján
játszódik le, ami cáfolja a hattagú szénhidro-
géngyûrû és a fémszerkezet (felületi szex-
tett) közötti különleges geometriai összhang
létét. A szénhidrogének hidrogén-deutérium
cseréje segítségével sikerült megkülönböz-
tetni a gyenge (egyszeres) és az erõs (több-
szörös) szénatom-fém kötõdést és ennek
szerepét a fémkatalizált szénhidrogén-reak-
ciókban.

A katalíziskutatás súlypontjai
napjainkban

A múlt század második felében növekedett
az ipar szerepe a katalíziskutatásban. Ez érez-
tette hatását a kutatási tematika terén is. Kü-
lönösen a következõ irányok kerültek elõ-
térbe az elmúlt évtizedekben (Heinemann,
1997):

Nagyfelületû hordozókra (alumínium- és
szilícium-oxid, valamint ezek vegyes oxidjai)
változatos módszerekkel épített egy- és több-
fémes katalizátorok, melyek fõleg a szénhid-
rogén-átalakulások, szénatomszám-növelés,
szén-monoxid → szénhidrogén-átalakulás,
illetve a kipufogógázok ártalmatlanítási re-
akciói szempontjából nagy fontosságúak.

Fém-zeolit katalizátorrendszerek. A zeo-
litok vegyes, fõleg szilícium- és alumínium-
oxidból álló, sajátos szerkezetû ásványok.
Egységes szerkezetû, meghatározott tulaj-
donságú zeolitok mesterségesen is elõállít-
hatók. A katalízis szempontjából nagy jelen-
tõségû a további társ-fém alkalmazásával
befolyásolható savasságuk, a nagy elektro-
sztatikus mezõ, amely a reagáló molekulákat
aktiválhatja, különösen pedig a szabályos
kristályszerkezet és az egyenletes pórusmé-
ret, amelynek változtatásával a katalizátor
szelektivitása tervezhetõ. A pórusok ponto-
san meghatározott helyein ionok, ionegyüt-
tesek rögzíthetõk, így alakítható ki az elekt-
rosztatikus térnek a kívánt katalitikus hatás-
hoz szükséges specifikus geometriája. A
zeolitok tipikus – <1 nm – átmérõjû csator-
náin csak kisebb molekulák férnek át. Na-
gyobb (~5 nm) átmérõjû üregeket tartalma-
zó, ún. mezopórusos  anyagokban már teljes
funkciós csoportok rögzíthetõk az üregek bel-
sõ falain, ami lehetõvé teszi nagyobb méretû
molekulák szelektív katalitikus átalakítását. A
zeolitok különleges tulajdonságai kitûnõen
érvényesültek a szénhidrogéniparban.

További – az utóbbi évtizedekben elõ-
térbe került – kutatási irány a hidrogénezõ
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kéntelenítés katalizátorainak – hordozós
fém-fémoxid rendszerek – tanulmányozása.
E folyamat környezetvédelmi fontossága
mellett a katalizátorrendszer elméleti szem-
pontból is különösen érdekes: itt kiemelkedõ
szerepet játszik a fém-fémoxid kölcsönhatás,
amelyet a fém elhelyezkedése és az oxid-
lemez (slab) mérete is befolyásol. E rend-
szerben sikerült pásztázó alagútmikroszkó-
piával azonosítani a katalizátor valószínû
aktív helyeit is.

A szintetikus szerves kémia, a finomké-
miai ipar, a mûanyag- és a gyógyszeripar terén
különösen széleskörû a homogén katalízis
alkalmazása. Korszerû felfogás szerint a ho-
mogén katalízis a fémkomplexek és fémor-
ganikus vegyületek katalitikus hatásával fog-
lalkozik. Fontos ága a bioszervetlen kémiához
kapcsolódó biomimetikus katalízis, amely a
metalloenzimek hatásmechanizmusa alapján
tervez hatékony és szelektív fémkomplex
katalizátorokat (bioinspired catalysis).

Az életfolyamatokat átszövõ kiralitás
(azaz az egymás tükörképét képezõ mole-
kulák „jobb-”, illetve „balkezes” szerkezete)
következtében a biomolekulákkal kölcsön-
hatásba lépõ gyógyszerek, rovarirtó és
gyomirtó szerek, illatanyagok optikai izo-
merjei (enantiomerjei) eltérõ hatékonysá-
gúak. A kívánt hatás általában az egyik optikai
izomerhez kötõdik, míg a másik izomer ha-
tástalan, vagy egyes esetekben akár súlyos
méreg is lehet (Contergan). Az optikailag
tiszta izomerek alkalmazása ma már elõírás,
ezért az ezt lehetõvé tévõ királis szintézisek
alapvetõ fontosságúak a modern gyógyszer-
iparban és a csatolt iparágakban. Az enan-
tioszelektív homogén katalízis e célra alkal-
mas költséghatékony módszer, mivel kis
mennyiségû királis katalizátor alkalmazásával
a prokirális szubsztrátum (azaz a nem királis
kiindulási anyag) nagy mennyiségének opti-
kailag szelektív átalakítása végezhetõ el. A
jövõben egyre több ipari eljárás kidolgozása
várható a királis katalízis alapján.

A homogén katalízis leglátványosabb
eredményei a királis katalízis kidolgozásához
kötõdnek. A 2001. évi kémiai Nobel-díj nyer-
tesei ezen a területen végeztek úttörõ mun-
kát: iparilag is alkalmazható eljárásokat
dolgoztak ki enantioszelektív hidrogénezési
és oxidációs reakciók kivitelezésére királis
ligandumokat tartalmazó ródium-, ruténium-
és ozmium-komplexek jelenlétében. Az
elsõ sikeres enantioszelektív homogén kata-
litikus ipari eljárás a Parkinson-kór kezelésére
használt L-dopa elõállítása volt, amelyet több
más alkalmazás követett. A királis katalízis
jelensége a katalizátor-szubsztrátum komp-
lex két enantiomerjének eltérõ reaktivitásá-
val értelmezhetõ.

Az enantioszelektív hidrogénezést nyo-
mokban különbözõ optikai aktivitású kvarc
katalizátoron is kimutatták, de fõleg homogén
katalitikus folyamatként valósították meg.

Az enzimekhez hasonló „alakszelektív”
heterogén katalizátorok fontossága ugrás-
szerûen megnõtt az 1980-as évektõl kezdve
(Thomas, 1994). Egy óntartalmú zeolitkatali-
zátor segítségével elõször sikerült egy szer-
ves molekula oxidációjában az enzimekhez
hasonló, 100 %-os szelektivitást elérni (Cor-
ma, Németh, Renz, Valencia, 2001).

Katalitikus technológiák
az elmúlt évtizedekben

Az elõbbi példák egyértelmûen bizonyítják,
hogy a katalízistudomány fejlõdését elsõ-
sorban a gyakorlat, a technológia fejlesztési
igényei vezérlik. A katalitikus technológiák
fejlesztésének fõ irányai jelenleg (Thomas,
1994; Heinemann, 1996): Kõolajfeldolgozás
és a szénhidrogén gázok (mindenekelõtt me-
tán) átalakítása. Polimerizációs folyamatok.
Finomkémiai szerves reakciók szelektív ka-
talitikus eljárásainak kidolgozása. A levegõ-
szennyezés leküzdését célzó katalitikus
folyamatok.

Az elmúlt évtizedekben bevezetett
nagyszámú új folyamat közül különösen há-



Magyar Tudomány • 2002/12

1554

rom felfedezést kell kiemelni, amelyek meg-
határozó irányban vitték elõre a katalitikus
technológiát (Heinemann, 1996):

•A zeolitok katalitikus tulajdonságainak
felismerése (Rabó Gyula az Egyesült Álla-
mokban), amelynek révén, mint ezt már
részleteztük, a kõolajfeldolgozás hasznos
termékeinek aránya, oktánszámuk növelé-
se, és a feldolgozás során képzõdõ koksz
jelentõs csökkenése volt biztosítható. Az
alkalmazásuk révén elérhetõ megtakarítás
a Föld ma ismert kõolajkészleteinek 8 %-ára
tehetõ. Nagy perspektivikus jelentõségû a
benzinelõállítás metilalkoholból és az aro-
mások elõállítása metánból.

• A polimerizációs technológiák fejlõ-
dése: egyrészt a heterogén, fémtartalmú ka-
talizátorok alkalmazása kisnyomású poli-
merizációs folyamatokban, majd (a kilenc-
venes években) az ún. metallocénekkel (két
párhuzamos öttagú szénhidrogéngyûrû a
közötte elhelyezkedõ cirkónium, titán vagy
hafnium fémmel) katalizált polimerizáció
programozott szerkezetû és tulajdonságú
polimerek elõállítására. A metallocének
ugyan drágábbak, mint a hagyományos
katalizátorok, de ezt ellensúlyozza kiemel-
kedõ aktivitásuk (1 g fémet tartalmazó katali-
zátorral másodpercenként 10 kg-ot meghala-
dó polimer állítható elõ) és a polimer progra-
mozható szerkezete. A polimer-technológia
új lehetõségeit nyitotta meg az oxigéntar-
talmú monomerek titánszilikát által katalizált
elõállítása hidrogénperoxiddal.

• A múlt század utolsó harmadában a
kémia áttörést hajtott végre a katalízis alkal-
mazásával: a köztudat szerint környezetet
szennyezõ tevékenységbõl az emberi kör-
nyezet talán elsõ számú védelmezõjévé lé-
pett elõ. A jármûvek kipufogógázaiból szár-
mazó szén-monoxid-, szénhidrogén- és nit-
rogén-oxid-tartalom több mint 90 %-át nitro-
génné, vízzé és szén-dioxiddá alakítják át a
kerámiára épített mintegy 4 illetve 2 tízez-
red súlyrész platinát és ródiumot tartalmazó

„háromutas” katalizátor segítségével. Egyút-
tal a katalizátor változtatható oxigén tartalmú
fémoxidot is tartalmaz, amely biztosítja a
reakció feltételét képezõ, szigorúan megha-
tározott levegõ (azaz oxigén)-üzemanyag
arány minimális ingadozásának kiküszö-
bölését is. A katalizátor ólomérzékenysége
és a környezet védelme megkövetelte az
ólomvegyületek kiiktatását, de katalitikus
úton az üzemanyag megfelelõ oktánszámát
is sikerült biztosítani.

A katalizátorok környezetünket védõ
alkalmazásának másik iránya a villamosener-
gia-ipar. Nagy jelentõségû az üzemanyagok
égéstermékei, különösen a gázturbinák mû-
ködése során képzõdõ nitrogén-oxidok
ártalmatlanná tétele monolit szerkezetû (az-
az párhuzamos csatornákban elhelyezkedõ
aktív fázisú), magas hõmérsékleten is mûkö-
dõ katalizátorok segítségével. Példaképpen
említhetõ a Japánban a múlt század kilenc-
venes éveiben kifejlesztett mangán-alumi-
nát katalizátorra épülõ, 1300 °C-ig alkalmaz-
ható deNox technológia.

A kutatások jelenlegi irányait jellemezheti
a Catalysis Today folyóirat számainak három
évre visszamenõ elemzése. Ennek minden
száma egy-egy témával foglalkozik. A vizs-
gált 42 szám közül 8 foglalkozott környezeti
katalízissel, 5 ipari reaktorokkal. 10 kiadás
egy-egy katalizátortípusra, 10 egy-egy reak-
ciótípusra (ebbõl 5 oxidációra, 2 Fischer-
Tropsch reakcióra), 4 pedig egy-egy mód-
szerre koncentrált, a maradék 5 (pl. foto-
katalízis, plazmakémia) nehezen sorolható
az elõbbi csoportokba. Az utóbbi idõkbõl
származó 550 cikk tematikus vizsgálata sze-
rint (Schlögl, 2001) ezek 65 %-a heterogén,
35 %-a homogén katalízissel foglalkozott; a
dolgozatok 60 %-ának fõ témája a reakció-
mechanizmus volt, 20 %-uk az aktív szer-
kezetre koncentrált, míg a kinetikára csak
10 % jutott.
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A magyar katalíziskutatásról
(MTA Katalízis Munkabizottság, 2002)

A hazai kémiai kutatásban a katalízis jelentõs
helyet foglal el. Kiemelkedõ ipari eredmény
volt a Varga-eljárás: mûbenzin elõállítása
barnakõszén eredetû kátrány hidrogénezése
útján volfrám-, illetve molibdén-szulfid kata-
lizátorral. Csûrös és az általa alapított iskola a
gyógyszeriparban alkalmazott szelektív hid-
rogénezõ katalizátorokat fejlesztett ki, Szabó
Zoltán és iskolája pedig a szilárdfázisú reak-
ciók katalízise, valamint a hordozó hatás új
értelmezésében (Solymosi, 1977) értek el
maradandó eredményeket. Az a körülmény,
hogy a teljes nehézvegyipari technológiák
érthetõ okokból általában import útján való-
sulnak meg, természetesen gátolja az ipari
célú katalíziskutatásokat, de az elmúlt évek-
ben a kõolajfeldolgozásban alkalmaztak egy
– a KKKI-val közösen kidolgozott – eljárást.

A magyar kutatók jelentõs részt vállalnak
a katalízistudomány nemzetközi fejlõdésé-
ben. A magyar kutatók tollából külföldi folyó-
iratokban évente megjelenõ közlemények
száma meghaladja a 100-at, a katalízis tárgyú
könyvfejezetek, könyvek szerzõi között is
rendszeresen találunk magyar kutatókat.

Az elmúlt évtizedekben kiemelkedõ
eredmények születtek többek között a felü-
leti szerkezetek kimutatásában, a felület-
szubsztrátum kölcsönhatás értelmezésében,
a szénhidrogén-reakciók mechanizmusának
tanulmányozásában, az elektrokatalízis, fém-
komplexek homogén katalitikus tulajdonsá-
gainak, a finomkémiai célú hidrogénezés ka-
talizátorainak vizsgálatában, továbbá a zeo-
litalapú katalizátorok elõállításának, aktivitá-
sának és szerkezetének kutatásában.

A hazai katalíziskutatás, sokoldalú nem-
zetközi kapcsolatrendszerének köszönhe-
tõen is, idõben kapcsolódott a legutóbbi idõk
korszerû kutatási irányaihoz, így például a
zeolit hordozóra épített fémek szerkezet-
vizsgálata és katalitikus alkalmazása már

1985-ben megkezdõdött, a fém-nanoré-
szecskék, a klaszterek, a nanocsövek kataliti-
kus alkalmazása, a királis katalízis immár a
hazai katalíziskutatás tárgya is. A hazai ka-
talíziskutatás jelenlegi fõ irányai is megfe-
lelnek a nemzetközi irányzatoknak.

A magyar katalíziskutatás jelentõs elis-
merésének tekinthetõ Budapest kijelölése
az 1992-es 10. Nemzetközi Katalízis Kon-
gresszus helyszínéül, Párizst, Amszterdamot,
Moszkvát, Londont, Berlint követõen a
hatodik európai városként.

A katalíziskutatás jövõjérõl

Láthattuk, hogy a katalízis a szervetlen, a szer-
ves és a fizikai kémia, valamint a komplex
és fémorganikus kémia, az anyagtudomány,
a felületkutatás eredményeire, haladására
épül és e tudományos diszciplínák fejlõdé-
séhez járul hozzá, de ezek egyikével sem azo-
nosítható, mûvelése komplex megközelí-
tést igényel. Ezt a rendkívül összetett – az
atomi léptékû elemi folyamatoktól az ipari
reaktorokig terjedõ – kérdéskört összefüggé-
seiben ezekben az években kezdték vizs-
gálni (Schlögl, 2001). A jelenség egyre több
részlete tárul fel; a Stephen és Mackenzie
által a múlt század harmincas éveiben még
„titokzatos katalízisnek” nevezett jelenség
már régen nem az. Mindemellett egy-egy
folyamat optimális katalizátorát ma is empiri-
kus úton építik fel, pontosabban az eddig fel-
halmozott hatalmas ismeretanyagra építve.

A katalitikus iparok fejlõdési irányai az
utolsó évtizedekben kialakultnak tekinthe-
tõk, ezekrõl az elõbbiekben már ejtettünk
szót. A XXI. században a katalízis elõtt álló
legnagyobb kihívás valószínûleg az egyszén-
atomos molekulák átalakítása nagyobb szer-
ves molekulákká, ami már a múlt században
elkezdõdött. Sokat ígérõ terület a metán át-
alakítása hatszénatomos szénhidrogénekké,
de talán a legnagyobb fontosságú a szénhid-
rogének elõállítása szén-dioxidból és vízbõl
(Heinemann, 1996). Oláh György (1999)
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szerint e folyamat nagyüzemi megvalósítása
révén az ember majd mûvi úton másolja a
természetes fotoszintézist. Az eddigi tapasz-
talatok arra utalnak, hogy a katalízisre, illetve
elektrokatalízisre döntõ szerep vár e folyamat
megvalósításában. Nagy áttörést jelentene,
ha megoldódna hidrogén elõállítása fotokata-
litikus úton (Thomas, 1994), illetve a hidro-
gén-peroxid közvetlen elõállítása oxigénbõl
és hidrogénbõl.

Az elméleti katalíziskutatás célja ma a
reakciómechanizmusok atomi vagy moleku-
láris szintû megértése, ezen belül különösen
a meghatározó szerepet játszó felületi kép-
zõdmények szerkezetének tisztázása. Eb-
ben segítséget nyújtanak a komplex kémiai
analógiák, a ligandumok szerkezetére vonat-
kozó ismeretek alkalmazása a feltételezett
felületi intermedierek keresésében. E szem-
pontból nagy fontosságú továbbá a nanomé-
retû felületi szerkezetek felépítése, az atomi
szintû modellrendszereken létrejövõ kép-
zõdmények vizsgálata. Segítséget nyújtanak
mindebben az elméleti ab initio és sûrûség-
funkcionál számítások. A megoldásban nyil-
ván szerepet fog játszani a katalitikus anya-
gok elektronszerkezetének (Schlögl, 2001),

a reaktáns-felület kölcsönhatás, továbbá az
elemi folyamatok számítógépes modelle-
zése is. A felületi folyamatok kísérleti – in-
situ – vizsgálata sajnos még csak részleteiben
lehetséges: zavart okozhatnak a reaktív köz-
titerméknél jóval hosszabb élettartamú
„spectator” („szemlélõdõ”) képzõdmények.
Fontos tudni, hogy a mûszeres vizsgálatokon
kívül magát a reakciót is fel lehet és fel is kell
használni a katalizátorok tulajdonságainak
vizsgálatára, hiszen – mint gyakran hangoz-
tatják – nincs olyan fizikai módszer, amely
jobban ismerné a katalizátor aktív helyeit,
mint maga a katalitikus folyamat. Ezért sajná-
latos, hogy ma kevesebb figyelem fordul a
katalitikus reakciók sebességi egyenleteiben
szereplõ konstansok meghatározására, hol-
ott ezek a reakció során kialakuló felületi
képzõdményt, a felület-szubsztrátum köl-
csönhatás jellegét jellemzik. Ebbe a családba
sorolhatók a tranziens kinetikai vizsgálatok
is, izotópok alkalmazásával vagy más mód-
szerekkel (Thomas, 1994).

Kulcsszavak: katalízis, katalíziselméletek,
szénhidrogén-katalízis, zeolitkatalízis,
kiralitáskatalízis, környezetkatalízis
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1. Bevezetés

A felülettudomány a fizikai-kémiai tudomá-
nyok fontos területe, amelynek kezdetei a
múlt század közepére tehetõk. Az akkoriban
már széles körben elterjedt nagyvákuum-
technika és az annak fejlesztését szükséges-
sé tevõ elektronikai ipar (világítóeszközök,
elektroncsövek) serkentették a legnagyobb
mértékben a felülettudomány kifejlõdését.
Mindehhez további erõteljes lökést adott a
születõben lévõ mikroelektronika feljõdésé-
nek (dióda, tranzisztor), és jelentõs várakozá-
sok mutatkoztak a heterogén katalízis vonat-
kozásában is. Nyilvánvalóan már a XX. sz.
elsõ felében létrejöttek azok az elméleti ered-
mények, amelyek a kvantummechanika szi-
lárdtestfizikai adaptációjával lehetõséget te-
remtettek a felületi jelenségek leírására.
Napjainkban az ultravákuumtechnikai (UHV)
eszközök és a felületanalitikai komplex be-
rendezések gyártása már egy jól körülhatá-
rolt iparágnak tekinthetõ (O’Connor, 2001).

Az anyagi jelenségek atomi léptékû
megértése Démokritosz kora óta reményteli
célja a természettudományok mûvelõinek,
mégis, csupán a XX. század közepétõl tekint-
hetõ reális lehetõségnek a szilárdtest-felüle-
teken lejátszódó folyamatok atomi szintû
tanulmányozása. Többek között éppen eb-
ben jelölhetõ meg a felülettudomány legfon-
tosabb feladata is. Számos összefoglaló mû
készült már a területrõl, illusztrációként csak

 néhány újabban megjelent kötetet említünk
meg (Duke, 2002; Razumas, 2001; Desjon-
quéres, 1998). A felülettudomány igazi jelen-
tõségét azonban az elmúlt években kifejlõdõ
ún. nanotechnológia fényében érthetjük meg
leginkább. Ki gondolta volna még két évtized-
del ezelõtt, hogy akár egyetlen atom pozíció-
jának szándékolt megváltoztatása is lehetsé-
ges? Ki fogadott volna akkoriban arra, hogy
egyszer in situ filmezhetjük le individuális
atomok felületi diffúzióját? Napjainkban
mindezt a felületkutatás már megvalósult
eredményei között tartjuk számon.

A jelen összefoglalóban rövid áttekintést
kívánunk adni az elmúlt fél évszázad jelen-
tõsebb felülettudományi eredményeirõl,
megemlítve a legfontosabb módszereket,
néhány kiemelkedõ elméleti és alapkutatási
eredményt, valamint olyan gyakorlati alkal-
mazásokat, amelyek nélkül civilizációnk élet-
ben maradási lehetõségei bizonyosan korlá-
tozottabbak lennének.

2. A legfontosabb felületvizsgálati
módszerek történeti áttekintése

Felülettudományi vizsgálatokról attól kezd-
ve beszélhetünk, amióta sikerült megoldani
a szilárdtest-felületek szerkezetének, kémiai
összetételének atomi szintû kézbentartását.
Az alábbiakban ismertetjük azokat a legfõbb
módszereket, amelyek ma a felületanalitika
kísérleti bázisát jelentik (O’Connor, 2001).

A FELÜLETTUDOMÁNYTÓL
A NANOTECHNOLÓGIÁIG: REAKCIÓK

TANULMÁNYOZÁSA ATOMI LÉPTÉKBEN
Berkó András

 az MTA doktora, Szegedi Tudományegyetem MTA Reakciókinetikai Kutatócsoport, Szeged
aberko@chem.u-szeged.hu



Magyar Tudomány • 2002/12

Az 1960-as években dolgozták ki azokat
a mintaelõkészítési és felülettisztítási mód-
szereket, amelyek mind a mai napig haszná-
latosak, s egyben kiindulási pontját jelentik
minden felületkutatási programnak. Ezek
között meg kell említenünk a vizsgált minták
ultravákuum (<10-9 mbar) körülmények kö-
zött végrehajtható hõkezelését – legalább
az olvadáspont 60-70 %-áig –, amellyel a
tömbi szennyezõdések felületre történõ
szegregációját aktiválhatjuk. Amennyiben a
felületre került szennyezõdés az adott hõ-
mérsékleten nem deszorbeálódik (s általá-
ban ez a jellemzõ), akkor további felületke-
zelési eljárásokat is be kell vetni. Erre vonat-
kozóan két alapvetõ módszer ismeretes: (i)
kisenergiájú (0,5-2 keV) nemesgáz ionokkal
(Ar, Ne) történõ bombázás; (ii) a gáztérbõl
adszorbeálódó gázokkal (például H

2
, O

2
)

történõ reakció, melynek során deszorbeá-
lódó termékek keletkeznek. Ma már a leg-
több fém és félvezetõ anyag esetében rész-
letesen leírt tisztítási receptekkel rendelke-
zünk (Vickerman, 2001).

A felülettudományi kutatások korai sza-
kaszából a kisenergiájú elektrondiffrakciót
(Low Energy Electron Diffraction – LEED) és
az Auger-elektron spektroszkópiát (Auger
Electron Spectroscopy – AES) kell minden-
képpen megemlítenünk. Ugyancsak a kez-
detekig nyúlik vissza a téremissziós és tér-
ionizációs mikroszkópia (Field Emission Mi-
croscopy – FEM; Field Ionization Microscopy
– FIM) alkalmazása is. Természetesen idõvel
újabb és újabb elektrongerjesztéses elekt-
ronspektroszkópiai módszerek jelentek
meg, többek között a pásztázó Auger-elekt-
ronspektroszkópia (Scanning Auger Electron
Spectroscopy – SAES), az elektronenergia-
veszteségi spektroszkópia (Electron Energy
Loss Spectroscopy – ELS), azonban látványo-
san új lehetõséget a fotoelektron-spektro-
szkópiák (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 felületek kémiai analízisében az egyik
legszélesebb körben alkalmazott módszer.

Nagyon hatékonynak bizonyultak az
ionok szóródásán alapuló módszerek is, mint
például a szekundér-ion tömegspektromet-
ria (Secunder Ion Mass Spectrometry – SIMS),
illetve az alacsony energiájú ion visszaszórási
spektroszkópia (Low Energy Ion Scattering
– LEIS vagy Ion Scattering Spectroscopy –
ISS). Itt említhetjük meg a felületanalitika
kezdeteitõl fontos szerepet játszó termikus
deszorpciós tömegspektroszkópiát (Ther-
mal Programmed Desorption – TPD) is,
amellyel a felület hõmérsékletének függ-
vényében tanulmányozhatjuk a deszorbeá-
lódó termékek kémiai összetételét.

Az 1980-as évek közepétõl a laterális fel-
bontás területén forradalmi változást hoztak
az atomszondás pásztázó módszerek (Scan-
ning Probe Microscopy – SPM), mint például
a pásztázó alagútmikroszkópia (Scanning
Tunneling Microscopy – STM) és a pásztázó
erõmikroszkópia (Atomic Force Microscopy
– AFM). Ma már egyértelmûen látható, hogy
ezen eljárások nyitották meg az utat az ún.
nanotechnológiai kutatások irányába, mivel
nem csupán arra alkalmasak, hogy infor-
mációt szolgáltassanak a felületek szerkeze-
térõl, hanem lehetõvé teszik az atomi lép-
tékû manipulációt is (individuális atomok,
molekulák szándékolt mozgatása). Érdemes
megjegyeznünk, hogy az SPM a különbözõ
diffrakciós eljárásoknál (LEED, Reflection
High Energy Electron Diffraction – RHEED)
általában egyszerûbben értelmezhetõ kísér-
leti adatokat szolgáltat. Közben olyan kapcso-
lódó új módszereket is kifejlesztettek, mint
az alacsonyenergiájú elektronmikroszkópia
(Low Energy Electron Microscopy – LEEM),
illetve a pásztázó alagútspektroszkópia
(Scanning Tunneling Spectroscopy – STS).
Megemlítjük továbbá, hogy a klasszikus
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módszernek számító elektronmikroszkópia
(High Resolution Electron Microscopy –
HREM) is hatalmas fejlõdésen ment keresztül
az utóbbi két évtizedben.

Külön ki kell emelnünk a rezgési elekt-
ronátmenetek érzékelésére alkalmas tech-
nikákat, mint például a nagy felbontású elekt-
ronenergia-veszteségi spektroszkópiát (High
Resolution Electron Energy Loss – HREELS),
valamint az 1990-es évek elejétõl egyre inten-
zívebben alkalmazott reflektált abszorpciós
infravörös spektroszkópiát (Reflection Ab-
sorption Infrared Spectroscopy – RAIRS). Ezek
a módszerek még alkalmasabbnak látszanak
a kémiai kötések azonosítására, mint a ko-
rábban már széles körben elterjedt ESCA és
UPS fotoelektron spektroszkópiák. Napjaink-
ban egy új technika, a lézeres összegfrekven-
cia-spektroszkópia (Sum Frequency Genera-
tion – SFG) váltott ki igen nagy érdeklõdést,
amellyel in situ  nagyobb nyomásokon is kö-
vethetõek a rezgési állapotok változásai.

A felületvizsgálati módszerek bemutatá-
sakor nem hagyhatjuk említés nélkül a szink-
rotronforrások mellett folyó kutatómunkát. A
szinkrotron tárológyûrûk lényegében olyan
folytonos színképpel rendelkezõ fotonforrást
jelentenek, amelyekkel a távoli infravöröstõl
a röntgentartományig monokromatizált ger-
jesztés révén a legváltozatosabb (nagy sebes-
ségû, illetve nagy laterális felbontású) foto-
elektron-spektroszkópiai módszerekre van
lehetõség (például: Extended X-ray Absorp-
tion Fine Structure – EXAFS, Near Edge X-ray
Absorption Fine Structure – NEXAFS).

Fentieket összefoglalva megállapíthatjuk,
hogy az elmúlt 20-30 évben a felületanalitikai
módszerek igen széles köre jött létre. Termé-
szetesen egy adott felületanalitikai berende-
zést nem szerelhetünk fel az összes techniká-
val, de törekedhetünk rá, hogy olyan, egymást
kiegészítõ módszerek kerüljenek beépítésre,
amelyekkel a felület kémiai összetétele, a
szerkezeti felépítése és a molekuláris kötések
egyaránt meghatározhatók (1. ábra).

3. A legegyszerûbb anyagi rendszerek
vizsgálatától a komplex rendszerekig

A felületi reakciók tanulmányozásának közel
fél évszázados története jól mutatja, hogy
az anyagi jelenségek megismerése a leg-
egyszerûbb rendszerektõl fokozatosan a bo-
nyolultabb, a valóságot egyre jobban meg-
közelítõ folyamatok tanulmányozása és
megértése irányába halad. A felülettudomá-
nyi alapkutatási eredmények gyakorlati
hasznosíthatóságát megkérdõjelezõ szak-
emberek legfõbb érve hosszú ideig az volt,
hogy az egyszerû kémiai rendszerekrõl ka-
pott információk csupán nagyon közvetett
ismereteket szolgáltatnak a reális anyagi
rendszerek megértéséhez. A bonyolult rend-
szerek viszont nem vizsgálhatók felülettudo-
mányi módszerekkel, különösen nem na-
gyobb gáznyomásokon („pressure gap”). Ezt
szokás mostanában bonyolultsági szakadék-
nak („material gap”) is nevezni.

Az 1960-as években fõként a tiszta fém-
egykristály-felületeket, illetve az azokon tör-
ténõ adszorpciós folyamatokat vizsgálták.
Csupán címszavakban a következõ témate-
rületeket emelhetjük ki: (i) tiszta fémfelü-
letek orientációfüggõ relaxációja és rekon-
strukciója; (ii) kis atomszámú molekulák
adszorpciós és deszorpciós tulajdonságai
átmenetifém-felületeken; (iii) adszorbeá-
tumok közötti reakciók tanulmányozása; (iv)
gázok adszorpciójának vizsgálata moleku-
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lársugár technikával, illetve nagynyomású
katalitikus cellában. A 1970-es években a
fémek mellett egyre nagyobb hangsúlyt ka-
pott a mikroelektronikában széles körben
használt félvezetõ egykristály felületek vizs-
gálata. Kiemelkedõ jelentõségû volt azon
kutatási témák megjelenése, amelyek ko-
rábban a „hagyományos” vékonyfilmek
témakörébe tartoztak, de a vizsgálat alap-
vetõen az egy-két atomi rétegben felvitt epi-
taxiákra vonatkozott (ultravékonyréteg). A
fém-fém, félvezetõ-fém, az oxid-fém határ-
felületek atomi szintû megértése egyre in-
kább közvetlen ipari igényként jelentkezett
ebben az idõszakban, amelyet joggal jelöl-
hetünk a mikroelektronika fénykoraként.
Természetesen más hangsúlyos anyagtudo-
mányi, illetve felülettudományi kutatási te-
rületek is megemlíthetõk ebbõl a korszakból,
így például az optikai, a nagy szilárdságú és
az antikorróziós bevonatok kifejlesztése. Az
1980-as években a – fõként katalitikus indít-
tatású – felületanalitikai munkák egy jelentõs
része a felületi adalékok (pozitív és negatív
elektronaffinitású preadszorbeátumok) sze-
repének tisztázására irányult (közelhatás/
távolhatás).

Az 1980-as évek vége radikális szemlélet-
és témaváltást eredményezett. Míg koráb-
ban az atomi szerkezet tanulmányozása fõ-
ként csak diffrakciós módszerekkel volt le-
hetséges, addig az SPM módszerek alkalma-
zása lehetõvé tette a nem periodikus felületi
szerkezetek nanométer léptékû tanulmá-
nyozását is. Ily módon megnyílt az út a hor-
dozott nanoklaszterek, krisztallitok, rekon-
strukcióval kialakuló felületi nanoszerkeze-
tek tanulmányozása elõtt. Az ezen témákkal
kapcsolatos alapkutatások az 1990-es évek
közepétõl egyre inkább meghatározóvá vál-
tak, s még napjainkban is erõteljes bõvülés
tapasztalható. Itt említhetjük meg a hetero-
gén katalízis vonatkozásában, hogy a koráb-
ban említett „material gap” áthidalását céloz-
za a kétdimenziós modellkatalizátorok alkal-

mazása, amelyek elõállítása során oxidegy-
kristály-felületekre fémkrisztallitokat jutta-
tunk. Egy ilyen anyagi rendszer kitûnõen al-
kalmas felületanalitikai vizsgálatokra, ugyan-
akkor összetettségében, komplexitásában
már megközelíti a reális katalizátorokat.

Napjainkban a felülettudományi módsze-
rek néhány egészen távolinak tûnõ területen
is alkalmazásra kerültek, mint például a bio-
technológia vagy az ûrkutatás, illetve a csil-
lagászat. Az elõbbi vonatkozásában az élõ-
szövet-barát protézisfelületek kialakítása
vagy a funkcionalizált nanoszerkezetek bio-
szenzorként történõ felhasználása említhetõ
meg. Az utóbbi esetében a foton-, elektron-
és ionsugárzás hatására az égitestek (például
a Hold) kõzeteiben bekövetkezõ változások
tanulmányozása emelhetõ ki, ami a mûhol-
das telekommunikációban lehet rendkívüli
fontosságú.

4. Az utóbbi évtizedek kiemelkedõ
felülettudományi eredményei

A szilárdtest felületek viselkedésére vonat-
kozó jelentõs felismerések sora igen hosszú,
amelyet – a teljesség igénye nélkül – az aláb-
bi néhány példával szeretnénk illusztrálni.

4. 1 Felületek atomi szerkezete
A szilárd felületek reakcióképességét dön-
tõen befolyásolja azok szerkezete, amelynek
felderítése a felülettudományi vizsgálatok
elsõ és legfontosabb területe volt. A felületi
szabadenergia minimalizálása következté-
ben – a szorosan pakolt felületek kivételével
– a tömbi szerkezetre jellemzõ atomi pozí-
ciók jelentõsen megváltozhatnak („relax-
ation, reconstruction, facetting, buckling”).
Bár a legtöbb ilyen irányú vizsgálat fémeken
történt, hasonló jelenségek lépnek fel félve-
zetõk és oxidok esetében is. Három neveze-
tes példát szeretnék megemlíteni: (i) a Pt
(110)-(1x2) felületen minden második sor
hiányzik a tömbi szerkezethez képest; (ii) a
Si(111)-(7x7) felület elemi cellája, amely kö-
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zel száz, megváltozott pozíciójú atomot tar-
talmaz; a TiO

2
(110)-(1xn) felület, amelyen

egydimenziós redukált Ti
2
O

3
 oxidfázis alakul

ki. A heterogén katalízis vonatkozásában
számos esetben (például az ammóniaszin-
tézis, szénhidrogén-átalakítás) sikerült össze-
függést találni a felület szerkezete és aktivi-
tása között (Dwyer, 1992). Ezen jelenségek
önmagukban is izgalmasak, mindenesetre
napjainkban az önszervezõdõ felületi folya-
matok az érdeklõdés homlokterébe kerültek
bizonyos nanotechnológia eljárások kidol-
gozásában (nanohuzalozás, speciális foto-
reflexió és elektronemisszió stb.) (Pearsall,
2000).

4. 2 Adszorbeált molekulák és felületi
csoportok reakciói

A gázfázisban instabil fragmentek a szilárdtes-
tekhez kötõdve stabil felületi formát képez-
hetnek, s szerepük bizonyos katalitikus re-
akciók köztitermékeként rendkívül jelentõs
lehet. Tanulmányozásuk érdekében létre
kell hoznunk õket az adott felületen, s erre
ma már több módszert is ismerünk: (i) gyök-
forrás segítségével elõállított fragmentek ad-
szorpciója alacsony hõmérsékleteken; (ii) az
adott felületi csoportot tartalmazó adszor-
beált molekulák „in situ” fragmentációja fény,
elektronbesugárzás hatására, illetve termikus
gerjesztéssel. Természetesen mindegyik
eljárásnak vannak korlátai, de például a fe-
lületi C

x
H

y
 csoportok kémiáját sikerült elég-

gé részletesen megismerni ezekkel a mód-
szerekkel (Zaera, 2001).

4.3 Felületi adalékanyagok
hatásának megismerése

A szilárdtestek felületén jelen lévõ idegen
atomok jelentõsen befolyásolhatják annak
reakcióképességét. Ezen felületi adalék-
anyagok hatása számos esetben káros (ilyen-
kor szennyezõkrõl, illetve mérgezõ/inhibi-
tor anyagokról beszélünk), de sokszor elõ-
nyös is lehet, például a felület passzivitásának

megnövelésében (korróziógátló anyagok)
vagy bizonyos katalitikus folyamatokban a
szelektivitás megnövelésére (promotorok),
esetleg a kilépési munka lecsökkentésében
(katódbevonatok). A nyolcvanas években
a világ számos laboratóriumában vizsgálták
az alkáli atomok hatását különbözõ adszor-
beált molekulák esetében átmenetifém
felületeken (Somorjai, 1989). Az egyik alap-
vetõ megállapítás szerint az alkáli atom a
szubsztrátfémen keresztül elektront donál a
koadszorbeált molekulára, aminek követ-
keztében felületi negatív ionok jönnek létre
(CO-, CO

2
- stb). Ebbõl a szempontból mind

az elektropozitív, mind az elektronegatív
koadszorbeált atomok hatásának szisztema-
tikus vizsgálatára sor került, sõt nemcsak
adszorpciós kísérletekben, hanem egykris-
tály felületeken végrehajtott katalitikus
folyamatokban is (Kiskinova, 1992).

4.4 Ultravékony filmek: fém-fém, oxid-
fém és félvezetõ-fém határátmenetek

Számos alkalmazási területet érintenek azok
a kutatások, amelyek az epitaxiális növeke-
dés korai szakaszával, azaz az egy-két atomi
réteg vastagságú filmek szerkezetével fog-
lalkoznak (Freund, 2002). A mikroelektro-
nikai vonatkozású fém-félvezetõ határát-
menetek ilyen mélységû vizsgálatát a mi-
niatürizálás tette szükségessé, sõt napjaink-
ban az ún. nanoelektronika új igényei (kvan-
tumpöttyök, egyelektron eszközök, atomi
kapcsolóelemek) ezt a tématerületet a nem-
zetközi kutatás homlokterébe helyezték. A
fém-fém homo-, illetve heteroepitaxiák
atomi szintû tanulmányozása a nanoötvöze-
tek világába vezet bennünket, amelyeknek
a korrózióálló, magas keménységi fokú anya-
gok gyártásában, valamint a heterogén kata-
lízisben van döntõ szerepük. Az oxid-fém
határátmenetek megismerése szintén nagy
jelentõségû, különösen a heterogén katalízis,
a gázszenzorika és a nanoelektronika terü-
letén (Ertl, 1999).

1561

Berkó András • A felülettudománytól a nanotechnológiáig…



Magyar Tudomány • 2002/12

 4.5  A felülettudomány orvostudományi
és biotechnológiai vonatkozásai

Az utóbbi két évtizedben az orvosi rehabilitá-
cióban jelentõsen megnõtt az igény a szö-
vetbarát protézisek elõállítására. A hagyomá-
nyos felületkezeléseken kívül igen hatá-
sosnak mutatkozott a vákuumban történõ
ionbesugárzás, amelynek a protézisfelüle-
tekre gyakorolt hatása vizsgálatában a felü-
letanalitika jelentõs segítséget jelenthet (Ka-
semo, 2002). A testbe épített anyagok eseté-
ben (például fog-implantátum) érvényes
felülettudományi modellrendszer például a
következõ: titán-fémen képzõdõ epitaxiális
titán-oxid kölcsönhatása a testnedvekben
elõforduló molekulákkal és ionokkal. A leg-
utóbbi idõkben egy másik lényeges biotech-
nológiai területen – a funkcionalizált, biosze-
lektív felületek, bioszenzorok nanotechnoló-
giai elõállításában – is felmerült a felülettudo-
mány alkalmazhatósága. További jelentõs
témák is ígéretesek, mint például a DNS-
szekvencia meghatározás SPM módszerrel;
a mesterséges fotoszintézis, illetve az ideg-
sejteknek integrált áramkörökkel történõ
összekapcsolása.

4.6   Mágneses ultravékony
rétegek elõállítása

A gyors és nagy kapacitású optikai, illetve
mágneses adattárolók kétségkívül korunk
információs társadalmának igen fontos kel-
lékei (floppy, CD, DVD, winchester). Az in-
formációsûrûség növelése vezetett ahhoz a
felismeréshez, hogy a felületi mágneses je-
lenségek megértése alapvetõen szükséges
a továbblépéshez (Shen, 2002). E kihívás
jegyében kezdték tanulmányozni a 2D-s
(kétdimenziós) mágneses filmeket, az 1D-s
mágneses vezetékeket, valamint legújabban
a 0D-s mágneses nanopöttyöket. A terület
kapcsolódik a fentebb már említett fém-fém
ultravékony filmek kérdésköréhez is (pl. a
Cu-Co-Cu szendvicsszerkezetek). Ma a mes-
terséges mágneses nanoszerkezetek kialakí-

tása olyan újszerû lehetõségeket tárt fel, mint
például (i) a spin-polarizációs alagútmikro-
szkópia kifejlesztése; (ii) a makroszkópikus
méretekben instabil, de nm-tartományban
stabil mágneses nanoötvözetek (Fe/
Cu(100), Fe/Pt(111)) létrehozása.

4.7  Felülettudományi kvantumkémia
A fentiekben már említett – a kvantumké-
mia által kezelhetõ modellrendszerek és a
technológiai felületek közötti bonyolultsági
szakadék („material gap”) sokáig jelentõsen
korlátozta a számítógéppel végezhetõ felü-
lettudományi kutatásokat. Az utóbbi tíz év
számítástechnikai fejlõdése azonban sokkal
közelebb vitt ehhez a célhoz, és ugyanebbe
az irányba mutatnak a felülettudomány azon
törekvései is, hogy atomi léptékben ellen-
õrzött modellrendszerekkel végezzünk kí-
sérleteket. A XXI. század elejére lehetséges-
sé vált, hogy „ab initio”, illetve sûrûségfunk-
cionál számításokkal másodperces idõinter-
vallumban lehessen követni a 104 atomot
tartalmazó rendszerek dinamikáját (molecu-
lar dynamics) (Stampfl, 2002). Így például
sikerült modellezni valós felületi rendszerek
fázisátalakulását, adszorpciós és deszorpciós
dinamikáját (oszcilláló felületi reakciók). Az
utóbbi idõk lényeges fejleménye, hogy míg
a korábbi elméleti modellek csupán egyes
molekulák dinamikáját voltak képesek leír-
ni, manapság az adszorbeált molekulák köl-
csönhatását is figyelembe lehet venni a szi-
mulációban (például CO oxidációja
Ru(0001) felületen) (Bottcher, 2000).

5. A felülettudomány hazai helyzete
és eredményei

A fentiekbõl talán érzékelhetõ, hogy a felü-
lettudomány mûveléséhez meglehetõsen
egyedi, sokszor igen nagy értékû berende-
zésekre van szükség. A szûkös anyagi for-
rások ellenére a magyarországi felületkuta-
tási programok és eredmények a közép-
európai régióban kiemelkedõnek mondha-
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tók, ugyanakkor Nyugat-Európához és a
fejlett világhoz képest 5-10 éves hátrányban
vagyunk. A tudományterület vezetõ folyóira-
taiban (Surf. Sci., Appl Surf. Sci., Rep. Surf.
Sci., Prog. Surf. Sci., Phys. Rev. B, J. Phys.
Chem., J. Chem. Phys.) az utóbbi 15-20 év-
ben magyar szerzõk tollából megjelent dol-
gozatok száma kb. 300, ami az ország nagy-
ságához és a ráfordított pénzügyi forrásokhoz
viszonyítva jó eredménynek tûnik. A felü-
lettudomány területén nemzetközileg is elis-
mert hazai laboratóriumok a következõk:
ATOMKI Elektronspektroszkópiai Osztály
(Varga Dezsõ, Kövér László), BME Atom-
fizikai Tanszék (Giber János, Deák Péter),
MFA Felületfizikai Laboratórium (Gergely
György, Menyhárd Miklós), KK-AKK Felü-
letkémiai Csoport (Bertóti Imre), KK Izotóp-
és Felületkémiai Intézet (Guczi László), KK-
KI Felületkémiai és Korróziós Osztály
(Kálmán Erika), KLTE Szilárdtest Fizika Tan-
szék (Beke Dezsõ), SZTE-MTA Reakciókine-
tikai Kutatócsoport (Solymosi Frigyes, Kiss
János). Az elmúlt években nemzetközi vissz-
hangot is kiváltó eredmények az alábbi téma-
területeken születtek: (i) a szénhidrogének
katalitikus átalakításában fontos szerepet
játszó köztitermékek tanulmányozása; (ii)
felületi adalékanyagok hatásmechanizmu-
sának felderítése; (iii) vékonyréteg szend-
vicsszerkezetek mélységi összetételének

meghatározására szolgáló módszerek kidol-
gozása; (iv) 2D modellkatalizátorok elõállí-
tása, átmenetifém-nanoszemcsék gázok ha-
tására bekövetkezõ morfológiai változásának
kimutatása; (v) kompakt gyémánt vékony-
rétegek és egyéb antikorróziós bevonatok
létrehozása.

Összességében megállapítható, hogy
jelenleg mûködõképes kutatási háttérrel
rendelkezünk a felülettudomány és a kap-
csolódó nanotechnológia területén, s ez jó
alapot jelenthet a terület szükséges tovább-
fejlõdéséhez az elkövetkezõ néhány évben.

Köszönetnyilvánítás

Köszönetemet fejezem ki Solymosi Frigyes
akadémikusnak és Kiss János MTA-doktor-
nak a kézirat gondos átolvasásáért és hasznos
észrevételeikért. A felülettudomány terén
végzett tevékenységem több mint két évti-
zedes támogatásáért és közös munkáinkban
adott tanácsaiért külön is hálás köszönettel
tartozom Solymosi Frigyes akadémikusnak.

Kulcsszavak: felülettudomány, nanotech-
nológia, redukált dimenziójú önszervezõ-
dés, felületanalitikai módszerek, elektron-
és fotoelektron-spektroszkópia, atomszon-
dás technika, kétdimenziós modellrend-
szerek.
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Mi az üzemanyagcella?

Az üzemanyagcella olyan elektrokémiai gal-
vánelem, amely képes a benne lévõ üzem-
anyag kémiai energiáját közvetlenül elekt-
romos energiává átalakítani. A különbség az
üzemanyagcellák és galvánelemek között
az, hogy amíg a galvánelemek esetében az
üzemanyag felhasználása után az elemet
(vagy akkumulátort) ki kell cserélni (vagy
fel kell tölteni), addig az üzemanyagcellákat
új üzemanyaggal folyamatosan lehet ellátni.
Ez mint elvi lehetõség már 160 éve ismert,
Sir William Grove, walesi születésû brit kutató
reagáltatott elõször hidrogén- és oxigéngázt
platina elektródok fölött és ekkor elektromos
áramot észlelt (Grove, 1839). Több kutató-
csoport munkája ellenére az üzemanyag-
cellák széleskörû gyakorlati alkalmazása még
nem valósult meg. Üzemanyagcellákat ûrha-
jókon használnak elektromos áram fejlesz-

tésére, de ma már több más alkalmazási terü-
leten is megtalálhatók. Tömeges elterjedé-
süket energiaátalakítási hatásfokuk és magas
költségük még korlátozza (Appleby, 1993).

Az üzemanyagcellák elõnye a belsõégé-
sû motorokhoz képest az, hogy az üzem-
anyagcellák eleméleti hatásfokát elvi termo-
dinamikus határok nem korlátozzák, a bel-
sõégésû motorok hatásfokát viszont a Car-
not-ciklus diktálta termodinamikus határok
szabják meg. Ha belsõégésû motort és  dina-
mót használunk elektromos áram fejleszté-
sére, a sorba kapcsolt folyamatok eredõ
hatásfokát az egyes hatásfokok szorzata adja
meg, azaz jelentõs veszteségekkel jár ilyen
módon elektromos energiát fejleszteni. E két
különbözõ elektromos áram-fejlesztési fo-
lyamatot az 1. ábra  illusztrálja.

Az üzemanyagcellák további elõnye az
akkumulátorokkal (vagy szekunder elemek-
kel) szemben az, hogy az „újratöltés” azonnal

ÚJ GENERÁCIÓJÚ ÜZEMANYAGCELLÁK
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1. ábra • Az elektromos áram-fejlesztés hatásfoka
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megvalósul, amíg a legújabb gyorstöltésû
akkumulátorok minimálisan is kb. egy órát
és külsõ elektromos áramforrást igényelnek
az újratöltéshez. Az üzemanyagcellák továb-
bi nagy elõnye, hogy lényegesen nagyobb
teljesítménysûrûségre képesek, és hogy az
üzemanyagtartály térfogatát (és ezzel a két
tankolás/töltés közötti idõtartamot) kizárólag
a pontos felhasználás követelményei diktál-
ják.

Az üzemanyagcellák három fõ sajátossá-
guk alapján rendszerezhetõk: (1) a mûködé-
si hõmérséklet korlátai szerint, (2) az üzem-
anyag típusa alapján és (3) az elektrolit fajtája
alapján. Cikkünk központi tárgya az úgyne-
vezett PEM, a polimer elektrolit membránt
alkalmazó üzemanyagcellák, amelyek szo-
bahõmérsékleten képesek mûködni. To-
vábbá összefoglaljuk két különbözõ üzem-
anyagcella tulajdonságait, elõnyeit és hátrá-
nyait. Az egyik a Grove-féle hidrogén/oxi-
gén cella, a másik az általunk és a Caltech –
Jet Propulsion Laboratory által közösen kifej-
lesztett, a metanol vizes oldatának közvetlen
(direkt) oxidációján alapuló üzemanyagcella.

A Grove-féle cellákban hidrogént és oxi-
gént elektrokémiai úton reagáltatnak, köz-
ben elektromos áram, víz és hõ képzõdik
(2. ábra). A hidrogén/oxigén üzemanyagcel-
lák tömeges elterjedését nehezíti, hogy na-
gyobb mennyiségû hidrogén tárolása veszé-
lyes, a hidrogén elõállítása energiaigényes.
Nem utolsósorban gond az is, hogy nagy
mennyiségû hidrogén szétosztására nem lé-
tezik még infrastruktúra, és egy ilyen hálózat
kiépítése komoly befektetést igényelne. A
hidrogéngáz reformátorokban is elõállítható,
ahol a különbözõ forrásokból származó szén-
hidrogéneket katalitikusan hidrogén és szén-
monoxid keverékké alakítják át, amit ezután
szétválasztanak. A teljes szétválasztást azon-
ban nehéz megvalósítani. A nyom-szennye-
zõdésként visszamaradó szén-monoxid fel-
halmozódása viszont megmérgezheti az
üzemanyagcella platina katalizátorát.

2. ábra • Hidrogén/oxigén
üzemanyagcella

Direkt metanolos üzemanyagcella
(Direct Methanol Fuel Cell – DMFC)

A NASA Jet Propulsion Laboratoryval közösen
kifejlesztett direkt metanolos üzemanyag-
cellánk (Surampudi, Olah, Prakash et al.,
1994) a Grove-féle hidrogén/oxigén cella
sok problémájával szemben nagyban leegy-
szerûsített és szobahõmérsékleten is bizton-
ságos mûködést biztosít. (A továbbiakban az
angol kezdõbetûkön alapuló DMFC = Direct
Methanol Fuel Cell rövidítést fogjunk hasz-
nálni üzemanyagcellánk megnevezésére).
A DMFC valamilyen folyékony szerves
üzemanyag híg vizes oldatának (például: 3
%-os metil-alkohol) oxigénnel (vagy levegõ-
vel) történõ közvetlen katalitikus oxidációján
alapul. A DMFC (Oláh et al., 1997) elektro-
mos áramot, szén-dioxidot, vizet és hõt
termel (3. ábra).

1. Metanol 3 %-os vizes oldatát az anód-
térbe vezetik, és egyidejûleg oxigént (vagy
levegõt) táplálnak a katódtérbe.
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2. A platina/ruténium katalizátor felületén
a metanol víz jelenlétében szén-dioxiddá
alakul.

3. Az így felszabadított elektronok az
áramszedõ lemez felé áramlanak. A polimer
elektrolit membrán elektronszigetelõ anyag,
amely az elektronoknak a katódtérbe való
áramlását akadályozza meg.

4. Elektron potenciál és áram épül fel,
ami a fémlemezen keresztül a külsõ áram-
körbe folytatja útját.

5. Ezalatt a 2. pontban leírt folyamatban
keletkezett protonok a polimer elektrolit
membránon keresztül a katódtérbe vándo-
rolnak.

6. A katódtérben a platina katalizátorral
érintkezésben lévõ protonok, az oxigén és
az elektronok egyesülnek. A keletkezõ víz
a feleslegben lévõ gázzal együtt elhagyja a
katódteret.

7. Az anódtérbõl áramló elektronok mun-
kába lépnek az izzólámpán keresztül, ami
után folytatják útjukat a katódtér felé.

DMFC -prototípusok

A Caltech-JPL-USC kooperáció eredmé-
nyeire építve új generációjú prototípusokat

építettünk. Ezek a prototípusok képesek
szobahõmérsékleten a metanol és a metanol
származékainak híg vizes oldatával és leve-
gõvel több órán keresztül megszakítás nélkül
mûködni (4. ábra).  Ameddig az ábrán látha-
tó prototípust metanollal és levegõvel táplál-
juk, a prototípus megállás nélkül mûködik.
A 4. ábrán egy egyrekeszû cella látható,
amelynek legfontosabb eleme a jobb oldali
képen látható, kb. 2 mm vastagságú korong
alakú membránelektród-szerelvény. Az 5.
ábra egy 25 cm2-es aktív alapterületû
membránelektród-szerelvény szobahõmér-
sékletû elektromos teljesítményét és ener-
giasûrûségét illusztrálja. A membrán és a
membránelektród-szerelvény adatait a kö-
zelmúltban megadott szabadalom részletezi
(Oláh et al. 2001).

A mobiltelefonok és kézi adattárolású
számológépek többféle mûködési képessé-
geinek egyetlen mobilkészülékbe való sûrí-
tésével az új generációjú telefonok energia-
igénye messze túlhaladja a jelenlegi elemek
kapacitását. Ennek következtében az akku-
mulátoros technológia korlátai a mobil eszkö-
zök fejlõdési ütemének meghatározó ténye-
zõivé váltak. Ezért az üzemanyagcellák álta

3. ábra • A metanol vizes oldatával mûködõ közvetlen oxidációjú üzemanyagcella sémája
(DMFC) (Forrás: Oláh György és Ániszfeld Róbert – Richard L. Sanchez / Los Angeles Times)
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lános sikere fontos szerepet játszhat majd a
mobil eszközök iparának jövõjében is.

Egy másik prototípusunk a 6. ábrán
látható nyolccellás DMFC energiaforrás. A
berendezés, csakúgy, mint a 4. ábrán látható
egyrekeszû elõdje, szobahõmérsékleten
metanol híg vizes oldatával és levegõvel mû-
ködik. Ez az újabb prototípus abban külön-
bözik elõdjétõl, hogy a négy-négy, egyen-
ként kb. 5 cm2 területû membrán-elektród-
szerelvény anód oldalai a prototípus köze-
pén helyezkedõ 45 ml térfogatú üzem-
anyagtartály két szemben lévõ oldalát képe-
zik. Továbbá a metanol újratöltését önzáró,
gyorskapcsolású szelepekkel oldottuk meg.

Regeneratív üzemanyagcellák. A szén-
dioxid, mint a világ szén és szénalapú
vegyületeinek végsõ forrása

Kutatásaink során (Oláh, Prakash, 1998)
megfigyeltük, hogy a DMFC-ben lejátszódó
kémiai folyamat fordított irányban is megva-
lósítható. Így a metil-alkohol vagy a belõle
származtatható oxigéntartalmú vegyületek
elõállíthatóak szén-dioxidból vizes közegû
elektrokatalitikus redukcióval, vagyis anél-
kül, hogy elõbb a vízbõl hidrogént kellene
készíteni. Ebben az úgynevezett regeneratív
vagy fordított üzemanyagcellában a szén-
dioxidot és a vizet elektrokatalitikus úton oxi-
géntartalmú üzemanyaggá, hangyasavvá és
származékaivá alakítjuk. A cellafeszültségtõl
függõen a metil-alkohol szintézise is lehetõ-
vé válik. (7. ábra)

A fordított üzemanyagcella a CO
2 
elektro-

katalitikus redukcióját olyan feszültségnél
valósítja meg, amely kívül esik a víz elektro-
líziséhez szükséges feszültségtartományon.
A fordított mûködési módban a feszültség
alatt lévõ üzemanyagcella a szén-dioxid vizes

4. ábra • DMFC-prototípus

5. ábra • Egycellás DMFC teljesítménye szobahõmérsékleten
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oldatából oxigéntartalmú metánszármazé-
kokat: metil-alkoholt, dimetil-étert, dimetoxi-
metánt, trimetoxi-metánt, trioxi-metilént, di-
metil-karbonátot és metil-formiátot állít elõ
(8. ábra). Az üzemanyagcella, ennek megfe-
lelõen, az elektromos energia reverzibilis
tárolójaként mûködik, és ezt sokkal hatéko-
nyabban végzi, mint bármilyen ismert akku-
mulátor. A szén-dioxid újrafelhasználása tehát
nemcsak a fûtõanyagok regenerálására ad
lehetõséget, de egyúttal csökkentheti ennek
az üvegházhatást okozó gáznak az atmo-
szférában történõ felhalmozódását is (Oláh,
1999).

Összefoglalás

Elektromos energia hatásos tárolására ma
még nincs bevált eljárás vagy hatásos beren-
dezés. Például a hidroelektromos erõmûvek
esetében a felesleges elektromos energiát
(kapacitást) arra használják, hogy a vizet szi-
vattyúkkal alacsonyabb szintrõl magasabb
szintre emeljék, amivel helyzeti energiát
nyernek, amelyet késõbb újra elektromos
energiává alakítanak. Nagy veszteségekkel

6. ábra • Nyolccellás DMFC-prototípus

7. ábra • Standard redukciós potenciálok

ugyan, de ilyen módon elektromos energiát
tudnak tárolni. Természetesen ez csak a hid-
roelektromos erõmûvek környékén valósít-
ható meg, és csak ott érdemes használni, ahol
vízhiány van. Ezzel szemben – a földrajzi
helytõl függetlenül – a felesleges elektromos
energiát a regeneratív üzemanyagcellákon
keresztül a fentiekben leírt módon fel lehet
használni metil-alkohol vagy származékai-
nak az elõállítására is. Mások hasonló meg-
fontolásokból, a nap-, a szél- és az atomener-
giát akarják hidrogén fejlesztésére használni,
és az így elõállított hidrogénnel kívánnak
energiát tárolni (Hoffman, 2001). Az elgon-
dolás az, hogy a hidrogént majd a Grove-
féle üzemanyagcellákban fogják haszno-
sítani. A hidrogéngáz alkalmazhatóságának
hátrányai azonban messze túlszárnyalják
elõnyeit, mivel:

• hidrogént nehéz biztonságosan tárolni,
szállítani és szétosztani;

• a hidrogén széleskörû szétosztására
infrastruktúra jelenleg még nem létezik;

• továbbá hidrogént szénhidrogénekbõl
reformátorok segítségével csak komplex
módon lehet elõállítani, és az így elõállított
gáz mindig tartalmaz szén-monoxidot is, amit
költséges elválasztani.

Ezen okok miatt hidrogén helyett mi a
metil-alkohol és származékainak energia-
hordozóként való elõállítását és az üzem-
anyagcellákban való felhasználását kutatjuk.
A biztonságos, folyékony halmazállapotú
üzemanyag elõnyei mellett alapvetõ elõnyt
képez az is, hogy metil-alkoholt (és szár-
mazékait) szén-dioxidból is elõ lehet állítani.
A szén-dioxid okozta üvegházhatású mele-
gedés világszerte hatalmas költségeket je-
lent. Többek között ez a tényezõ is a szén-
dioxid alapanyagként való gazdaságos fel-
használásának lehetõségét helyezi elõtérbe.

Mint azt már korábban említettük, a direkt
metanolos üzemanyagcellában lejátszódó ka-
talitikus kémiai reakciók fõ termékei az elekt-
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romos áram, a hõ, a víz és a szén-dioxid. Szén-
dioxidot az általunk kifejlesztett regeneratív
üzemanyagcellában elektrokémiai úton is
vissza lehet cirkulálni. Természetesen ehhez
energia szükséges, amit a jövõben az alterna-
tív energiaforrások mellett az atomenergia fog
majd szolgáltatni. A metanol így mint reverzi-

8. ábra • Regeneratív üzemanyagcella

bilis energiatároló – hordozó üzemanyagként
fog egyre fontosabb szerepet játszani.

Kulcsszavak: Üzemanyagcella, polimer
elektrolit membrán (PEM), üvegházhatás,
regeneratív üzemanyagcella, elektromos-
áram-fejlesztés, energiahordozó
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1. Bevezetés

A mûanyagok ma már életünk szerves részét
képezik, mindennap találkozunk velük,
rendszeresen használjuk õket otthon és
munkahelyünkön egyaránt. A mûanyagok
gyártása és felhasználása töretlenül növek-
szik szerte a világon, amit az 1. ábra  szem-
léltet. A hagyományos szerkezeti anyagok
felhasználása évrõl évre alig változik, a mû-
anyagoké még mindig jelentõs mértékben
nõ. Az 1. ábrán  látható tendencia fokozattan
érvényes hazánkra (Farkas, 2002). Míg a fej-
lett országokban az egy fõre esõ mûanyag-
felhasználás eléri a 150 kg-ot, addig hazánk-
ban ez csak 65 kg/fõ. Talán éppen ezért a
mûanyagipar jelentõsége nagy, az elmúlt
években a vegyipari termelés értékének
több mint 40 %-át adta.

Számos területen használnak különleges
tulajdonságokkal rendelkezõ polimereket és
mûanyagokat. Ilyenek például a piezoelekt-
romos, a nemlineáris optikai jellemzõket mu-
tató polimerek és folyadékkristályos poli-
merek vagy a vezetõ mûanyagok. Ennek
ellenére a felhasznált mûanyagok közel 80
%-át a tömegmûanyagok teszik ki, a poli-
etilén (PE), a polipropilén (PP), a PVC és a
polisztirol (PS). Új mûanyagok kifejlesztése,
üzemesítése és piaci bevezetése rendkívül
hosszú és költséges. Jól példázza ezt, hogy
az elmúlt években csupán néhány új mû-
anyag jelent meg a piacon, mint például a
Ticona ciklikus olefin kopolimere (Topas)
vagy a Shell által kifejlesztett Carilon (alifás
poliketon). Különösen érdekes és talán jel-
lemzõ, hogy alig valamivel az üzem beindí-
tása után a Shell megszüntette a Carilon gyár-
tását. Új polimerizációs technológia kifej-
lesztése helyett leggyakrabban társítással
állítanak elõ új mûanyagokat, a mátrix poli-
merhez töltõanyagot, egy másik polimert
vagy erõsítõanyagot, többnyire szálat adnak.
Társítással rendkívül gyorsan, esetenként
néhány hónap alatt hozható létre egy új mû-
anyag. A társító komponensnek megfele-
lõen három csoportot különböztetünk meg:
a töltõanyagot tartalmazó polimereket, a
polimer keverékeket és a szálerõsítésû kom-
pozitokat. Társított polimer például a kerti
bútor, a személygépkocsi lökhárítója, a tele-
fon vagy a számítógép monitorának háza, a
Forma-1-es autó vagy a repülõgépek számos
alkatrésze. A társítás célja jobb tulajdonsá-
gokkal rendelkezõ, esetenként olcsó anya-

TÁRSÍTOTT ÉS ERÕSÍTETT MÛANYAGOK
Pukánszky Béla

a kémiai tudomány doktora, tanszékvezetõ, egyetemi tanár, BME, Mûanyag- és Gumiipari Tanszék,
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gok elõállítása, melyek maximálisan kielé-
gítik az alkalmazási terület által támasztott
követelményeket.

2. A társított mûanyagok tulajdonságait
meghatározó tényezõk

A társító anyagokat gyakran a mátrix polimer-
rel összemérhetõ mennyiségben adagolják.
Az esetek többségében szerkezetük hetero-
gén, általában többkomponensû, többfázisú
anyagok. Jó példa erre az elõzõ bekezdésben
említett lökhárító. Ezt gyakran, de nem min-
dig, módosított polipropilénbõl készítik, a
mátrix polimer töltõanyagot és elasztomert
tartalmaz a merevség, valamint az ütésállóság
egyidejû növelése érdekében. A társítás kö-
vetkeztében tehát egy háromkomponensû
(PP, töltõanyag, elasztomer) és négyfázisú (PP
kristályos és amorf fázis, töltõanyag, elaszto-
mer) anyag jön létre. A szerkezet változatos-
ságát tovább növeli anizotrop társító, illetve
erõsítõ anyag alkalmazása, melynek egységei
(részecskék, szálak) a feldolgozási eljárástól
függõen rendezõdnek, orientálódnak.

Bár a társított mûanyagok három csoport-
ja között számos különbség is felfedezhetõ,
tulajdonságaikat egységesen négy tényezõ
határozza meg: a komponensek jellemzõi,
az összetétel, a szerkezet és a határfelületi
kölcsönhatások. A komponensek, illetve a
társító anyag jellemzõinek szerepét jól mu-
tatja, hogy ha a polipropilént töltõanyaggal
társítjuk, kemény, merev mûanyagot ka-
punk (kerti bútor, motorházban elhelyezett
alkatrészek), míg nagymennyiségû elaszto-
mer hozzáadásával gumiszerû termoplasz-
tikus elasztomert nyerhetünk, melybõl az
autó ablakának tömítése vagy sícipõ készül.
A mátrix polimer tulajdonságainak változása
nyilvánvalóan függ a társító anyag mennyisé-
gétõl, az összetételtõl. A tulajdonságok ösz-
szetételfüggését azonban nagymértékben
befolyásolja a másik két tényezõ, a szerkezet
és a komponensek kölcsönhatása is. A ko-
rábban említett lökhárító anyagban a kom-

ponensek kétféle módon rendezõdhetnek
el, a töltõanyag és az elasztomer egymástól
függetlenül diszpergálódhat a polimer mát-
rixban vagy a töltõanyag beágyazódhat az
elasztomerbe. A valóságban a két határeset
közötti szerkezet alakul ki, a beágyazódás
mértéke az összetételtõl és a komponensek
kölcsönhatásától függ (Molnár et al., 2000).
Ugyancsak fontos, sõt döntõ a szerkezet sze-
repe az anizotrop társító anyagot tartalmazó
mûanyagokban, ezek tulajdonságait gyakor-
latilag a társító illetve erõsítõ anyag orientá-
ciója határozza meg. A szerkezet mellett a
határfelületi kölcsönhatások meghatározzák
a külsõ terhelés hatására bekövetkezõ defor-
mációs folyamatokat, így a mûanyag tulaj-
donságait is.

3. Mikromechanikai deformációs
folyamatok

A társított és erõsített mûanyagok szerkezete
gyakorlatilag mindig heterogén, egy mát-
rixban elméletileg egyenletesen diszpergált
részecskékbõl állnak. A heterogenitás (töl-
tõanyag-szemcse, diszpergált polimer) mé-
rete a mikrométer-tartományba esik és ilyen
az erõsítõ szálak átmérõje is. A szálak hossza
általában lényegesen nagyobb, néhány ti-
zed millimétertõl (rövidszál-erõsítésû mû-
szaki mûanyagok) gyakorlatilag a végtelenig
terjedhet, azaz összemérhetõ lehet a tárgy
méreteivel (végtelenszál-erõsítésû kompo-
zit). Mivel a mátrix és a társító anyag rugalmas
jellemzõi általában különböznek egymástól,
külsõ terhelés hatására inhomogén feszült-
ségtér alakul ki a heterogenitás környezeté-
ben. A külsõ erõ és a tárgy keresztmetszete
által meghatározott átlagos feszültséghez
viszonyítva lényegesen nagyobb feszültség-
maximumok is kialakulhatnak. Egy polimer
mátrixba ágyazott merev részecske körül ki-
alakuló feszültség eloszlását mutatja a 2. áb-
ra. Látható, hogy a részecske pólusán a fe-
szültség az átlagos érték közel kétszerese
(Vörös és Pukánszky, 2001).
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2. ábra • Egy merev részecske körül külsõ
feszültség hatására kialakuló feszültségel-
oszlás

A feszültségkoncentráció, a helyi feszült-
ségmaximumok hatására lokális mikrome-
chanikai deformációs folyamatok indulnak
meg a heterogenitás környezetében. A leg-
gyakoribb ilyen folyamatok a nyírási folyás,
a mikrorepedezés, a határfelületek elválása
és a kavitáció. Nyírási folyásnak nevezzük
kristályos egységek vagy molekulakötegek
elmozdulását, elcsúszását; a deformációt
nem kíséri térfogatváltozás. A mikrorepede-
zés során repedések alakulnak ki, melyek
széleit több száz százalékban megnyúlt poli-
mer szálak kötik össze. Ez a deformációs fo-
lyamat az ütésálló polisztirolra (monitorház)
jellemzõ, és térfogat-növekedéssel jár. A ha-
tárfelületek elválása a töltõanyagot tartalma-
zó polimerek jellemzõ deformációs mecha-
nizmusa, a töltõanyag pólusain üregek alakul-
nak ki. Kavitáció elasztomerrel módosított
polimerekben következik be, amennyiben
a mátrix és az elasztomer között az adhézió
megfelelõ. Az elasztomerben nagy negatív
hidrosztatikus feszültségek alakulnak ki a
deformáció hatására, ami az elasztomer ko-
héziós szakadását eredményezi, üreg kép-
zõdik az elasztomeren belül. Szálerõsítésû
rendszerekben az említett folyamatok mel-
lett a szállal kapcsolatos deformációs, illetve
tönkremeneteli folyamatok is bekövetkez-
hetnek, így például szálkihúzódás, törés, be-

hajlás vagy a szál elhasadása. Az egyes
mikromechanikai deformációs folyamatok
bekövetkezésének feltételei vannak, a do-
mináló folyamat számos tényezõtõl függ. A
heterogenitás környezetében kialakuló loká-
lis folyamatok határozzák meg az anyag
makroszkopikus tulajdonságait, viselkedését
(Michler, 1992).

4. Töltõanyagot tartalmazó polimerek

A társított mûanyagok közül talán a legrégeb-
ben ismert és alkalmazott anyagcsalád. A
mindennapi ember számára is közismert ter-
mékek a már említett kerti bútor, különbözõ
autóalkatrészek (lökhárító, légbefúvó), a PVC
csatornacsõ és padló vagy a bébipelenka bo-
rító fóliája. Bár a töltõanyag általában lénye-
gesen olcsóbb, mint a polimer, adagolásának
célja nem az ár csökkentése. A két kompo-
nenst külön lépésben homogenizálják, ami
jelentõsen növeli az anyag árát. A töltõanyag
alkalmazásának, és általában a társításnak,
mûszaki okai vannak, új tulajdonságokkal
rendelkezõ anyag elõállítása a cél.

A töltõanyagot tartalmazó polimerek
tulajdonságait meghatározó legfontosabb
tényezõk a töltõanyag szemcsemérete, faj-
lagos felülete és alakja. A szemcseméret
meghatározza a kompozit feldolgozhatósá-
gát és deformációs mechanizmusát. A nagy
szemcsék könnyen, már nagyon kis terhelés
hatására elválnak a mátrix polimertõl, üreg
képzõdik a részecske körül, és a nagy üregek
gyorsan kritikus méretû repedéssé egyesül-
nek. A túlságosan kis szemcsék sem kedve-
zõek. Kis szemcseméret esetén a töltõanyag
aggregálódik, a szemcséket összetartó erõk
nagyobbak, mint a feldolgozás során õket
szétválasztani próbáló nyíróerõk. Az aggre-
gátumok eltömik az extruder szûrõjét, mely-
nek tisztítása termeléskiesést okoz, a terme-
lékenység csökken. Az aggregátumok a ter-
mék tulajdonságait is rontják. Rosszabb lesz
a felületi minõség és csökken a szilárdság,
különösen a dinamikus hatásokkal szembeni
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ellenállás. Ütés hatására az aggregátumok
szétesnek, repedés keletkezik, a termék már
viszonylag kis igénybevétel hatására is eltö-
rik. Az aggregációt a töltõanyag szemcsemé-
retének helyes megválasztásával és felület-
kezeléssel csökkentik. A töltõanyag nagy
energiájú felületét felületaktív anyagokkal
vonják be, a felületi feszültség és így minden
fajta kölcsönhatás csökken.

A homogenizálás során a polimer meg-
kötõdik a töltõanyag felületén, egy határ-
réteg alakul ki, melynek tulajdonságai külön-
böznek a mátrixétól és a töltõanyagétól is.
Ezt mutatja a 3. ábra, melyen különbözõ
fajlagos felületû PP kompozitok jellemzõ fe-
szültségét ábrázoltuk az összetétel függvé-
nyében. A folyási vagy nyakképzõdési fe-
szültség az a terhelés, amelynél a mûanyag
maradandó deformációt szenved, azaz a gya-
korlatban alkalmazható maximális külsõ fe-
szültség. Látható, hogy a fajlagos felület nö-
vekedésével a határfázisban megkötött
anyag mennyisége és a kompozit terhelhe-
tõsége nõ (Pukánszky, Turcsányi és Tüdõs,
1988). Sajnos ezzel egyidejûleg az ütésálló-

ság általában lecsökken. A töltõanyag vagy
közel gömb alakú, vagy anizotrop, többnyire
lemezes szemcsékbõl áll. Az anizotrop anya-
gok a feldolgozás, a termék elõállítása során
orientálódnak, ami irányfüggõ tulajdon-
ságokat eredményez, a merevség és a szi-
lárdság nagyobb lesz az orientáció irányában,
mint arra merõlegesen.

A töltõanyagok olcsó, egyszerû anyagok,
és általában tömegmûanyagokhoz adják
õket. Ezekbõl is lehet azonban igényes, ma-
gas mûszaki tartalommal rendelkezõ termé-
ket készíteni. Ilyen az egészségügyi termé-
kekben, például a bébipelenkában is alkal-
mazott lélegzõ fólia, ami polietilénbõl és
nagy mennyiségû, 40-50 m/m % CaCO

3
 töl-

tõanyagból áll. A kompozitból fóliát készíte-
nek, melyet megnyújtva a határfelületek el-
válnak, kis üregek képzõdnek, melyek a
gõzt áteresztik, a folyadékot viszont nem. A
megfelelõ gõzáteresztéssel rendelkezõ ter-
mék termelékeny elõállítása azonban csak a
töltõanyag mérete, a polimer tulajdonságai
és a technológia helyes megválasztásával
lehetséges (Moreiras, 2001).

5. Polimer keverékek

A mûszaki mûanyagok keverékeit nagy
mennyiségben használja az ipar, elsõsorban
a mûszeripar és az elektronika. Az ilyen keve-
rékek készítésének célja megfelelõ tulajdon-
ságok kialakítása, a feldolgozhatóság javítása
vagy az ár csökkentése (Paul és Bucknall,
2000). Jó példát szolgáltatnak erre a poli(fe-
nilén-oxid) (PPO)/polisztirol keverékek,
ahol az olcsó polisztirol adagolása a feldol-
gozhatóság javulásához és az ár csökkené-
séhez vezet, de említhetnénk a széles körben
használt polikarbonát (PC)/poli(akrilnitril-
butadién-sztirol) (ABS) keverékeket is. Meg-
lepõ módon nagyon sok tömegmûanyagot,
elsõsorban a poliolefineket, szintén keverék
formájában használnak.

A polimer keverékek készítésének és
alkalmazásának kulcskérdése a komponen-
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3. ábra • A fajlagos felület (A
f
) hatása a határ-

fázisban megkötött polimer mennyiségére és
a kompozit tulajdonságaira. PP/CaCO

3
 kom-

pozitok. A
f
: (◊) 0,5; (O) 3,3; (Δ) 16,5; (�) 200

m2/g; – elméleti minimum
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sek elegyíthetõsége. A legtöbb, kereskede-
lemben kapható polimer nem elegyíthetõ
egymással, összekeverésük heterogén, két-
fázisú keveréket eredményez. Ez önmagá-
ban még nem baj, a legtöbb, gyakorlatban
használt keverék heterogén, sõt a gyakran
alkalmazott ütésálló mûanyagok gyakorla-
tilag mindig azok. Néhány mikromechanikai
deformációs folyamat, különösen a mikro-
repedezés és a nyírási folyás sok energiát
nyel el, az ütésállóság nõ. Ahhoz azonban,
hogy katasztrofális törés ne következzen be,
és a fenti folyamatok valóban az ütésállóság
növekedését eredményezzék, a kompo-
nensek megfelelõ kölcsönhatása szükséges.
Ilyen esetben a fázisok valamilyen mérték-
ben egymásba diffundálnak, ami biztosítja a
feszültség átadását közöttük. A kölcsönhatás
szerepét szemlélteti a 4. ábra, ahol három
polimer pár szilárdságát ábrázoltuk az össze-
tétel függvényében (Pukánszky és Tüdõs,
1990). Mivel az összes vizsgált polimer tulaj-
donságai különböznek, az összehasonlítha-
tóság érdekében relatív skálát alkalmaztunk,
a mért szilárdságot elosztottuk az additivitás
feltételezésével számolt mennyiségekkel.

Látható, hogy a gyakorlatban is alkalmazott
PPO/PS keverék tulajdonságai rendkívül jók,
az összefüggés az additivitást jelzõ vonal
fölött halad. A PS/PVC keverék tulajdonságai
közepesek, míg a PVC/PP keveréké rend-
kívül rosszak, a mért pontok az elméleti mi-
nimum környezetében helyezkednek el. Ez
a viselkedés a kölcsönhatás teljes hiányára
utal, ami érthetõ, hiszen az apoláris PP leg-
feljebb gyenge diszperziós kölcsönhatásra
képes más anyagokkal. A kölcsönhatás hiá-
nya a keverékek szerkezetében is jelent-
kezik, a PP/PVC keverékekben a diszpergált
fázis mérete rendkívül nagy, közel 10 mm,
míg a PPO/PS keverékek gyakorlatilag ho-
mogének. A komponensek kölcsönhatása
tehát meghatározza a keverékek szerkeze-
tét és tulajdonságait.

6. Szálerõsítésû kompozitok

A kölcsönhatások szerepe különösen je-
lentõs a szálerõsítésû kompozitok esetében.
A szálerõsítésû polimerek mûködésének
elve az, hogy a merev, szilárd szál viseli a
terhelést, míg a mátrix közvetíti azt a szálak
között. Ez az elv természetesen csak akkor
mûködik, ha a szálak a terhelés irányába áll-
nak, a mátrix és a szál közötti kölcsönhatás
pedig megfelelõ. Ennek hiányában külsõ ter-
helés hatására a szál elválik a mátrixtól, kihú-
zódik belõle. A megfelelõ adhéziót általában
reaktív felületkezeléssel, kovalens kötések
kialakításával, a komponensek összekapcso-
lásával hozzák létre. Ez bizonyos esetekben
viszonylag könnyen megoldható, más ese-
tekben azonban komoly problémát okoz. A
magas hõmérsékletû (1000-3000 °C) heví-
téssel elõállított poli(akril-nitril) (PAN) alapú
szénszálak felülete például semleges, funk-
ciós csoportokat alig tartalmaz. A kovalens
kötés kialakítására képes csoportokat a szál
felületén oxidációval, nedves vagy száraz
eljárással hozzák létre. A leggyakoribb eljárás
az elektrokémiai kezelés. Az elektrolittól és
az alkalmazott potenciáltól függõen külön-
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4. ábra • Polimer keverékek szilárdságának
függése a komponensek kölcsönhatásától.
(�) PPO/PS, (O) PS/PVC; (Δ) PP/PVC; –  addi-
tivitás és elméleti minimum



bözõ oxigéntartalmú csoportok keletkeznek
a szál felületén. A reaktív csoportokat ezután
kapcsolóanyagokkal reagáltatják a megfele-
lõ adhézió létrehozása érdekében. A kémiai
kötések megakadályozzák a határfelületek
elválását, megnövelik a határfelületi adhé-
ziót, amit a határfelületi nyírószilárdsággal
(IFSS) jellemzünk és egyedi szálat tartalmazó
mikrokompozitok vizsgálatával határozunk
meg. Az egyetlen szálat tartalmazó mikro-
kompozitot a szállal párhuzamosan terheljük.
A kialakuló nyírófeszültség hatására a szál
tördelõdik, és a fragmentumok hosszából
meghatározható a nyírószilárdság. Erõsebb
adhézió rövidebb átlagos szálhosszat ered-
ményez.

Sajnos az ismertetett elvek alkalmazása
nem minden esetben egyszerû. A kapcsoló-
anyag és a szál felületén létrehozott csopor-
tok között gyakran bonyolult reakciók sora
játszódik le, és elõfordul, hogy a kapcsoló-
anyag polimerizál a szál felületén. A kialakult
határfázis szerkezete és tulajdonságai jelen-
tõsen befolyásolják, olykor meghatározzák
a kompozit tulajdonságait. Ezt szemlélteti az
5. ábra (Gulyás et al., 2000). PAN alapú
szénszálat különbözõ kapcsolóanyagokkal
kezeltünk, és meghatároztuk a határfelületi
nyírószilárdságot epoxi gyanta mikrokompo-
zitokban. Bizonyos vegyületek növelik az
IFSS értékét, míg másokkal a kívánt hatás
nem érhetõ el. Az egyik esetben (AMS) a
kialakult felület reaktivitása nem volt megfe-
lelõ, míg az izocianát gyenge határfelületi
réteget eredményezett, melynek kis szilárd-
sága az IFSS csökkenését eredményezte.
Ilyen és hasonló problémák az elmúlt évek-
ben jelentõsen hátráltatták a szálerõsítésû
kompozitok elõretörését a polgári repülés-
ben és más területeken is. A jövõben azon-
ban további fejlõdés várható, és az új Airbus
lényeges teherhordó funkciókban is számos
szénszál-erõsítésû kompozit alkatrészt tar-
talmaz majd.

7. A fejlõdés iránya

Hasonlóan az élet más területeihez, a társított
és erõsített mûanyagok fejlesztése is új kér-
déseket vet fel, új anyagok megjelenéséhez
vezet. Ezek közül kettõt említünk. A nano-
méretû anyagok iránt az érdeklõdés világ-
szerte megnõtt, az egyik új kutatási irány a
nanokompozitok elõállítása és vizsgálata.
Több típusuk létezik, a gyakorlat szempont-
jából legígéretesebbek a rétegszilikát nano-
kompozitok (Alexandre és Dubois, 2000).
Ezek elõállíthatók in-situ polimerizációval, a
rétegek delaminációjával vagy polimer öm-
ledék interkalációjával. A kompozitok elõ-
állítására többnyire montmorillonitot (MMT)
használnak. Ennek az ásványnak a rétegei
között szolvatált kationok találhatók, melyek
szerves kationokra, többnyire kvaterner am-
móniumsókra cserélhetõk. Az így organo-
filizált ásvány lemezei között csupán gyen-
ge másodlagos kötések hatnak, melyek
nem tudnak ellenállni a feldolgozás során
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5. ábra • Kapcsolóanyagok hatása a határ-
felületi kölcsönhatásra epoxi/szénszál mikro-
kompozitokban. (◊) aminoszilán (AMS); (O)
toluilén-diizocianát (TDI); (Δ) 4,4‘-metilén-
bisz(fenil-izocianát) (MDI); (�) epoxiszilán
(EPS)
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fellépõ nagy nyíróerõk hatásának, végbe-
megy a delamináció. A lemezek vastagsága
kb. 1 nm, míg kiterjedése kb. 500 nm. Ha-
sonlóan a szálerõsítésû kompozitokhoz, az
anizotrop részecskéktõl nagy erõsítõ hatás
várható. Ez a PA nanokompozitok esetében
meg is valósul, mivel itt a polimer láncok a
lemezek felületéhez ionos kötéssel kapcso-
lódnak. A többi polimernél azonban ilyen kö-
tés nem alakul ki, így a szilárdság csökken.
Összecsapási vonalakat tartalmazó fröccs-
öntött PP tárgyakban a nanorészecskék je-
lenléte kifejezetten káros, az összecsapási
vonal szilárdsága jelentõsen csökken a szili-
káttartalom növekedésével az inert töltõ-
anyagként viselkedõ kezeletlen montmo-
rillonithoz viszonyítva (6. ábra). A szilárd-
ságcsökkenés oka, hogy a szilikát nanomé-
retû felületkezelt lemezei az összecsapási
vonallal párhuzamosan helyezkednek el, és
megakadályozzák az ömledékfrontok össze-
hegedését. A nanokompozitok kutatásában,
gyártásában és alkalmazásában a várt áttörést
még nem sikerült elérni, a megoldást a mát-
rix és a szilikátlemezek közötti megfelelõ
adhézió kialakítása jelenti.

A fejlesztés másik kiemelt területe a ter-
mészetes eredetû szálak alkalmazása. A ter-
mészetes szálak számos elõnnyel rendelkez-
nek a korábban használt, ma már hagyomá-
nyosnak tekinthetõ üveg, szén vagy aramid
(aromás poliamid, Kevlar) szálakhoz viszo-
nyítva. Természetes, megújuló nyersanyag-
forrásból származnak, hozzáférhetõségük
korlátlan, áruk alacsony. Sajnos számos hát-
rányos tulajdonságuk is van, ami korlátozza
alkalmazásukat. A szálak átmérõje változik
és függ a származási helytõl, valamint az idõ-
járástól, a szálak keresztirányú szilárdsága
kicsi, és nedvességérzékenyek. A nedvesség
felvétele a termék vetemedését okozhatja,
és a tulajdonságok lényeges romlásához ve-
zet. Hasonlóan a nanokompozitokhoz, a
természetes szálak sikeres alkalmazásához is
számos problémát kell még megoldani.

8. Következtetések

A mûanyagok jelentõs szerepet játszanak a
világ és hazánk gazdasági életében, gyakorla-
tilag az élet minden területén alkalmazzák
õket. Új polimerek szintézise helyett társí-
tással állítanak elõ kívánt tulajdonságú új mû-
anyagokat; ezek gyártása gyorsabban nö-
vekszik, mint a tömegmûanyagoké vagy a
hagyományos szerkezeti anyagoké. A társí-
tott mûanyagok az esetek többségében
többkomponensû többfázisú anyagok. A
szerkezet mellett a tulajdonságokat befolyá-
solják a komponensek jellemzõi, az összeté-
tel és a határfelületi kölcsönhatások. A tár-
sított mûanyagok mindhárom csoportjában
intenzív kutatás és fejlesztés folyik, melynek
eredményeképpen egyszerû anyagokból
magas mûszaki értékû termékek állíthatók
elõ. A hagyományos társító anyagok mellett
érdekes új töltõ és erõsítõ anyagok jelennek
meg. Bár a nanokompozitok és a természetes
szálakkal erõsített mûanyagok fejlesztése
még nem hozta meg a kívánt eredménye-
ket, az áttörés a közeljövõben várható.
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6. ábra •Összecsapási vonalat tartalmazó
PP/montmorillonit kompozitok szilárdsága;
a felületkezelés hatása. (o) kezeletlen MMT,
(¡) felületkezelt MMT (nanokompozit)
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Bevezetés

A legújabb demográfiai elõrejelzések szerint
2030-ban a Földön mintegy 8 milliárd em-
ber fog élni. Tételezzük fel, hogy ekkorra a
Föld valamennyi lakosának életszínvonala
megközelíti a fejlett ipari országok lakosai-
nak mostani életszínvonalát. Milyen követ-
kezményekkel járna mindez? Egyfelõl bizo-
nyos kritikus nyersanyagok, például a réz, a
kobalt, a molibdén vagy a kõolaj és a földgáz
felhasználása annyira megnõne, hogy – a
jelenleg ismert készletek kimerülése miatt
– ezt az állapotot legfeljebb egy évtizedig
lehetne fenntartani. (Hacsak idõközben nem
fedezünk fel újabb nyersanyaglelõhelyeket,
vagy az említett nyersanyag- és energiaforrá-
sokat nem tudjuk másokkal helyettesíteni.)
Másrészrõl, az adott esetben évenként mint-
egy 320 milliárd tonna szilárd hulladék kelet-
kezne a Földön. Ennyi hulladékot egy Buda-
pesttel azonos alapterületû, több mint 100
méter mély hulladéktárolóban lehet elhe-
lyezni.

Ilyen és hasonló számítások, továbbá az
a tény, hogy az elmúlt másfél évszázad két-
ségkívül imponáló gazdasági fejlõdését a
természeti környezet állapotának folyama-
tos romlása kísérte, vezettek annak felisme-
réséhez: az ipari tevékenység korábbi lineáris
modellje (1. ábra)  hosszabb távon nem mû-
ködõképes. A szokásos gyakorlat szerint

ugyanis a természetbõl származó nyersanya-
gokat és energiát az ipari termelés során úgy
alakítjuk át a társadalom által igényelt termé-
kekké (értékekké), majd ezeket a terméke-
ket úgy használjuk fel, hogy közben folya-
matosan, nagy mennyiségben képzõdnek
a természeti környezetbe visszajuttatott, azt
terhelõ hulladékok.

1. ábra • Az ipari termelés lineáris
modellje

Egyre nyilvánvalóbb: a fenntartható fej-
lõdés, azaz annak érdekében, hogy a társada-
lom mai igényeit az utánunk következõ
nemzedékek életfeltételeinek ellehetetle-
nülése nélkül elégítsük ki, a lineáris modellt
egy, a természeti környezetbe jobban integ-
rálódó modellel, az ún. ipari ökorendszerrel
kell felváltani. Ez utóbbi modell ugyanis a
természeti környezetet és az ipari termelést
egyazon rendszer részeinek tekinti, az egész
rendszerben az anyag- és energiafelhasználás
optimalizálására és a hulladékképzõdés lehe-
tõ legteljesebb visszaszorítására, továbbá arra
törekszik, hogy az egyik részfolyamat kilépõ
árama, mint egy másik részfolyamat belépõ
árama, a rendszeren belül hasznosuljon.

IPARI ÖKOLÓGIA:
AZ IPAR ÉS A KÖRNYEZET

KAPCSOLATÁNAK ÚJRAGONDOLÁSA
Szépvölgyi János

az MTA doktora, igazgató, MTA Kémiai Kutatóközpont,
Anyag- és Környezetkémiai Kutatólaboratórium – szepvol@chemres.hu
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A következõkben az ipari ökorendszerek
megvalósítását elõsegítõ, az utóbbi idõben
látványosan fejlõdõ, interdiszciplináris
tudományterület, az ipari ökológia néhány
általános vonását szeretnénk felvázolni.

Az ipar és a természeti környezet
kapcsolatáról

A társadalom által igényelt javak elõállítása-
kor az ipar a geoszférából, a hidroszférából,
az atmoszférából, továbbá a növény- és állat-
világból származó anyagokat és energiát
használ fel, és oda anyagokat és energiát
juttat vissza, egy lényegét tekintve lineáris,
de az 1. ábrán látható, egyszerûsített sémá-
nál jóval bonyolultabb kapcsolatrendszer
keretében (2. ábra). Még néhány évtized-
del ezelõtt is ez a kapcsolatrendszer több-
nyire lokalizáltan mûködött: az ipari tevé-
kenység környezeti hatásai, akár a bemenõ,
akár a kimenõ oldalon, egy-egy földrajzilag
jól körülhatárolható térségben jelentkeztek.
A helyi környezeti hatásokat viszonylag
könnyen fel lehetett ismerni, okaikat egyér-
telmûen fel lehetett tárni. Így az adott hatá-
sokat kiváltó cégek és az illetékes hatóságok
a környezeti problémákat megfelelõ szinten
tudták kezelni, például közös erõfeszítéssel
csökkentették egyes toxikus szennyezõk
kibocsátását.

 Az utóbbi 30-40 évben az ipari termelés
volumene világszerte oly mértékben emel-
kedett, hogy a környezeti hatások a koráb-
binál jóval nagyobb területekre terjednek ki,
és már nemcsak az egyébként is veszélyes,
hanem a nem mérgezõ emissziók, például
az energiatermelésbõl (és a közlekedésbõl)
származó szén-dioxid is, mind nagyobb ve-
szélyt jelentenek a bennünket körülvevõ
természetre.

Ezzel párhuzamosan folyamatosan nõ az
ipari rendszerek viszonylagos súlya a termé-
szeti környezethez képest. Már az 1980-as
évek végén a világ ipara évente közel azonos
tömegû nitrogént és foszfort mozgatott meg,

mint amennyi – ugyanezen idõ alatt – a ter-
mészetben mozgott. Egyes fémek, így a kad-
mium, a cink, az arzén, a higany, a nikkel és
a vanádium ipari tömegáramai közel kétszer
nagyobbak voltak a természetes áramoknál.
Az ólom esetében még kirívóbb a helyzet:
1988-ban az ipar világszerte 3,4 millió tonna
ólmot mozgatott meg, ez több mint 18-szo-
rosa (!) volt a természetben áramló ólom
mennyiségének (Clarks 1989).

Jóllehet a természeti környezet mint
rendszer igen elmésen mûködik, és nagy
az alkalmazkodóképessége, nem kétséges,
hogy még a benne ritkán elõforduló kémiai
anyagokból is csak véges mennyiséget tud
befogadni, nem beszélve a nagy tömegben
megtalálhatókról. Sajnos, hajlamosak va-
gyunk errõl megfeledkezni. Azt sem mindig
tartjuk szem elõtt, hogy ipari technológiáink
– jelenlegi szerkezetükben – csak egészsé-
ges ökorendszer mellett mûködtethetõk
megfelelõen. Az egészséges természeti kör-
nyezet nemcsak tiszta levegõt és vizet, meg-
felelõ mennyiségû csapadékot és termékeny
talajt biztosít automatikusan az emberiség
számára, hanem olyan, eddig nem kellõ súly-
lyal értékelt feladatokat is ellát, mint az idõ-
járás szélsõségeinek tompítása vagy éppen
a természetes és ipari hulladékok lebontása.

 A mai ipari technológiák többsége nem
tekinthetõ környezetbarát jellegûnek. Az

2. ábra • Az ipar és a természeti
környezet kapcsolata
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ezzel kapcsolatos problémák érzékeltetésé-
re röviden tekintsük át két jól ismert techno-
lógiai rendszer mûködését. A választott két
példa a vas- és acélgyártás, illetve a mû-
anyagok elõállítása és felhasználása.

A vas- és acélgyártás mint technológiai
ciklus a vastartalmú ércek bányászatával in-
dul, ezt az ércek dúsítása követi. Az elõkészí-
tett ércbõl nagykohóban, koksz és mészkõ
adagolása mellett, nyersvasat gyártanak. A
nyersvasból viszonylag kevés adalékanyag
felhasználásával acélt állítanak elõ, amelyet
öntéssel, hengerléssel vagy kovácsolással
félkész termékekké, majd késztermékekké
alakítanak át.

Az elhasználódott vas- és acéltermékek
– ferromágneses sajátságaik miatt – könnyen
elválaszthatók más hulladékoktól. Begyûj-
tésük jól szervezett, újrahasznosításuk gaz-
daságilag is kifizetõdõ.

Az acélgyártás által igényelt hulladék tö-
mege elsõsorban az alkalmazott technoló-
giától függ. Az utóbbi idõben kezdenek
elterjedni azok a technológiai megoldások
(az ún. mini acélmûvek), amelyek kizárólag
ócskavasból és acélhulladékból kiindulva
gyártanak kereskedelmi acélt. 2000-ben a
világ acéltermelése mintegy 800 millió tonna
volt, ennek a mennyiségnek közel felét hul-
ladékból állították elõ (Sziklavári, 2002). A
vasciklus tehát a viszonylag egyszerû újra-
hasznosíthatóság ellenére sem zárt körfo-
lyamat. Az elhasznált fogyasztási cikkekbõl
származó vashulladék csak részben kerül
vissza a fémelõállításba és feldolgozásba.
Nagyobb része a természetben szétszóród-
va, hosszabb-rövidebb idõ alatt oxidálódik
(elrozsdásodik), ami egyrészt anyag- és
energiaveszteséget jelent, másrészt környe-
zetterhelést okoz.

A mûanyagok kémiai összetételüket
tekintve széles skálát átfogó anyagrendszert
alkotnak. Az összetétel sokféleségének (po-
lietilén, polipropilén, poli(vinil-klorid), poli-
sztirol, hogy csak a leggyakoribb mûanyago-

kat említsük) egyik fontos következménye
a tulajdonságok sokszínûsége. Nem véletlen,
hogy ezeket az anyagokat az élet minden
területén egyre szélesebb körben használjuk
fel. Ennek egyik folyománya pedig az, hogy
évrõl-évre nõ a mûanyaghulladék tömege.

A mûanyagok újrahasznosítását számos
tényezõ gátolja. A különféle mûanyaghulla-
dékok nehezen különböztethetõk meg és
választhatók el egymástól. Igen gyakran
még a „tiszta” mûanyaghulladékok sem
bonthatók le eredeti kémiai alkotóeleme-
ikre, ráadásul a lebontás során a környezetre
fokozottan veszélyes termékek (dioxinok,
klórozott szénhidrogének stb.) képzõdhet-
nek. A mûszaki és környezeti problémákon
kívül további kérdés, hogy az újrafeldolgo-
zás gazdaságosan megoldható-e?

Mindezen okok miatt a mûanyagok újra-
hasznosítása ma még alacsony szintû. A fo-
gyasztói szektorban nagy tömegben kép-
zõdõ, környezetvédelmi szempontból igen
kritikus PVC-hulladékból például az USA-ban
is csak alig 1 %-ot hasznosítanak. Valamivel
kedvezõbb a helyzet egy másik mûanyag-
ból, a polietilén-tereftalátból (PET) készült
üdítõitalos palackok esetében, amelyeknél
az újrahasznosítás aránya akár 25 %-ot is elér-
het. A PET-hulladékból, megfelelõ kezelést
követõen, autóalkatrészeket, elektronikai
eszközöket vagy társított anyagokban fel-
használható szálakat állítanak elõ.

A fentiek is megerõsítik, hogy ipari tech-
nológiáink döntõen nyitott rendszerként, a
természeti erõforrások (nyersanyagok és
energia) intenzív igénybevétele és a környe-
zet számottevõ terhelése mellett mûködnek.

Mit tanulhat az ipar a természettõl?

Természeti környezetünk – szemben az ipa-
ri technológiákkal – nem lineáris rendszer-
ként, hanem körfolyamatként funkcionál.
Mûködésének számos olyan sajátsága van,
amelyeket az ipari termelésben is érdemes
volna alkalmazni. Ezek közül néhány:
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• a természetben hulladék, mint olyan,
nem létezik; nem képzõdik ugyanis olyan
anyag a természetben, amelyet a rendszer
valamely más eleme célirányosan ne hasz-
nosítana (példa: az állatok által kilélegzett
szén-dioxidot a növények a fotoszintézis
alapanyagaként használják fel);

• az egyes élõlények létezéséhez szük-
séges táplálékot más élõlények elpusztulása
és lebomlása szolgáltatja (példa: a talajban
levõ baktériumok és gombák lebontják az
állati és növényi eredetû hulladékokat, ezál-
tal tápanyagot szolgáltatnak a növények-
nek);

• az anyag és az energia állandóan és
folyamatosan áramlik a természetben, és
„környezetbarát” módon alakul át egyik álla-
potból a másikba; a rendszer mûködéséhez
szükséges energiát a napsugárzás biztosítja,
és a természet hosszabb távra is megoldotta
a napenergia tárolását a fosszilis tüzelõanya-
gok képzõdése révén (példa: a nitrogén kör-
forgalma a légkörbõl a fehérjékbe és vissza
a légkörbe a bakteriális, növényi és állati
tápanyagláncon keresztül valósul meg);

• a természet dinamikusan, folyamatos
információáramlás mellett mûködik; a
rendszer szereplõinek identitását a folyama-
tokban betöltött szerepük határozza meg
(példa: az egyes egyedek ösztönös tevé-
kenységének kódját génjeik tartalmazzák);

• a természetben minden egyed önálló
identitásként, ugyanakkor más egyedekkel
összhangban létezik; a fajok együttmûkö-
dése és versengése egymással összekapcso-
lódik és egyensúlyban van (példa: a fajok
viselkedését interaktív módon befolyásolja
a táplálék hozzáférhetõsége, az idõjárási kö-
rülmények alakulása, az új fajok megjele-
nése).

Az ipari ökológia  célja, hogy a természeti
rendszerek mûködési elveit részletesen
megismerjük, és azokat célszerûen adap-
táljuk az ember által létrehozott, mesterséges
rendszerekre, adott esetben az ipari techno-

lógiákra. Így a biológiai rendszerekkel analóg
módon, azokkal összehangoltan mûködõ,
zárt ciklusú, mûszakilag és gazdaságilag ha-
tékony, a természeti környezet tûrõképessé-
gét figyelembe vevõ, ezáltal hosszabb távon
is fenntartható ipari termelést lehet meg-
valósítani.

Az ipari ökológia jellemzõi és eszköztára

Az ipari ökológia lényegében a folyamat- és
terméktervezés, valamint a fenntartható mû-
szaki fejlesztés egy újfajta megközelítése.
Mint minden új tudományterületet, ezt is
többféleképpen definiálják. Általánosan
elfogadott definíciója még nem alakult ki. A
különféle meghatározások többnyire azonos
elemeket tartalmaznak, de ezeknek az ele-
meknek eltérõ hangsúlyokat tulajdonítanak.
Az ipari ökológia fontosabb attribútumai,
amelyek egyúttal az adott tudományterület
alapvetõ feladataira és lehetõségeire is utal-
nak, a következõk:

• az ipari és környezeti rendszerek köl-
csönhatásainak rendszerszemléletû vizs-
gálata;

• az anyag- és energiaáramok, és ezek
átalakulásainak együttes figyelembevétele;

• a technológiai és környezeti problémák
multidiszciplináris megközelítése;

• a lineáris (nyitott) rendszerek átalakítá-
sa ciklikus (zárt) rendszerekké, úgy, hogy
az egyik technológiában képzõdõ hulladék
egy másik technológiában alapanyagként
hasznosuljon;

• törekvés az ipari folyamatok környezeti
hatásainak csökkentésére;

• az ipari rendszerek és a környezet mû-
ködésének összehangolása;

• az ipari és természeti rendszerek hier-
archiaszintjeinek meghatározása és azok
összehasonlítása a további vizsgálódások és
teendõk körvonalazása érdekében.

Az ipari és ökológiai rendszerek egy le-
hetséges hierarchiáját az 1. táblázat  mutatja
(Garner 1995). Nyilvánvaló, hogy a különbö-
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zõ hierarchiaszinteken más és más problé-
mák jelentkeznek, és azokra más és más
megoldások adhatók. Minél feljebb haladunk
a hierarchiában, annál bonyolultabbak a fel-
adatok és a megoldások is.

Illusztrációként tekintsünk egy vegyipar-
ból vett példát. A vegyipari termelés kör-
nyezeti hatásai nagymértékben csökkent-
hetõk a technológiákban képzõdõ veszélyes
hulladékok ártalmatlanításával. A legcélsze-
rûbb hulladékkezelési módszereket minden
esetben alapos kémiai, mûszaki, környezet-
védelmi és gazdasági megfontolások alapján
lehet és kell kiválasztani. Manapság már
egyre több módszer segíti a kiválasztást. Ezek
egyike az ún. korlátolt életciklus-elemzés
(Limited Life-Cycle Analysis – LLCA), amellyel
egyes környezetvédelmi intézkedések ha-
tásait mennyiségileg is becsülni lehet. A becs-
lésre alapozva azután ki lehet választani a
környezeti hatások csökkentésének leg-
megfelelõbb módszerét (Schaltegger 1994,
Vignes 2001).

A korlátozott életciklus elemzés során
minden lehetséges szennyezõre egy ún.
szennyezési tényezõt határoznak meg,
külön-külön mindazon környezeti elemre
(levegõre, vízre, talajra), ahol az adott kom-
ponens elõfordulhat. A szennyezõ kompo-
nensek várható környezeti hatásait a szeny-
nyezési tényezõkbõl származtatott dimen-
ziómentes számokkal, a környezeti  hatás-

hatásegységekkel (Environmental Impact
Units – EIU) fejezik ki. Utóbbiak összegez-
hetõk és valamennyi környezeti elemre
összehasonlíthatók. Ily módon minden
egyes környezetvédelmi megoldás egy EIU-
val jellemezhetõ, ami tükrözi az adott intéz-
kedés közvetlen (helyi) és közvetett (távoli)
környezeti hatásait.

Az LLCA módszer az egyes környezet-
védelmi intézkedések költségeit ugyan nem
veszi figyelembe, de az eddigi tapasztalatok
arra utalnak, hogy legtöbbször a legkisebb
környezeti hatással járó változatok a legol-
csóbbak.

Németországban egy vegyipari üzemet
a hatóságok arra köteleztek, hogy az általa
alkalmazott technológiában képzõdõ, kevés
rovarirtót tartalmazó szennyvizet, a nulla ki-
bocsátás érdekében, égetõmûbe kell szál-
lítania, és ott el kell égetnie (Vignes 2001).
Mielõtt erre sor került volna, LLCA módszerrel
a következõ három „kezelési” változatot ha-
sonlították össze: (1)  a szennyvizet közvet-
lenül a közeli folyóba engedik, minden ke-
zelés nélkül, (2)  a szennyvizet az elõírt mó-
don, égetõmûben elégetik, és (3)  biológiai,
majd aktív szenes kezelésnek vetik alá. Amint
a hatáselemzés eredményeit összefoglaló 2.
táblázatból  kitûnik, a legkisebb környezeti
terhelés (legkisebb összesített EIU érték) a
kombinált biológiai-aktív szenes kezeléskor
várható: ez csak mintegy 10 %-a a szennyvíz

Ipari rendszerek Ökológiai rendszerek

Emberi tevékenységbõl származó, globális Ökoszféra
anyag- és energiaáramlás Bioszféra

Gazdasági szektorok (vegyipar, gépipar stb.) Biogeográfiai régiók

Ipari szervezetek, cégek Biológiai közösségek

Termelési rendszerek Ökorendszerek

Technológiai folyamatok Élõ szervezetek

A termék életciklusának fázisai

1. táblázat  • Ipari és ökológiai hierarchiaszintek
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közvetlen kibocsátásakor várható környezeti
hatásnak. A jogszabályban elõírt égetéses
változat ugyanakkor közel kétszer akkora
környezeti terhelést okoz, mint a kezeletlen
szennyvíz kibocsátása. A számítások alapján
az illetékes környezetvédelmi hatóság, a jogi
elõírásokat felülbírálva, az égetés helyett a
kombinált biológiai-aktív szenes kezelést írta
elõ az üzem számára.

Az ipari ökológia eszköztára igen széles.
Ez részben az általa tanulmányozott rendsze-
rek jellegébõl, részben a kérdésekre adható
válaszok sokféleségébõl adódik. Az eszköz-
tár fontosabb elemei közül néhány:

• ipari ökorendszerek kialakítása: a
különbözõ iparágak közötti együttmûködés
elõsegítése, amikor is az egyik termelési fo-
lyamat hulladékát egy másik folyamatban
kiindulási anyagként hasznosítják;

• összhang teremtése az ipar környezeti
hatásai és a természeti környezet befoga-
dóképessége között: azon lehetõségek felde-
rítése, melyek révén az ipar biztonságosan
illeszkedik a természeti környezet adottsá-
gaihoz;

• az ipari termelés anyag- és energia-
felhasználásának csökkentése: az ipari
termékek minõségének javítása, az elhasz-

nálódott termékek megjavítása és újrahasz-
nosítása; integrált anyag- és energiahálóza-
tok megvalósítása;

• az ipari folyamatok hatékonyságának
növelése: az erõforrásokkal takarékosan bánó
termelési folyamatok bevezetése;

• megújuló energiaforrások felhaszná-
lása az ipari termelésben: olyan globális
energiarendszer kialakítása, amely az ipari
ökorendszerek integráns részeként mûkö-
dik;

• új gazdaságfejlesztési elvek bevezeté-
se, nemzeti és nemzetközi szinten egy-
aránt: a gazdasági és környezeti tényezõk
együttes figyelembevétele a politikai dön-
tések meghozatalánál, zöld adók bevezeté-
se, a környezetvédelmi törvénykezés kor-
szerû elveinek megfogalmazása és gyakor-
latának kialakítása.

Hogyan tovább?

Az ipari ökológia koncepciója elsõ közelítés-
ben talán túl idealisztikusnak, a mindennapi
gyakorlatban nehezen vagy egyáltalán nem
megvalósíthatónak tûnik. Ugyanakkor csak-
nem bizonyos, hogy a jövõben az ipar-kör-
nyezet kapcsolatrendszernek ez lesz a leg-
valószínûbb modellje.

kibocsátás a szennyvíz biológiai + aktív
kezelés nélkül elégetése szenes kezelés

Közvetlen emisszió
Peszticidek 15200 0 15
Teljes szerves szén 300 0 8
(TOC) 8 8 12
Kloridok

A kezelés emissziója
 Olajfogyasztás 0 23500 975
 Villamos energia 0 7280 430
 Szállítás 0 2470 50

Összesített EIU 15500 33250 1490

2. táblázat  • Rovarirtó szert tartalmazó szennyvíz kezelési módszereinek összevetése,
LLCA módszerrel számolt környezeti hatásegység (EIU) értékek alapján
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A jövõben várhatóan nemcsak egyféle
ipari ökorendszer fog létezni, hanem több, a
lehetséges megoldások széles spektrumát
átfogó rendszer mûködik egymás mellett. A
megoldások az egyszerû zárt ipari technoló-
giától (például az alumíniumból készített
üdítõitalos dobozok újrahasznosítása), a kü-
lönféle bonyolult ipari ökorendszereken át
a hibrid, bio-ipari ökorendszerekig terjednek.

Az ipari ökológia szemléletmódjának elter-
jedéséhez természetesen még kedvezõ eset-
ben is évtizedekre van szükség (Tibbs, 1993).
A folyamat eredményeként a jelenlegi nyitott
termelési rendszerektõl eljutunk a teljeskörû
öko-ipari infrastruktúrához (3. ábra). A régi,
lineáris anyagáramláson alapuló ipari rend-
szerek el fognak tûnni, és a technológiák új
generációja válik uralkodóvá. Nem szük-
ségszerû, hogy ez a generáció teljesen újszerû
mûszaki elveken alapuljon, de kapcsolódnia
kell az ipari ökorendszer többi eleméhez.

Zárásképpen

Terjedelmi korlátok miatt ez az írás csak az
ipari ökológia néhány általános sajátságának
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3. ábra  • Az ipari ökorendszerek
fejlõdésének várható útja

bemutatására vállalkozhatott. Célszerûnek
tûnik ugyanakkor, hogy egy késõbbi tanul-
mányban külön áttekintsük az ipari ökológia
hazai helyzetét és lehetõségeit, különös te-
kintettel az EU-csatlakozás kapcsán a közel-
jövõben, illetve hosszabb távon jelentkezõ
ipari környezetvédelmi feladatokra.

Kulcsszavak: ipar, természeti környezet,
környezeti hatások, ipari ökológia
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A nagyszámú kémiai felfedezés, valamint az
ezekbõl származó új technológiák és termé-
kek világszerte történt sikeres bevezetésé-
nek következtében a vegyipar meghatározó
szerepe a társadalom legkülönbözõbb igé-
nyeinek kielégítésében az elmúlt évtizedek-
ben folyamatosan növekedett. Ennek elle-
nére az európai és amerikai polgárok leg-
alább kétharmada negatívan értékelte a
vegyipart az ezredfordulón (Clark, 1999). A
negatív megítéléshez vezetõ események
közös vonása az, hogy ehhez elég volt né-
hány szintetikus termékrõl kimutatni, hogy
a környezetre és/vagy az egészségre káros
hatású (Clark, Acquarrie, 2002). Az emberek
bizalmatlanokká váltak a vegyiparral szem-
ben, és általában azt hiszik, hogy a vegyi
anyagok „rosszak” és a természetes anyagok
„jobbak”, bár sokan azt sem tudják, hogy mi
is egy vegyi anyag. Az a vélemény, hogy a
„természetes” jobb, mint a „kémiai”, megala-
pozatlan. A természetben bõven található
olyan vegyület, amely káros biológiai hatással
rendelkezik. Noha ez igaz, ennek ismételt
hangoztatásával nem lehet a romló megíté-
lést megváltoztatni.

A vegyészek és vegyészmérnökök közül
még mindig nem csekély azoknak a száma,
akik nem akarják vagy nem tudják elfogadni
a közvélemény egyértelmû üzenetét. Azzal,
hogy valaki úgy érvel, hogy „én tudom, hogy
hogyan kell veszélyes anyagokkal dolgozni”,
még nem küszöbölte ki a potenciális balese-
teket, csak elodázta azokat, mivel nincs 100
százalékos balesetmentesség! A veszélyes
anyagokkal kapcsolatos baleseteket egyfé-

leképpen lehet biztosan elkerülni: a veszé-
lyes anyagok helyett veszélytelen anyagokat
kell alkalmazni!  Nem elég a környezeti prob-
lémák eredetét megérteni és azokat utólag,
rohamlépésben megoldani, hanem töreked-
ni kell olyan új vegyipari folyamatok és ter-
mékek kifejlesztésére, amelyek mai tudá-
sunk szerint nem lesznek az egészségre és a
környezetre károsak. A zöld „szemüveg” fel-
tétele ahhoz vezet, hogy számos rutinszerû-
en használt vegyület, módszer és technoló-
giai megoldás azonnal láthatatlanná válik, és
a célok elérése gyakran számottevõen nehe-
zebbé válik. A zöld kémia erre a kihívásra
próbál válaszolni úgy, hogy útmutatót ad a
környezeti szempontból jobb megoldások
kialakításához.

Az 1990-ben elfogadott amerikai szeny-
nyezésmegelõzési törvény (Pollution Pre-
vention Act, 1990) a hagyományos „paran-
csolj és szabályozz” irányítási módszer he-
lyett a környezeti szennyezõk forrásának
csökkentésére helyezte a hangsúlyt. A meg-
elõzési stratégia alapja az az egyszerû felis-
merés, mely szerint ha egy szennyezõ
anyag nem keletkezik, akkor az nem okoz-
hat környezeti problémát. Az elsõ zöld ké-
miai programot „Alternatív szintetikus utak”
címmel 1991-ben írta ki az Amerikai Környe-
zeti Minisztérium (EPA), amelyet egy évvel
késõbb követett az Amerikai Tudományos
Alap (NSF) hasonló célú „Környezetbarát
szintézisek és eljárások” nevû programjának
meghirdetése. 1993-ban az Amerikai Kör-
nyezeti Minisztérium hivatalos programjává
vált a zöld kémia (U.S. Green Chemistry Pro-
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gram). Az Európai Közösségben elõször az
1993-ban Velencében 30 egyetem közremû-
ködésével megalakult konzorcium indított
zöld kémiai programot, amelybõl fontos ki-
emelni az évente megrendezésre kerülõ ve-
lencei zöld kémiai nyári iskolát. Nem sokkal
késõbb az Egyesült Királyságban a „Green
Chemistry Network”, majd Japánban a
„Green and Sustainable Chemistry Network”
kezdte meg mûködését. 2002-ben indult el
az európai COST program zöld kémiai ak-
ciója (COST Action D29 on Sustainable/
Green Chemistry and Chemical Technology).

 A zöld kémia céljait összefoglaló 12
alapelvet Anastas és Warner foglalták össze
Zöld kémia: elmélet és gyakorlat  címû köny-
vükben (Anastas, Warner, 1998). Ezek:

1. Jobb megelõzni a hulladék keletke-
zését, mint keletkezése után kezelni.

2. Szintézisek tervezésénél törekedni kell
a kiindulási anyagok maximális felhasználá-
sára (nagyobb atomhatékonyságra).

3. Lehetõség szerint már a szintézisek
tervezésénél olyan reakciókat célszerû vá-
lasztani, melyekben az alkalmazott és a ke-
letkezõ anyagok nem mérgezõ hatásúak és
a természetes környezetre nem ártalmasak.

4. A kémiai termékek tervezésénél töre-
kedni kell arra, hogy a termékekkel szem-
beni elvárások teljesítése mellett mérgezõ
hatásuk minél kisebb mértékû legyen.

5. A segédanyagok használatát minima-
lizálni kell, s amennyiben szükséges, ezek
„zöldek” legyenek.

6. Az energiafelhasználás csökkentésére
kell törekedni.

7. Megújuló nyersanyagokból válasszunk
vegyipari alapanyagokat.

8. A felesleges származékkészítést kerül-
ni kell.

9. Reagensek helyett szelektív katalizá-
torok alkalmazását kell elõtérbe helyezni.

10. A kémiai termékeket úgy kell meg-
tervezni, hogy használatuk végeztével ne
maradjanak a környezetben, és bomlásuk

környezetre ártalmatlan termékek képzõ-
déséhez vezessen.

11. Új és érzékeny analitikai módszere-
ket kell használni a vegyipari folyamatok in
situ ellenõrzésére, hogy a veszélyes anyagok
keletkezését idejében észleljük.

12. A vegyipari folyamatokban olyan
anyagokat kell használni, amelyek csökken-
tik a vegyipari balesetek valószínûségét.

Anastas és Warner  a zöld kémiát mint a
kémiai termékek tervezését, termelését és
felhasználását irányító 12 elv egységes alkal-
mazását definiálta, melyek eredményeként
csökken vagy megszûnik a környezetre ve-
szélyes anyagok elõállítása és felhasználása.
Noha a 12 alapelv közül számos triviálisnak
tûnik, a 12 alapelv együttes alkalmazása egy
adott probléma megoldására gyakran meg-
kívánja, hogy az alapoktól induljon egy új
termék vagy folyamat tervezése. Ennek kö-
vetkeztében a zöld kémia az alapkutatások
fontosságára irányítja a figyelmet. Fontos
megjegyezni, hogy a zöld kémiának az el-
múlt tíz évben világszerte tapasztalható ro-
hamos terjedése annak a felismerésnek is
köszönhetõ, mely szerint a környezetbarát
és egészségre ártalmatlan termékek és tech-
nológiák hosszú távon a leggazdaságosab-
bak. Mivel a zöld kémia 12 alapelvérõl és
alkalmazásáról már megjelent egy magyar
nyelvû összefoglaló (Barta, Csékei, Csihony,
Mehdi, Horváth, Pusztai, Vlád, 2000), itt csak
két példa illusztrálja a zöld kémia lényegét.

Szinte minden reakcióban használunk
olyan segédanyagokat, amelyek elõsegíthe-
tik a kémiai reakció lejátszódását vagy a ter-
mékek elválasztását, de nem lesznek részei
a termékeknek. Ez különösen igaz az oldó-
szerekre, amelyeknek lehetnek emberre és
környezetre ártalmas tulajdonságaik. Gyak-
ran használt oldószerek a klórozott szénhid-
rogének (diklór-metán, kloroform, tetraklór-
etilén, szén-tetraklorid), amelyek általában
rákkeltõ hatásúak. Az aromás szénvegyüle-
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tek, mint például a benzol, más mechaniz-
mus szerint fejtik ki rákkeltõ hatásukat, de a
végeredmény ugyanaz. Egy másik gyakori
probléma, hogy egy új, látszólag egészségre
és környezetre nem káros segédanyag eset-
leges negatív tulajdonsága lehet, hogy csak
évek, évtizedek múlva jelentkezik. Így tör-
tént ez a tisztítószerként, hûtõfolyadékként
és aeroszolok hajtógázaként nagy mennyi-
ségben használt freonok esetében is, ame-
lyek toxicitása általában kicsi, nem gyúléko-
nyak és nem robbanékonyak. Jóval a széles-
körû elterjedés után derült ki viszont, hogy
mekkora pusztítást végeztek az ózonpajzs-
ban. Azóta a freonokat betiltották, és hatalmas
költségek árán sikerült kifejleszteni egy ha-
sonló tulajdonságú, de az ózonpajzsra nem
káros anyagot. Az oldószerekkel kapcsolatos
egy másik probléma: a reakció végén el kell
választani a terméktõl. Ez történhet desztillá-
cióval vagy kristályosítással, melyek energia-
igényes mûveletek. Amennyiben az elvá-
lasztás után az oldószer szennyezett marad,
vagy meg kell semmisíteni, vagy ha túl drága,
tovább kell tisztítani, hogy újrafelhasználható
legyen. Ezért a legjobb megoldás, ha nem
használunk oldószert, vagy ha használata el-
kerülhetetlen, olyan oldószert alkalmazunk,
amely könnyen elválasztható a terméktõl
(DeSimone, 2002). Ezek lehetnek szuperkri-
tikus oldószerek (Jessop, Leitner, 1999), víz
(Cornils, Herrmann, 1998), fluoros oldószerek
(Horváth, Rábai, 1994; Horváth, 1998) és io-
nos folyadékok (Welton, 1999). Az ionos fo-
lyadékok olyan ionpárokból álló vegyületek,
melyek szobahõmérsékleten lehetõleg folyé-
konyak. Alacsony tenziójuk és magas forrás-
pontjuk lehetõvé teszi az alacsony forráspon-
tú, velük elegyedõ kiindulási anyagok és ter-
mékek desztillációval történõ elválasztását.

A zöld kémiai megoldásokkal kapcsola-
tos nehézségekre jó példa a polikarbonátok
elõállítására kifejlesztett „zöld” eljárás. A ha-
gyományos eljárásban a foszgén és biszfenol-
A nátrium-hidroxid, víz és diklórmetán jelen-

létében vezetett reakciójában képzõdik a
polikarbonát. A foszgén mérgezõ anyag, a
benzol és a diklórmetán rákkeltõ. A folya-
matban nagy mennyiségû vizet és klórozott
oldószert kell a terméktõl elválasztani, és
mind a szennyvízben, mind a termékben ta-
lálható klórtartalmú szennyezés. A „zöld”
eljárásban a foszgént és a nátrium-hidroxidot
difenilkarbonát helyettesíti, és így úgy tûn-
het, hogy a termék nem tartalmaz klórtartal-
mú szennyezést. Az eljárásban fenol képzõ-
dik, amelyet át kell alakítani difenilkarbonát-
tá. Mivel a fenol oxidatív karbonilezésére al-
kalmazható katalizátorok nem gazdaságosak,
a difenilkarbonátot a fenol és dimetilkarbonát
reakciójával állítják elõ. Így zöld kémiai szem-
pontból meg kell vizsgálni a dimetilkarbo-
nátot termelõ eljárást is, amely a metanol kö-
zepes nyomású katalitikus oxidatív karboni-
lezésén alapul (Romano, Tesei, Mauri, Re-
bora, 1980). Az iparilag alkalmazott katali-
zátor réz-klorid számos probléma okozója.
A reakcióban melléktermékként keletkezõ
víz és a katalizátor regenerálására használt
sósav annyira korrozív, hogy a reaktorokat,
szelepeket, csöveket vagy korrózióálló
anyagból kell készíteni, vagy a felületüket
üveggel kell bevonni. Az utóbbi megoldás
került gyakorlati alkalmazásra, amelynek
nagy hátránya, hogy az üveg repedése ese-
tén a vizes sósav az üvegen kívül található
nem saválló felületeken korróziót és elõbb
vagy utóbb balesetet okoz. A másik környe-
zeti probléma az, hogy klórtartalmú szennye-
zés kerül a dimetilkarbonátba, amely szeny-
nyezi a difenilkarbonátot és így a végtermék
polikarbonátot. A difenilkarbonátot alkalma-
zó polikarbonát eljárást tehát csak akkor ne-
vezhetjük környezetbarátnak vagy zöldnek,
ha sikerül gazdaságos, klórmentes katalizátort
kidolgozni a dimetilkarbonát elõállítására. A
legfontosabb tanulság ebbõl a példából az,
hogy környezeti szempontból a „bölcsõtõl a
temetõig” kell a kapcsolt folyamatokat ele-
mezni, és csak akkor hívható egy termék
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zöldnek, ha sikerül az elõállítására alkalma-
zott kapcsolódó folyamatok mindegyikét
környezetbaráttá tenni.

Az emberiség legfontosabb célja az, hogy
a civilizáció folyamatos fejlõdése mellett az
emberek egyéni és kollektív tevékenysége
folytatható legyen a végtelen jövõben, leg-
alább azonos, de ha lehet, jobb életkörülmé-
nyek között. A tudósok és a mérnökök kulcs-
szerepet töltenek be a fenntartható civilizáció
kialakításában, lévén felfedezéseik eredmé-
nyei gyakran csak évtizedekkel késõbb ke-
rülnek alkalmazásra és hatnak elõnyösen
vagy hátrányosan a civilizáció fejlõdésére.
Ebbõl következõen a társadalom számára
fontos problémák megoldásakor nem min-
dig használható az adott tudományág teljes
tudáskészlete, hanem már a kutatómunka
tervezésekor ki kell kerülni a jövõ generá-
cióra biztosan vagy várhatóan negatívan ható
módszereket és megoldásokat. A fenntart-
ható civilizáció fontosabb technológiai kihí-
vásai közül fontos szerepet játszik a kör-
nyezetszennyezés lokális és globális csökken-
tése és a kimerülõ szénalapú alapanyagok
(kõolaj, földgáz, kõszén) kiváltása az energia-
termelésben és a vegyiparban. A zöld kémia
ezen célok eléréséhez ad irányelveket, és se-
gít a hosszútávon alkalmazható (azaz fenntart-
ható) molekulák és eljárások tervezésében.
A zöld kémia néhány, napjainkban fontos
kihívása (Anastas, Kirchoff, 2002):

• A víz hatékony bontása látható fénnyel.

• Olyan oldószerrendszerek tervezése,
amelyek a hõ- és az anyagátadás mellett
katalizátorként is mûködnek, és lehetõvé
teszik a termékek könnyû elválasztását.

• Molekuláris építõkocka-rendszer ter-
vezése atomhatékony és környezetbarát
szintézisekhez.

• Olyan adalékmentes mûanyagok ki-
fejlesztése, amelyek használat utáni termé-
szetes bomlása környezetre ártalmatlan
anyagok képzõdéséhez vezet.

• Újrafelhasználható anyagok tervezése.
• Nem éghetõ és nem anyagintezív

energiaforrások alkalmazása.
• Szén-dioxid alapú kémiai termékek

kifejlesztése.
• Olyan új felületek és anyagok kifejlesz-

tése, amelyek sokáig használhatók, és nem
kívánnak felületi védõanyagokat és/vagy
felületi tisztítást.

Hogy a fenntartható civilizáció és ezen
belül a fenntartható kémia kihívásaira mole-
kuláris szinten válaszolhassunk, a zöld kémia
fejlõdését tudatosan gyorsítani kell a követ-
kezõ években. A zöld kémia akkor lesz
sikeres, ha a zöld  jelzõt elhagyhatjuk, és az
emberek bizalommal várják a kémikusok és
vegyészmérnökök által kifejlesztett termé-
kek és eljárások bevezetését.

Kulcsszavak: zöld kémia, veszélyes anya-
gok, kémiai technológia, fenntartható civi-
lizáció,  oldószerek, freonok, katalizátorok
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Kövesdi – Dancsó – Blaskó • Számítógéppel támogatott gyógyszertervezés …

A számítógéppel támogatott gyógyszer-
tervezés (Computer Aided Drug Design –,
CADD) 40 év látványos sikerei után is még
csak lehetõségeinek töredékét aknázta ki.
A kvantitatív szerkezet-hatás összefüggé-
seken alapuló, racionális gyógyszertervezést
már a számítógépek megjelenése elõtt is
alkalmazták, de csak a megfelelõ teljesítmé-
nyû eszközök megjelenésével tudott a
CADD elterjedni a gyógyszeriparban. A mód-
szert igazoló elsõ jelentõs pénzügyi sikert a
TAGAMET® márkanéven forgalmazott gyo-
morfekély-gyógyszer, a H-2 receptor anta-
gonista cimetidin hozta. Ennek a receptre
felírt gyógyszerek forgalmában néhány évig
világelsõ gyógyszermolekulának a megtalá-
lásához elsõsorban számítógépes eljárásokat
használtak. Ezzel a CADD módszer „Proof of
Concept”-je a gyógyszeriparban bizonyítást
nyert. A TAGAMET® után került piacra az
enzim aktív helyének ismeretére alapozott,
számítógépes tervezéssel kifejlesztett vér-
nyomáscsökkentõ hatású ACE inhibitor cap-
topril, amely hosszú ideig az elsõ tíz hely
valamelyikét foglalta el az 1980-as és 1990-
es évek eladási listáin. Ezen évek pénzügyi
sikert hozó, számítógéppel tervezett gyógy-
szerei között említésre méltó a NOROXIN®

antibiotikum vagy pedig a magas vérnyomás
kezelésére szolgáló TEVETEN®. A 2001-es
év gyógyszereladási 200-as toplistáján sze-
replõ, alapjaiban számítógéppel tervezett
gyógyszermolekulák adatait az 1. táblázat-
ban foglaltuk össze.

Új eszközök; statisztika, dokkolás-elemzés

A számítógépes gyógyszertervezési mód-
szerek száma már közelít a tízezres számhoz,
összefoglaló ismertetésük is köteteket tölt
meg (Kubinyi, 1993, 1998, 1999). Ezek rész-
letes tárgyalására jelen cikk keretei között
nyilván nem vállalkozhatunk, csupán nagy
vonalakban kísérlünk meg áttekintést adni a
módszerek teljesítõképességérõl.

Elöljáróban érdemes megjegyezni, hogy
manapság a kémiai tudásunk egy része is
számítógépes formában jelenik meg. Gon-
doljunk például a molekulák ábrázolására
vagy térszerkezetük gyors meghatározására
és szemléltetésére. A számítógépes moleku-
latervezés kicsit hasonló hatással van a ké-
miára, mint az ûrtechnika az ipari technikára.
A CADD-ban bevált eszközök és modellezé-
si módszerek lassan, de biztosan megjelen-
nek a kémia oktatásában és a szintetikus
laboratóriumokban elhelyezett számítógé-

SZÁMÍTÓGÉPPEL TÁMOGATOTT
GYÓGYSZERTERVEZÉS

EREDMÉNYEK, REMÉNYEK, PERSPEKTÍVÁK
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tudományos fõmunkatárs, tudományos fõmunkatárs,
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peken is, mint ahogy az ûrtechnika számos
hajdanvolt újdonsága ma már a háztartások-
ban is megtalálható. Az is figyelemre méltó,
hogy keresve sem találhatnánk nagyobb
mértékben interdiszciplináris területet, mint
a számítógépes gyógyszertervezés. Az adott
feladatra vonatkozó speciális ismereteken
felül általában szükség van a kémia, a mole-
kuláris biológia, a matematika és a statisztika,
valamint nem utolsósorban a számítástech-
nika tudományának használatára is a tervezési
feladat megoldásánál.

A víz/oktanol megoszlási hányadosból
Hansch által származtatott p paraméter be-
vezetése kvantitatív szerkezet-hatás össze-
függések (Quantitative Structure Activity
Relationship – QSAR) megállapítását tette
lehetõvé a biológiában. A molekula részeibõl
additív módon származtatható p paramétert
a moláris refrakcióval, valamint az ugyancsak
additív elektronos és sztérikus paraméterek-
kel kombinálva számos in vitro biológiai
aktivitás kvantitatív modelljét lehetett felállí-
tani. Bár ezek a klasszikus QSAR modellek
kísérleti alapokon meghatározott paraméte-
reket használtak, és elsõsorban az adott ké-
miai-biológiai folyamat leírására, analizálására
és nem pedig predikcióra szolgáltak, elindí-
tották a tervezésre is használható szerkezet-
hatás összefüggések kidolgozását. Randiè,
Kier és Hall munkásságát követõen pedig
megjelentek a molekulaszerkezetbõl mérés
nélkül számolható paraméterek, amelyek

alkalmasnak bizonyultak a számítógépes
statisztikai elemzés és tervezés céljaira. A
CADD statisztikai módszerei nem a fizikai
vagy biokémiai alapelvekbõl próbálják értel-
mezni a gyógyszer és az élõ szervezet köl-
csönhatását, ehelyett a gyógyszermolekulá-
hoz a kémiai szerkezetbõl kalkulált számszerû
adatokat rendelnek. Ezek a deszkriptorok,
melyekhez hozzáveszik a mért biológiai ada-
tokat, és különféle matematikai eljárásokkal
verifikálható statisztikai összefüggéseket állí-
tanak fel a deszkriptorok és a biológiai adatok
között. A módszer fõ nehézsége az, hogy a
mért biológiai adatok általában csak közelítõ
értékûek, vagy a biológiai effektus természe-
tébõl eredõen, nagy szóródást mutatnak. Az
adatok hibájánál vagy a természetes szóró-
dásánál pontosabban becslõ modellt termé-
szetesen nem lehet felállítani. Ha viszont a
modell becsléseinek pontossága megközelíti
a kiindulási adatok szórását, akkor megvaló-
sítható nagyszámú tervezett molekula sta-
tisztikailag helytálló számítógépes szûrése.
A véletlenszerûen vizsgált molekulák eseté-
hez képest még egy viszonylagos statisztikai
elõrejelzés is megtöbbszörözheti az aktív
vagy kívánt tulajdonságú molekulák arányát
a biológiai tesztelés során, ha a tesztelésre
elsõsorban a statisztika által aktívnak, jónak
javasolt molekulákat használjuk fel. A statisz-
tikai alapokon nyugvó QSAR módszereknek
a többi CADD módszertõl eltérõen reális esé-
lyük van arra, hogy az elkövetkezõ 5-10 év-

Éves forgalom
Helyezés a 200-as

Márkanév 2001-ben Terápiás terület
árbevételi toplistán

Irodalom
millió $-ban

COZAAR® 1 905 Magas vérnyomás  19. Duncia, 1992
VIRACEPT® 632 AIDS  86. Kaldor, 1997
ARICEPT® 585 Alzheimer-kór 101. Kawakai, 1996
TRUSOPT® 425 Glaukóma 140. Greer, 1994
CRIXIVAN® 410 AIDS 146. Dorsay, 1994
ZOMIG® 277 Migrén 192. Glen, 1995

1. táblázat • Számítógéppel tervezett gyógyszerek adatai (2001)
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ben is lépést tartsanak a gyógyszeripari kuta-
tási adatok számának robbanásszerû növeke-
désével.

A gyógyszermolekuláknak a fehérjemo-
lekulákhoz való specifikus kötõdését leíró
kulcs-zár elméletbõl kiindulva több megkö-
zelítés is született a hasonló hatású vegyüle-
tek térszerkezetének statisztikai elemzésre,
amelynek célja az ismeretlen receptor vagy
aktív hely térbeli modelljének a felállítása
volt. A nehézség itt abban rejlik, hogy több
különbözõ receptor, illetve egy receptoron
több különbözõ kötõhely, illetve egy kötõ-
helyen többféle illeszkedés is eredményez-
het hasonló hatást. Ráadásul a vizsgált mole-
kulák konformációs változatossága is igen
nagy lehet, és ez a változatosság hatványo-
zottan jelentkezik a molekula-átfedések szá-
mítógépes elemzésénél. Mindezek nagyon
lelassítják a becslésre, illeszkedésre is hasz-
nálható 3-dimenziós (3D) receptor modellek
elkészítését.

A molekulák axiómákra alapozott model-
lezésére jól kidolgozott elméletek állnak ren-
delkezésre, ilyen például a kvantumkémia
vagy pedig a fenomenológiai elvekre épülõ
molekulamechanika. A kvantumkémia alap-
ját képezõ Schrödinger-egyenletet csak kö-
zelítõleg tudjuk megoldani a héliumatomnál
bonyolultabb rendszerekre, de a kb. egyez-
relékes elvi pontosság numerikus eljárások-
kal megközelíthetõ. A számítási igény azon-
ban rohamosan növekszik az atomok számá-
val, illetve az elérni kívánt pontossággal. A
magyar gyógyszeripar számára jelenleg hoz-
záférhetõ számítógépes kapacitással jól mo-
dellezhetõ például egyetlen, a végtelen üres
térben izolált gyógyszermolekula, de attól
még messze vagyunk, hogy megbízhatóan
leírjunk egy fehérjét, amint az élõ sejtben
komplexet képez ezzel a molekulával.

A molekulamodellek megjelenítését
végzi a molekulagrafika, ami igen alaposan
kidolgozott terület, mivel a CADD-szoftve-
reknek ez a leginkább látványos része,

mondhatni, ez adja el a programot. A mole-
kulagrafikai programok új generációjával ál-
talában lehetséges a fehérjemolekulák és a
ligandum molekulák kölcsönhatásának a
felhasználó által irányított interaktív vizsgá-
lata. A molekulák kölcsönhatását a progra-
mok általában molekulamechanikával szá-
molják, és gyakran lehetõség van a ligandum
molekula számítógéppel irányított automati-
kus dokkolására, a molekula receptorhoz
való kötõdésének szimulálására is a kötõhe-
lyen. Minden molekulakölcsönhatásokat
számoló módszer eredményei csak annyira
megbízhatóak, mint a kölcsönhatás mate-
matikai közelítésének pontossága. A dok-
kolás gyakran a merev peptidszerkezethez
közeledõ, jobb esetben flexibilis molekula
rendkívül elnagyolt közelítéssel számolt
mozgásán, kölcsönhatásán alapszik. Éppen
ezért a legtöbb dokkoló program eredmé-
nyeinek hibája nem kisebb, mint a megala-
pozott statisztikai módszerek becsléseié. A
dokkolási módszer csúcsteljesítménye az,
amikor az aktív hely környezetének atomjait
mind figyelembe vevõ, a kölcsönhatást vi-
szonylag pontos kvantumkémiai eljárással
számoló molekuladinamikai számítást vé-
geznek. A rendkívül idõigényes eljárás során
meghatározzák a ligandum molekula pilla-
natnyi helyzetének, mozgásának térbeli el-
oszlását az aktív hely környezetében. A mód-
szer figyelembe veszi az atomok hõmozgását
is, és a kapott térbeli eloszlásfüggvénybõl az
aktív hely - ligandum kölcsönhatás alapvetõ
termodinamikai paraméterei kiszámolhatók.
Az ilyen számítások szuperszámítógépeken
vagy manapság UNIX clustereken is több
hónapig tartanak, és még ezeknek a hatalmas
számítógéprendszereknek a kapacitása is
messze van attól, hogy a teljes peptidszerke-
zet dinamikáját is figyelembe lehessen ven-
ni. A kvantumkémiával kombinált molekula-
dinamikai számításokból kapott termodina-
mikai paraméterek azonban tartalmazzák az
aktív hely – ligandum kölcsönhatás igen fon-
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tos, gyakran meghatározó entrópiajárulékát
is. Ez a többi dokkoló vagy 3D receptor mo-
dellezõ CADD eljárásról nem mondható el.

A racionális gyógyszertervezés jelenleg
használt legfejlettebb módszere a követke-
zõ. Elõször kikristályosítják a megcélzott
fehérjét, majd röntgenspektroszkópiával
meghatározzák a térszerkezetét. Ezután ki-
kristályosítják egy már ismert gyógyszermo-
lekulával alkotott komplexét is, ennek is
meghatározzák a térszerkezetét, ebbõl meg-
tudják a fehérje kötõhelyének helyzetét.
Végül következhet a számítógépes tervezés:
különféle molekulákat próbálnak illeszteni,
dokkolni a kötõhelyhez. A dokkolást sokszor,
a már említett módon, molekulamechaniká-
ra alapozott automatikus módszerek is segí-
tik. Itt is vannak azonban gondok. Nem min-
den fehérjét tudunk kikristályosítani a termé-
szetes állapotában, a receptormolekulák
nagy része, például a G-protein csatolt recep-
torok ugyanis a sejthártyában úsznak. Ráadá-
sul egy fehérjének általában több, jellem-
zõen négy-öt különbözõ kötõhelye is van,
amelyekhez egészen más típusú molekulák
kapcsolódhatnak. A röntgenkrisztallográ-
fiával meghatározott szerkezet az egyensúlyi
hõmozgástól eltekintve sztatikus, a termé-
szetes élõ környezetében a sejtben viszont
a fehérje dinamikusan mozog. A ligandum
közeledésekor az aktív kötõhely nagymér-
tékben átalakulhat, és erre egyre több és több
példát találunk. Mégis ez az utóbbi mód-
szer számos aktív HIV-proteáz inhibitor
számítógépes tervezését tette lehetõvé
az utóbbi években. Ezen ígéretes gyógy-
szerjelöltek közül 18 már a klinikai vizsgá-
latok fázisában van, és néhány éven belül
a piacra kerülhet.

Nem csak a számítógép kicsi

Az 1. táblázatban  a helyezési sorszámokat
újra áttekintve látható, hogy ezek a már piac-
ra került, számítógéppel tervezett gyógysze-
rek valójában nem értek el kimagasló piaci

eredményt. Árbevételük az összes gyógy-
szerforgalom alig 2 %-át teszi ki. Felmerül a
kérdés, hogy a többi, sikeres gyógyszert mi-
lyen úton találták meg. Megállapítható, hogy
gyakorlatilag véletlenül. A véletlen elsõsor-
ban persze a racionálisan gondolkodó gyógy-
szerkémikusokat segítette, de ebben a racio-
nális megközelítésben a számítógépes mo-
dellezésnek nem sok szerep jutott. A CADD
teljesítményének mérsékelt volta minden-
képpen elmarad az elsõsorban akadémiai kö-
rök által szított rendkívül optimista várakozá-
soktól, és az elmaradás alapvetõ okai nem
csupán a számítógépeink jelenleg talán még
csekély teljesítményében, hanem az elsõsor-
ban leíró, utólag magyarázó jellegû kémiai
és biológiai tudásunk nem kielégítõ mélysé-
gében rejlik.

A jármûipar, illetve a nukleáris ipar már
rendkívül precíz és megbízható matematikai
modellezési eljárásokkal rendelkezik. Ezek
a modellezések a számítógépek áramkörei-
ben létrejövõ virtuális térben és idõben lehe-
tõvé teszik komplett jármûvek, repülõ szer-
kezetek és hajtómûkonstrukciók ezerféle
változatának kipróbálását, vagy például nuk-
leáris fegyverek szerkezetének optimalizá-
lását, anélkül hogy drága és veszélyes kísér-
letek százait kellene elvégezni. Ezek a mate-
matikai modellek a fizika és a kémia alaptör-
vényein nyugszanak, és az atomi kölcsönha-
tásoktól kezdve a makroszkópikus jellemzõ-
kön át viszonylag hûen figyelembe veszik
az anyagok kémiai, fizikai tulajdonságait, a
szerkezetek mechanikai viselkedését, a gá-
zok és folyadékok áramlásának dinamikáját.
A számítógéppel támogatott gyógyszerter-
vezés még messze nem bír az elõbb említet-
tekhez hasonló pontos matematikai model-
lekkel, és nem sok jel mutat arra, hogy ilyen
eszközök az elkövetkezõ 5 évben megvaló-
sításra kerülnek. Ehhez pontosabb biológiai
ismeretek és alapvetõbb törvények felisme-
rései kellenek majd. A tudomány például
majdnem egy nagyságrendet tévedett csu-
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pán csak az emberi gének számának meg-
becslésénél. Ezek számát ugyanis 100 000
és 250 000 közé feltételezték, ugyanakkor
a humán genom program csupán kb. 35 000
gént talált. A közelítõ fizikai alapelveken
nyugvó ab initio kvantumkémiai módszer
vagy akár a molekulamechanikát használó
számítások pedig a jelenlegieknél ezerszer
vagy akár milliószor nagyobb teljesítményû
számítógépeket igényelnének, akár csak egy
kis sejtmembrán részletnek vagy egy recep-
torfehérje és ligandum molekula-komplex-
nek a gyógyszerkutatásban használhatóan
pontos dinamikai modellezéséhez.

Ha a hardver terén megvizsgáljuk a táv-
latokat, akkor például az USA kormányának
ASCI (Accelerate Strategic Computing Ini-
tiative) programja csak 2006-ra tervezi 100
Teraflopos számítógépek létrehozását. Ez a
számítási teljesítmény a jelenlegi csúcsrend-
szerek teljesítõképességének majd tízszere-
sét jelenti. Ez a jövõbeli fejlõdési ráta meg-
felel Moor, az utóbbi ötven évben fényesen
beigazolódott törvényének. A Moor-törvény
ekvivalens megfogalmazása szerint a számí-
tógépek teljesítménye 10 évente kb. a 100-
szorosára növekszik. Tehát ha bízunk a szá-
mítógépeink teljesítményének töretlen fej-
lõdésében, akkor is 10-20 évet kell várnunk
a biológiailag releváns makromolekulák vagy
molekularendszerek fizikai alapelveken
nyugvó reális modellezésének a megjelené-
sére. S ekkor valószínûleg még távol leszünk
a sejtjeink és szerveink prediktív erejû mate-
matikai modellezésétõl. Ehhez valószínûleg
új tudományoknak is meg kell jelenni, például
a statisztikus fizika analógiájára, nagyszámú
kölcsönható makromolekula térben elrende-
zett specifikus együttesének viselkedését
leíró „statisztikus molekuláris biológiának”.

Gazdasági kényszer

A gyógyszergyártó vállalatoknak alapvetõ
célja az, hogy növekvõ és az ipar átlagánál
nagyobb arányú osztalékot tudjanak fizetni

a részvényeseknek, illetve extraprofitot ter-
meljenek a tulajdonosoknak. Ez az egyéb-
ként triviális kijelentés akkor is igaz, ha figye-
lembe vesszük e vállalatok néha speciális,
az állam által részben felülrõl regulált hely-
zetét. Az a vezetõ, aki nem a profit tartós
növekedésének érdekében allokálja és
mozgósítja a vállalati erõforrásokat, beleértve
a kutatást és a fejlesztést is, nem marad sokáig
az állásában. E törekvések eredményeként
a gyógyszeriparnak az elmúlt öt évben a
bevételek 10 % fölötti növekedését sikerült
megvalósítania, és messze magasabb profit-
rátát ért el, mint például a mezõgazdaság
vagy az elektronikai ipar. Amikor a gyógy-
szeripari ágazat válságáról beszélnek, akkor
ennek a dinamikus növekedésnek az egyre
nehezebben és nehezebben való fenntartá-
sáról van elsõsorban szó. A kezdetben fetisi-
zált hitech dot.com most már dot.gone, mivel
az interneten szervezett gyógyszerkutatás
nem vált be, és a cégegyesülések sem bizo-
nyultak eléggé hatékony eszköznek a profit
növelésére. Az összeolvadási folyamat lelas-
sult, bár a nagyvállalatok fogyatkozó száma
és növekvõ agresszivitása is részben ez irány-
ban hatott. A nagyvállalatok ezért célul tûz-
ték ki a milliárdos forgalmú „blockbuster”
gyógyszerek piacra hozatalának politikáját.
Ez jól követhetõ a milliárd dollárnál nagyobb
forgalmú gyógyszerek számának az utóbbi
7 évben való növekedésén végigtekintve.
Az adatok szerint az ilyen gyógyszerek szá-
ma ez idõ alatt majdnem megháromszoro-
zódott a következõ módon: 1995 – 17; 1996
– 25; 1997 – 27; 1998 – 30; 1999 – 35; 2000
– 44; 2001 – 48.

2001-ben a 2 milliárd dollárnál nagyobb
forgalmú gyógyszerek száma már 17 volt,
átlagosan 3 milliárd dollár bevétellel. 2005-
ben a LIPITOR® márkajelû, jelenleg 7 milliárd
dolláros és gyorsan bõvülõ forgalmú kolesz-
terinszint-csökkentõ gyógyszer bevétele
minden bizonnyal meghaladja majd, a
gyógyszeripar történetében elõször, az évi
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10 milliárd dollárt. Ugyanebben az idõszak-
ban az évente piacra bevezetett kb. 50-60
új hatóanyag száma alig növekedett, vagyis
a kiemelkedõ pénzügyi eredményekben a
marketingtevékenység is döntõ szerepet
játszott.

A növekvõ profit irányába erõlködõ
gyógyszeripari tevékenységet azonban a
marketingszlogenek mellett újabb és újabb
nagyhatású hatóanyagokkal kell ellátni, és
ehhez az alapot egyértelmûen az originális
gyógyszerkutatás adja. 2001-ben a világ
gyógyszeripara 50 milliárd dollárt költött
kutatásra és fejlesztésre. Ha a gyógyszeripar
összes kutatási-fejlesztési költségét a piacra
került új gyógyszerek kifejlesztéséhez szük-
séges ráfordításnak tekintjük, akkor ezek az
egy hatóanyagra vetített költségek meghá-
romszorozódtak az elmúlt évtizedben, és ma
már a gyógyszeripar átlagában elérik a 880
millió dollárt. A hatalmas költségek 75 %-át
a fejlesztés különbözõ fázisaiban elbukott
többi molekulára fordított kiadás teszi ki.
Nemcsak a molekulák, hanem a terápiás cé-
lok helyes megválasztása is komoly költség-
csökkentõ tényezõ lehet. Tíz közül egy tudo-
mányosan megalapozatlan, vagy ami még
rosszabb, piacképtelen terápiás cél kiiktatása
a kutatásból 100 millió dolláros nagyság-
renddel csökkentheti egy-egy gyógyszer
kifejlesztésének átlagos költségét az adott
cégen belül. A hatóanyagmolekula szintetizá-
lásától a termék törzskönyvezéséig átlago-
san 15, de legalább 12 év telik el. Egy évi
milliárdos forgalmú gyógyszer piacra hozata-
lában minden nap késlekedés 2-3 millió
dollár bevételkiesést jelent a gyógyszergyár-
nak. Ezért érthetõ, hogy nincs az a számítás-
technikai hardver és szoftver, amit azonnal
meg ne vásárolnának, ha azzal akár néhány
héttel is, de csökkenteni lehetne a gyógyszer
piacra hozatalához szükséges idõt. A szük-
séges számítástechnikai hardvert viszonylag
olcsón meg lehet venni. Az igazi gond az,
hogy jelenleg nincs olyan szoftver, amely

tudná a humán biológia vagy akár csupán a
biokémia vezérlõ törvényeit, és ezeket az
alaptörvényeket használó modellezést való-
sítana meg. Éppen ezért a cégek nem is köl-
tenek túl sokat a CADD-szoftvereszközökre.
Ez jól látszik a számok tükrében. A molekula-
modellezési és szimulációs szoftverek évi
piaca jelenleg 323 millió dollár. Ennek a költ-
ségnek az aránya az összes kutatási költsé-
gen belül kb. 0,7 %. Ez az arány talán nem
véletlenül emlékeztet a CADD-al tervezett
hatóanyagok összforgalomhoz viszonyított
alacsony arányára. Az is igaz viszont, hogy a
CADD-szoftverek forgalmának volumene
évi 30 %-kal növekszik, vagyis gyorsabban,
mint a kutatási költségek egyébként is gyors
növekedése. A legnagyobb 40 gyógyszer-
ipari vállalatnak már a fele vásárolt egy vagy
több molekulamodellezõ és szimulációs
szoftvercsomagot. A 20 legnagyobb felfede-
zésorientált cégnél pedig ez az arány már 85
%. A CADD tehát az originális gyógyszeripari
kutatás igen elterjedt, de nem csodatevõ, és
jelenleg még nem túl produktív eszközévé
vált.

A voluntarizmus zsákutcája

Ha a molekulamodellezésbe, valószínûleg
okkal, nem fektetnek sokat a gyógyszergyá-
rak, akkor mi az a metodika, amelyre az új és
hatékony gyógyszerek kifejlesztését alapoz-
ni kívánják? Jelenleg a nagy átbocsátóképes-
ségû tesztelés (High Throughput Screening
– HTS)  tûnik megoldásnak, ami a kutatási
költségek lényegesen nagyobb szeletét
használja fel, mint a CADD-módszerek alkal-
mazása. A jelenleg már elsõsorban robotizált
párhuzamos szintéziseket használó kombina-
torikus kémia (Combinatorial Chemistry –
CC) által elõállított vegyületek százezreinek,
millióinak gyors, robotizált biológiai vizsgálata
az elsõ találatokig diverz, majd a további vizs-
gálatokra kiválasztott, az ún. „lead” molekula
optimalizálás során kisebb méretû, de az adott
terápiás területre fókuszált vegyületkönyvtá-
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rak segítségével az utóbbi évtized rutineljá-
rásává vált a felfedezésorientált gyógyszer-
iparban. Tíz év elteltével már meg lehet von-
ni a CC és HTS módszer kezdeti eredményes-
ségének a mérlegét. Az eredmény lesújtó.
Az egyre nagyobb és nagyobb vegyületszá-
mokkal való hazárd pókerjáték úgy tûnik,
kezdetben kudarcot eredményezett (Laha-
na, 2000). Mint az élet sok területén, itt is
bebizonyosodott, hogy egy bizonyos hatá-
ron túl a több már nem biztos, hogy jobb,
különösen akkor, ha hiányzik belõle az igazi
innováció, a konstruktív emberi elme. A szisz-
tematikus HTS-szûrésen fennakadt találatok-
ból kifejlesztve jelenleg 62 gyógyszerjelölt
van klinikai vizsgálat alatt, de még egy sincs
forgalomban, ehhez ugyanis még nem telt
el elég idõ. Mindenesetre 62 új molekula a
klinikai vizsgálatokon önmagában nézve
impozáns eredménynek tûnhet, de ha figye-
lembe vesszük azt, hogy jelenleg a világon
kb. 1 800 hatóanyag klinikai vizsgálatai foly-
nak több mint 600 hatásterületen, akkor a
szisztematikus HTS módszerrel való gyógy-
szerfejlesztés hatékonysága nem tûnik lé-
nyegesen jobbnak, mint a CADD módszere-
ké. A nagy gyógyszeripari vállalatok néhány
HTS-labort már bezártak, néhányat összevon-
tak, de az egyértelmû, hogy a kutatási stra-
tégiájukban a HTS módszernek továbbra is
alapvetõ szerepet szánnak. Mi lehet ennek
az oka? Valószínûleg az, hogy a robotizált HTS
technikának jelenleg még nincs olyan alter-
natívája, amely megbirkózhatna a gyógyszer
terápiás területek számának várhatóan rob-
banásszerû növekedésével. A jelenleg pia-
con lévõ gyógyszerek csupán kb. 500 terá-
piás területtel, céllal kapcsolatosak. Ez a
szám a genomika fejlõdésével néhány éven
belül elérheti a 10 000-et is miután egyre
több és több emberi gén funkcióját tisz-
tázzák. Ezidáig a humán genom program a
35 000 emberi génbõl 10 000 funkcióját is-
merte fel vagy azonosította. Ezek között 560
G-protein csatolt receptort, 80-90 kation-

csatornát, 130 ioncsatornát, 60 hormon re-
ceptort, 3000 transzkripciós faktort, 580
protein kinázt, 120 foszfatázt és több mint
200 proteáz enzimet azonosított. Ezek mind-
egyike egy-egy lehetséges célpont a gyógy-
szeriparnak. Ilyen hatalmas mennyiségû bio-
lógiai célponthoz rendre megtalálni a pontos
validált célmolekulákat jelenlegi, ehhez még
felületes biológiai tudásunk alapján, a HTS
módszerek nélkül alig elképzelhetõ.

A genomika, a proteomika és az újabb és
újabb -omikák, valamint az egyre bõsége-
sebben áradó HTS eredmények az informá-
ciótechnológia (IT)  egyre kiterjedtebb alkal-
mazását követelik meg a gyógyszeripartól.
Az IT-szoftverekre költött pénz már jelenleg
is majd két és félszerese a CADD eszközökre
fordított javaknak, és dinamikusabban nö-
vekszik, mint az utóbbi. Tágabb értelemben
az információtechnológia is a gyógyszerter-
vezés számítógépes támogatását jelenti. Az
utóbbi idõben a két szakterület konvergen-
ciája is megfigyelhetõ. Az intelligens adatér-
telmezés és adatkeresés segít abban, hogy a
rohamosan növekvõ adathalmok ne válja-
nak túl hamar információs meddõhányókká.
Ma már kaphatók olyan szoftverek, amelyek
a szerkezet-hatás összefüggések automati-
kus felismerését és megjelenítését teszik
lehetõvé igen nagy kémiai szerkezet és bio-
lógiai hatás adathalmazokban keresgélve.

Jobb elõre gondolkozni!

Az 1800, jelenleg emberekben vizsgált ható-
anyag több mint kétharmada valószínûleg
meg fog bukni a klinikai vizsgálatokon, a
csillagos egekben tartva ezzel a gyógyszer-
ipar kutatási költségeit. Túl sok a nem meg-
felelõ hatóanyag-kandidátus. Nemcsak a
gyógyszerjelöltek tökéletlenek. A farmako-
lógusok elõtt közismert, hogy a forgalomban
lévõ gyógyszerek nagy átlagban csak az em-
berek 60 %-ánál mutatnak észrevehetõen
kedvezõ hatást. A többi 40 %-nál jobb eset-
ben nem tapasztalható hatás, de nem ritka
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súlyos mellékhatások jelentkezése sem,
még akkor is, ha nincs kedvezõ effektus. Ez
a rossz statisztika az egyik fontos oka annak,
hogy a világon mindenütt rendkívüli módon
megszigorodott az új gyógyszerek engedé-
lyezésének eljárása. A nem kielégítõ hatás
vagy egy káros és súlyos mellékhatás fellépte
a klinikai vizsgálatok során azonban csak 20-
30 %-ban oka a gyógyszerjelölt elbukásának.
A bukás oka legtöbbször a vegyületek nem
megfelelõ ADMET-profiljában rejlik (Absorp-
tion, Dispersion, Metabolism, Excretion
and Toxicity, ADMET a gyógyszer(jelölt)ek-
nek a szervezetben való felszívódását, elosz-
lását, metabolizmusát, kiürülését és toxicitá-
sát jellemzõ adatok összessége). A gyógy-
szerjelölt vagy nem szívódik fel a szervezet-
ben a kívánt mértékben, vagy ha felszívódik,
akkor a szervezet gyorsan metabolizálja azt
védekezõ, méregtelenítõ enzimreakciói se-
gítségével, vagy ha mindezeket sikeresen
túléli a molekula, akkor esetleg nem tud eljut-
ni a kívánt szervbe, vagy nem tud ott feldú-
sulni a kellõ mértékben. Tegyük fel, hogy
mindezen nehézségek után a gyógyszermo-
lekulák a kellõ koncentrációban jelen vannak
a terápiásan megcélzott helyen, és ott ki
tudják fejteni kedvezõ hatásukat. Ezek után
nem túl gyorsan, de nyomtalanul ki is kell
ürülniük a szervezetbõl, és nem dúsulhatnak
fel tartósan egyetlen szervben sem. Ráadá-
sul, az elõbb leírt folyamat egyik fázisában
sem mutathatnak toxikus hatást. Az kész
pénzügyi csapás, ha a gyógyszerjelölt mole-
kuláról a klinikai vizsgálatok során derül ki a
nem megfelelõ ADMET-tulajdonság. Ekkorra
ugyanis már dollármilliók tucatjait fektették
be a molekula kifejlesztésébe, amely befek-
tetés egy pillanat alatt füstté vált. A gyógy-
szergyártó csak egy drágán megszerzett ta-
pasztalattal lesz gazdagabb, miszerint nem
szabadna rossz ADMET profilú molekulát
még csak szintetizálni sem, nemhogy klinikai
vizsgálatra engedni. Mindezen keserû ta-
pasztalatok vezettek a „fail early fail cheap”

elv megfogalmazásához és a korai in-silico
vagy in vitro ADMET-szûrés fontosságának
felismeréséhez. Ez az a pont, ahol a gyógy-
szeripari kutatás két szépreményû, de gyen-
gén szereplõ játékosa, a CADD és a HTS
kombinációjából megszülethet a gyógyszer-
kutatás új, ígéretes lehetõsége: az ADMET-
fókuszált HTS. A nem megfelelõ ADMET
tulajdonságú molekulákat a lehetõ legkoráb-
ban fel kell ismerni, és nem érdemes semmif-
éle biológiai tesztelésnek alávetni. Ha az
ADMET-elõszûrésnek köszönhetõen csupán
feleannyi gyógyszermolekula bukik el a kli-
nikai tesztelés fázisában rossz ADMET-
paraméterei miatt, akkor is 20-30 %-kal, vagyis
dollár százmilliókkal csökkenhetnek az új
gyógyszerek kifejlesztésének a költségei.

Egy konkrét példa

Az alábbiakban egy ADMET-jellemzõ, a
biológiai hasznosíthatóság példáján mutatjuk
be egy statisztikus QSAR módszer tulajdon-
ságait és az ADMET-elõszûrésben való alkal-
mazhatóságát. A biológiai hasznosíthatóság
a szájon át szedett gyógyszerek hatóanya-
gának fontos adata. Azt mutatja meg, hogy a
szájon át beszedett gyógyszer vérszint-idõ
integrálja hány százaléka annak a vérszint-
idõ integrálnak, amelyet azonos mennyiségû
hatóanyag intravénás befecskendezése
után mérnek. Ha a biológiai hasznosíthatóság
20 % alatt van, az már egyértelmûen gyenge
érték, és arra utal, hogy a gyógyszer nehezen
szívódik fel a belekbõl és/vagy gyorsan me-
tabolizálódik a májban. A várhatóan alacsony
biológiai hasznosíthatóságú vegyületek
számításokkal történõ elõrejelzése fontos
döntéstámogató eszköz lehet a molekulák
közti válogatásnál. A számításokhoz 274
gyógyszermolekula embereken mért bioló-
giai hasznosíthatósági adatait használtuk
(Goodman & Gilman, 1996). Az adatok átla-
gos bizonytalansága kb. 15 % volt. A legtöbb
mért értéket ugyanis jellemzõen úgy adták
meg, hogy például 40-60 %. A biológiai hasz-
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nosíthatóságnak az értéktartományok kö-
zepét vettük. Az olyan adatoknál, mint pél-
dául a >90 % vagy a <5 %, a 100 %-ot vagy a
0 %-ot vettük az értéktartomány másik szé-
lének. Minden molekulára több mint 1700
deszkriptort számítottunk ki. A molekulák
3D szerkezetét molekulamechanikával hatá-
roztuk meg. Ezek után véletlenszerûen kivá-
lasztottunk egy 200 molekulából álló munka-
halmazt, és a maradék 74 molekulán pedig
a számított QSAR modellt ellenõriztük. A
munkahalmazt tovább feleztük modellké-
szítésre és becslésre használt molekulákra.
Ezt a felosztást több különbözõ véletlen
módon, ez esetben 16-szor megismételtük.
Ezt követõen genetikus algoritmussal kivá-
logattuk az 1700 deszkriptorból azt a néhá-
nyat – végül is 18-at –, amelyeknél egy mes-
terséges ideghálómodell a legjobb átlagos

becslést adta a munkahalmaz felosztásaira.
Majd az ellenõrzésre félretett 74 molekula
adataival verifikáltuk ezt a modellt. A számítá-
sokat természetesen teljesen automatikusan,
egy program segítségével végeztük el. Az
ellenõrzés eredményét az 1. ábrán  mutatjuk
be, ahol az x tengelyen a kísérleti értékeket,
az y tengelyen pedig az adott molekulákra
számolt értékeket ábrázolta a program. Jól
látható, hogy habár a becslések pontossága
nem jobb, mint a modell készítésére hasz-
nált adatok bizonytalansága, mégis a modell
határozottan érzékeli és követi a mért bioló-
giai hasznosíthatóság értékeit. Például a 25
%-nál kisebb biológiai hasznosíthatóságú
molekulák 84 %-át jól ismerte fel a program.
Érdekes lehet azt is megvizsgálni, hogy pél-
dául a modell legfontosabb deszkriptora
milyen összefüggésben van a kísérleti ada-

1. ábra  • A biológiai hasznosíthatóság QSAR modelljének ellenõrzése
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tokkal. Ez a deszkriptor azon szénatomoknak
a száma, amelyhez közvetlenül egy oxigén-
atom kapcsolódik, és a szomszédos szén-
atomhoz pedig legalább két heteroatom,
azaz nem szén, és nem hidrogénatomok. A
2. ábrán látható, hogy az ilyen, heteroatom
kapcsolatokkal telezsúfolt szénatom párok
számának növekedése a molekulákban a
várható biológiai hasznosíthatóság maximu-
mának egyértelmû csökkenését jelenti.
Ilyen és ehhez hasonló összefüggések felis-
merése alapján számolja ki a mesterséges
ideghálózat a biológiai hasznosíthatóságot az
új molekulák esetében.

Perspektívák

A nehézségek ellenére a számítógépes
molekulatervezés a csak reprodukálható
eredményekre vevõ és haszonorientált ipari
környezetben is sikerre van ítélve. A gyógy-
szerkémikusok és biológusok számára a
számítógépes elemzés nélkül ma már a mé-
rési adatok puszta áttekintése is lehetetlen.
Mindenképpen elemi igény lesz az emberi
genom programból származó adatok szerint
kb. 200 000-féle humán fehérje térszerke-
zetének megbízható számítására, hiszen a
kísérleti módszereink jelenlegi teljesítõké-
pességének sokszorosára és mondjuk újabb
100 évre lenne szükség a tisztán mérések
alapján történõ szerkezetmeghatározások-
ra. A nem hatékony vagy olcsón helyette-
síthetõ elméleti vagy kísérleti módszerek-
nek távozniuk kell az iparból. A nagy gyógy-
szergyárak például kivétel nélkül bezárták,
vagy pedig kis molekulák vizsgálatára állí-
tották át peptidszerkezet-meghatározá-
sokkal foglalkozó NMR laboratóriumaikat,
hiszen meg ipari környezetben nem enged-
hetõ, hogy akár fél tucat kutató egyetlen fe-
hérje szerkezetének meghatározásával hó-
napokig foglalkozzon. Viszont a CADD
alapgondolatát, miszerint ha egy receptor
különbséget tud tenni a molekulák között,
akkor azt egy matematikai eljárás is meg tudja

tenni, a hivatalos szervek is kezdik felismer-
ni. A gyógyszeriparban mértékadó amerikai
szövetségi Élelmiszer- és Gyógyszerügyi
Hivatal (Food and Drug Administration –
FDA)  5 éven belül a CADD módszerek és a
matematikai modellezések standardizálását
és a standard eljárások eredményeinek fi-
gyelembevételét tervezi a gyógyszer-enge-
délyezés folyamatában.

Ha a profit növelésének érdekében a
jelenlegieknél jóval pontosabban becslõ
CADD számításokat vagy ADMET model-
leket szeretnénk létrehozni, akkor sokkal
pontosabb biológiai mérési adatokra lesz
szükségünk, mint a mostaniak. A számító-
gépes molekulatervezés céljára inkább ke-
vesebb, de pontosabb farmakológiai mérést
kell majd végezni, releváns és jól reprodu-
kálható kísérleti körülmények között. A
HTS biológiai adatok most még messze
nem felelnek meg ezeknek a követelmé-
nyeknek. A gyógyszeripar azonban, éppen
a humánbiológiai alapfolyamatok matema-
tikai modellezhetõségének hiánya miatt,
alaposan elkötelezte magát a HTS metodo-
lógiával, és egyre nagyobb és nagyobb szal-
makazlakban keresik a tût. A HTS biológiai
tesztek száma évente már milliárdokra rúg.
Azonban ilyen nagyszámú vizsgálat esetén

2. ábra  • A biológiai hasznosíthatóság
QSAR modellje; egyik deszkriptora (x) és

a mért adatok (y) összefüggése
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még a viszonylag bizonytalan eredményû
QSAR statisztikai módszerek is segíthetnek
a vegyülethalmazok praktikus méretûre
szabásában, valamint abban, hogy a sok-sok
vegyületcsalád közül elsõsorban azokat vá-
lasszuk ki, amelyekben nagy valószínû-
séggel egy igazán hatékony és eredménye-

sen fejleszthetõ gyógyszermolekula talál-
ható.

Kulcsszavak: biológiai hasznosíthatóság,
gyógyszeripar, dokkolás, gyógyszertervezés,
modellezés, számítógép, szerkezet-hatás
összefüggés
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Az érdeklõdõ emberek többsége, amikor a
gyógynövénykutatásról beszélnek, általában
nosztalgiával teli érdeklõdéssel reagál, mint-
ha valami régmúlt, „okkult” tudományról
lenne szó, a mítoszokkal körülvett „fûben-
fában orvosság” témáról és nem a nagy társa-
dalmi elismertségû gyógyszerkutatásról. Mi
is a valóság? Mi képezi a gyógynövényku-
tatás, a farmakognózia tárgyát, és milyen kap-
csolata van a gyógynövénykutatásnak a
szintetikus gyógyszerkutatással? Ezekre a
kérdésekre kíván röviden választ adni ez a
tanulmány.

1. Bevezetés
A gyógynövénykutatás célkitûzései

Ha visszatekintünk a gyógyítás történetének
csak az idõszámításunk utáni 2000 évére,
ezen idõszak több mint 90 %-ában nem volt
más gyógyszere az emberiségnek, mint a
gyógynövény, illetve ennek szárított része,
a drog. Jelenleg több mint 12 000 gyógynö-
vény ismert a világon, pedig a Föld növényta-
karójának még csak mintegy 6 %-át vizsgál-
ták meg kémiailag (Petri és mtsai, 1989).
Ezekbõl mégis számtalan, a gyógyászat szá-
mára nélkülözhetetlen vegyületet izoláltak,
mint például. az alkaloidokat (a kínafa-kéreg-
bõl a lázcsillapító kinint, a máktokból elõállí-
tott simaizom görcsoldó papaverint és a ká-
bító fájdalomcsillapító morfint), különbözõ,
a szívelégtelenségi tünetegyüttesben széles-

körûen alkalmazott, a gyûszûvirágból elõál-
lított szívglikozidokat, a növényi szteroido-
kat, amelyek a mai korszerû fogamzásgátló
készítmények alapjait képezték, növényi vi-
taminokat, flavonoidokat vagy például a
széles körben alkalmazott antibiotikumokat.
Kevesen tudják, hogy a lázcsillapító hatású,
világhírû aszpirin hatóanyaga is növényi ere-
detû, más kérdés, hogy évtizedek óta már
ezt a vegyületet is szintetikusan állítják elõ.
A laikusok véleménye szerint is az itt felsorolt
példák gyógyszerek, de vajon mi a helyzet
a kamillával vagy például az orbáncfûvel.
Ezeket az emberek nagy része nem tekinti
„igazi” gyógyszernek, bár elõnyös élettani
hatásukat elismerik. Az érvényben lévõ Ma-
gyar Gyógyszerkönyv (Ph.Hg.VII.) definíció-
ja szerint „Gyógyszernek tekintünk minden
olyan anyagot, amelyet az élõ szervezet be-
folyásolására gyógyászati céllal alkalmazunk,
vagy a betegség megállapítása céljából az
élõ szervezetbe juttatunk. Gyógyászati cél-
nak tekintjük a betegség megelõzését is”.
Ezek alapján tehát nem csak az izolált, erõs
farmakológiai hatással rendelkezõ moleku-
lák (például morfin), hanem a betegség-
megelõzõ céllal a szervezetbe juttatott
gyógynövény-drogból készült teák (például
kamilla) is gyógyszerek.

Elgondolkodtatóak a WHO 1994-es
adatai, miszerint a világ népességének 90
%-a gyógynövényt alkalmaz gyógyítás cél-
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jára és 81 %-a még soha nem jutott szinteti-
kus gyógyszerhez! Ez egyrészt elszomorító,
hiszen életmentõ gyógyszerek sem állnak a
világ lakossága nagyobb részének rendelke-
zésére Afrikában, Ázsiában vagy Dél-Ameri-
kában. Más oldalról ezek az adatok azt is jelzik,
hogy az iparilag fejletlen országokban a
gyógynövény-drogok komoly gyógyászati
jelentõséggel bírnak, melyet a fejlett orszá-
gok még mindig nem ismernek eléggé. A
gyógynövénykutatás és így a természetes
eredetû molekulák kutatásának fontosságát
ismeri el a túlnyomórészt szintetikus gyógy-
szereirõl ismert, világhírû Bayer gyógyszer-
gyár is azzal, hogy az 1999-es adatok szerint
90 000 természetes molekula teszi ki az új
gyógyszerek 40 %-át, míg a több millió szinte-
tikus molekula a gyógyszerkincsnek csupán
60 %-át adja.

Ezzel tulajdonképpen eljutottunk a
gyógynövénykutatás célkitûzéséhez, mi-
szerint a természetes eredetû gyógyszerek
kutatásának célja az alábbiakban foglalható
össze:

• a gyógynövények komponenseinek
minõségi és mennyiségi elemzése

• a növényi eredetû frakciók és moleku-
lák izolálása

• a gyógynövények tartalmi anyagainak
optimalizálása.

2. A gyógynövények komponenseinek
minõségi és mennyiségi elemzése

Jelenleg mintegy 2-300 gyógynövény ese-
tében rendelkezünk kidolgozott, analitikai
minõségi és mennyiségi elemzési módsze-
rekkel (Hänsel és mtsai, 1999). Korábban
csak a vegyülettípusok összhatóanyag-tar-
talmának (például össz-flavonoidtartalom)
meghatározása volt lehetséges, de a korszerû
elválasztástechnikai módszerek, mindenek-
elõtt a nagyhatékonyságú gáz-, és folyadék-
kromatográfiás eljárások kifejlesztésével le-
hetõség van a komponensek elválasztására
és kvantitatív meghatározására (Bisset és

Wichtl, 2001). Ehhez a gyógynövények ana-
lizálhatóvá tételére, megfelelõ minta-elõké-
szítésre van szükség.

A minta-elõkészítés a megszárított
gyógynövény, a drog aprításával, majd õr-
lésével kezdõdik (1. ábra). Minél kisebb ré-
szecskeméretet érünk el az õrlés során, annál
gyorsabb és hatékonyabb lesz a kivonás mû-
velete, az extrakció. A megfelelõ polaritású

1. ábra  • Gyógynövény-drog minta
elõkészítése a mennyiségi és minõségi

elemzéshez
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kivonó oldószer ugyanis a sérült sejtekbõl
kioldja az extrahálandó komponenseket,
míg a sértetlen sejtekbõl a koncentráció-gra-
diens hatására a komponensek kidiffundál-
nak a sejtekbõl, mindaddig, míg a koncent-
rációkülönbség fennáll. Az oldódás gyors, a
diffúzió lassú mûvelet. A koncentráció ki-
egyenlítõdését eredményezõ extrakciónál
általában friss oldószerrel többször ismételni
kell a mûveletet, hogy megfelelõ hatékony-
ságot érjünk el. A kivonást egymás után több,
emelkedõ polaritásértékû oldószerrel szok-
ták végezni, hogy bizonyos szintû frakcioná-
lást már ezzel is elérjünk (az 1. ábrán a szür-
ke különbözõ árnyalataival jelölt komponen-
sek). Egy-egy szilárd/folyadék extrakció so-
rán (Nyiredy, 2000) általában több ezer
komponens kivonása történik meg a növényi
részekbõl, melyek számát különbözõ tisztítási
mûveletekkel csökkentjük, hogy lehetõleg
szelektív legyen azon vegyülettípusokra
amelyeket elemezni kívánunk.

Az egyik leggyakrabban alkalmazott
tisztítási mûvelet a szárazra bepárolt nyers
extraktum oldása különbözõ polaritású oldó-
szerekben, illetve a folyadék/folyadék ex-
trakció alkalmazása. Ez utóbbi mûvelet során
a nyers kivonat komponensei az egymással
nem elegyedõ oldószerelegyek között osz-
lanak meg, azon az elven, hogy az azonos
vegyülettípusba tartozó komponensek más-
más mértékben oldódnak az alsó, illetve fel-
sõ fázisban. Megfelelõen megválasztott tisz-
títási eljárásokkal a több ezer komponenst
tartalmazó nyers kivonatból néhány száz
komponensbõl álló frakciókat kaphatunk,
ahogy azt az 1. ábrán a frakcionálás ered-
ményeként a különbözõ formájú kompo-
nensek jelzik.

A tisztított frakciók alkalmasak arra, hogy
a helyesen megválasztott kromatográfiás
módszerekkel minõségileg és mennyiségi-
leg elemezhetõvé váljanak. A nagyhaté-
konyságú kromatográfiás mûveletek során
a minta aliquot részét injektáljuk az elemzõ

rendszerbe, ahol az egyes komponensek va-
lamilyen kényszeráramlás hatására más-más
mértékben oszlanak meg az álló és mozgó
fázis között. A megoszlás következtében az
egyes komponensek eltérõ ideig tartózkod-
nak az állófázison, így a komponensek elvá-
laszthatók. Az elválasztás eredménye on-line
detektálható. A kromatogramokon – melyek
az 1. ábrán láthatók – az egyes csúcsok
helye a komponensek minõségét, a csúcs
alatti területek pedig a komponensek meny-
nyiségét jellemzik.

3. Növényi eredetû frakciók
és molekulák izolálása

A gyógynövénykutatás egyik kiemelt fel-
adata új, biológiailag aktív frakciók és mole-
kulák izolálása új fitofarmakonok elõállítása
céljából. A növényforrás biztosítása külön-
bözõ stratégiák alapján kerül kiválasztásra
(Wagner, 1999). Az egyik elterjedt módszer
az etno-botanikai adatok alapján történõ be-
gyûjtés. A hazai, Kárpát-medencei, illetve
egzotikus tájak (például Afrika) növényei-
nek begyûjtését minden alkalommal kísé-
rõként, a helyi botanikusok bevonásával
végzik. Másik ismert stratégia egy-egy meg-
adott földrajzi terület (például a Kárpát-me-
dence) növényflórájának szisztematikus
szkrínelése, vagyis mindazon növények (pél-
dául gyomnövények is) begyûjtése, melyek
az irodalmi adatok alapján ez ideig még nem
kerültek kémiai és/vagy farmakológiai
vizsgálatra. A megfelelõ mennyiségben be-
gyûjtött, botanikailag azonosított és kíméle-
tesen szárított növényeket az 1. ábrán fel-
tüntetett elvek alapján dolgozzák fel, három-
féle stratégia alapján.

3.1  A fõkomponensek izolálása

A kémiai stratégia alapján a kutatók egyrészt
bizonyos vegyülettípusokat (például ekdi-
szteroidok, flavonoidok) keresnek, illetve a
vegyülettípustól függetlenül a fõkomponen-
seket kívánják kinyerni (Nyiredy, 1995). Az
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izoláláshoz különbözõ preparatív léptékû
kényszeráramlásos folyadékkromatográfiás
módszereket, valamint álló- és mozgófázisok
kombinációit alkalmazzák. A legalább 95 %
tisztaságú komponensek szerkezetének
megállapítását korszerû, spektroszkópiás
módszerekkel végzik. Az ismert szerkezetû
vegyületeket ezután különbözõ, nagy át-
eresztõképességû biológiai szkrínvizsgála-
tok (HTS – high throughput screening) alap-
ján tesztelik. A stratégia elõnye, hogy a kom-
ponensek aránylag gyorsan, a biológiai
szkrínvizsgálatok eredményeire való várako-
zás nélkül is izolálhatók, és az egyes növé-
nyekben nagyobb mennyiségben jelen lévõ
vegyületek szerkezetét megismerhetjük. A
módszer hátránya, hogy gyakran a már ismert
vegyületek is izolálásra és szerkezetvizsgá-
latra kerülnek, illetve, hogy a biológiailag
inaktív vegyületek izolálása nem szolgálja
az új fitofarmakonok elõállítását.

3.2 A biológiailag aktív frakciók
és komponensek izolálása

A biológiai stratégia alapján minden egyes
frakciót biológiai szkrínvizsgálatnak vetnek
alá, és a további izolációt csak azokkal a frak-
ciókkal folytatják, melyek megfelelõ bioló-
giai aktivitást mutatnak. Az izolálás és szerke-
zetvizsgálat módszerei megegyeznek az elõb-
biekben ismertetettekkel. A stratégia elõnye,
hogy valóban csak az aktív komponensek
kerülnek kinyerésre, hátránya, hogy az ismert
szerkezetû komponensek is izolálásra kerül-
nek, és a módszer lassú, hiszen a biológiai
szkrínvizsgálatok gyakran idõigényesek.

3.3  Új kémiai struktúrájú
komponensek izolálása

Ennél az új stratégiánál a legkorszerûbb kro-
matográfiás és szerkezetvizsgáló módszerek
együttesen, on-line kerülnek alkalmazásra.
A módszer lényege, hogy a nagy felbontóké-
pességû kromatográfiás elválasztás detek-
tálására több spektroszkópiás módszert

együttesen alkalmaznak. Ily módon a ve-
gyületek izolálása nélkül is meghatározható
a komponensek szerkezete. Csak abban az
esetben izolálják a vegyületeket, ha azok
szerkezete még nem ismert. A stratégia elõ-
nye, hogy az új kémiai struktúrájú kompo-
nensek jelentõs biológiai aktivitással ren-
delkezhetnek. A mûszeregyüttes tetemes
ára a magyarázata, hogy a világon ma még
csak két farmakognóziai kutatócsoport
rendelkezik ezzel a technikával.

4. Gyógynövények tartalmi
anyagainak optimalizálása

A vadon termõ gyógynövények nemesítése
során a tartalmi anyagok optimalizálásához
egyrészt a hatóanyagszint emelése, a ható
komponensek egymáshoz viszonyított ará-
nyának stabilizálása, illetve a nem kívánt,
toxikus komponensek eliminálása tartozik.

A gyógynövény-nemesítésnél több
olyan szempontot kell figyelembe venni,
amely az élelmiszer-, takarmány- vagy ipari
felhasználású növényfajok esetében mar-
ginálisnak tekinthetõ, de felmerülnek a
gyógynövényeket jellemzõ speciális krité-
riumok is. A terméshozam mellett a beltartal-
mi mutatók ugyan sok ipari növény értékelé-
se során is lényegesek lehetnek, de ezek
többnyire csak egy-egy paraméterre vonat-
koznak, mint például a cukortartalom a cu-
korrépánál. Ugyanakkor a gyógynövények
mint gyógyszerek értékelésekor elsõdlege-
sen meghatározó szempont a faj beltartalmi
karaktere, szorosabb értelemben a ható-
anyag-tartalma, illetve a hatóanyagok egy-
máshoz való viszonya. Ezt a feltételrendszert
a vadon gyûjtött gyógynövény-alapanya-
gok felhasználásával gyakorlatilag lehetetlen
megoldani még akkor is, ha a megfelelõ mi-
nõségi mutatókkal rendelkezõ gyógynö-
vény-populáció feltárását követõen minden
alkalommal ugyanannak a lelõhelynek a nö-
vényállománya szolgál a gyógyszergyártás
alapanyagául.
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A botanikai feltáró munkát követõen a
megfelelõ minõségi mutatókat hordozó ge-
netikai alapanyaggal, illetve alapanyagokkal
indul a nemesítési munka, majd a faj termesz-
tésbe vonása és agrotechnikájának kialakí-
tása következik.

4.1 Gyógynövények biodiverzitása

Hazánkban ma mintegy 2400 magasabbren-
dû növényfajt tartanak nyilván. Ezek közül a
Gyógynövény Kutató Intézet 406 fajt tart fel-
mérései szerint gyógynövénynek, melyek
vagy hivatalosak az egyes gyógyszerköny-
vekben, vagy megfelelõ farmakológiai, illetve
klinikai vizsgálatok igazolták hatásosságukat,
illetve etnobotanikai adatok alapján a népgyó-
gyászatban alkalmazták, illetve alkalmazzák
õket. A botanikai feltárások és az állományok
rendszeres monitorozása során egyrészt a
védett (627 faj), illetve a fokozottan védett
(63 faj) növények aktuális helyzetét és a fajok
társulásait kísérik figyelemmel. A védett
gyógynövényfajokat szakmailag szigorú fel-
tételek mellett botanikus kertekben és/vagy
laboratóriumi körülmények között in vitro
szövettenyészetekben felszaporítják, illetve
génbankokban deponálják.

Az élõvilág változatossága, a biodiverzitás
tanulmányozása során a botanikusok a mor-
fológiailag és/vagy fenológiailag eltérõ
tulajdonságokat tanulmányozzák. Így fe-
dezték fel a kutatók például a máriatövis
[Silybum marianum (L.) Gärtn.] új, fehér-
virágú genotípusát. A botanikailag azonos
családba tartozó növényfajok analitikai ké-
miai elemzései értékes adatokat szolgáltat-
nak a hatóanyagok bioszintézisének ered-
ményeként keletkezõ szekunder anyagcse-
retermékek rokonságára, a kemotaxonómiai
összefüggésekre.

4.2  Gyógynövények nemesítése

A gyógynövények természetes, vagyis va-
don fellelhetõ biodiverzitása olyan széles,
hogy sok esetben szelekcióval is elérhetõ,

hogy az ember teremtette agroökológiai kör-
nyezetbe helyezve se veszítsék el értékes
tulajdonságaikat. A gyógynövényfajok döntõ
része egyedszelekcióval folytatott nemesí-
tés eredménye. Ezzel a gyakorlattal néhány
év alatt célt érhetünk, amennyiben egyetlen
tulajdonságra végezzük a válogatást.

Más a helyzet akkor, ha egyszerre több
tulajdonságra folytatjuk a szelekciót. Ilyenkor
azoknak a genotípusoknak a kiválogatása,
amelyek minden releváns nemesítési szem-
pontnak megfelelnek, sokkal hosszabb idõt
vehet igénybe. Nehezíti a helyzetet, ha a
munka során nemkívánatos tulajdonságok
is rögzülnek, amelyeket a nemesítési szem-
pontok között nem jelöltünk meg a kutatás
elején. Ez a helyzet állt elõ például az orbánc-
fû (Hypericum perforatum  L.) szelekciója
során, amikor a kellõ hatóanyagtartalomra,
hozamra és morfológiai bélyegekre kiválasz-
tott populációról utóbb kiderült, hogy rend-
kívül fogékony egy olyan betegségre, amely
a természetes populációkban csak elvétve
jelentkezik. Ezután a szelekciót a rezisztens
vagy toleráns törzsek kiválogatására kellett
koncentrálni, természetesen a már meglévõ
kedvezõ tulajdonságok megõrzésével.

Az orvosi zsálya (Salvia officinalis L.)
szelekciós nemesítése során a mérgezõ
thujon, mindenekelõtt az a-thujon kompo-
nensnek a genomból történõ eltávolítása volt
az elsõdleges feladat. A szelekció elõreha-
ladtával azonban az állomány drog- és illóolaj-
hozama is jelentõsen csökkent, ugyanakkor
az elvégzett statisztikai összefüggés-vizsgá-
latok arra is rámutattak, hogy egyebek mellett
ezek a tulajdonságok is rendkívül szoros,
ellentétes irányú összefüggésben vannak a
nemesítési populációban. Többéves – gáz-
kromatográfiás analízisekkel támogatott –
nemesítõi munka során sikerült kiválasztani
azokat a korrelációtörõ törzseket, amelyek-
ben a magas illóolaj- és droghozam egyidejû
jelenlétével a thujon komponensek gyakor-
latilag eltûntek a genomból.
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Kedvezõ esetben egy markáns morfoló-
giai jegy a beltartalmi paraméterek kedvezõ
kombinációjával jár együtt. Ez történt a mária-
tövis fehér virágú genotípusának kiválogatá-
sa során, ahol a fehér virágzat megjelenésé-
vel párhuzamosan a termésben olyan új fla-
vonolignán komponensek jelentek meg,
amelyek az általánosan elterjedt – és a gyó-
gyászatban alkalmazott – lila virágú típusok-
ban egyáltalán nem halmozódnak fel. Ez a
nemesítési példa arra is utal, hogy bár mind-
két genotípus összhatóanyag-tartalma
(spektrofotometriásan mérve) azonos,
nagyhatékonyságú folyadékkromatográfiás
módszerekkel az eltérõ hatókomponensek
kimutathatóak.

Sok tekintetben hasonló feladatot jelent
a gyógyszeripari célú máknemesítés során a
magas morfin-, illetve tebaintartalomra törté-
nõ szelekció. Itt a nemesítési munka bázisát
nem a biodiverzitás-feltárási kutatások je-
lentik, hanem a köztermesztésû fajták és az
egzotikus populációk keresztezéses utód-
nemzedékei. A több mint 10 éves divergens
szelekció eredményeként kapott populá-

ciók már szinte kizárólag a nemesítési célként
megjelölt alkaloidkomponenst halmozzák
fel nagy mennyiségben, miközben a többi
alkaloid mennyisége jelentõsen visszaszo-
rult, sõt eltûnt a fajtajelöltbõl. A Gyógynö-
vény Kutató Intézet új, világviszonylatban
is kiemelkedõ fajtajelöltjeinek (Alfa, Hymor,
Temax) alkaloidprodukcióját összehason-
lítva a köztermesztésben lévõ fajtákkal (Kék
Duna, A-1, Kék Gemona, Monaco) a 2. ábra
szemlélteti.

Bármennyire is prioritásnak tekintjük
azonban a gyógynövények hatóanyagtarta-
lomra történõ nemesítését, agrotechnikai
szempontból a termesztésbe kerülõ fajta
morfológiai és fenológiai tulajdonságai sem
hanyagolhatók el. A gyógynövények hoza-
ma, betegségekkel szembeni ellenállóké-
pessége, vagy a különbözõ termesztéstech-
nológiai elemekre történõ reakciói ugyan-
csak fontosak a gazdaságos és eredményes
termesztéshez. Nem beszélve arról, hogy
bármilyen gyógynövényfaj – államilag elis-
mert fajtaként történõ – köztermesztésbe
vonása együtt kell hogy járjon a megkülön-
böztethetõség, az egyöntetûség és a stabilitás
kritériumrendszereinek kielégítésével. Ezzel
a kritériumrendszerrel ma hazánkban 74 ál-
lamilag elismert gyógynövényfajta rendel-
kezik, melybõl 49 fajta a Gyógynövény Ku-
tató Intézet kutatás-fejlesztési eredménye.

4.3 Gyógynövények
termesztésbe vonása

A homogén, jó minõségû gyógynövény-
drog alapanyag elõállítása érdekében szük-
séges a megfelelõ paraméterekkel rendel-
kezõ, vadon termõ populációk felhasználá-
sával folytatott nemesítés eredményeként
kapott gyógynövények nagy területeken
történõ termesztése. A termesztésbe vonás
során az agroökológiai paraméterek kerül-
nek kidolgozásra: a faj igényeinek megfelelõ
szaporítási mód és idõpont, a tenyészterület,
a növényápolás, a tápanyag-visszapótlás, a
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2. ábra • A gyógyszeripari célra
termesztett mákfajták és fajtajelöltek

összehasonlító alkaloidtartalma
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növényvédelem és a betakarítás optimalizá-
lása. A termesztésbe vonás több évet vesz
igénybe, és több termõhelyen elvégzett,
üzemi méretû (5-10 hektár) kísérleteket fel-
tételez.

5. A gyógynövény alapú gyógyszerek
gyártása és minõségbiztosítása

A fitofarmakon fogalomnak két megközelí-
tése ismeretes. Mindkettõ közös feltétele a
növényi eredet (Nyiredy és Glowniak,
2000). Szûkebb értelemben fitofarmakon-
nak tekintjük azokat a gyógyászati céllal al-
kalmazott készítményeket, amelyek ható-
anyagai növényi részek (gyógynövény-
drog), illetve azok kivonatai (nyers vagy tisz-
tított kivonat), így az általuk kiváltott farma-
kológiai hatás természetes anyagkeverékek-
nek köszönhetõ.

Tágabb értelemben a fitofarmakonokhoz
sorolhatók a gyógynövényekbõl kinyert,
erõs farmakológiai hatással rendelkezõ kom-
ponensek, például a kábító, fájdalomcsilla-
pító hatással rendelkezõ morfin. A négy fito-
farmakon kategóriát a 3. ábra  tünteti fel.

A gyógynövények gyógyászati célú fel-
használása esetén a feldolgozás, gyártás az
általános gyógyszergyártási elõírásoknak
megfelelõen történik, mivel a fitofarmako-
nokkal szemben ugyanolyan minõségi elvá-
rások érvényesek, mint a szintetikus gyógy-
szerek esetében. A laboratóriumi minõség-
ellenõrzõ vizsgálatokra (Kiniczky és Nyi-
redy, 1996) a gyógynövények begyûjtése
után, a megfelelõen elõkészített drogok elõ-
állítását követõen kerül sor. Ezek az elõírások
nem csupán a gyógynövény-drog makro-
szkópos, mikroszkópos és kémiai azonosí-
tására, fizikai-kémiai jellemzõinek megha-
tározására, egyes hatóanyagcsoportjainak
vagy komponenseinek kimutatására, kü-
lönbözõ tisztasági vizsgálatokra, a nehézfém-
szennyezettség meghatározására, a növény-
védõszer-maradványok kimutatására és a
mikrobiológiai tisztaság vizsgálatára, hanem

a felhasználásra kerülõ gyógynövény-alap-
anyag beltartalmi mutatóira is vonatkoznak.
A gyógynövény alapú gyógyszergyártási fo-
lyamat teljes körû minõségbiztosítási rend-
szere a GMPP (Good Medicinal Plant Prac-
tice – helyes gyógynövény gyakorlat), mely-
nek alapjait a Gyógynövény Kutató Intézet
kutatói dolgozták ki.

6.  A gyógynövénykutatás
diszciplínáinak kapcsolatrendszere

A gyógynövény-kutatás a biológiai (botani-
ka, genetika, biotechnológia, agronómia,
kemotaxonómia), a kémiai (analitika, techno-
lógia) és az orvosi (farmakológia) tudomá-
nyok interdiszciplináris kapcsolatán alapszik.
Az egyes diszciplínák közötti meghatározó
kapcsolatokat a 4. ábrán folyamatos, a la-
zább kapcsolatokat szaggatott vonallal
jelöltük.

A hatékony gyógynövénykutatás egy
olyan csapatmunka eredménye, melyben
különbözõ alapképzettségû kutatók
(gyógyszerész, botanikus, agrármérnök,
kertészmérnök, vegyész, vegyészmérnök,
mikrobiológus, orvos) egy közös cél – az új
és hatékony fitofarmakonok elõállítása
érdekében mûködnek együtt.
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A gyógynövénykutatás tehát a gyógy-
szerkutatás azon részével foglalkozik, mely-
ben a gyógyító molekulákat a természet a
gyógynövényekben lokalizálta. Pavlov
szavaival: „Ezek ez anyagok az ember szá-
mára készen vannak, csak értük kell
nyúlni.” Hinnünk kell abban, hogy a szív-
infarktus megelõzésének, a rákbetegségek
és a HIV-vírus legyõzésének vegyületei is

4. ábra  • A farmakognózia diszciplínáinak kapcsolatrendszere

készen vannak a természetben, a gyógy-
növényekben, és együttes munkával, meg-
felelõ felkészültséggel, szakértelemmel, el-
hivatottsággal és kutatói hittel „csak értük
kell nyúlni”.

Kulcsszavak: gyógynövény, farmakognó-
zia, izolálás, kromatográfia, biodiverzitás,
nemesítés, minõségbiztosítás
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1. Élelmiszerekkel közvetíthetõ
veszélyforrások

Az élelmiszerek egészségügyi biztonságos-
sága, az, hogy az élelmiszer elfogyasztása
egészségártalmat ne okozzon, az egészsé-
ges környezet mellett az életminõség alap-
vetõ tényezõje. Az élelmiszerbiztonság hiá-
nyának ugyanakkor roppant fontos gazda-
sági és politikai kihatásai is vannak.

Az élelmiszerbiztonsági veszélyekre
nagyon érzékenyek a csecsemõk, a terhes
nõk, a betegségek miatt csökkent immuni-
tású egyének és az idõs emberek. Az im-
munitás elõrehaladott korban csökken, a
fiziológiai funkciók romlása miatt kevésbé
hatékonnyá válik az antibiotikumos kezelés,
és az öregek körében az alultápláltság is gya-
koribb. Az élelmiszerekkel közvetíthetõ ne-
gatív élettani hatások, az élelmiszerbizton-
ságot rontó tényezõk feltérképezése és fo-
lyamatos felügyelete a népesség általánosan
rossz egészségi állapota miatt hazánkban
különösen indokolt.

Az élelmiszerek fogyasztásával összefüg-
gõ egészségveszélyeztetés a következõ
okokra vezethetõ vissza:

• Mikrobiológiai eredetû veszélyek (élel-
miszerek kórokozó mikrobákkal való szeny-
nyezettsége és egyes mikroorganizmusok
toxikus anyagcseretermékeinek jelenléte);

• Vegyi szennyezõk  az élelmiszerekben.
Ilyenek lehetnek

– a környezetbõl származó fémszennye-
zések (például ólom, higany, kadmium)

– a mezõgazdasági tevékenységgel ösz-
szefüggõ vegyszermaradványok (növény-
védõ- és rovarirtószer-maradványok, mû-
trágyázással kapcsolatos nitrit/nitrát tartalom)

– állattenyésztési és állatgyógyászati
szermaradványok

– ipari szerves szennyezõk (extrakciós
oldószermaradványok)

– csomagolóanyagokból az élelmiszerbe
kerülõ vegyületek

– egyes élelmiszer-nyersanyagok termé-
szetes toxikus komponensei (például alka-
loidok, szaponinok, fitoösztrogének)

– radioaktív elemekkel való szennye-
zettség

– szándékolt élelmiszeripari adalékanya-
gok (tartósítószerek, mesterséges színezé-
kek, mesterséges édesítõszerek, állományja-
vítók stb.).

 Korunk sokat vitatott, komplex kérdés-
köre az új biotechnológiai módszerekkel
elõállított, transzgenikus élelmi anyagok és
az élelmiszeripari használatra genetikailag
módosított hasznos mikroorganizmusok
esetleges kockázata.

 A felsorolt, egészségveszélyeztetõ té-
nyezõk súlyossága és fontossága tekinteté-
ben a szakértõi megítélés és a fogyasztói/
nem szakmai vélekedés gyakran igen eltérõ.
Míg a szakértõi (tudományosan megalapo-
zott, illetve egészségügyi statisztikákon

ÉLELMISZERBIZTONSÁG:
GLOBÁLIS GONDOK – JAVÍTÁSI TÖREKVÉSEK

Farkas József
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nyugvó) veszélyeztetési sorrend, legalábbis
a fejlett országokat illetõen, többé-kevésbé
az elõbbi felsorolás szerinti, a fogyasztói vé-
lekedés és a fogyasztókat nem mindig meg-
felelõen tájékoztató média általában na-
gyobb súlyt helyez a „nem természetes” ada-
lékanyagokra. Mindezt annak ellenére, hogy
a szándékolt élelmiszer-adalékok használa-
tának hatósági engedélyezését – néhány
„klasszikus”, a régóta elterjedt használat által
szentesített anyag kivételével – igen alapos
toxikológiai kivizsgálás elõzi meg.

 2. Globális élelmiszerbiztonsági
problémák

Az mindenesetre tény, hogy élelmiszerek
megbetegedéseket okozhatnak, és ez a prob-
léma globális jellegû. Mindannyian élelmiszer-
fogyasztók vagyunk: az élelmiszer-fogyasztás
okozta egészségkárosodás valószínûségének
(kockázatának) valamilyen mértékben mind-
annyian ki vagyunk téve. Az élelmiszerek
okozta megbetegedések, az élelmiszerbiz-
tonsági hiányosságok növekvõ problémát
jelentenek, ha más súlypontokkal is, mind a
fejlett, mind a fejlõdõ országokban. A prob-
léma globálissá válásának számos oka van: az
élelmiszer-kereskedelem globalizálódása, az
urbanizációval járó népességsûrûség, élet-
módváltozások, fokozódó környezetszeny-
nyezõdés, a nemzetközi személyforgalom
növekedése stb. Az élelmiszertermelés is tö-
megessé és bonyolultabbá vált, az élelmi-
szertermelés és -fogyasztás közötti láncolat
hosszabb lett, több lehetõséget adva a szeny-
nyezõdésre és a kórokozók szaporodására.
Mint az ENSZ Élelmezési és Mezõgazdasági
Szervezete (FAO) és Egészségügyi Világszer-
vezete (WHO) egy közös szakértõ bizottsága
már egy 1984-es jelentésében megállapította:
„a szennyezett élelmiszer talán a legelterjed-
tebb egészségügyi problémája mostani vilá-
gunknak, és egyik jelentõs oka a csökkent
gazdasági teljesítõképességnek” (FAO/
WHO, 1984). A helyzet azóta sem javult.

 Az élelmiszerfogyasztás okozta megbe-
tegedések globális mértékét nehéz megbe-
csülni, de a WHO szerint csupán 2000-ben
2,1 millió ember halálát okozták „hasmené-
ses megbetegedések”. Ezek nagy részét bi-
zonyos kórokozókkal szennyezett élelmi-
szer vagy ivóvíz okozhatta. A fejlõdõ orszá-
gokban a csecsemõk és kisgyermekek
diaréja az egyik fõ oka az elégtelen táplálék-
ellátottságuknak (malnutrition). Ezekben az
országokban az élelmiszerek okozta meg-
betegedések sokféleségében az élelmisze-
rekkel közvetített állati paraziták is fontos
oki tényezõt jelentenek.

 A becslések szerint az iparosodott fejlett
országokban az élelmiszerekkel közvetített
megbetegedések évente a lakosságnak akár
30 %-át is érintik. Az Amerikai Egyesült Álla-
mokban az ottani statisztika szerint évente
mintegy 76 millió élelmiszer-eredetû meg-
betegedés fordul elõ, amibõl 325 000 kór-
házi kezelést igényel és 5000 haláleset oko-
zója (WHO, 1999). Például 1994-ben egy,
jégkrémmel közvetített, szalmonellák okoz-
ta fertõzés-sorozat mintegy 224 000 embert
érintett. A legtöbb élelmiszer-eredetû meg-
betegedés azonban sporadikus jellegû, és
gyakran nem is kerül nyilvánosságra.

 A veszélyek mértéke és fontossági sor-
rendje az egyes országok szerint eltérõ, azok
társadalmi-gazdasági viszonyaitól, a szabá-
lyozás és ellenõrzés színvonalától függõ, s
idõben is változó lehet. Hazánkban például
amiatt, hogy az utóbbi évtizedben – részben
a tulajdonviszonyok átrendezõdésével ösz-
szefüggésben – a mezõgazdaságban is lazult
a vegyszerek alkalmazásának a fegyelme,
ugyanakkor romlott az ellenõrzés lehetõsége
is, így a növényvédõszer-maradványok
vagy a toxikus nehézfémtartalom kockázata
is megnövekedhetett. Bár a táplálkozástu-
dományi kutatások eredményei szerinti is-
meretek egészséges táplálkozásként a sok
zöldség, gyümölcs és gabonatermék fo-
gyasztásával jellemezhetõ vegyes táplálko-
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zást indokolnak, a növényi nyersanyagok
ellenõrizetlen „tisztasága” esetén ez az aján-
lás kétes értékûvé válik.

3. Ételfertõzések, mikrobás ételmérgezések

Az élelmiszerekkel közvetíthetõ mikrobás
eredetû megbetegedések, különösen a „fer-
tõzéses enteritiszek” tekintetében a helyzet
az utóbbi évtizedekben világszerte semmit
sem javult. A baktériumok  okozta ételfertõ-
zések terén „új” vagy újonnan felismert kór-
okozók „jelentkeztek”, mint például a hemo-
lítikus-urémiás szindrómákat okozó Escheri-
chia coli  szerotípusok vagy a Listeria mono-
cytogenes, de drámaian megnövekedett az
olyan régóta ismert kórokozó szerepe is a
megbetegedési statisztikákban, mint a Sal-
monella enteritidis-é.

A szalmonellózisok jelentik a fõ problé-
mát a legtöbb országban, de a kampilobakte-
riózis (a Campylobacter  baktérium-nemzet-
ség egyes fajai által okozott fertõzés) is szé-
les körre terjedõ, élelmiszer közvetítette
megbetegedés, amelynek esetszáma már
vetekszik a szalmonellózisokéval. A kampi-
lobakteriózis az esetek 2-10 %-ában külön-
féle krónikus egészségügyi problémákhoz
is vezethet.

Bár az enterohemorrágiás E. coli és a
patogén Listeria  viszonylag ritkán okoznak
megbetegedést, ezek következményei az
esetek jelentõs számában súlyosak, néha
halálosak, különösen a csecsemõk, a gyer-
mekek és az idõsek között. Emiatt ezek az
„új”, az utóbbi évtizedekben felmerült élel-
miszer-fertõzések ma már a legsúlyosabbak
közé számítanak.

A Vibrio cholerae  baktérium által elõidé-
zett kolera  nemcsak a kórokozóval szeny-
nyezett vízzel, hanem élelmiszerrel is terjedõ
megbetegedés, amely a fejlõdõ országok-
ban okoz nagy közegészségügyi problémá-
kat és óriási gazdasági veszteségeket. A pél-
dául a Peruban 1991-ben fellépett kolera-
járvány abban az évben az országot csupán

az inkriminált halászati termékei exportjának
a kiesése révén 700 millió USA dolláros vesz-
teséggel sújtotta (WHO, 1999).

 A késõbb említendõ mesterséges kémiai
anyagok, mint lehetséges környezeti szeny-
nyezõk mellett nagy figyelmet érdemel az,
hogy egyes mezõgazdasági terményeket
szennyezõ penészgombák  között egyre nö-
vekvõ számban válnak ismeretessé azok,
amelyek mérgezõ anyagokat: mikotoxino-
kat képezhetnek. A legnagyobb humán-
egészségügyi jelentõsége az aflatoxinoknak
és az ochratoxinoknak van. Hazai éghajlati
és növénytermesztési körülményeink kö-
zött azonban a fuzárium toxinok  kimagasló
állategészségügyi jelentõségük mellett élel-
miszerbiztonsági szempontból is figyelemre-
méltók (Kovács, 2001). Bár a sokféle miko-
toxin legtöbbnyire kis koncentrációban for-
dul elõ az élelmiszerekben, a mikotoxinok
fajlagos toxicitása a mezõgazdasági szerma-
radványokénál sokkal nagyobb, s általában
igen ellenállóak az élelmiszer-feldogozás so-
rán felmerülõ behatásokkal szemben. Ez a
stabilitás, valamint a kumulálódás lehetõsé-
ge, és a táplálékban esetleg együttesen je-
lenlévõ többféle toxin potenciálisan egymás
hatását erõsítõ volta miatt a probléma súlyo-
sabb lehet annál, mint amennyi figyelmet a
mikotoxin-kérdéskör kap.

A vírusok  ételfertõzésekben játszott sze-
repét alárendeltebbnek tekintik, mint a bak-
tériumokét, bár egyes vírusok (calicivirus,
Norwalk vírus, Hepatitis E) által elõidézett,
kevéssé közismert kórformák a szakembe-
rek körében már növekvõ figyelmet kelte-
nek élelmezés-egészségügyi területen is.

Speciális, európai viszonylatban különle-
gesen nagy jelentõségû, korszak-jellemzõ
fertõzési probléma a prion okozta betegség.
A „kergemarhakórt” (bovine spongiform
encephalopathy, BSE) okozó fertõzõ ágen-
sek (prionok) problémaköre azon felismerés
miatt vág a tárgykörünkbe, mert a Creutz-
feldt-Jacob-féle, a prionokra visszavezetett
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humán megbetegedés változataként (vCJB)
jelentkezõ halálos kórt kapcsolatba hozták a
BSE-problémával: a szarvasmarha agy- és
izomszövetei prionfertõzöttségét élelmezés-
egészségügyi fertõzési lehetõségnek tekin-
tik. A haszonállat-takarmányozás élelmiszer-
biztonságra is kiható következményeinek az
utóbbi évtizedben legpregnánsabb kifejezõ-
dése éppen a nyugat-európai BSE-krízis volt,
amelyet a szarvasmarha takarmánykiegé-
szítõjeként használt kérõdzõ csont- és hús-
liszt etetésével lehetett összefüggésbe
hozni.

4. Az élelmiszerbiztonságot
veszélyeztetõ kémiai tényezõk

Az élelmiszerek biztonságát veszélyeztetõ
környezeti vegyi szennyezõk közül külö-
nösen a perzisztens szerves pollutánsoknak
(POPk) minõsülõ vegyületeket kell kiemel-
ni, amelyeknek az elmúlt idõszakban iskola-
példáivá váltak a dioxinok  és a poliklórozott
bifenilek  (PCBk). A dioxinok egyes ipari fo-
lyamatok és a hulladékégetés nem kívánt
melléktermékei, amelyek számos egészség-
ártalom forrásai lehetnek.

A nehézfémszennyezõdések  probléma-
körében az ólom  és a higany  által a csecse-
mõknél és gyermekeknél okozott idegkáro-
sodást kell kiemelni; a kadmiumos szeny-
nyezõdés az idõseknél okozhat vesekáro-
sodást is. Ezek a fémek a POPk-kal együtt a
levegõt, a vizeket és a talajt szennyezve
okozhatják élelmiszereink szennyezõdését.

A növénytermesztésben használt szerek
(peszticidek, mûtrágyák) maradékai miatt a
hazai ellenõrzõ hatóságok által kifogásolt
minták aránya néhány %-ot tesz ki. Leggyak-
rabban a primõr zöldségek kifogásoltak.

 Hasonló nagyságrendû az állatgyógyszer-
maradékok miatt kifogásolt élelmiszertéte-
lek aránya. Ez azért lényeges kérdés, mert
az élelmiszerekben lévõ állatgyógyszer-ma-
radékok szerepet játszanak az antibiotikum-
rezisztencia terjedésében.

 A természetes eredetû toxinok közül a
„tenger gyümölcseit” fogyasztókat veszé-
lyeztetõ, egyes halászati termékekben lévõ
biotoxinok nem tartoznak a magyarországi
problémák közé. Hazánkban viszont a mér-
gezõ kalapos gombák  okozta megbetege-
dések és halálesetek tekintélyes száma okoz
gondot (ÉBTT, 2000).

5. Géntechnológiák
és az élelmiszerbiztonság

A transzgenikus termékek illetve marker
génjeik kérdésköre nem tartozik a klasszikus
élelmiszerbiztonsági problémák közé. Azon-
ban a genetikailag módosított szervezetek
mezõgazdasági alkalmazásának és az ilyen
jellegû élelmiszerek fogyasztásának ártal-
matlanságáról sok fogyasztó nehezen gyõz-
hetõ meg. A transzgenikus termékek – külö-
nösen Nyugat Európában – napjaink legemo-
cionálisabban fogadott, a hagyományos
élelmiszerbiztonsági problémáknál jóval
komplexebb egészségügyi és környezeti ha-
tásokra vonatkozó feltételezések elemzését,
a kockázatok és elõnyök gondos mérlege-
lését igénylõ, s új etikai szempontokat is
felvetõ kérdéskörét jelentik. Az EU Novel
Food Regulation  címû komplex jogszabá-
lyozása szigorúbb eljárást ír elõ az élelmiszer-
gazdasági innovációkkal szemben szkepti-
kusabb európai fogyasztókra tekintettel,
mint a modern biotechnológiában vezetõ
szerepet játszó Észak-Amerikáé.

6. Kockázatelemzési rendszer
a veszélyek megelõzésére

A fogyasztóvédelmet, a megelõzést szolgáló,
racionális és korszerû jogi szabályozás meg-
alapozásához nélkülözhetetlen a korszerû
kockázatelemzés  (risk analysis). Ennek fõ
részei a kockázatbecslés (risk assessment),
a kockázat kezelése (risk management) és a
kockázatközlés (risk communication).

 A kockázatot elsõsorban tudományos
munkával lehet felbecsülni, és a kockázat-
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elemzéshez csak a tudományos ismeretek
folyamatos bõvítése és naprakész alkalma-
zása, valamint a megfelelõ adatbázisok léte-
sítése szolgáltathat megfelelõ alapokat. Ezért
eredményes táplálkozás- és élelmiszerbiz-
tonság-politika kellõen támogatott kutatási
háttér nélkül elképzelhetetlen.

 A kockázatbecslés egyaránt magában
foglalja a komplex toxikológiai elemzést, az
epidemiológiai felmérést és az „expozíció”,
a környezeti terhelés hatásának értékelését.
Szükség van tehát a humán egészségügyi
kockázat és az ökológiai kockázat párhu-
zamos és integrált értékelésére. Tekintetbe
kell venni azt is, hogy több kockázati tényezõ
egyidejûleg van jelen, és értékelni kell a ve-
szélyeztetett populációra specifikus para-
métereket. A kockázatkezelés már nem a
tudósok, hanem a döntéshozók, a „politika”
feladata. A kockázatelemzés lényeges ele-
me a kommunikáció. Ennek elõször szük-
ségszerûen a kockázatbecslést végzõk és a
kockázatot kezelõk között kell operatívnak
lennie. Eredményeiket azonban széles kör-
ben meg kell ismertetni. Az élelmiszerbiz-
tonság ugyanis az összes érintett: a termelõk,
a tudósok, a törvényhozók, az élelmiszer-
felügyelet és a fogyasztók együttes erõfe-
szítésének, „együttmûködésének” az ered-
ménye. Az élelmezés-egységügyi szabályo-
zás csak akkor lehet népegészségügyi és
gazdasági szempontból egyaránt eredmé-
nyes, ha az tudományos felismerésekre és
ismeretekre épül, rendszeres felülvizsgálat-
nak van kitéve, és következetesen megva-
lósul a „határértékek” betartása, a technoló-
giai fegyelem ellenõrzése, valamint a dön-
téshozók és a lakosság folyamatos tájé-
koztatása. Az élelmiszerbiztonsági veszélyek
megelõzéséhez a termelõ szektorban az élel-
miszerbiztonsági szempontok szerinti és
rendszerszemléletû minõségszabályozás
(például a veszélyelemzés és kritikus sza-
bályozási pontok – HACCP rendszer) kialakí-
tására, a kutatás és az ipar fokozott kapcsolat-

tartására és a témára irányuló, minden szintû
oktatás, továbbképzés és ismeretterjesztés
támogatására van szükség.

7. Nemzetközi és hazai törekvések
az élelmiszerbiztonság javítására

Az Egészségügyi Világszervezet az egyre
bõvülõ élelmiszerbiztonsági programjaival
arra törekszik, hogy segítse a jó gyártási gya-
korlatot, és hogy az élelmiszerek helyes ke-
zelésére oktatassa a kiskereskedõket és a
fogyasztókat. A fogyasztók oktatását és az
élelmiszerekkel foglalkozóknak a biztonsá-
gos élelmiszer-kezelésre kiképzését lehet
ugyanis a legfontosabb célnak tartani az
élelmiszerekkel közvetíthetõ megbetege-
dések megelõzésében.

Fontos kezdeményezés volt a közelmúlt-
ban a WHO/FAO által az élelmiszerek mikro-
biológiai kockázatának szakértõi becslésére
létrehozott tanácsadó testület, és a FAO/
WHO Codex Alimentarius Bizottságában
pedig az élelmiszerbiztonsági követelmé-
nyekkel kapcsolatos munka erõsítése.

A FAO és a WHO 2002 februárjában Bu-
dapesten rendezte meg az elsõ pán-európai
konferenciáját az élelmiszerbiztonság és -mi-
nõség témakörében, amelyen több mint 40
ország szakértõi vettek részt, együtt az élel-
miszer-elõállítók és a fogyasztói érdekvédel-
mi szervezetek képviselõivel. A konferencia
célja az volt, hogy megvitassák az élelmiszer-
biztonság javításának tennivalóit, és segítsék
a fogyasztókat abban, hogy azok visszanyer-
jék az európai élelmiszerellátás biztonságos-
ságába vetett bizalmukat az elmúlt évek
nagy aggodalmat kiváltó eseményei (BSE-
krízis, dioxinbotrány) után.

Magyarországon is fontos lépés volt az
Egészségügyi Minisztérium és a Földmûve-
lésügyi és Vidékfejlesztési Minisztérium kö-
zös kezdeményezésével az Élelmiszerbiz-
tonsági Tanácsadó Testület (ÉBTT) létre-
hozása. Az ÉBTT elkészített egy részletes
tanulmányt Magyarország élelmiszerbizton-
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sági helyzetérõl (ÉBTT, 2000), és jelenleg
egy nemzeti élelmiszerbiztonsági program
tervezetének kidolgozásával foglalkozik. A
Magyar Tudományos Akadémián a Magyar-
ország az Ezredfordulón címmel összefo-
gott stratégiai kutatások keretében készült
tanulmányok között a közelmúltban jelent
meg a Földmûvelésügyi és Vidékfejlesztési
Minisztériummal való együttmûködés része-
ként egy élelmiszerbiztonsági tanulmány-
kötet (Kovács és Bíró, 2002). A 2001 augusz-
tusában az Egészségügyi Minisztérium által
10 éves idõszakra rendeletileg meghirdetett
Népegészségügyi Célprogram egyik akció-
programja az élelmiszerbiztonság javítása,
amelynek fõ célja „az élelmiszerek által köz-
vetített megbetegedések visszaszorítása –
felkészülés az új kihívásokra” (EÜM, 2001).

Az Európai Unió, amely a világ legna-
gyobb élelmiszer- és italelõállítója, az Euró-
pai Közösségek Bizottsága által 2000. január
12-én tette közzé azt a Fehér Könyvet, amely
az élelmiszerbiztonság európai szabályozásá-
nak alapos elemzését, az abból levont követ-

keztetéseket és a szükséges intézkedéseket
tartalmazza. (CEC, 2000). Az utóbbiak között
a legnagyobb jelentõségûek közé tartozik
az Európai Élelmiszerbiztonsági Hivatal
(European Food Safety Authority) létreho-
zása 2002-ben, amely elsõsorban a kockázat-
becslésért és az élelmiszerbiztonsági kérdé-
sekkel kapcsolatos kommunikációért felelõs
(Molnár, 2002). Hazánk, EU-csatlakozásra
felkészülésének egyik fontos elemeként,
ugyancsak megalakítja a Magyar Élelmiszer-
biztonsági Hivatalt, amely az Európai Élel-
miszerbiztonsági Hivatal feladatköréhez
hasonlóan, s azzal szoros együttmûködésben
tevékenykedik majd, összegezni fogja az
élelmiszerbiztonságra vonatkozó vizsgálatok
és ellenõrzések megállapításait, azok elem-
zése és értékelése után döntési javaslatokat
tesz, valamint megteremti e témakörben a
gyors reagálási rendszer koordinációját.

Kulcsszavak: élelmiszerbiztonság, veszély-
források, ételfertõzés, ételmérgezés, szer-
maradványok, kockázatelemzés

IRODALOM
CEC (2000). White Paper on food safety. Commis-

sion of the European Communities, Brussels
EÜM (2001). Egészséges nemzetért népegészség-

ügyi program, 2001-2010. Célprogram a népegész-
ségügyi problémák megelõzésére Magyarorszá-
gon. Egészségügyi Közlöny, 51, 2237-2324

ÉBTT (2000). Magyarország élelmiszerbiztonsági
helyzete az ezredfordulón. Az

Élelmiszerbiztonsági Tanácsadó Testület tanulmánya
a Nemzeti Élelmiszerbiztonsági Program megala-
pozásához. Budapest

FAO/WHO (1984). The role of food safety in health
and development. Report of a Joint FAO/WHO
Expert Committee on Food Safety. Technical Re-
port Series No. 705. World Health Organization,
Geneva

FAO/WHO (2002). FAO/WHO Pan-European Con-
ference on Food Safety and Quality, Budapest,
25-28 February 2002. Final Report, PEC/REP 1.
FAO, Rome, April 2002

Kovács F. (szerk.) (2001). Penészgombák – mikoto-
xinok a táplálékláncban. MTA Agrártudományok
Osztálya, Budapest

Kovács F. és Bíró G. (szerk.) (2002). Élelmiszer-
biztonság az EU-szabályozás függvényében. MTA
Agrártudományok Osztálya, Budapest

Molnár P. (2002). Az élelmiszerbiztonság aktuális
kérdései az európai szabályozás tükrében.
Élelmiszervizsgálati Közlemények, 48, 8-40.

WHO (1999). Food safety. Report by the Director-
General. EB105/10. World Health Organization,
Geneva, December



Magyar Tudomány • 2002/12

Bevezetõ gondolatok

A kémiai információ, egy adott minta kompo-
nenseinek azonosítása és mennyiségi jel-
lemzése, rendkívül fontos helyet foglal el
információs társadalmunkban. A kémiai és
biológiai folyamatok megértése, modellezé-
se és kontrollja lehetetlen kémiai információ
hiányában. Az analitikai kémia fejlõdése hi-
hetetlen mértékben kibõvítette a környeze-
tünkbõl nyerhetõ kémiai információ meny-
nyiségét és minõségét. Bizonyos becslések
szerint a naponta elvégzett kémiai analízisek
száma milliárdos nagyságrendû, és ez a szám
az alkalmazási területek bõvülésével, de leg-
inkább a szigorú minõségellenõrzõ nemzet-
közi megállapodások hatására nagymérték-
ben növekedni fog a jövõben. Az analitikai
kémiai tudomány a társadalmi elvárásokra
válaszolva napjainkban is folyamatosan fej-
lõdik, és a fejlesztés új irányait három általá-
nos trenddel lehet jellemezni: automatizálás,
miniatürizálás és egyszerûsítés. Kiemelt fon-
tosságúvá válnak a gyors, megbízható és va-
lós idejû kémiai információt szolgáltató ana-
litikai eszközök és méréstechnikák.

A szenzorok (érzékelõk) fejlesztése az
analitikai kémia egyik legdinamikusabban
fejlõdõ, legvirágzóbb és legváltozatosabb
interdiszciplináris tudományterülete. Fej-
lesztését többek között a környezeti és
egészségügyi elõírások biztosítása és az élet-

folyamatok molekuláris szintû feltárására való
törekvés motiválja. Számos érzékelõ az anya-
gok, tárgyak, folyamatok fizikai sajátságainak,
így hõmérséklet, nyomás, helyzet, gyorsulás
stb. jelzésére szolgál. Több különbözõ típusú
fizikai érzékelõt  évtizedek óta használnak
mechanizált elemzõkben. Környezetünk
kémiai összetételérõl információt adó kémiai
szenzorok (érzékelõk), mint minden anali-
tikai mérõrendszer, a kémiai tulajdonságok
(koncentráció, szerkezet) fizikai-kémiai jellé
való átalakítását végzik. A szenzor által szol-
gáltatott analitikai jel feldolgozásával egyes
alkotók (atomok, molekulák és ionok) kon-
centrációja vagy szerkezetének megválto-
zása határozható meg. A kémiai szenzor két
részegységbõl áll: egy molekuláris felisme-
rést biztosító anyagot (például receptort)
tartalmazó felismerõ részbõl (felismerõ zóná-
ból) és egy fizikai-kémiai jelátvivõ egység-
bõl. A felismerõ egység funkciója kettõs: sze-
lektív kölcsönhatás révén a szenzor szelek-
tivitásának biztosítása és a kémiai paraméter
(általában koncentráció) analitikailag mérhe-
tõ, hasznos jellé való átalakítása, amelyre a
jelátvivõ egység reagál. Jellemzõ tulajdon-
ságuk, hogy a kémiai felismerést biztosító
alkotóelem és a fizikai-kémiai jelátalakító
egység egy analitikai eszközben van integ-
rálva. Ennek az integrációnak több fontos
vonzata is van, amiért, annak ellenére, hogy
a detektálási elvek (elektrokémiai, optikai,
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mikro-tömegmérésre visszavezetett, stb.)
nem térnek el a többi analitikai eszközétõl, a
szenzorok külön fejezetét képezik az analiti-
kai kémiának. A szenzorfejlesztés legna-
gyobb kihívása a szelektív felismerõ zóna
(egység) tervezése és a jelátvivõ egységhez
való rögzítése.

A bioszenzorok (biológiai szenzorok)  a
kémiai szenzorok alcsoportját alkotják, ame-
lyeknél a felismerõ anyag biológiai eredetû,
és a szelektív felismerési lépés biológiai fo-
lyamatra épül, így lehet enzim-szubsztrát,
antigén-antitest, receptor-agonista kölcsön-
hatás vagy nukleinsav hibridizáció. A külön-
bözõ biológiai anyagok közül legáltalánosab-
ban az enzimeket használják. A jelátvitel
lehet elektrokémiai (amperometriás, poten-
ciometriás), optikai vagy reakcióhõ mérésén
alapuló. Újabban készítenek felületi plaz-
mon-rezonancia detektáláson vagy a tömeg-
változás mérésén alapuló (kvarckristály mik-
romérleg alapú) és felületi akusztikus hullám
detektáláson alapuló kémiai és bioszenzo-
rokat is.

A szenzorokkal szemben támasztott kö-
vetelmények nagyon szigorúak. Közös elõ-
nyös tulajdonságuk a nagy szelektivitás, a
nagy érzékenység (alacsony mérési alsó-
határ), a gyors mûködõképesség (rövid vá-
laszidõ) és a hosszú élettartam. Fontos meg-
említeni, hogy a szenzorok mûködését
megszabó folyamatok általában reverzibili-
sek, ami biztosítja a szenzorok ismételt
felhasználhatóságát, folyamatos üzemmódú
alkalmazását. Az egyes paraméterek telje-
sülése azonban esetenként ellentmondás-
hoz vezethet. Példaként vegyük a nagy sze-
lektivitást és a reverzibilitást. Egyrészt kívá-
nalom a nagy szelektivitás, másrészt a rever-
zibilis funkció. Ez a két követelmény valame-
lyest ellentmond egymásnak, hiszen a
szelektivitás javul, amennyiben a molekuláris
felismerõ réteg és a meghatározandó kom-
ponens között erõsebb kölcsönhatás lép fel.
Ugyanakkor az erõsebb kölcsönhatás a

reverzibilitás csökkenését jelentheti. Az irre-
verzibilis, egyben igen specifikus antigén-
antitest kölcsönhatáson alapuló immunana-
litikai rendszerek (eszközök) ismételt fel-
használhatósága korlátozott. Ezért a gyógy-
szerek, hormonok, baktériumok és vírusok
mint antigének meghatározására használt
immunanalitikai rendszerek, továbbá min-
den olyan eszköz, amely nem alkalmas a
komponens-koncentráció folyamatos moni-
torálására, az IUPAC (Union of Pure and Ap-
plied Chemistry) ajánlása szerint „bio-
probe½-nak vagy egyszerhasználatos szen-
zornak nevezhetõ (Thevenot et al., 1999).

A bioszenzorokat alkalmazó, mintake-
zelõ egységet is tartalmazó analitikai rend-
szerek, illetve azok miniatürizált változatai
sem tekinthetõk szenzoroknak. A mikro-,
illetve nanoszenzorokat és mintakezelési
(elválasztási) egységet is tartalmazó komp-
lett mikroanalitikai rendszereket az angol
irodalomban mTAS-nak, Lab on the chip-
nek nevezik. Elõnyös alkalmazásuk az or-
vosbiológiában, in vitro, nagysebességû
szûrések és a molekuláris biológiai kutatások
terén várható.

A kémiai szenzorok jelentõsége

A modern társadalomban számos olyan ana-
litikai kémiai feladat van, amelyet nem lehet
konvencionális laboratóriumi, analitikai ké-
miai mûszerezettséggel megoldani. Ennek
okai között szerepel az analitikai mérõrend-
szer nem megfelelõ mérete, a túl hosszú ana-
lízisidõ vagy az analízis túl magas költsége. A
kémiai érzékelõk hagyományos elõnyei kö-
zött említhetõ a minimális vagy minta-elõ-
készítés nélküli gyors helyszíni mérések
lehetõsége és az eszköz-elõállítás alacsony
költsége. Nagyon fontos kihangsúlyozni a
kémiai érzékelõk alkalmazhatóságát kémiai
és biológiai folyamatok monitorálására élõ
szervezetben (in vivo) és a természetben
(in field), terepviszonyok között, ami magá-
ban hordozza az azonnali információszerzés
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és ezáltal a gyors beavatkozás lehetõségét.
A legfontosabb alkalmazási területek közt
említhetõ a környezetvédelem, a minõség-
ellenõrzés, az élelmiszeranalitika, az orvos-
biológiai analízis, különös tekintettel az or-
vosi diagnosztikára, a hadiipar és a folyamat-
ellenõrzés és -szabályozás (1. ábra).

Az orvostudományok területén a kémiai
érzékelõk jelentõségét a glükózszenzor pél-
dája jól érzékelteti. A cukorbetegségnek akut
és krónikus szövõdményei a vércukorszint
kóros ingadozásával vannak összefüggés-
ben. A krónikus, életminõséget jelentõsen
rontó szövõdmények (retina, vese, keringési
rendszer, stb. károsodása) hosszabb idejû
hiperglikémia fennállása mellett jelentkez-
nek. A 20-70 életév között jelentkezõ vakság
fõ oka az USA-ban a diabeteses retinopathia,
évente mintegy 12-24 ezer új eset (Heller,
1999). A vércukorszint normál tartományban
tartása legalább 60 %-kal csökkenti a króni-
kus szövõdmények jelentkezését (The Dia-
betes Control and Complications Trial Re-
search Group, 1993). A betegek által egy-
szerûen használható, egycseppnyi vérmintát
igénylõ glükózérzékelõ jelentõsége nyil-
vánvaló, ha arra gondolunk, hogy alternatí-
vája a naponta többször végzendõ kórházi
laboratóriumi meghatározás lenne. Egyes
betegségre jellemzõ molekulák szenzorok-
kal történõ meghatározása a jövõben nagy-
mértékben javíthatja az életminõséget azál-
tal, hogy lehetõvé válik az adott marker
(kreatinin, glükóz, koleszterin stb.) koncent-
rációjának nyomon követése kórházi beuta-
lás nélkül is. A betegágy melletti szenzorok
alkalmazása a megfigyelés minõségét nagy-
mértékben javítja. Erre példa az intenzív te-
rápia során használatos oxigénmérõ érzé-
kelõk illetve a neonatológiában az emberi
szervezet elektrolit-háztartását jellemzõ io-
nok meghatározására alkalmas ionszelektív
elektródok.

A környezetvédelemben kiemelt jelen-
tõséggel bír a szennyvizek, talaj- illetve fel-

színi vizek minõségének ellenõrzése, a
toxikus anyagok (peszticidek, nehézfémek,
klórozott szénhidrogének stb.) szintjének
meghatározása környezeti mintákban. Az
érzékelõk segítségével a kritikus paraméte-
rek helyszíni jelzésére nyílik lehetõség, és
elkerülhetõ a költséges mintaszállítás, illetve
konzerválás, ami a laboratóriumi vizsgálatok
követelménye. A szennyvizekbõl származó
cianid által okozott természeti katasztrófák
tükrében a folyamatos, in-field monitorálás
jelentõségét nem kell indokolni. A külön-
bözõ hazai és nemzetközi pályázatok, pél-
dául a Biotechnológia 2001 pályázat is, egy-
értelmû felhívást tartalmaz az ökotesztek,
szennyezések gyors kimutatására szolgáló
módszerek kidolgozására. A pályázat szöve-
gébõl idézve: szükséges: „Olyan eljárások
és bioszenzorok kidolgozása, amelyekkel
gyorsan és hatékonyan lehet figyelmeztetni
a környezeti szennyezésre, és a szennyezési
szinteket gyorsan és pontosan meg lehet ad-
ni.”, valamint „DNS, fehérje vagy mikroorga-
nizmus specifikus detektálására szolgáló tesz-
tek alkalmazása a biomonitoring területén”
(Biotechnológia 2001, 4. 3). Érzékelõhálóza-
tok kialakításával az említett paraméterek
térbeli eloszlása is meghatározható, és lehe-
tõség nyílik a szennyezés forrásának azono-
sítására is.

1. ábra • A kémiai szenzorok fõ
alkalmazási területei
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A kémiai folyamatszabályozás területén
a szenzorok a visszacsatolásos rendszerek
szerves részeit képezik. A mért pillanatnyi
értékeknek megfelelõen a rendszer több pa-
raméterének (például reagens adagolás, pH-
beállítás, stb.) automatikus szabályozására is
lehetõség nyílik. Gyakran az egész folyamat
minõségét döntõen meghatározhatja a szen-
zor teljesítménye és megbízhatósága.

A 2001. szeptember 11-e utáni bioterro-
rizmus eredményeképpen eddig összesen
18 anthrax esetet diagnosztizáltak az Egyesült
Államokban. Az események hatására rend-
kívüli mértékben megnõtt az érdeklõdés a
veszélyes biológiai és kémiai ágensek detek-
tálására alkalmas analitikai eszközök iránt.
Várhatóan a jövõben a hadiipar a kémiai és
biológiai érzékelõk jelentõs felhasználási
területét fogja képezni (Niiler 2002).

Honnan indult el a szenzorkutatás,
és merre halad?

A szenzorkutatást az elmúlt 50 évben az ér-
zékelõk szelektivitásának növelésére irányu-
ló törekvések uralták. A hidrogénszelektív
üvegelektród a pH-mérés általánosan el-
fogadott eszközévé vált. A hazai üvegelekt-
ród-kutatásokat Lengyel, Boksay és Csákvári
végezte, nemzetközileg elismert eredmé-
nyeket érve el (Lengyel et al., 1966). Az
1950 és 1980 közötti idõszakot a nem üveg-
membrán alapú ionszelektív elektródok vi-
rágkorának lehet tekinteni. Pungor Ernõ és
kutatócsoportja e területen végzett úttörõ
munkája eredményeként több anionmérõ
elektród került kifejlesztésre, és elsõként ha-
zánkban indult el az ionszelektív elektródok
gyártása (Pungor, 1967). A lantán-fluorid egy-
kristály alapú fluoridelektród vagy a valino-
mycin (ionofór, biológiai membránokban
szelektív iontranszportot biztosító makrocik-
lusos vegyület) alapú káliumion-szelektív
elektród a legkiemelkedõbb példái az adott
periódusban folyó nemzetközi kutatás sike-
rének. A természetes és szintetikus iono-

fórok szelektív felismerõanyagként (recep-
tor molekulaként) való alkalmazása W. Simon
és munkatársainak úttörõ munkája nyomán
indult el, s ma már több mint 60 féle ion és
molekula határozható meg ionofór alapú
membránelektróddal (Stefanac, Simon,
1966). Az ionszelektív elektródok legfonto-
sabb rutinszerû alkalmazásai között említhe-
tõk a biológiai minták (vér, vizelet) elektrolit-
koncentrációjának meghatározása.

Az utóbbi évek legszenzációsabb kutatá-
si eredménye az a felfedezés volt, amely
rámutatott arra, hogy az ionofór alapú ion-
szelektív elektródok mérési alsó határa kiter-
jeszthetõ a tudományos közvélemény által
elfogadott mikromólos tartományról a piko-
mólos tartományra (Sokalski, et al., 1997).
Bebizonyosodott, hogy a korábban tapasz-
talt viszonylag magas kimutatási határokat
az ionszelektív membránból kiáramló, az
elektródnak megfelelõ, ún. elsõdleges ionok
okozzák. A membrántranszport kémiai vagy
elektrokémiai modulálása lehetõséget adott
a mérési alsó határ kedvezõ irányú befolyá-
solására, az eddig elérhetõnek tartott érték
hat nagyságrendet meghaladó mértékben
való csökkentésére. Az alacsony kimutatási
határok különösen vonzóvá teszik az új
típusú elektródokat környezeti szennyezõk,
például nehézfémek nyomanalízisében.

A rendkívül alacsony kimutatási határral
rendelkezõ ólom-ionszelektív szenzorokat
sikerrel használták természetes vizek ólom-
tartalmának meghatározására (Ceresa, et al).
A mért és az induktív csatolású plazma-tö-
megspektrométer mûszeregyüttessel (ICP-
MS) meghatározott értékek gyakorlatilag azo-
nosak. Az ólomszelektív elektród ugyanak-
kor a minta elõkészítésétõl függõen különb-
séget tudott tenni a szabad és össz-ólomion
koncentráció között. Az eredmények a kör-
nyezetvédelmi szempontból fontos nehéz-
fémek speciációjának feltárása szempontjából
is ígéretesek. A jövõben várható a nehézfém-
ion szenzorok ilyen irányú alkalmazása.
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A biológiai eredetû szelektivitás beveze-
tése a szenzorkutatásba egy egészen új szen-
zortípus, a bioszenzorok kifejlesztéséhez ve-
zetett, amelyet a vércukor szelektív mérésé-
nek igénye iniciált. A cukorbetegség preva-
lenciája az iparilag fejlett országokban közel
4 %. A Clark és Lyons úttörõ munkája alapján
elindult glükóz-szenzor 40 éves története
sikertörténet, és ma már többféle, kis térfoga-
tú, esetenként 100 mL vérmintát igénylõ
miniatürizált glükózmérõ szenzor és rendszer
található a kereskedelmi forgalomban
(Wang, 2001). A klinikai teszteket forgalmazó
cégek szinte mindegyike forgalmaz bioszen-
zor alapú glükózmérõ terméket.

Mindegyik glükózmérõ érzékelõ (teszt-
csík) enzim alapú, és a biokatalitikus réteg a
jelátvivõ elektrokémiai vagy optikai egység-
re van rögzítve. A glükózkoncentráció meg-
határozása gyakran a glükóz és az oxigén
között lejátszódó reakción alapszik. A bio-
katalitikus reakcióban állandó konverzió
mellett keletkezõ lokális hidrogén-peroxid
koncentrációjának mérése alapján történik
a glükózkoncentráció meghatározása. A
kereskedelmi glükózszenzorok többségénél
a hidrogénperoxid-koncentráció mérése
általában elektrokémiai úton (amperomet-
riásan) történik. A kutatások a természetes
oxigén más reakciópartnerrel, mediátorral
(reverzibilis redoxi-rendszerek) való helyet-
tesítésére irányultak, kiküszöbölve ezzel az
oxigénkoncentráció analitikai jelre gyakorolt
hatását. Az egyes glükózmérõ szenzorok a
szenzor méretében, a biokatalitikus réteg ki-
alakításának módjában, a zavaró hatások
kiküszöbölésére kialakított megoldásokban
térnek el egymástól.

A kereskedelmi forgalomban lévõ, sze-
mélyes vércukormérõk általában miniatüri-
zált, planáris felépítésû enzimelektródot tar-
talmaznak mint mérõérzékelõt, amelyek
mikroelektronikai rétegtechnológiával ké-
szülnek (2. ábra). A biokatalitikus réteg
(enzim, mediátor, stabilizátor és rögzítõ rea-

gens) és az amperometriás elektród között
található a biológiai minta egyéb oxidálható
anyagainak zavaró hatásait kizáró permsze-
lektív membrán. Az esetleges fehérjead-
szorpciót ugyancsak védõ membránréteg
akadályozza meg.

A kapcsolódó mérõmûszer könnyû,
zsebben hordozható, telepes polarizáló egy-
ség, amely közvetlenül kijelzi a vércukor-
szintet. A kutatások rendkívül biztatóak in

1618

2. ábra • Planáris elektrokémiai glükóz
szenzor; a) vázlatos kép; b) planáris szen-

zorszerkezet a rétegek feltüntetésével

a

b



vivo, az élõ szervezetbe beépíthetõ mikro-

glükózszenzor, illetve glükózmonitor-rend-
szer kialakítása vonatkozásában is.

Kidolgoztak a különbözõ növényvédõ-
szer-maradványok (szerves foszforsavészter
származék típusú vegyületek) meghatáro-
zására is enzimaktivitás gátlásán alapuló szen-
zorokat. Ezek a szenzorok általában vegyü-
letcsoport-specifikusak, és elsõrendûen a
környezeti szennyezõ anyagok terepviszo-
nyok közötti (in field) tesztelésére alkal-
masak. Válaszuk igen/nem jellegû, és elõ-
nyösen használhatók a kritikus küszöbérték
jelzésére. Semmiképpen nem helyettesítik
a nagy szelektivitású, laboratóriumi elválasz-
tási módszereket.

A bioszenzorok esetében számolni kell a
biológiai eredetû felismerõ anyagok korlá-
tozott stabilitásával. Komoly erõfeszítések
folynak új, hõstabil enzimek és géntechno-
lógiával elõállított fehérjék kialakítására és
alkalmazására. Újabban a molekulalenyo-
matot tartalmazó polimerek, mint szenzor
felismerõ anyagok fejlesztése is a kutatások
élvonalában van. Másfelõl a miniatürizált
analitikai kémiai rendszerek mikrokialakítása
(mTAS) a biológiai szelektivitást felhasználó
analízisek esetén vitathatatlanul elõnyös az
egyszerû szenzorkonstrukcióval szemben.
Az utóbbi elõnye a mikroméretû folyadék-

csatornák által biztosított mintakezelési (pél-
dául elválasztási) lépés bevezetésében, vala-
mint a szenzor - mintakomponens irreverzi-
bilis kölcsönhatása esetén a szenzorfunkció
kémiai vagy elektrokémiai úton történõ re-
generálási lehetõségében van. Példaként a
DNS chipek említhetõk. A DNS-kölcsönhatá-
sok nem adaptálhatók szenzor felismerési
funkcióként, mivel szobahõmérsékleten a
kölcsönhatás irreverzibilis. Ugyanakkor a
DNS mikroanalitikai elemzõ rendszerek
(mTAS) egyre inkább terjednek, és általában
gyors analitikai információ-szolgáltatásra al-
kalmasak. Így azt lehet mondani, hogy szen-
zorok és analitikai rendszerek más és más
elõnyökkel és korlátokkal rendelkeznek, és
sok esetben kiegészítik egymást. A biológiai
patogének meghatározásának kiváló módja
az automatikus bioanalízis (Scheller, et al.,
2001).

Az enzimelektródok fejlesztésében új fe-
jezetet nyithat meg az ún. bio-galvánelemek
fejlesztése. A bioelemek mûködésükhöz
nem igényelnek külsõ elektromos energiát,
hanem a biológiai közegben jelenlévõ anya-
gokat használják fel üzemanyagként. Ilyen
például a glükóz-elem, amelynek anódja
glükóz oxidáz enzimmel módosított fém-
elektród, míg katódja ugyancsak fémelekt-
ródhoz elektronikusan kapcsolt citokróm c/
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citokróm-oxidáz rendszer. Az energiát a glü-
kóz biokatalizált oxidációja szolgáltatja. A
glükóz-elem cellafeszültsége érzékeny a
glükóz(üzemanyag)-koncentrációra 1-80
mM koncentráció-tartományban, így a
mennyiségi mérés alapjául szolgálhat. Fo-
lyamatos üzemû mûködés mellett az elsõ
prototípus élettartama 5 óra volt (Katz, et
al., 2001).

A kémiai és bioszenzorok fejlesztése sok
irányban folyik (3. ábra). A fejlesztést ked-
vezõen befolyásolja a fizikai tudományok
területén érvényesülõ, méretcsökkentésre
irányuló trend. Egyre inkább elõtérbe kerül-
nek a mikro- és nanoelektród-kutatások, a
mikrotechnológiai eljárások bevezetése a
szenzorkészítésbe, elsõsorban a biológiai
vizsgálatok követelményeit szem elõtt tart-
va. A szenzorok integrálása mikroanalitikai
rendszerekbe logikus lépés, amely a szen-
zor-alapú analitikai technikák automatizálása
irányában hat. Fontos irányzat új típusú fel-
ismerõ anyagok (receptor molekulák) beve-
zetése a szupramolekukáris kémia, polimer-
kémia és a biológiai kutatások eredményei
alapján. Különös jelentõséget kap a mole-
kulalenyomatot (a meghatározandó kompo-
nens lenyomatát, templátját) tartalmazó po-
limerek fejlesztése és vizsgálata. A fejlesz-
tési irányzatok jól demonstrálják a különbözõ
tudományterületek összefonódását a szen-
zorfejlesztésben, a szenzorkutatás interdisz-
ciplináris jellegét.

Az érzékelõk miniatürizálása,
érzékelõsorok elõállítása
(a mikroelektronikai technológiák
hatása a szenzorkutatásra)

Az elmúlt 20 évben a kémiai szenzorsorok
elõállítása a jobb szelektivitás irányában folyó
kutatások egyik alternatív megoldása volt,
amely miniatürizált számítástechnikai egy-
séggel kiegészítve érte el a kívánt célt. A
kemometria módszereinek (alakfelismerés
és neurális hálózatok) és a kémiai szenzorok

összekapcsolása elsõsorban a különbözõ
típusú gázérzékelõk vonatkozásában hozott
eredményeket. Sikerrel fejlesztettek többek
között oldószergõzök felismerésére és meg-
határozására alkalmas érzékelõsorokat.

A mikroelektronikai technológia (a mik-
rofabrikáció) bevezetése a szenzorkutatásba
a méretcsökkentés (miniatürizálás) irányá-
ba vitte el a szenzorfejlesztést, lehetõségeket
teremtve a biológiai kutatások kiszélesíté-
sére. Az elsõ miniatürizált érzékelõk szilikon-
technológiai alapon készültek, és a 70-es
években jelentek meg a kémiailag módosí-
tott térvezérlésû, tranzisztor alapú szenzorok
(CHEMFET-ek). Abban az idõben a konven-
cionális elektronikai eszközök és a kémiai
érzékelõ tranzisztorok mérete azonos volt.

Napjainkban a mikroszenzorok és szen-
zorsorok kialakítására leginkább a mikro-
elektronikai iparban használatos rétegtech-
nológiák (vékony- és vastagréteg techno-
lógia) terjedtek el. A vékonyrétegeket foto-
litográfiával, míg a vastagrétegeket szitanyo-
mással állítják elõ. A vékonyréteg techno-
lógiával jól reprodukálható mintázatok
készíthetõk, de viszonylag költséges, ezért
e technikát inkább a szenzorsorok elõállítá-
sára, míg a vastagrétegeket egyszer haszná-
latos érzékelõk reprodukálható készítésére
használják. Természetesen egyéb mikro-
technológiai eljárások is népszerûségre tesz-
nek szert, mint a fotomaszkot nem igénylõ
kémiai pecsételési módszer (microcontact
printing).

A félvezetõ iparban használatos mikro-
technológiák bevezetése a szenzorfejlesz-
tésbe megoldotta a mikro- és nanoszenzo-
rok, szenzorsorok megbízható, költséghaté-
kony elõállítását. Az érzékelõk méretének
csökkenésével egyrészt új alkalmazási terü-
letek tárultak, illetve tárulnak fel, elsõsorban
a sejtbiológia és az orvostudomány területén.
A sürgõsségi betegellátásban használatos
diagnosztikai eszközök, amelyek a vérgá-
zok, elektrolitok és metabolitok (elsõsorban
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 glükóz) meghatározására szolgálnak, mikro-
fabrikációval készült planáris érzékelõkre
épülnek. A mikrofabrikációval készült ion-
szelektív elektródok a konvencionális ion-
szelektív elektródok planáris változatai, me-
lyeket nemcsak klinikai analizátorokban,
hanem in vivo analitikai célokra is sikeresen
használtak. Egy ilyen in vivo vizsgálatban
sikeresen használt elektródkonstrukció
felépítését szemlélteti a 4. ábra.

A karácsonyfa alakú elektród egy referen-
cia- és nyolc mérõelektród kialakítására alkal-
mas. Megoldható, hogy mindegyik mérõhe-
lyen azonos ionféleség mérésére alkalmas
érzékelõt alakítsunk ki, így az elektródsor
alkalmas az ionféleség térbeli eloszlásának
monitorálására. A másik lehetõség, hogy az
egyes mérõhelyek más és más ionféleség
mérésére szolgálnak. Az elektród-konstruk-
ciót az Észak-Karolinai Egyetem kutatói
kardiovaszkuláris vizsgálatok céljára fejlesz-
tették ki. Sikeres keringési kísérleteket vé-
geztek nyúlszív papillaris izmán, egyidejûleg
mérték a pH és a káliumszint változását

normális és ischaemiának megfelelõ körül-
mények között (Lindner and Buck, 2000).

A miniatürizálás jelentõsen megnövel-
heti a meghatározás érzékenységét, ameny-
nyiben a mikroszenzor válasza a meghatáro-
zandó molekulák számától függ. Ez az eset
áll fenn, amikor egy kis, állandó térfogatú
minta (például egy élõsejt tartalma) áll ren-
delkezésünkre, amelyben a meghatározan-
dó komponens teljes mennyisége kölcsön-
hatásba lép a mikroszenzorral (például am-
perometriás szenzor). Tekintettel arra, hogy
a mikroszenzor válasza az egységnyi felü-
leten kölcsönhatásba lépõ komponensek
számával hozható összefüggésbe, egyértel-
mû, hogy a méretcsökkenés az érzékenység
növekedésével jár együtt. Ezzel ellentétben
a mikroszenzor használata nem jelent elõnyt
az érzékenység szempontjából, amikor az
érzékenység a koncentrációtól függ. Jel-
lemzõ példa, amikor egy gyakorlatilag vég-
telen térfogatban (felszíni víz) kis koncent-
rációban jelenlevõ komponenst kell megha-
tározni (Hughes, et al., 1991). Nem véletlen,
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4. ábra • Nyolc ionszelektív és egy referenciaelektród kialakítására alkalmas felület (fent)
és a planáris elektródok szerkezete a rétegek feltüntetésével (lent)
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hogy a mikroszenzorok elsõ alkalmazásai
között a biológiai minták analízise szerepelt.

A telekommunikációs célokra kifejlesz-
tett optikai szálakat az 1970-es évek során
alakították ki. A nagy törésmutatójú, átlátszó
filmek nagyon jó optikai hullámvezetõknek
bizonyultak. Szelektív kémiai vagy biológiai
réteggel történõ módosításukkal különbözõ
optikai elven mûködõ optikai mikroszenzo-
rokat alakítottak ki. Sikerrel alkalmaztak a
nitrogén-monoxid (NO) sejten belüli méré-
sére is optikai szál érzékenyítésével kialakí-
tott érzékelõt. A flureszcens festékkel jelölt
citokróm c-t kolloidális aranygömböcskék
segítségével rögzítették az optikai szálra. A
nitrogén-monoxid fehérjéhez való kötõdése
következtében regisztrált fluoreszcencia in-
tenzitás-változást ugyancsak mikrogöm-
böcskékre rögzített fluoreszcens referencia-
anyag intenzitásához hasonlították, és a mért
intenzitásarány szolgált a koncentráció-meg-
határozás alapjául. A szenzor alsó mérési ha-
tára 8 mM nitrogénoxid (Barker, et al., 1999).

A nanotechnológia hatása
a szenzorkutatásra

Az Egyesült Államok (National Nanotech-
nology Initiative) és az Európai Unió (6. Eu-
rópai Keretprogram) nagyon fontos lépése-
ket tett a nanotechnológiai kutatási program
kialakításában. Az említett kutatási területek
finanszírozása az USA-ban elérte a 604 millió
dollárt, amely 43 %-os növekedést jelent az
elõzõ évi költségvetéshez képest. Az Euró-
pai Unió 1,2 milliárd eurót szánt egy négy-
éves kutatási program kialakításához. Az
alapkutatási és technológiai fejlesztések mel-
lett jelentõs szerepet kapott a nano-bioszen-
zorok és a lab-on-chip  rendszerek kialakítása,
különös tekintettel a DNS-analízisre. A bio-
szenzorokat és mikroanalitikai rendszerek
fejlesztését gyakorlatilag minden ügynökség
támogatja (NASA, NIH, NSF stb.) (AAAS Re-
port XXVI, Washington, D.C., July 2001, pp.
225-233; updated on February 5, 2000.)

A nanotechnológiai eredmények alapján
elindult szenzorkutatásnak köszönhetõ a
sztochasztikus érzékelõk megjelenése. A
sztochasztikus érzékelõk az egyedi recep-
tormolekulák és a meghatározandó kom-
ponensek közötti kölcsönhatás detektálásán
alapulnak. Annak ellenére, hogy ezeket az
érzékelõket még nem alkalmazták összetett
biológiai minták analízisére, rendkívül jel-
lemzõ példák az ígéretes biotechnológia-
bioszenzor területek közötti kapcsolatra (5.
ábra). Ezek az érzékelõk géntechnológiai
módszerrel elõállított á-haemolysin proteint
tartalmaznak, amely a lipid kettõsréteg
membránban önrendezõdéssel egy pórust
képez. A meghatározandó komponenssel
való kölcsönhatás során a pórus átmérõje
lecsökken, ami együtt jár a membránon ke-
resztül átfolyt áramerõsség csökkenésével.
A csatorna blokkolása egy olyan sztochaszti-
kus esemény, amelynek elõfordulási frek-
venciája a meghatározandó molekulák kon-
centrációjától függ (Bayley és Cremer, 2001).

A nanohuzal (nanodrót) térvezérlésû
tranzisztorok (FET-ek) hasonlóan rendkívül
érzékeny szenzorok, mivel méretük olyan
kicsi, hogy egyetlen molekulával való köl-
csönhatást is érzékenyen jeleznek. A Harvard
Egyetem munkatársai szilícium alapú FET-
eket használtak, és az oxidréteg konvencio-
nális módosításával alakítottak ki nanomé-
retû kémiai és bioszenzorokat, többek között
kalcium- és hidrogénionok mérésére. A mé-
rõfelület avidinnel való módosításával a
streptavidin mérését valósították meg 10 pM
szinten (Cui, et al., 2001). Sikeres kísérletek
folynak a nanocsövek szenzorkutatásban
való alkalmazására is.

Kitekintés

A kémiai szenzorokkal kapcsolatban meg-
jelent közlemények száma több mint 20 000,
és az éves publikációs sebesség kb. 10 %-kal
nõ. Ez mindenképpen ígéretes jövõt jósol.
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Kísérletek folynak a különbözõ jelátviteli
módszerekkel mûködõ szenzorsorok irá-
nyában történõ fejlesztésre. A különbözõ
detektálási módot alkalmazó szenzorsor – a
kapcsolt technikákhoz hasonló módon –
megnöveli az analitikai információ tartalmát.
Az ilyen típusú szenzorok bevezetése hason-
ló eredményekre vezethet, mint a kapcsolt
technikák alkalmazása. Várható, hogy a kü-
lönbözõ detektálási módokra alkalmas fel-
ismerõanyagot tartalmazó kémiai szenzor-
együttesek nemsokára rendelkezésre fog-
nak állni.

Új optikai jelátvivõk (optikai szál és hul-
lámvezetõk), új nem-lineáris optikai elemek,
integrált optikai elemek alkalmazása az opti-
kai szenzorok fejlesztésének új irányait nyit-
ják meg. Fejlõdés várható az új típusú kémiai
és biokémiai anyagok bevezetésétõl, vala-
mint az optika és elektronika terén bekövet-
kezõ fejlõdési eredményektõl és az adatfel-
dolgozási módszerek komplexebb alkalma-
zásától.

A speciális alkalmazások, mint a „nano-
anyagok” vizsgálata, a mikrofabrikációval
elõállított mikroanalitikai rendszerek detek-
tálási problémái, sürgetik a nanoszenzorok
és nanoszenzor-együttesek irányában folyó
fejlesztéseket. A jövõben várható, hogy az
ilyen típusú szenzorok lehetõvé teszik a gén-
expresszió, a fehérjeszintézis és a sejten be-
lüli metabolitok nyomon követését.

Kulcsszavak: kémiai szenzorok, bioszenzo-
rok, ionszelektív elektródok, glükóz-szen-
zor, sztochasztikus érzékelõk, nanoszenzo-
rok, mikrofabrikáció, orvosi diagnosztika,
környezetanalitika

5. ábra • Sztochasztikus érzékelés
géntechnológiával elõállított pórusokkal
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A szinkrotronsugár-források megjelenése
nagymértékben kitolta a spektroszkópiai és
diffrakciós kísérleti technikák korlátait. Ma-
gyarország néhány éve az egyik legkorsze-
rûbb és legnívósabb szinkrotron, az ESRF
(European Synchrotron Radiation Facility –
Európai Szinkrotron Kutatóközpont) társult
tagja, ezért a magyar kutatók számára is nyi-
tott a lehetõség a röntgensugárzás élvonal-
beli kísérleteknél való felhasználásához. Írá-
sunk, mely a röntgensugárzás szerkezetkuta-
tásban való hagyományos és újabb alkalma-
zásait veszi számba, ehhez kíván kedvcsiná-
lóként szolgálni.

A röntgensugárzás és alkalmazásai

Röntgen 1895-ös felfedezését követõen alig
néhány hónap leforgása alatt számosan felis-
merték, hogy az újfajta sugárzással – nagy
áthatolóképessége folytán – miként lehet
láthatóvá tenni az emberi csontokat, illetve
általában az eltérõ (rendszámú) környezet
által takart objektumokat. A XX. század elsõ
néhány évtizede a röntgensugárzással kap-
csolatos további felfedezéseket hozott. A
röntgensugárzás hullámhossza összemér-
hetõ a kémiai kötésben lévõ atomok közötti
távolsággal, ebbõl kiindulva Bragg és fia,
valamint von Laue megmutatták, hogy kris-
tályokon, azaz periodikus atomrácsokon a
röntgensugárzás interferenciát mutat, így
csak a rácsszerkezet által megszabott irányok-
ban tapasztalható jelentõs áthaladt, illetve

visszavert intenzitás. A röntgendiffrakciót
megalapozó felfedezések mellett a röntgen-
spektroszkópiák irányába is megtörténtek
az elsõ lépések. Az idõsebb de Broglie fivér,
Maurice, 1913-ban kimérte az elsõ röntgen-
abszorpciós vonalat, 1920-ban pedig H.
Fricke megfigyelte az abszorpciós él finom-
szerkezetét. Sagnac már 1898-ban felismer-
te és Moseley a Bohr-atommodell megjele-
nése után 1913-ban értelmezte, hogy az
ionizációs hatásokat követõen kibocsátott
röntgensugárzás energiája jellemzõ az azt
kibocsátó elemre (azaz „karakterisztikus”).
A fotóeffektus megértése és az atompályák
energiaviszonyainak megismerése után az
is világossá vált, hogy a röntgensugárzás ha-
tására bekövetkezõ ionizáció során kilépõ
elektronok kinetikus energiája az atomtörzs
pályaenergiáiról árulkodik.

A múlt században a röntgensugárzás hasz-
nálata széles körben elterjedt, fõ alkalmazási
területei a radiológia, a tomográfia, a diffrak-
ció és a kisszögû röntgenszórás, a röntgen-
abszorpció és -emisszió, valamint a fotoelekt-
ron-spektroszkópia. Hogyan s mirõl szolgál-
nak ezek információval? Ez az eddig írtakból
már jórészt kitetszik, ám néhány szóban
igyekszünk jobban megvilágítani. A röntgen-
sugárzás orvosi alkalmazása mindenki szá-
mára ismert, emellett az iparban és a kutatás-
ban egyaránt használják képalkotásra, tomo-
gráfiára, különféle médiumok mikroszkopi-
kus szerkezetének megállapításához. A

SZINKROTRONSUGÁRZÁS
A KÉMIAI SZERKEZETKUTATÁSBAN
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röntgendiffrakció kristályos anyagokban az
elektronsûrûség periodikus változásait ké-
pezi le, tehát képes az atomok relatív elren-
dezõdésének, kapcsolódásának közvetlen
meghatározására, így a szerkezetkutatás
egyik legfontosabb módszere. A nem kris-
tályos anyagok szerkezetérõl is szerezhe-
tünk információt kisszögû röntgenszórással.
Utóbbi módszer a nanométertõl csaknem a
mikrométerig terjedõ skálán érzékeny, így
igen hasznos a polimer- és kolloidkémiai,
anyagtudományi és biológiai kutatásokban.

Mivel az ionizáció után kibocsátott karak-
terisztikus röntgensugárzás (a röntgenfluo-
reszcencia) energiája jellemzõ a kibocsátó
elemre, intenzitása pedig annak mennyisé-
gére, a röntgenfluoreszcencia az elemanalí-
zis gyakran használt módszerévé vált. Segí-
tette elterjedését a kísérlet könnyû kivitelez-
hetõsége: az ionizációt ugyanis könnyû
megvalósítani (tetszõleges, az abszorpciós
élnél nagyobb energiájú sugárzással), az
egyes elemek vonalainak elkülönítése pe-
dig a nukleáris technikáknál használt vi-
szonylag egyszerû detektorokkal is lehet-
séges.

A röntgenabszorpció során az abszorp-
ciós él közelében törzselektronokat gerjesz-
tünk üres pályákra, e módszer neve XANES
(X-ray Absorption Near Edge Structure), és
egyelektronos közelítésben azt mondhatjuk,
hogy a be nem töltött elektronállapotok fel-
derítésére alkalmas. Mivel utóbbiak függe-
nek a koordinációs szféra viszonyaitól, így a
XANES a komplexkémia közvetett módsze-
reként is megállja helyét. Az abszorpciós él
fölött, az ionizáció tartományában is tapasz-
talható intenzitás-oszcilláció. Ennek oka ab-
ban keresendõ, hogy az abszorpció hatáske-
resztmetszete függ a végállapot hullámfügg-
vényétõl, amire viszont hatással van a távozó
és a környezõ atomokról visszaverõdõ
elektron(hullám) interferenciája. Ennek
megértéséhez gondoljunk a pocsolyában
lévõ kövek közé hajított kavics által keltett

hullámok képére! A vízbe csobbanás he-
lyétõl kifelé haladó hullámok a kövekrõl
visszaverõdnek, sajátságos, a kövek számára
és távolságára jellemzõ mintázatokat hozva
létre. Az elektronhullám hasonlóan verõdik
vissza az ionizált atom szomszédairól.  Az
energia változtatásával az interferenciakép
is változik, ez tükrözõdik a spektrum ener-
giafüggésében. Ez az EXAFS-nak (Extended
X-ray Absorption Fine Structure) nevezett
módszer alkalmas tehát egy atom szomszé-
dai számának és távolságának meghatáro-
zására nemkristályos anyagokban is, így
kiváló eszköze a koordinációs kémiának és
minden más, lokális környezetet tanulmá-
nyozó vizsgálatnak. Az abszorpciós spekt-
rum (XANES, EXAFS) kiméréséhez azonban
energiapásztázásra van szükség, ennek meg-
felelõ intenzív forrást, mint rövidesen látni
fogjuk, nem könnyû készíteni, így e módsze-
reket viszonylag ritkán használták a kémiai
szerkezetkutatásban.

A röntgensugárzás forrása az esetek
túlnyomó többségében egy elektród, me-
lyen a sugárzás becsapódó elektronok lefé-
kezése során keletkezik. A sugárzás inten-
zitásának korlátot szab az elektronsugárzás
anódot roncsoló hatása. Az igénybevételt
jelentõsen csökkenti az intenzív hûtés és az
elektronok becsapódási helyének folyama-
tos változtatása (az anód forgatása), ami
valamivel nagyobb elektronáram használatát
teszi lehetõvé, ám nagyságrendekkel na-
gyobb intenzitásnövekedés így sem érhetõ
el. A kibocsátott sugárzás távolról sem opti-
mális olyan alkalmazásokhoz, melyek a su-
gárzás energiájának változtatását, illetõleg
pásztázását kívánják meg – ilyen például a
teljes abszorpciós él kimérése, mely kb.
1000 eV energiatartományt fog át. A felhasz-
nálás szempontjából az is hátrányos, hogy a
sugárzás a tér minden irányába terjed, így
jelentõs része – mivel nem a mintánk felé
tart – nem hasznosítható. A kibocsátott sugár-
zás nem koherens, nem polarizált, intenzitása
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idõben állandónak tekinthetõ. A nyaláb át-
mérõjét optikai résekkel szabályozzák, szá-
mottevõ fluxus azonban csak úgy érhetõ el,
ha a rések viszonylag nagyra nyitottak.

A fentiek alapján kijelenthetõ, hogy a
röntgencsöveken alapuló laboratóriumi ké-
szülékek, bár hasznuk és jövõbéli felhasz-
nálásuk igénye megkérdõjelezhetetlen, szá-
mos kihívásnak nem tudnak megfelelni,
ezért messze nem teszik lehetõvé a rönt-
gensugárzással történõ szerkezetkutatásban
rejlõ lehetõségek optimális kihasználását. A
továbblépéshez elsõsorban széles tarto-
mányban hangolható energiájú, nagyobb
intenzitású kollimált nyaláb szükséges,
emellett a pulzált idõszerkezet, a koherencia,
a polarizáció és a kis nyalábkeresztmetszet
tovább bõvítené a lehetséges alkalmazáso-
kat. Mint rövidesen látni fogjuk, a szinkro-
tronsugárzás mindezen tulajdonságokkal
rendelkezhet, így mindenképpen méltó a
szerkezetkutatás iránt érdeklõdõk figyel-
mére.

Mi a szinkrotronsugárzás?

A szinkrotronoknak nevezett részecske-
gyorsítókban és a részecskék tárológyûrûi-
ben a töltött részecskék körpályán tartása
(tehát centripetális gyorsítása) melléktermé-
keként keletkezõ elektromágneses sugár-
zás spektruma a legtöbb spektroszkópiai és
diffrakciós technika mûveléséhez szükséges
frekvenciát tartalmazza. A sugárzás tehát
annyira „fehér”, hogy az infravöröstõl a ke-
mény röntgenig (MeV) minden hullámhossz
megtalálható benne, jóllehet igen eltérõ
intenzitással. A berendezéseket üzemeltetõ
részecskefizikusok számára a szinkrotron-
sugárzás nem kívánt energiaveszteségként
jelentkezett, azonban számosan felismerték,
milyen lehetõségek rejlenek az így kapott
röntgensugárzásban. A szinkrotronsugárzást
alkalmazni vágyók azonban számtalan
technikai kihívással szembesültek (újszerû
detektorok, monokromátorok tervezése és

építése), ráadásul a részecskefizikusok sem
a „hulladéksugárzás” optimalizálásában vol-
tak érdekeltek. Ennek következtében olyan
berendezések épültek 1975 után, amelye-
ket már kizárólag szinkrotronsugárzás elõ-
állítására terveztek. Az elmúlt évtizedben pe-
dig megépült több, ún. harmadik generációs
szinkrotron, melyeknél a sugárzás különle-
ges, speciálisan elrendezett mágnesekbõl
álló mágneses egységeken (wiggler, undu-
látor) keletkezik. Az ezekrõl származó szink-
rotronsugárzásnak számos, a korszerû szerke-
zetkutatási alkalmazásoknak kedvezõ tulaj-
donsága van, ilyenek a nagy (a röntgencsö-
vekét 13 nagyságrenddel meghaladó)
intenzitás, a fókuszált sugárnyaláb kis átmé-
rõje (tipikusan néhány tized milliméterszer
néhány milliméter) és teljesen polarizált
volta, továbbá pulzált idõszerkezete. Jelenleg
három ilyen, kemény röntgensugárzásra op-
timált létesítmény üzemel a világon: a gre-
noble-i ESRF, a japán SPring-8 és az amerikai
APS.

Az 1. ábrán, mely egy tipikus harmadik
generációs szinkrotron felépítését mutatja,
végigkövethetjük a szinkrotronsugárzás ke-
letkezéséhez vezetõ utat. Elõször is gyorsí-
tandó részecskékre van szükségünk, ezért
egy elektronágyúból, mely hasonló a tele-
víziónk hátuljában zümmögõ katódsugár-
csõhöz, elektronokat juttatunk egy lineáris
gyorsítóba. A lineáris gyorsító néhány száz-
millió elektronvolt mozgási energiára gyorsít-
ja ezeket, sebességük ekkor a fénysebesség
99,99994 %-a. Ezután az elektronok a szink-
rotronba kerülnek, ahol néhány tizedmásod-
perc alatt néhány százezerszer körbejárnak
a több száz méter kerületû csõgyûrûben,
miközben az alkalmazott rádiófrekvenciás
tér kb. 7 milliárd elektronvoltra gyorsítja
õket. Ekkor az elektron tömege már 14 000-
szerese nyugalmi tömegének, tehát egy Li-
atoménak felel meg, sebessége pedig a fény-
sebesség 99,999999997 %-a. Ezeket az
elektronokat kis csomagokban juttatják a
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több száz méter átmérõjû tárológyûrûbe. A
tárológyûrûben terelõmágnesek tartják kör-
pályán az elektronokat, és energiavesztesé-
güket rádiófrekvenciás térrel folyamatosan
pótolják. Az ultranagy vákuum ellenére az
elektronok fogynak, ezért a tárológyûrût az
elõbbi módon naponta kb. kétszer újratöltik.

A tárológyûrûben számos speciális mág-
neses eszköz található szinkrotronsugárzás
elõállítására. Ezek azt használják ki, hogy a
gyorsuló töltött részecskék elektromágneses
sugárzás formájában energiát veszítenek. A
gyorsítás esetünkben a mágneses téren átha-
ladáskor fellépõ Lorentz-erõ következtében
jön létre. A mágnesek megfelelõ elrende-
zésével befolyásolható a szinkrotronsugárzás
energiaeloszlása, intenzitása és polarizációja.
A 2. ábra  egy ilyen kifinomultabb mágneses
egység, az ún. undulátor felhasználásával il-
lusztrálja a szinkrotronsugárzás keletkezését.

A relativisztikus elektronok óriási sebessége
miatt a keletkezõ dipólussugárzás tangen-
ciális irányú, igen kevéssé széttartó (azaz kis
divergenciájú) nyalábként jelenik meg. E
sugárnyalábot elvezetik, s megfelelõ optikai
elemekkel, tükrökkel, monokromátorokkal,
résekkel alakítják energiáját és méreteit,

1. ábra • Egy tipikus harmadik generációs szinkrotron felépítése

2. ábra • A szinkrotronsugárzás keletke-
zése. Nagy energiájú töltött részecskék féke-
zéskor (pl. mágneses téren való áthaladás
során) energiát veszítenek, ami elektromág-
neses sugárzás formájában bocsájtódik ki
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majd a kísérletek színhelyére, a mérõhelyek-
re vezetik. A 3. ábrán láthatjuk az ESRF
ID16-os, inelasztikus röntgenszórásnak szen-
telt mérõhelye sematikus rajzát, elektronger-
jesztések tanulmányozására összeszerelt
módban.

Mi teszi az energiapásztázást könnyûvé?
A „fehér” szinkrotronsugárzásból monokro-
mátorral nyerhetõ ki a kísérlethez szükséges
energiájú sugárzás. A monokromátor két
közel tökéletes szilíciumkristályból áll, me-
lyek felülete általában az (111) kristálysí-
kokkal párhuzamos. A kristályokat hélium-
mal vagy cseppfolyós nitrogénnel intenzí-
ven hûtik, mivel a sugárzás több száz wattnyi
teljesítménye komoly hõterhelésként jelent-
kezik az elsõ kristályon. A kiválasztott ener-
giájú (avagy hullámhosszú) sugárzás a Bragg-
törvény felhasználásával kapható: az ismert
rácsállandójú kristályokra a sugárzás olyan
szögben kell essen, hogy a kívánt hullám-
hosszra teljesüljön az (111)-diffrakció fel-
tétele. Adott energiatartomány végigpász-
tázása a kristályok szögének megfelelõ ha-
tárok között való változtatásával történik.

A szinkrotronsugárzást felhasználó
szerkezetvizsgáló módszerek

A szinkrotronsugárzás használata – a nagyobb
intenzitás, a kisebb fókusz és az energia han-
golhatósága folytán – a laboratóriumban is
hozzáférhetõ módszereket lényegesen ha-
tékonyabbá teszi, s kitolja e módszerek alkal-
mazhatóságát a korábbinál kisebb és a

sugárzással gyengébben kölcsönható minták
vizsgálata felé. Az említett tulajdonságokból
adódó nyilvánvaló elõnyök ismertetésétõl
eltekintünk, s elsõsorban a szinkrotronoknál
létrejött fotonok szórásán, illetve elnyelésén
és kibocsátásán alapuló új technikákra
összpontosítunk a következõkben. Terjedel-
mi okok arra késztetnek, hogy mindezt a
teljesség igénye nélkül tegyük.

A diffrakció és a képalkotás területét ille-
tõen számos említenivalónk akad. A nagy
intenzitás következtében lerövidült merési
idõ stabil fázisok vizsgálata mellett lehetõvé
teszi az átalakulások követését, így például
röntgendiffrakcióval monitorozták többek
között az S

4
N

4
→(SN)

x
 polimerizációs reak-

ciót és a cement vízfelvételét. A pulzált idõ-
szerkezetnek köszönhetõen „lefényképez-
hetjük” kémiai átalakulások lépéseit. Mint azt
a 4. ábrán láthatjuk, a hemoglobin szén-
monoxiddal (CO) alkotott komplexének lé-
zerimpulzust követõen bekövetkezett disz-
szociációjánál a szinkrotronsugárzás egy-egy
„felvillanásával” sikerült képeket készíteni a
CO távozásának fázisairól, megalapozván
ezzel a molekuláris biológiai mozi mûfajára
aspiráló reményeket.

Szintén a nagy intenzitásnak és a kollimált
nyalábnak köszönhetõ egy felületvizsgálati
technika, a súroló beeséses diffrakció. A felü-
lettel csaknem párhuzamosan (súroló be-
esésben) haladó röntgensugárzás csak egé-
szen kis mélységig (nanométer) hatol be az
anyagba. A beesés szögét változtatva a beha-

3. ábra • A szinkrotronsugárzás útjának sémája az ESRF ID16-os beamline-ja (mérõhelye)
elektrongerjesztések tanulmányozására összeállított formájában
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tolási mélység is változik. Ha ilyen beesõ
nyalábbal végzünk röntgendiffrakciós kísér-
letet, a különbözõ rögzített beesési szögek-
nél felvett diffraktogrammok összehason-
lításával mélységszelektív szerkezeti
elemzést kaphatunk.

 Említést érdemel egy, a diffrakciót ki-
egészítõ technika, jelesül a magyar kutatók
(Tegze Miklós és Faigel Gyula, az MTA SZFKI
munkatársai) által kifejlesztett atomi felbon-
tású röntgenholográfia, mely szintén köz-
vetlenül deríti fel az atomok relatív elhelyez-
kedését, azonban ehhez – a diffrakcióval
szemben – a sugárzás fázisát is felhasználja.

A képalkotás lehetõségei tovább gyara-
podtak a mikronyaláb-analízisekkel: a min-
ta különféle összetevõinek eloszlását ugyanis
feltérképezhetjük, ha a mintán valamely
spektroszkópiai vagy szórási technikát
alkalmazzuk, s a mintát pontról pontra vizs-
gáljuk a kb. mikrométer átmérõjû nyalábbal.
Mágneses anyagok doménszerkezetét fel-
deríthetjük a mágneses cirkuláris dikroiz-
mus (XMCD – X-ray Magnetic Circular
Dichroism) segítségével. Ehhez cirkulárisan

polarizált röntgensugárzásra van szükség. A
„jobb- és balkezes” fotonok abszorpciója
ugyanis függ a mágneses tér irányától, a di-
kroizmust a két abszorpciós együttható kü-
lönbségeként definiálják.

A sugárzás koherenciájában rejlõ lehetõ-
ségeket aknázza ki a fáziskontraszt-tomo-
gráfia, mely a hagyományos abszorpciós
tomográfiánál sokkal jobb kontrasztot biztosít
kevéssé abszorbeáló anyagok (például
könnyû elemek vegyületei), illetve hasonló
abszorpciós együtthatójú, de különbözõ tö-
résmutatójú fázisok határainak kirajzolásánál.
A módszer, mely a fentiek alapján kifejezet-
ten alkalmas szövetek vizsgálatára, azon
alapszik, hogy a törésmutató mintabéli válto-
zása a hullámfrontot torzítja. A törésmutató-
változás helyén szórt hullám és az eredeti
hullám interferenciájából a fázishatárok képe
áll össze a pozícióérzékeny detektoron.

Az elektronszerkezet alap- és gerjesztett
állapotának vizsgálata az egyik legizgalma-
sabb területe a kémiának és a fizikának. A
bevezetésben láttuk, hogy a röntgenspekt-
roszkópiák ehhez a betöltött (röntgenfluo-
reszcencia) és betöltetlen elektronállapotok
(XANES) felderítésével járulnak hozzá. A
könnyû energiapásztázás nyomán a röntgen-
abszorpciós spektroszkópiák, tehát a XANES
és a lokális szerkezet tanulmányozására alkal-
mas EXAFS rutinmódszerré váltak, továbbá
az abszorpció és az emisszió kombinálásával
új módszerek jöttek létre, emellett a rugal-
matlan röntgenszórás (IXS – Inelastic X-ray
Scattering) is reneszánszát éli. Utóbbi mód-
szernél a szórás során a röntgensugárzás a
mintában különbözõ gerjesztéseket kelthet,
melyek segítségével az elektronszerkezet
átmenetei mellett a rácsrezgések spektru-
mát is vizsgálhatjuk. A kísérlet során az adott
szögben szórt röntgenfotonok energiáját al-
kalmas szilíciumkristállyal analizáljuk, így
kézben tartjuk mind az energiaátadást, mind
a szórási szög által meghatározott impulzus-
átadást. A módszer alkalmas kollektív

4. ábra  • Elsõ lépések a molekuláris bioló-
giai mozi felé – a szénmonoxid (CO) mioglo-
binnal alkotott komplexének bomlása. Ultra-
rövid lézerimpulzus hatására a komplex el-
bomlik, és a CO molekula leválik a mioglobin-
ról. E folyamat lépéseit követhetjük a szin-
krotronsugárzás egy-egy „felvillanásával”
készült krisztallográfiai felvételeken. Egy fel-
vétel idõtartama 150 ps (1 ps = 1/1 000 000
000 000 s), ez kb. tizedrésze a reakcióidõnek
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gerjesztések, így rácsrezgések és plazma-
oszcillációk, továbbá excitonok, Compton-
szórás, illetve könnyû elemek törzselektron-
gerjesztéseinek Raman-szórással történõ ki-
mérésére. Az 5. ábrán látható a víz rugal-
matlan röntgenszórási spektruma. A kísérlet
során az analizált energiát rögzítettük kb. 8
keV-on, míg a beesõ sugárzás energiáját nö-
velve mértük ki az energiaátadás hatáske-
resztmetszetét. A rugalmas szórás spektrum-
vonalát a Compton-szórás széles sávja követi,
majd ezután következik az oxigén K-ab-
szorpciós éle, mely tulajdonképpen az O 1s
elektronjának gerjesztési és ionizációs spekt-
ruma. Ennek közvetlen, röntgenabszorp-
cióval történõ méréséhez 540 eV energiájú
lágy röntgensugárzásra lenne szükség, mely-
nek áthatolóképessége kicsi, továbbá a
felület hatására igen érzékeny. Ilyen röntgen-
sugárzás alkalmazásához a mintának és
környezetének vákuum-kompatibilisnek

kell lennie, ami kizárja extrém körülmények
(nyomás, hõmérséklet) alkalmazását. Mind-
ezen kötöttségektõl mentesülünk azonban
rugalmatlan röntgenszórás alkalmazásával: a
megfelelõ energiatranszfer tartományban az
abszorpciós spektrum kemény röntgensu-
gárzással is kimérhetõ. Az ilyen sugárzás köny-
nyen áthatol a diffrakciós célokra készített
nagy nyomású cellák vagy kriosztátok, illetve
kemencék ablakain, és nem a minta felületé-
rõl, hanem belsejérõl szolgál információval.

A fluoreszcencia-spektrumnak van
ugyan finomszerkezete, ennek tanulmányo-
zásához azonban nagyfelbontású (≈1eV)
spektrométerre lenne szükség. A rugalmat-
lan röntgenszóráshoz használt spektrométer
éppen megfelel a célra, így használhatjuk
nagyfelbontású röntgenemissziós spektro-
szkópiai  vizsgálatokhoz. E módszer, mely-
nek egyik legfontosabb alkalmazása az ato-
mi mágneses momentum vizsgálata, kiegé-

5. ábra • A víz rugalmatlan röntgenszórási spektruma. Az energiaátadás-skála a mért és a
rugalmas szórás energiájának különbsége. 8,45 keV-os fotonenergia (kb. 535 eV energiaátadás)
fölött rajzolódik ki az oxigén K (1s) abszorpciós éle. Utóbbi jellemzõ a víz szerkezetére, hid-

rogénkötéseinek viszonyaira.
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szítõje a hosszú távú mágneses rendezõdést
feltárni képes technikáknak. A Kb spektrum
az 1s ionizáció utáni 3p → 1s átmenet nyo-
mán keletkezik. A 3p pályán lévõ lyuk (illet-
ve párosítatlan elektron) mágneses momen-
tumának a 3d pályán levõ párosítatlan elekt-
ronok mágneses momentumához (mely az
átmenetifémek elsõ sorában megegyezik az
alapállapotú atom mágneses momentumá-
val) való relatív beállása különbözõ lehet. A
3p és a 3d pályák átfedése jelentõs, ezért a
kicserélõdési kölcsönhatás nagymértékben
befolyásolja a spektrum finomszerkezetét.
A fõ spektrumvonalnál mintegy 15-20 eV
kisebb energiánál megjelenõ, gyakran Kb’
szatellitnek nevezett vonal intenzitása ará-
nyos az atomi mágneses momentum mér-
tékével. A 6. ábra ennek egy alkalmazását
mutatja be egy közepes ligandumtérerõs-
ségû vaskomplex, a [Fe(o-fenantrolin)

2

(NCS)
2
] példáján, ami a hõmérséklet emelé-

sével átbillenthetõ kis spinszámúból (S=0)
nagy spinszámúba (S=2).

Az abszorpciós és emissziós spektroszkó-
pia kombinálásával a rezonáns rugalmatlan
röntgenszórást, avagy a rezonáns röntgen-
emissziós spektroszkópiát  kapjuk. E mód-
szerrel lehetõségünk van mind a köztes,
mind a végállapot tanulmányozására, mely
alkalmassá teszi például vegyérték-, spin- és
töltéstranszfer-állapotoknak és változásainak
vizsgálatára. További igen fontos következ-
mény, hogy a rezonancia következtében az
abszorpciós spektrumokat nagyobb felbon-
tással is megkaphatjuk. A nagyfelbontású
röntgenabszorpciós spektroszkópiánál az
analizátorral kiválasztjuk az emissziós spekt-
rum egy vonalát, és az abszorpciós él felvéte-
lénél csak az ebbõl az emissziós (fluoresz-
cencia) csatornából érkezõ fotonokat hasz-
náljuk. A módszer másik neve, a részleges
fluoreszcencia-hozam (PFY – Partial Fluor-
escence Yield) detektált röntgenabszorpció,
mely egy gyakran használt (és sokkal
egyszerûbben kivitelezhetõ) másik mérési

móddal, a teljes fluoreszcencia-hozamot
használó detektálással (TFY – Total Fluor-
escence Yield) való szembeállításból szár-
mazik. A 7. ábra PFY és TFY XANES spekt-
rumok összevetésével mutatja meg elõbbi
elõnyeit. A nagyfelbontású abszorpciós és
emissziós spektroszkópiákról de Groot ad
alapos áttekintést (de Groot, 2001).

A röntgennyaláb hangolható energiája és
nagy intenzitása folytán lehetõvé vált koráb-
ban csak radioaktív források g-sugárzásával
gerjeszthetõ magrezonanciák tanulmányo-
zása is (Gerdau és de Waard, 1999). A magre-
zonanciaszórás-kísérletek során a mintában
lévõ rezonáns atommagokat szinkrotron-
sugárzással gerjesztjük, és ezek idõbeli bom-
lását figyeljük meg. Az atommag környeze-
tének hatását a spektrumokban idõbéli osz-
cillációkként észleljük. A spektrumok a
Mössbauer-spektroszkópia idõbeli Fourier-

6. ábra • A T=176 K hõmérsékleten spin-
átmenetet mutató [Fe(o-fenantrolin)

2

(NCS)
2
] komplex kis spinszámú (S=0) és

nagy spinszámú (S=2) állapotában felvett
röntgenemissziós spektrumok jól érzékel-
tetik az emissziós spektrumvonalak helyi
mágneses momentumra való érzékenysé-
gét. A kapcsolódó további eredmények re-
ményeink szerint új módszerrel gazdagítják
a molekuláris mágnesességet tanulmányo-

zók eszköztárát.
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transzformáltjainak tekinthetõk, ezért – a
hiperfinom kölcsönhatás következtében –
ezek is tükrözik az atommag körüli elektron-
sûrûség szimmetriáját, közvetve a vegyér-
tékállapotot, valamint az anyagban lévõ
mágneses teret. Várható, hogy a közeljövõ-
ben elérhetõvé válik olyan magok vizsgálata
is, melyek vizsgálatára a hagyományos Möss-
bauer-spektroszkópia alkalmas sugárforrás
híján nem ad módot. Az ebbõl kifejlõdött
egyik jelentõs technika a szinkrotron-Möss-
bauer-reflektometria, melynek alkalmazásá-

ban élen járnak az MTA Részecske- és Mag-
fizikai Kutatóintézetének munkatársai. A
módszernél, mely kitûnõ felületek és mág-
neses (multi)rétegek vizsgálatára, a súroló
beeséses diffrakciónál ismertetettekhez
hasonlóan a beesés szögével változtatják a
behatolási mélységet. A 8. ábrán  látható
egy 20 nm-es vastag eloxidált vasfólia spekt-
ruma két különbözõ beesési szögnél, melyen
a felületrõl és a minta belsejérõl származó
spektrumok igen látványosan tükrözik a
kémiai minõségkülönbséget.

7. ábra • Az YbInCu
4
 vegyület részleges

(PFY) és teljes (TFY) fluoreszcencia-detek-
tálással az L

3
 (2p

3/2
) abszorpciós élen felvett

XANES-spektrumainak összehasonlítása.
Megfigyelhetõ, hogy a spektrum jellegzetes-
ségei az elsõ esetben jobban elkülönülnek
egymástól. A nagyobb felbontás következ-
tében a hõmérsékletváltozásra bekövetke-
zõ vegyértékváltozás is jobban követhetõ.

8. ábra • Üvegfelületre felvitt 20 nm vastag
oxidált vasréteg vizsgálata szinkrotron-Möss-
bauer-reflektometriával (SMR). A sugárzás
0,06°-os beesési szögnél  kb. 2 nm mélyen
hatol be az anyagba, így csak a minta tetején
lévõ 30 atomnyi rétegrõl hoz információt.
Az ábra alján látható az ilyen körülmények
között felvett spektrum, mely paramágne-
ses fázis – valószínûleg FeO(OH) – jelenlétét
tükrözi. A 0,21°-os beesési szögnél  a behato-
lási mélység kb. 20 nm, az ennek megfelelõ
(felsõ) spektrum az anyag belsejében lévõ
mágneses fázisra jellemzõ, melynek kémiai
összetétele valószínûleg magnetit (Fe

3
O

4
).
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Szemben a Mössbauer-spektroszkópiá-
val, a rezonáns fotonok rugalmatlan szóródá-
sának részkérdéseit is vizsgálhatjuk a
szinkrotronsugárzás energiája hangolhatósá-
gának és nagy intenzitásának következté-
ben. A rugalmatlanság azt jelenti, hogy a mag
gerjesztésével párhuzamosan valamely más
kölcsönhatás is fellép, ami általában a rács-
rezgések gerjesztése. A rugalmatlan magre-
zonanciaszórás (NIS – Nuclear Inelastic
Scattering) tehát a mag rezonáns gerjesztése
során kelthetõ rezgések állapotsûrûségét
tanulmányozza, és (némi jóindulattal) a rugal-
matlan röntgenszórás olyan igen speciális
esetének tekinthetõ, ahol az analizátor szere-
pét a keskeny energiaszélességû magátme-
net tölti be, az impulzusátadásról pedig el-
veszítjük az információt. A módszer jól kiegé-
szíti a hagyományos rezgési spektroszkó-
piákat és a rugalmatlan röntgenszórást,
ugyanis csak olyan rezgési módokra érzé-
keny, melyekben a rezonáns (ti. Mössbauer-
aktív) atom rész vesz. Alkalmazásába a hazai
kutatók közül eddig az ELTE Magkémiai Tan-
széke és az MTA RMKI munkatársai kapcso-
lódtak be. A 9. ábrán egy vízben oldott
vaskomplex NIS spektrumát látjuk, melyen
elsõként figyeltük meg e módszerrel oldott
molekulák rezgéseit.

További, kémikusok számára érdekes
módszerek is fejlõdnek, illetve születnek a
szinkrotronoknál: gondoljunk csak a foto-
elektron-spektroszkópiára. Ezek áttekinté-
sére azonban e helyen már nincs módunk.
Ehelyett inkább arra térünk ki, hogyan is lehet
a fenti módszerek valamelyikét alkalmazó
kísérleti lehetõséghez hozzáférni.

Munka a szinkrotronoknál

A mérõhelyek egy-egy tudományterületre
vagy módszerre specializálódtak. Mindazon-
által a kísérleti elrendezések általában igen
flexibilisek, gyakran hétrõl hétre számos lé-
nyeges elemet teljesen át kell szerelni a fel-
használók igényei szerint. A kísérletek folya-

matosak a nap 24 órájában, a heti egy karban-
tartónapot és az évenkénti néhány hosszabb
leállást kivéve. Az egyes mérõhelyek sze-
mélyzete az ESRF-nél tipikusan két kutató-
ból, két posztdoktorális kutatóból, egy techni-
kusból és esetleg néhány doktoranduszból
áll. Közvetlen munkájukat segíti még né-
hány, más csoporttal is megosztott személy,
így a kísérletekhez használt programokat
karbantartó és fejlesztõ számítástechnikus,
a berendezések üzemelését biztosító mér-
nök, valamint egy tervezõmérnök. Utóbbira
azért is szükség van, mert a mérõhelyek fej-
lesztése folyamatos, évrõl évre jelentõs át-
alakítások lehetnek a versenyképesség meg-
õrzése érdekében. A közhiedelemmel ellen-
tétben a mérõhelyeket az idõ java részében
nem a személyzet használja, õk csak asszisz-
tálnak a használathoz. Az évi 65 millió Euro
mûködési költség fejében ugyanis az ESRF-
et fenntartó tagállamok elvárják, hogy elsõ-
sorban kutatóik használhassák ki a létesít-
mény elõnyeit. A kísérletekre alkalmas idõt
így szinte teljes egészében felosztják az
évente kétszer meghirdetett pályázatok
nyertesei között, s a személyzetnek is hason-
lóképpen meg kell méretni ötleteit a megva-
lósításhoz. A nyertes pályázatoknál 3 tagor-
szágbéli kutató utazási, szállás- és étkezési
költségét fedezik. Ezek a feltételek vonat-
koznak a hazai kutatókra is, lévén Magyar-
ország társult tag. Nem csak tagországokból
lehet pályázni, ám sikeres pályázat esetén
ilyenkor a pályázóknak maguknak kell elõte-
remteniük az említett költségek fedezetét.

Kitekintés

Bár a harmadik generációs szinkrotronok
technikailag már meglehetõsen érettnek
tekinthetõk, a fejlesztés szüntelenül folyik,
melynek legfõbb célja a kedvezõ tulajdon-
ságaik kihasználásának további optimali-
zálása. Így a tárológyûrû fejlesztésénél vár-
ható az elektronok számának (az áramnak)
növelése és gyakori utántöltése az intenzitás
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növelése és idõbéli csökkenésének szinte
észrevétlenné tétele céljából. A mágneses
egységek szupravezetõ mágnesekre törté-
nõ cseréje és vákuumba helyezése szintén
növelné az elérhetõ intenzitást. Becslések
szerint intenzitásban még mintegy két nagy-
ságrend nyerhetõ. Az optikai elemek is to-
vábbfejleszthetõk, így nagyfelbontású mo-
nokromátorok és mikrométer alatti fókuszt
szolgáltató egységek megjelenése pro-
gnosztizálható. E források a laboratóriumi
berendezésekhez hasonlóan szinte biztosan
használatban maradnak a negyedik gene-
rációs szinkrotronsugár-források megjele-
nése után is, mivel számos vizsgálathoz to-
vábbra is ezek lesznek a legmegfelelõbbek.

A negyedik generációs, szabadelektron-
lézereket alkalmazó berendezések tervezé-
se már folyik, s talán egy évtizeden belül

üzembe is állhatnak. Ezek lineáris gyorsítón
és undulátorokon alapulnak, sugárzásuk han-
golható és teljesen koherens, intenzitásuk
sok nagyságrenddel haladja meg a most elér-
hetõket, idõfelbontásuk pedig pikoszekun-
dum alatti, így a kémiai átalakulások köve-
tésére igen alkalmasnak tûnnek.

A szinkrotronsugárzás alkalmazásairól
további információk találhatók a létesítmé-
nyek weblapjain, ezek listája elérhetõ pél-
dául az ESRF (http://www.esrf.fr) oldalain.
Nemrégiben számos folyóiratnak szinkrotro-
nos különszáma készült (Burkel 2001, Cop-
pens és Penner-Hahn, 2001; Vértes és Vankó,
2003), amiket érdemes az érdeklõdõknek
fellapozni. A Magyar Tudományos Akadémia
Magyar Szinkrotron Bizottságától a pályáza-
tokkal kapcsolatos információkat remélhet
az olvasó.

9. ábra  • A [Fe(2,2'-dipiridil)
3
]Cl

2
 komplex vizes oldatának NIS spektruma. A spektrum fõ

jellegzetessége a ±50 meV relatív energiánál látható, molekularezgéstõl származó két csúcs.
Ezek a molekula Fe–N nyújtási rezgése kvantumállapotának gerjesztését (+50 meV), illetve
legerjesztését (–50 meV) tükrözik.
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Bevezetés

Hosszú ideig csaknem teljesen általános és
egyértelmû volt a természettudományok
hasznosságának társadalmi megítélése. A
természettudományok mintegy másfél
évszázada kezdõdött fellendülésének
nyomában jelentkeztek a mindennapi élet-
re gyakorolt hatásai. A technikai fejlõdés csak
ritkán váltott ki elítélõ, vagy félelmet kifejezõ
érzelmeket. Érdemes emlékeznünk a 19.
század eleji géprombolók, a ludditák moz-
galmára, akik a technikai fejlõdés miatt a
munkalehetõségek lényeges csökkenésétõl
tartottak. Noha a természettudományok és
ezzel együtt a gyakorlatban is felhasználható
eredmények kifejlesztése az utóbbi évtize-
dekben rendkívüli mértékben felgyorsult, és
e fejlõdés eredményei a modern, sõt a fejlõdõ
társadalmakban is a mindennapi élet megha-
tározó elemeivé váltak, egyre inkább talál-
kozunk tudományellenes vélekedésekkel,
sõt mozgalmakkal. A tudományellenes né-
zetek immár politikai erõvé váltak. A tudo-
mányellenes támadások, melyek sajnos
csaknem általános, de mindenképpen szé-
leskörû társadalmi jelenséggé váltak, az alap-
vetõ természettudományok mindegyikére,
a biológiára, a kémiára és a fizikára is kiterjed-
nek, de különösen élesen fogalmazódnak
meg a kémiát illetõen. Az utóbbi években a
kémiai anyag megjelölés szitokszóvá vált,
ami persze csak használóik tájékozatlanságát
mutatja. Már két évtizeddel ezelõtt javasolták
(MacKinnon, 1981) a kemofóbia megneve-
zést azokra a szinte patológiás jellegû véleke-

désekre, melyek a kémia eredményeinek
gyakorlati alkalmazásaival kapcsolatosak. A
teljességre való törekvés nélkül sorolunk fel
jellegzetes kemofóbiás megállapításokat:

• A kémia a felelõs a rák és más beteg-
ségek elterjedéséért. A kémiai anyagok
többségükben betegségeket okoznak, a
legveszélyesebbek a karcinogén, a rákkeltõ
anyagok.

• A kémia a felelõs a kábítószerek elterje-
déséért. Egy, az USA-ban 1983-ban a drog- és
alkoholellenes mozgalom által kiadott könyv
címe The Chemical People Book  (Kaiser,
1983).

• A mûtrágyázás és a növényvédõ sze-
rek alkalmazása következtében a táplálék-
kal sok veszélyes, betegségeket okozó
anyag kerül a szervezetbe.

• A kémiai anyagok légkörbe jutása az
ózonréteg elvékonyodásához, és ennek
folytán különbözõ károsodások, mint például
a bõrrák, elterjedéséhez vezet.

Úgy véljük, a tudományellenes nézetek-
nek, a tudománytól való félelmeknek általá-
ban, s a kémiát illetõen különösen, a tájékozat-
lanság, a felületes általánosítás az alapjuk. A
következõkben ezt az állítást kívánjuk bizo-
nyítani, és javaslatot tenni e szerencsétlen
helyzet megváltoztatására; utóbbira termé-
szetesen annak tudatában, hogy ez csak hosz-
szabb idõ után következhet be.

A kémia központi tudomány

A természettudományokban általában hier-
archikus kapcsolatokat szokás elképzelni,

A KÉMIA ÉS A TÁRSADALOM
Beck Mihály

az MTA r. tagja, egyetemi tanár, Debreceni Egyetem Fizikai Kémiai Tanszék,
MTA Kémiai Kutatóközpont, Anyag- és Környezetkémiai Kutatólaboratórium – beckmt@chemres.hu
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melyek természetesen nem a tudományte-
rületek fontosságára, hanem egzaktságuk
szintjére vonatkoznak: fizika, kémia, biológia.
(Ez a megállapítás sem teljesen igaz, hiszen
a kémiának, sõt a biológiának is vannak olyan
ágazatai, melyek egzaktságukban veteked-
nek a fizikáéval, sõt, felül is múlják a fizika
egyes ágainak egzaktságát.) A kémia azon-
ban nem csupán közbülsõ, hanem központi
helyet foglal el a  természettudományok kö-
zött (Kaufmann, Szmant, 1984, Pimentel,
Coonrod, 1987, Breslow, 1987). Minden
anyag, amellyel a kémia, biológia és a fizika
foglalkozik, atomokból és molekulákból álló
kémiai anyag. (E megállapítás alól csak a
nagyenergiájú gyorsítókban vizsgált külön-
leges részecskék jelentenek kivételt.) Sajnos
az utóbbi években a kémiai anyag  megjelö-
lés szitokszóvá vált, ami persze csak hasz-
nálóik tájékozatlanságát mutatja. A kémia az
atomok és molekulák egymással való kap-
csolódásának, reakcióinak mennyiségi tör-
vényeit, a reakciók idõbeli lefolyásának me-
chanizmusát és matematikai egyenletekkel
való leírását, a reakciók során elõálló egyen-
súlyi állapotok törvényszerûségeit vizsgálja.
Fontos feladata az ismert vegyületek szerke-
zetének meghatározása és új vegyületek
elõállítása. Az új, laboratóriumban elõállított
vegyületek száma az idõvel exponenciálisan
növekszik. Néhány évtizeddel ezelõtt még
az egymilliót sem érte el az ismert vegyüle-
tek száma, ma több mint tízmillió vegyületet
ismerünk, és az ún. kombinatorikus szintézis
segítségével ezerszámra és gyorsan állítha-
tók elõ új vegyületek. A fizika és a kémia is
kémiai anyagokkal, illetve több kémiai anyag
bonyolult rendszerével foglalkozik. Az ato-
mok és molekulák szerkezetének tanulmá-
nyozásával kapcsolatban nincs is értelme a
fizika és a kémia megkülönböztetésének. Az
élõ anyag is kémiai anyag, illetve különbözõ
molekulák bonyolult rendszere, melynek
szervezõdésében meghatározó szerepet ját-
szanak a jellegzetes kémiai visszacsatolások.

A természettudományok fejlõdésének
két alapvetõ jellemzõje a differenciálódás és
az integrálódás. Kezdetben volt az egységes
természettudomány, azonban ez még in-
kább csak természetfilozófiának tekinthetõ:
ebbõl sarjadt ki a fizika, a kémia és a biológia.
A differenciálódás az ismeretek növekedésé-
vel a kémia területén elõször a fizikai, a szer-
vetlen és a szerves kémia kialakulására veze-
tett, melyek ma is élõ tantárgyak a kémia
oktatásában. A további differenciálódást jel-
zik például a következõ megnevezések:
biokémia, biofizikai kémia, bioszervetlen
kémia, orvosi kémia, gyógyszerkémia, ké-
miai kinetika, kémiai termodinamika, koor-
dinációs kémia, szupramolekuláris kémia.
Ezek egyike-másika már jelzi az integrálódási
folyamatot is. Más jellegû, de ugyancsak a
kémia meghatározó szerepét mutató új tu-
dományágak a molekuláris biológia, az
anyagtudomány és a környezettudomány.
A genetikai anyag kémiai szerkezetének
meghatározása vezetett a molekuláris bioló-
gia kialakulására, melyben ötvözõdik a bio-
lógia, a kémia és a fizika. Az anyagtudomány-
ban a kémia nyilvánvalóan kulcsszerepet ját-
szik, hiszen a kémiai megfontolások segítsé-
gével lehet meghatározott tulajdonságú új
vegyületeket illetve társított anyagokat, ún.
kompozitokat elõállítani. A környezettudo-
mány pedig azzal foglalkozik, hogy melyek
azok a vegyületek, amelyek káros hatással
vannak a természeti környezet életére, ho-
gyan lehet ezeket az anyagokat eltávolítani,
illetve környezetbarát anyagokkal helyette-
síteni.

A kémia haszna és kára

Már a kémia tudományának bõ két évszázad
elõtti kialakulása elõtt is rengeteg gyakorlati
fontosságú felfedezés született, melyek
mélyrehatóan befolyásolták az emberek éle-
tét. Elõállítottak különbözõ fémeket és öt-
vözeteiket, az üveget, a porcelánt, a puska-
port stb. Megtalálták az élelmiszerek tartósí-
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tásának néhány módját. Az élelmiszerek el-
készítésében õsidõk óta alkalmazott mód-
szerek kémiai alapjainak feltárása azonban
csak a kémia tudományának kialakulásával
kezdõdhetett meg. Õsidõk óta ismeretesek
a különbözõ festési eljárások, a szappan elõ-
állításának módszere, és sok más eljárásmód
is. Ezekben a felfedezésekben természete-
sen nem jutott szerep a tudományos meg-
fontolásoknak, jobbára véletlenszerû megfi-
gyeléseken alapultak. A technológia és a ter-
mészettudományok összefonódása a mo-
dern természettudomány kialakulásával
vette kezdetét. Érdekes, hogy évezredekkel
ezelõtt egyes távol-keleti társadalmakban a
technológiai ismeretek lényegesen megha-
ladták az akkori európai szintet. (Például a
kínaiak ismerték a porcelánt, a puskaport, a
könyvnyomtatást stb.) Azonban ott nem ala-
kult ki a természettudomány, ezért a techno-
lógiai fejlõdés is megrekedt. Az elmúlt két-
száz évben viszont a technológiai haladás
elképzelhetetlen a tudományos ismeretek
fejlõdése nélkül. Közvetlenül vagy közvet-
ve minden tudományos felismerésnek gya-
korlati következményei is vannak. A követ-
kezõkben a kémiai kutatásoknak csak né-
hány, a legfontosabbnak vélt gyakorlati ered-
ményét soroljuk fel. A kémia tudományának
központi jellegébõl következõen ezek az
eredmények a mindennapi élet minden vo-
natkozásában meghatározó jelentõségûek.
Természetesen rámutatunk azokra a veszé-
lyekre is, melyek jelentkeznek vagy jelent-
kezhetnek ezeknek az eredményeknek a
nem eléggé körültekintõ alkalmazáskor, to-
vábbá a valós veszélyek elhárításának lehe-
tõségeire is.

A kémia és az élelmezés
Az élelmiszerek termelésének és feldolgo-
zásának minden fázisában kémiai folyamatok
játszódnak le, melyek megértése lehetõsé-
get nyújt befolyásolásukra és optimalizálá-
sukra. A növénytermeléshez elengedhetet-
lenül szükségesek a mûtrágyák és a kártevõk

elleni szerek. A növények nitrogénszükség-
letét különbözõ nitrogénvegyületekkel le-
het kielégíteni. A természetes nitrátkészle-
tek nem elegendõek, ezért volt rendkívüli
jelentõségû Haber felfedezése az ammónia
szintézisére, melyért megkapta az 1918. évi
kémiai Nobel- díjat. Az ammóniából ugyanis
a mûtrágyázásra használható ammónium-
nitrátot, illetve karbamidot lehet elõállítani.

Rendkívüli a jelentõsége a különbözõ nö-
vényvédõszerek alkalmazásának. Ezek nem
ártalmatlan szerek, de helyes mértékû hasz-
nálatuk nem jár veszéllyel. Természetesen
az élelmiszerek elkészítésében, konzervá-
lásában is tömegével használunk különbözõ
kemikáliákat.

A kémia és a ruházkodás
Az állati és a növényi eredetû textíliák fel-
használása ma csak töredékét teszik a kü-
lönbözõ mûszálakénak, melyek számos
tulajdonságukban sokkal jobbak, mint a ter-
mészetes eredetûek. A Carothers  felfedezte
nylon valóságos forradalmat jelentett a tex-
tiliparban. A mûszõrmék még az egyébként
tudományellenes állatbarátok elismerését is
kivívták. A színezékek korábban kizárólag
természetes eredetûek voltak. Perkin még
húsz éves sem volt, amikor szinte véletlenül
felfedezte az elsõ anilinfestéket. Ez a felfe-
dezés vetette meg a szintetikus szerves
vegyipar alapjait.

A kémia és az orvoslás
Ma a kémia döntõ szerepet játszik mind az
orvosi diagnózisban, mind pedig a gyógyítás-
ban. Ehrlich 1907-es felfedezése korszakal-
kotónak bizonyult – ez volt a szifilisz gyógyí-
tására a 606. próbálkozásra megtalált szerves
arzénvegyület: a szalvarzán. Ehrlichhez ha-
sonlóan Domagk  is a baktériumokat szelek-
tíven festõ anyagokban kereste a sztrepto-
kokkusz okozta betegség gyógyszerét. A
szulfonamidok bakteriosztatikus hatásának
felismerése korszakalkotó jelentõségû volt.
(Ehrlich 1907-ben, Domagk 1939-ben kapta
meg az orvosi és élettani Nobel-díjat.) A
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penicillin és a többi antibiotikum bevezetése
új korszakot jelentett a fertõzõ betegségek
elleni küzdelemben. (A penicillin és széles-
körû gyógyhatásának felfedezéséért  és
Fleming, Chain és Florey  1945-ben kapták
az orvosi és élettani Nobel- díjat.)

Tanulságos a DDT felfedezése és alkal-
mazása a malária leküzdésére. A betegséget
terjesztõ szúnyogok kiirtása sok millió ember
életét mentette meg. Joggal részesült a felfe-
dezõ, Paul Müller  az 1948. évi kémiai Nobel-
díjban. Hosszú évek múltán derült ki, hogy a
DDT nem bomlik le a természetben, és
egyes állatfajtákra igen veszélyes. Ezért hasz-
nálatát 1972-ben betiltották. A kutatások
hasonló hatású, de a zavaró mellékhatásoktól
mentes szerek kidolgozására vezettek.

Felsorolni sem lehet a legkülönbözõbb
betegségek hatásos gyógyítására bevezetett
gyógyszereket. Ma egyetlen új gyógyszer
felfedezéséhez és bevezetéséhez több ezer
új vegyület elõállítására, laboratóriumi és
klinikai vizsgálatára van szükség, melynek
összköltsége többszázmillió dollár. A gyógy-
szerjelölt új vegyületek elõzetes vizsgálatát
akkor szigorították meg rendkívüli mérték-
ben, amikor az 1956-ban altató- és nyugtató-
szerként bevezetett Conterganról  kiderült,
hogy hatására terhes anyák torzszülötteket
hoztak a világra. A szert 1961-ben betiltották.
Azóta megállapították, hogy a drámai mel-
lékhatásért a vegyületnek csak az egyik opti-
kai izomerje a felelõs, és maga a vegyület
alkalmas lehet több szörnyû betegség, mint
például a lepra leküzdésére.

Mi sem mutatja jobban a fejlõdést a gyó-
gyításban, mint az, hogy a fejlett országokban
az átlagos életkor az elmúlt száz év alatt
harminc évvel növekedett.

A kémia és az energiatermelés
Az energiát a vízierõmûvek és a szélerõmû-
vek mellett vagy kémiai folyamatok, vagy
magreakciók szolgáltatják. A szén és a szén-
hidrogének (földgáz, benzin, stb.) égése több
káros hatással jár: a szén-dioxid okozza az

ún. üvegházhatást, a belsõégésû motorok
kipufogógázaiban több káros anyag is talál-
ható. Ez utóbbiak mennyiségét, illetve kon-
centrációját jelentõsen lehetett csökkenteni
különbözõ katalizátorok alkalmazásával.
(Még néhány évvel ezelõtt is megengedett
volt a benzin hatásfokának javítására tetraetil-
ólmot használni adalékanyagként, de ezt a
környezetbe kerülõ ólomvegyületek mér-
gezõ hatása miatt betiltották. Sikerült viszont
környezeti mellékhatásoktól mentes kopo-
gásgátló szereket kifejleszteni.) A szén- és
szénhidrogén-készletek természetesen vé-
gesek, és nagy tékozlás a fontos vegyipari
nyersanyagként szolgáló kõolaj és a földgáz
elégetése. Az atomreaktorok alkalmazásával
kapcsolatban sok az indokolt és az indokolat-
lan félelem. A jelenleg is fejlesztés alatt álló
kémiai eljárások nagy segítséget jelenthet-
nek az atomreaktorok kiégett fûtõelemei-
nek feldolgozásában –, a tulajdonképpeni
problémát okozó izotópoknak a sokkal na-
gyobb mennyiségben jelen lévõ, de nem
zavaró egyéb anyagoktól való elválasztásá-
val. Így a kiégett fûtõelemek veszélytelen
tárolását sokkal egyszerûbben lehetne meg-
oldani.

Már eddig is jelentõs eredményeket ér-
tek el a különbözõ tüzelõanyagcellák alkal-
mazásával a gépjármûvekben. Valószínû,
hogy az áttörés ezen a területen a még haté-
konyabb katalizátorok alkalmazásával rövi-
desen bekövetkezik. A napelemek hatásfo-
kának növelése, ami természetesen megfe-
lelõbb fényérzékeny félvezetõ anyagok fel-
fedezését követeli meg, minõségileg változ-
tathatja meg azok alkalmazási lehetõségeit.

A kémia és az elektronikus ipar
A számítógépek, a mobiltelefonok és a televí-
ziókészülékek manapság a fejlett országok
szinte minden háztartásában megtalálhatók.
Mindezek mûködésében a tranzisztorok
játsszák a döntõ szerepet. Ezek kialakításá-
ban a kémiai eljárások a meghatározóak,
ugyanis ezek segítségével vált lehetségessé
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a rendkívüli mértékû miniatürizálás. Ezen a
területen olyan gyors a fejlõdés, hogy a ké-
miai és fizikai kutatások eredményeit nem
lehet megjósolni. Az azonban kétségtelen,
hogy a nanokémia meghatározó szerepet
játszik ezen a területen. Az új félvezetõ és
szupravezetõ anyagok felfedezése tovább
növelheti a mûszerek adatfeldolgozó sebes-
ségét, és csökkentheti azok energiaigényét.

A kémia és a környezetvédelem
A kémiával szemben a leggyakrabban han-
goztatott vád, hogy a veszélyes kémiai anya-
gok károsítják, kevésbé mérsékelt megfo-
galmazás szerint tönkreteszik a környezetet.
Potenciálisan minden emberi tevékenység,
a mezõgazdasági és az ipari termelés, vala-
mint a termelt javak felhasználása is a ter-
mészet szennyezésével jár. Az emberiség
lélekszámának növekedése, mely részben
az orvostudomány, és ezen belül természe-
tesen a kémia diadala, részben pedig civili-
zációs elmaradottság és ideológiai megfon-
tolások következménye, szükségképpen
megköveteli a mezõgazdasági és az ipari
termelés növelését. A mûtrágyázás és a nö-
vényvédõszerek alkalmazása nélkül a gazda-
ságilag fejlett államok lakóit is éhínség fenye-
getné. Minél fejlettebb egy társadalom, annál
nagyobb az egy lakosra jutó energiafogyasz-
tás. Részben a valós fejlõdés, részben a mér-
téktelen pazarlás miatt az Egyesült Államok-
ban az egy fõre jutó energiafogyasztás mint-
egy ötszöröse a magyarországinak, a miénk
pedig kb. tízszerese az indiainak, az pedig
sokszorosa az elmaradott afrikai országok
lakóiénak.

A legjobb környezetvédelem a környe-
zeti szennyezések megelõzése. A kémiának
ebben elsõdleges szerep jut. Egyrészt olyan
eljárások kidolgozásával, melyek hulladékai
nem veszélyes anyagok, másrészt pedig a
hulladékok illetve az elhasznált anyagok
feldolgozása útján. Ezzel kapcsolatban rend-
kívül élénk kutatások folynak; ma már elter-
jedt a zöld kémia  elnevezés. A legnagyobb

mennyiségû hulladék az elhasznált mûanya-
gok felhalmozódásából keletkezik. Ezek fel-
dolgozása részben regenerálásuk, részben a
különbözõ hõkezelési eljárások révén már
lényegében megoldottnak tekinthetõ, de a
további fejlesztés feltétlenül szükséges
(Szépvölgyi, 2001). Természetesen arra len-
ne szükség, hogy eleve szelektíven gyûjtsék
a különbözõ hulladékokat.

A kémia tanítása

A társadalom vélekedését a kémiáról az hatá-
rozza meg, hogy tagjai milyen ismeretekre
tesznek szert az alap- és a középfokú oktatás
során, illetve, hogy milyen információkkal
találkoznak a napi- és hetilapokban, a rádió-
ban és a televízióban. Sok tankönyv átla-
pozása azt mutatja, hogy gyakran nem érvé-
nyesül az az alapvetõ pedagógiai elv, hogy
csak az oktatható, ami az adott életkori szin-
ten és a korábbi ismeretek birtokában felfog-
ható. Elsõsorban a makroszkopikusan észlel-
hetõ és tapasztalható tulajdonságokkal kell
foglalkozni, és – amennyire lehetséges –
megmutatni azok atomi és molekuláris szintû
értelmezését.

Nem kicsiny pedagógiai feladat annak
bemutatása, hogy egyrészt az utolsó néhány
évtizedben rendkívüli volt a fejlõdés a termé-
szettudományokban általában, és így a ké-
miában is, ugyanakkor az új ismeretek nem
szükségképpen érvénytelenítik a korábbia-
kat. Például a több mint száz éve felfedezett
termodinamikai törvények ma is érvényesek
és nélkülözhetetlenek tapasztalataink meg-
értése és azok további elmélyítése szem-
pontjából. Természettudományi ismerete-
ink idõbeli gazdagodásának és elmélyülé-
sének bemutatásán keresztül nem csupán
azt kell bizonyítani, hogy milyen sok nyitott
kérdés van, melyekre természetesen csak a
további kutatások adhatnak választ, hanem
azt is, hogy vannak olyan törvényszerûségek
melyeket a további kutatások aligha kérdõ-
jelezhetnek meg. Az újabb kutatások gyak-
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ran nem a korábbi törvények megdöntésére,
hanem finomítására, korlátaik felismerésére
vezetnek. A legjobb példa a newtoni törvé-
nyek korlátainak einsteini felismerése. A ké-
miában meghatározó jelentõségû volt az állan-
dó és sokszoros súlyviszonyok törvényének
felfedezése, a további kutatások pedig feltár-
ták e törvények korlátait, de nem kérdõjelez-
ték meg alapvetõ érvényességüket.

Szerencsére a legújabb felfedezések kö-
zött is akadhatnak olyanok, melyeket jelle-
güknél fogva már a középiskolai oktatásban
megemlíthetünk, sõt esetleg meg is kell
említenünk. Erre talán a legjobb példa a fulle-
rének alig több mint tíz évvel ezelõtti felfe-
dezése. Ezeknek az anyagoknak a szerkeze-
tét is be lehet mutatni, hiszen legfontosabb
képviselõjük, a hatvan szénatomból álló
buckminsterfullerén szerkezete pontosan
megfelel a 20 hatszögbõl és 12 ötszögbõl
álló futball-labda szerkezetének. Ma már a
középiskolában sem szabad azt mondani,
hogy a szénnek két kristályos módosulata
van, a grafit és a gyémánt, valamint az amorf
szén, hanem meg kell említeni, esetleg be is
lehet mutatni a fulleréneket is.

Természetesen meg kell mutatni a ve-
gyületek sokféleségét, kihangsúlyozva azo-
kat, melyekkel a mindennapi életben is talál-
kozunk. Nem szégyen a fõzés kémiájáról be-
szélni. Rá kell mutatni a természetes és mes-
terséges anyagok közötti hasonlóságokra és
különbözõségekre, ezzel is meg lehet nehe-
zíteni a természetes anyag mítoszának kiala-
kulását. A természetes nem szükségképpen
jó és hasznos, a mesterséges pedig nem ere-
dendõen káros. A légyölõ galócából nem cél-
szerû paprikást fõzni, a nagyhatású gyógy-
szerek túlnyomó többsége mesterségesen
elõállított vegyület, a televíziós készülék pe-
dig mesterséges anyagok tucatjaiból áll. Sok
természetes anyagot is alkalmaznak gyógy-
szerként, például a vitaminokat és a hormo-
nokat. Nagyon fontos azt a tévhiedelmet
eloszlatni, hogy a természetben elõforduló

gyógyhatású anyagok, például a különbözõ
vitaminok, hatásosabbak, mint azok a hasonló
kémiai összetételû és szerkezetû anyagok,
melyeket mesterségesen állítanak elõ. Sok
alkalom kínálkozik annak bemutatására, hogy
az adott, gyakorlati alkalmazásokkal is járó
felfedezés társadalmilag csak akkor káros, ha
nem a társadalom érdekében használják.

Az egyik legfontosabb kémiai állandó az
Avogadro-szám. Ennek ismeretében lehet
és kell a hatás és a hatásos anyagmennyiség
problémájáról beszélni. Gyakran olvashatni
az újságokban, hogy milyen veszélyes „ké-
miai” anyagok kerülnek a természetbe vagy
éppenséggel élelmiszereinkbe. Meg kell
mutatni, hogy a veszélyes  minõsítésnek nincs
értelme a veszélyes mennyiség  megjelölése
nélkül. Érzékeltetni kell a 6.023 x 1023 nagy-
ságát. Például el lehet mondani, hogy az ivó-
vízzel naponta milliárdszámra isszuk az
aranyatomokat, és a legtermészetesebb „bio-
táplálkozás” esetén is sokszorta nagyobb
számban kerülnek szervezetünkbe rákkeltõ
anyagok molekulái.

A középiskolai oktatásban is nagyon fon-
tos a kísérletek szerepe. Persze minden kí-
sérlet veszélyes, de azt is be kell mutatni,
hogyan kerülhetõk el a veszélyek. A kísér-
letek élményt jelentenek, a szükséges mér-
tékû óvatosságra nevelnek, és megbarátkoz-
tatnak a kémiával.

Than Károly egyik dolgozatában (Than,
1893) részletesen írt a középiskolai kémia-
oktatás fontosságáról. Szomorú, hogy szavai
ma még inkább érvényesek, mint valaha:
„Bizonyára ennek a végzetes elõítéletnek
(ti. hogy a chemia nem igen alkalmas peda-
gógiai szempontból az értelem fejlesztésé-
re) köszönjük azt, hogy Magyarországon a
chemiát a középiskolai oktatás terérõl a hu-
manisták, a magyar kormánynak iskolai re-
formja közben, úgyszólván teljesen kiszorí-
tották. Helyes belátással pedig csak azt kel-
lett volna cselekedni, hogy a chemiának rossz
tanítása helyett jó tanítását létesítsék.”
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Sajnos a kiváló hazai ismeretterjesztõ fo-
lyóiratokat – mint a Természet Világa és az
Élet és Tudomány – nem olvassák elegen, a
napilapokból és az elektronikus sajtóból pedig
jobbára nem kielégítõ vagy éppenséggel
téves tájékoztatásban részesülnek az olvasók,
a nézõk és a hallgatók. Szükség lenne ismét
színvonalas és egyidejûleg szórakoztató
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természettudományi ismeretterjesztõ mûso-
rokra, valamint arra, hogy a napilapoknak le-
gyen rendszeres, érdekes és hiteles informá-
ciókat kínáló tudományos rovatuk.

Kulcsszavak: kémia, központi tudomány,
vegyipar, környezetvédelem, energiaterme-
lés, élelmezés, orvostudomány
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Interjú Nyíri Kristóffal

Nyíri Kristóf akadémikus, az MTA Filozófiai
Kutatóintézetének igazgatója; legújabb
kutatásai az információs társadalom által föl-
vetett társadalomtudományi kérdésekhez
kapcsolódnak.

S. J.: Aki az Ön nevével mostanában
találkozott – és ez elég gyakran megesik
manapság –, azt gondolhatja, hogy munkás-
sága elsõsorban ahhoz az új filozófiai kihí-
váshoz kapcsolódik, amit a világháló megje-
lenése jelent.

Ny. K.: Bár így lenne! Sajnos én jóval ko-
rábban kezdtem, az elsõ filozófiai publiká-
cióm 1966-ban született – az angolszász
nyelvfilozófiát mutattam be a magyar olva-
sóknak. Ez akkoriban új dolognak számított.
Ebbõl szervesen következett számomra a
logikai pozitivizmus témája, a Bécsi Kör, majd
Rudolf Carnap, aki elvezetett Wilfrid Sellars-
hoz. Õ ír Wittgensteinról, aki a következõ
állomás volt számomra, és az õ nyomán kezd-
tem foglalkozni osztrák-magyar eszmetörté-
nettel. Végül is, nagyobb bukdácsolások nél-
küli szerves és gyors folyamat vitt a Monarchia
eszmetörténetének kutatásához, nagyjából
a hetvenes évek elején. Lendvai Feri kollé-
gámmal letettünk az asztalra egy összefog-
laló rövid filozófiatörténet kötetet, ez volt a

Védáktól Wittgensteinig, amely azóta már a
negyedik kiadást is megérte. Ez 1995-ben
jelent meg. Azért említem külön büszkeség-
gel, mert ebben tettenérhetõ volt egy új
módszertan. Markánsan kitapintható volt az
a megközelítés, hogy a filozófiát nem ön-
magából kell megérteni, a filozófia történetét
nem a filozófiai problémák felõl kell megér-
teni, hanem a filozófián kívüli problémák
felõl. Ez a szociologizáló megközelítés azt
jelenti, hogy a társadalomnak és a kultúrának
megvannak a maguk problémái, és a filozófia
ezeket a problémákat igyekszik a maga esz-
közeivel földolgozni. A filozófia problémái
nem azonosak minden korban és minden
geográfiai tájon. Nem igaz, hogy az egyszeri
ember valahol a Polinéz-szigeteken fölnéz a
csillagos égre, és filozófia tölti el az õ lelkét.
A filozófia összefügg a görögség óta tartó
fejlõdéssel, az alfabetikus írásbeliséggel,
mindazzal, ami ebbõl következett, és ennek
jelenlegi utójátékaival is. Tehát ha a filozófia
szót az ember komolyan használja, akkor ez
az euro-amerikai kultúrtörténethez kötõdõ
sajátos jelenség, amely nem önmagából ér-
tendõ meg, hanem ebbõl a kultúrtörténetbõl
általában. Ez a metodológia jellemezte az
említett könyvet.

A magyar gondolkodásmódot mindig is
a szociologizáló szemléletmód jellemezte
Palágyi Menyhérttõl Lukács Györgyig, Hau-
ser Arnoldig, ugyanakkor ez a szociologizáló

A VÉDÁKTÓL AZ INTERNETIG1

Sipos Júlia beszélgetése Nyíri Kristóf filozófussal

1 Az interjú a Magyar Rádió Aranyemberek címû
sorozatában 2002. április 18-án elhangzott beszélge-
tés írott változata.
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filozófiatörténet a filozófiai fõáramok felõl
nézve outsider pozíció. Az én itthoni pozíci-
óm is mindig outsider pozíció volt, amit ter-
mészetesen büszkén és boldogan viseltem
és viselek. Az utóbbi másfél évtizedben a
gondolkodásmódom kibõvült, és e mellett
a szociologizáló megközelítés mellett a filo-
zófiát befolyásoló elsõdleges tényezõnek a
kommunikáció technológiáját tartom. Tehát,
ha úgy tetszik, most is kívülrõl próbálom
megérteni a filozófia mûködését, kérdéseit
és válaszait. Ez azonban egy intimebb meg-
közelítés, mert nem a társadalom tágabban
értelmezett kulturális élete felõl közelítek,
hanem magának a gondolkodásnak és a
kommunikációnak saját instrumentumai fe-
lõl, amelyek: a szóbeli beszéd, a kézzel írott
és nyomtatott szöveg vagy az internet. Azt
mondhatnám tehát, hogy az internettel való
filozófiai foglalatoskodás számos fordulópon-
ton keresztül ugyan, de teljesen szervesen
nõtt ki az én szellemi elõéletembõl.

S. J.: Érdekes, hogy outsider pozíciót em-
lít, amikor Önrõl tudható, hogy tudományos
sikereket halmozott föl, és egyébként is Ön
a Magyar Tudományos Akadémia egyik inté-
zetének a vezetõje. Úgy érzi, hogy az Ön
által képviselt megközelítés nem kapott
tudományos elismerést?

Ny. K.: Az outsider pozíció és bizonyos
külsõdleges sikerek bõven összeegyeztet-
hetõk egymással. Én mindenképpen meg-
különböztetem magam a mainstream, vagy-
is fõáram-gondolkodástól, de ezt nem tûz-
tem ki célul, csak így alakult. Ráadásul, bizo-
nyos dolgokra kívülrõl jobb az ember rálátása,
és adott esetben eredetibb ötletei születhet-
nek, mint ha belülrõl nézné ugyanazt.

S. J.: Mi állt a másik oldalon, valamiféle
elitista katedra-filozófia?

Ny. K.: A katedra-filozófia jó szó, bár mi
iskola-filozófiáról szoktunk beszélni. Nem
akarok senkit megbántani, de ennek a kép-
viselõi úgy gondolják, hogy vannak öröktõl
adott filozófiai problémák, ezeket legjobban

a filozófusok könyveibõl lehet megismerni,
és egy filozófus akkor jár el helyesen, ha
harminc filozófiakönyvbõl ír egy harminc-
egyediket. Én ugyan imádok filozófiai köny-
veket olvasni, de nagyon el lennék kesered-
ve, hogyha a filozófia problémáit ezekben a
könyvekben vágynám megtalálni… Ez az
outsider pozíció kétségkívül nem azt jelenti,
hogy bizonyos gondolatokat ne tudtam vol-
na átplántálni a következõ generációba. Sõt,
a szóbeliség-írásbeliség paradigma a magyar
filozófiában párját ritkító módon sikeres lett,
és nagyon sok fiatal és kevésbé fiatal ember
csatlakozott hozzá.

S. J.: Pontosan mit ért ezen a paradigmán?
Ny. K.: Kezdjük az elõzményekkel! Ma-

gyarországon a húszas-harmincas években
volt néhány kitûnõ szerzõ, mint Balogh József
klasszika-filológus, aki a hangos és a halk
olvasás jelenségével foglalkozott, Hajnal Ist-
ván, a kiváló történész, akit Glatz Ferenc vagy
Lakatos László könyvébõl ismerhetünk, és
aki az írásbeliség történetével is foglalkozott.
Balázs Béla költõ és filmesztéta, aki szintén a
szövegek emberi gondolkodásra gyakorolt
hatását elemezte. Az 1924-ben kiadott neve-
zetes könyvében – A látható ember címû-
ben – arról írt, hogy a könyvnyomtatás ho-
gyan nyomta el szövegekkel az ember ere-
detileg képi gondolkodását. Ez tehát kohe-
rens magyar gondolati áramlat volt, amely
koherenciáját nem abból merítette, hogy a
szerzõk egymást olvasták, hanem azt hi-
szem, hogy abból, amit a magyarul gondolko-
dó és író emberek számára egyrészt a Monar-
chia közelmúltja és közelsége jelentett, más-
részt ez a furcsa, elszigetelt nyelvi helyzet,
amelyben alkottak. Babits úgy fogalmazott,
hogy az elmélet nem más, mint a gyakorlat
hiánya. Nem kell csodálkoznunk azon, hogy
ha a kommunikáció-filozófia iránti fogékony-
ság éppen olyan kultúrákban alakul ki, ame-
lyeknek kommunikációs nehézségei van-
nak. Arról van szó, hogy a mindenki által
érthetetlen nyelvünk predesztinál minket,
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magyarokat a kommunikáció-filozófiára. A
kommunikáció-filozófia a szóbeliség, az írás-
beliség, a képi gondolkodás különbségeivel
foglalkozó elméleteket jelenti. Érdekes és
ismeretlen összefüggés, hogy a McLuhan kö-
rüli torontói iskolában, ahová egyébként Po-
lányi Károly is tartozott, az ötvenes években
Balázs Bélát és Hajnal Istvánt, azaz Étienne
Hajnal francia nyelvû tanulmányait olvasták.
Lábjegyzetek és hivatkozások bizonyítják,
hogy amit ma McLuhan-i gondolat néven
ismerünk a Gutenberg-galaxis végérõl, az ere-
detileg Magyarországon, magyar szerzõktõl
született. Mindez azt jelenti, hogy amit én és
mások is képviselünk, vagyis hogy a kom-
munikáció technológiája a gondolatátadásban
mennyire fontos, ez egy eredetileg itthonról
indult hagyomány folytatása. Ez lenne az a
bizonyos szóbeliség-írásbeliség paradigma, de
ehhez persze más nagy nevek is tartoznak.
McLuhant már említettem, Walter J. Ong, Eliza-
beth Eisenstein, Watt, Goody, Eric Havelock,
és még sok más kitûnõ gondolkodó.

S. J.: Ez a nagyon is koherens rendszer,
amit felvázolt, és szerzõkkel, elméletekkel
alátámasztott, logikusan épült föl a gondol-
kodásában, vagy fokozatosan állt össze a
puzzle a fejében?

Ny. K.: A végeredményt az eleje felõl
nem lehetett látni, így puzzle-szerûen állt
össze a kép. Hajnal István számomra megle-
petésszerû felfedezés volt a nyolcvanas évek
vége felé. Véletlen mûve volt, hogy beleüt-
köztem Eric Havelock-ba és a többi szerzõ-
be, és amikor kezdenek összeállni a puzzle-
darabok, az ember már a hiányokat is látja,
utánanéz a fehér foltoknak, továbbolvas…
Kezdetben megrendítõ volt, hogy te jó Isten,
itt van ez a kontinens, a létérõl sem tudtam,
mi történt volna velem, ha nem fedezem
fel? Egyébként most is úgy gondolom, hogy
nagyon buta vagyok, és rengeteg dolgot
nem tudok, de ha visszagondolok az elmúlt
évek folyamatos váltóállításaira, azért úgy
látom, hogy az az épület, ami most körülvesz,

tulajdonképpen fölhasznált minden építõ-
anyagot, amivel az elmúlt évek során kísér-
leteztem. A szóbeliség, az írásbeliség és az
internet problémája mellett megjelent a
képi gondolkodás problematikája. A képi
kommunikáció, mint a kommunikáció egyik
neme felveti azt a nagy kérdést, hogy mi
van az ember fejében, mit akarunk kom-
munikálni. A múlt században évtizedeken át
azt gondoltuk, azt szajkóztuk, hogy az ember
gondolkodása alapvetõen verbális, a gon-
dolkodó ember szövegeket mond magának
a saját agyában. Ezzel szemben, az emberi
agyban, mentális világunkban a képek, sza-
vak, szagok, tapintások, nyomások együtt
vannak jelen, és a kommunikációnak az vol-
na a feladata, hogy ezt a színes világot ember-
tõl emberig közvetítse. Látható, hogy a gu-
tenbergi ember nagyon szerencsés volt cso-
dálatos könyveivel, és az újkori tudomány,
az európai technikai civilizáció mind a nyom-
tatott könyveknek köszönheti létét. Ezzel
együtt, most így utólag elképzelhetõ, hogy
milyen elképesztõ lelki kényszerzubbonyt
jelentett évszázadokon keresztül a gondol-
kodó embernek az, hogy a színesen és
sokdimenziósan észlelt külsõ és belsõ világot
a lineáris szöveg kalodájába volt kénytelen
zárni. Vállalom azt az eretnek tézist, hogy a
nyugat filozófiájának története nem más,
mint a frusztrációk sorozata, amelyet a filo-
zófusok éltek át, amikor a gazdag belsõ men-
tális világ élményét puszta írásban voltak
kénytelenek közölni. Úgy vélem, hogy a
filozófiának a képi gondolkodás problémája
az egyik mozgatóereje, merthogy a filozófia
nemtudatos belsõ feszítõ kérdése az, hogy
egy szövegekben nem  elmondható vagy
nagyon rosszul elmondható világot kell szö-
vegekben kommunikálnia.

S. J.: A filozófia mégiscsak évszázadokig
„elvolt” ezzel a szövegben való kommuni-
kációval…

NY. K.: Ha úgy érti, hogy születtek filo-
zófiai mûvek – persze, csakhogy ha kezem-
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be veszem Kant A tiszta ész kritikáját, és
azt látom, hogy borzalmasan nehéz gondo-
latokat borzalmasan nehéz mondatokban
fejez ki, akkor az iskola-filozófiai reakció
szerint ez természetes, hiszen a filozófia egy
mély és nehéz dolog, nem is várhatunk mást.
A pajkos kommunikációelméleti, képfilozó-
fiai megközelítés pedig azt mondatja velem,
hogy: hát persze, hogy ilyen nehezek ezek
a mondatok, amikor a szerzõ olyasmit akar
kifejezni, amit szavakkal nem is lehet.
Immanuel Kantnak talán egy képeskönyvet
kellett volna szerkesztenie, s akkor érthetõbb
lenne, hogy mire gondolt. De Kant nem szer-
kesztett képeskönyvet, mert az õ korában
képet tenni a könyvbe sokkal nehezebb vál-
lalkozás volt, mint szöveget elhelyezni. A
szedõ undorodott tõle, a nyomdász sem örült
neki, szegény Kant mit tehetett? Nem volt
fényképezõgép, sem komputergrafika, és
nem mindenki rajzmester… de ha mondjuk
mégis, akkor kezdõdik a fametszés, rézmet-
szés nehéz munkája… Magyarán, az intellek-
tuellek évszázadokon keresztül azt szokták
meg, hogy ha valamit közölni akartak, akkor
azt szövegben  kellett közölniük, és ennek
nemcsak elõnyei, hanem hátrányai is voltak.
Ma az értelmiség valóságos kommunikációs
felszabadulást él meg, amikor semmit nem
vesztünk el, hiszen a szövegek velünk ma-
radnak, de nagyon sokat nyerünk, mert most
a képek nyelvét is a magunkévá tudjuk
tenni…

S. J.: Az, hogy Ön ennyire „elõreszaladt”,
a személyiségébõl fakad, vagy egyszerûen
rátévedt egy tudományos útra, és azon kö-
vetkezetesen halad?

NY. K.: Rengeteget tanultam Lukács
Györgytõl, a szociologizáló filozófiatörténet-
ben õ volt az alapmodell, az objektiváció-
elméletet is az idõs Lukács közvetítette szá-
momra. Az én fejemben Hajnal István és
Lukács György koherens csillagzatokat je-
lentenek. Amit „elõreszaladásnak” nevez, az
abból eredhet, hogy én matematika-filozófia

szakot végeztem, tehát a tanulmányaim nem
kizárólag filozófiai tanulmányok voltak. Én
elég késõn fedeztem fel ezt a diszciplínát
mint létezõ jelenséget, és így nem jártam be
a filozófiai nevelõdés tipikus útját, amikor az
ember többé-kevésbé természetesnek ve-
szi a filozófiai szakma elfogadott igazságait.
Ha a gondolkodásomban tettenérhetõ bi-
zonyos eredetiség, akkor az éppen a már
említett outsiderségbõl fakad. Ami a szemé-
lyiségvonásaimat illeti, az egyetlen dolog,
ami a teljesítményemben meghatározó, az
a szorgalom. Nem vagyok másoknál sem
ügyesebb, sem élesebb eszû, csak igen szor-
galmas vagyok, és addig csinálok valamit,
amíg úgy nem érzem, hogy most készen
van…

S. J.: Az elmúlt években létrehozott egy
kutatócsoportot, ami az információs társada-
lom új jelenségeit, a társadalomra való hatását
vizsgálja. Ezt a kutatócsoportot létrehozni,
mûködtetni, szervezni, lehetõvé tenni a pub-
likációkat – nagyon sok energiát követel,
azután az intézetvezetés felelõssége is az
Öné. Nem sok ez egy kicsit?

NY. K.: Szabadidõm az nincs, ha erre gon-
dol... De ma már senkinek nincs szabadideje.
A nálam ügyesebben életszervezõ barátaim-
nál is azt látom, hogy a munkán kívül nem
jut idejük másra. Önmagában filozófiai prob-
lémává vált, hogy milyen mértékben gyor-
sult fel az idõ, Heidegger idejében még volt
lét és idõ , most úgy tûnik, hogy lét van és
nincs hozzá idõ. Az életnek új megoldásokat,
képleteket kell majd kiizzadnia, mert a mun-
katempó fokozódásának ez a tendenciája
sem logikailag, sem biológiailag nem tart-
ható. A múltkor – vasárnap délután – eleresz-
tettem egy e-mailt egy Németországban élõ
kitûnõ barátomnak, és arra gondoltam, hogy
másnapra kapom majd meg a választ. Ám
azonnal válaszolt, és a válasz nyomán rögtön
írnom kellett a Svédországban élõ kiváló
kollégának, aki szintén azonnal válaszolt, és
én szomorúan vontam le a következtetést,
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hogy tavasz van, vasárnap délután, és nem
én vagyok az egyetlen szerencsétlen, aki itt
dolgozik a számítógép elõtt… De valóban:
a kommunikációfilozófiai kutatások meg-
szervezése sokdimenziós feladat volt. Az
MTA Filozófiai Kutatóintézetét hét éve van
szerencsém igazgatni, és az intézmény már
a megelõzõ évek során is identitásproblé-
mákkal küzdött. A tudományos életben, sõt,
a Magyar Tudományos Akadémián is több-
ször felvetõdött, hogy egy ország, ahol annyi
kitûnõ filozófiai tanszék van, miért tartson el
még egy külön akadémiai intézetet is…

Én úgy gondoltam, hogy egyrészt szük-
ség lehet egy olyan mûhelyre, amelyet az
oktatás mindennapi teendõi nem befolyá-
solnak, másrészt szükséges, hogy az Akadé-
mián egy sajátos profilú mûhely legyen. Ezt
a profilt gondoltam fölfedezni a kommuni-
kációelméleti-kommunikációfilozófiai
megközelítésben. A tudományos élet iga-
zolta ezt az elképzelést, és miközben ebben
az intézetben kiváló munkatársaim saját disz-
ciplínájuk és saját eddigi tevékenységük
mentén kutatnak, középkori nyelvfilozófiát
vagy bármit, ami foglalkoztatja õket, ugyan-
akkor az intézetnek van egy közös profilja,
és ez a kommunikációfilozófia. Ebbe a té-
mába mindenki becsatlakoztathatja saját
szemléletét és kutatásait, és azt hiszem, ed-
digi eredményeinkkel nem kell szégyenkez-
nünk. Ezenkívül gyakorlati-elméleti kísérle-
tünk a virtuális egyetem, az internetes felsõ-
fokú tartalomszolgáltatás. Bárki elõtt nyitva
áll, aki az interneten keresztül képeket néze-
getve, magyar szövegek kíséretében tanulni
akar valami okosat a filozófiáról, vagy a
filozófiaközeli diszciplínákról… Meglepné,
ha tudná, hogy például a határon túli ma-
gyarok mennyivel könnyebben jutnak hoz-
zá egy internetes kapcsolathoz, mint friss ma-
gyar könyvekhez. Itt nem egyszerûen arról
van szó, hogy meglévõ szövegeket fölnyo-
munk a webre, hanem új szemlélettel, szer-
kesztésmóddal, hipertextuálisan, hiperme-

diálisan próbálunk felépíteni egy 21. századi
tartalmat. Ehhez sokszor a tudományrend-
szer másfajta, az eddigiektõl eltérõ össze-
függéseit kell szem elõtt tartanunk, ez tehát
egy olyanfajta filozófiai munka, amelynek
gyakorlati vetülete van. Végül, az egyik ve-
zetõ magyar mobilszolgáltató szponzorá-
lásával, sõt elméleti együttmûködésével az
intézethez telepítve már két éve folyik egy
interdiszciplináris kutatás. A kutatás feltételei
lehetõvé teszik, hogy szokatlanul hosszú táv-
ra tudjunk tervezni, két jól sikerült konfe-
rencia és kötet van már mögöttünk a mobil
információs társadalom témakörébõl, ami
azért is fontos, mert az elõrejelzések szerint
rövid idõn belül az internet-hozzáférés ural-
kodó módja a mobil hozzáférés lesz. Ilyen
értelemben a jövõ kontúrját rajzolgatjuk. Ma-
gyarországon, azt hiszem, ez köztudott, az
internet-robbanás nem következett be a ma-
ga idejében, és hogy miért nem, ez hosszú
történet lenne… de a mobil-robbanás két-
ségkívül bekövetkezett. Tehát az Internet
valójában a mobillal érkezik el Magyaror-
szágra, így hát a mobilkommunikáció kuta-
tása számunkra nem divattéma. Néhány hó-
napja vettem kezembe az elsõ rokon tárgyú
angolszász kötetet, a brit szerkesztésû könyv
szociológiai megközelítésben szól a mobil-
kommunikáció jelentõségérõl, és megköny-
nyebbülten olvastam, mert igazolta, hogy mi
itt nemzetközi mércével is helytálló társada-
lomfilozófiai kutatást végzünk. Nem vélet-
len, hogy a májusi konferenciánkra olyan ki-
váló szakemberek is elfogadták a meghívást,
mint Robin Dunbar vagy Barbara Tversky.

Dunbar sok nyelvre lefordított könyvé-
ben az emberi pletyka társadalmi funkciójáról
ír, arról, hogy hogyan ápoljuk egymást a nyelv
segítségével. Ezt a majmok körében megfi-
gyelhetõ kurkászáshoz hasonlítja. Mi túl sokan
vagyunk ahhoz, hogy egymás hátát és fejbúb-
ját vakarásszuk, ezért inkább fecsegünk, a
beszéd segítségével foglalkozunk egymással.
Barbara Tversky, a Stanford egyetemrõl, a
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térbeli megismeréssel foglalkozik, egyszóval
ennek a konferenciának az anyagát németül,
magyarul és angolul is megjelentetjük.
Nagyon érdekes elméleti jövõ vár ránk.

S. J.: Azt mondja, hogy a jövõ kontúrjait
rajzolgatják. Milyen lesz ez a jövõ?

NY. K.: Manuel Castells jelentette meg
néhány évvel ezelõtt azt a trilógiát, amelyet
az információs társadalom megalapozó
elméleti mûvének tartanak: The Information
Age. Ez egy végtelenül pesszimista, 1400
oldalas könyv, amely a globalizáció követ-
keztében szegényekre és gazdagokra szét-
esõ világról szól, fundamentalizmusok, nacio-
nalizmusok, erõszak, szegénység és a hábo-
rú megjelenését jósolja. Ez sajnos bejött, de
úgy vélem, hogy az emberi kommunikáció-
nak az a szakasza, amelyet most élünk meg,
mindezen borzalmak ellenére egy örömteli,
felszabadító fázist is jelent. Egyszerûen azért,
mert közelebb kerültünk az ember eredeti
biológiai és társadalmi természetéhez, és
egy új kulturális forradalom kezdetét éljük
át. Ne felejtsük el, hogy minden új, nagy
kommunikációs technológia elõször a sze-
metet és a zavaros habot hozza, és a gondol-
kodó emberek mindig is iszonyattal fordul-
nak el attól, ami újat hoz. Platon iszonyattal
fordult el az írástól, amelyet egyébként hasz-
nált. Ugyanígy fordultak el a könyvnyom-
tatás hajnalán a géppel elõállított könyvtõl,
amely egyébként még évtizedeken keresz-
tül megpróbálta mímelni a kézírásos köny-
vet, csak azért, hogy valahogy akceptálható
legyen. Nem volt még olyan kommuniká-
ciótechnológiai újítás, amelytõl az eddigi
kultúrát ne féltették volna.

Ehhez képest utólag tudjuk, hogy az írás-
beliség megjelenése soha nem látott kulturá-
lis virágzást és forradalmat hozott Görögor-
szágban. A könyvnyomtatás szintén egy új
kulturális fölemelkedés hajnalát jelentette.
Ma pedig, aki ismeri a világhálót, pontosan
tudja, hogy olyan méretû, csodálatos gazdag-

ságú világkönyvtárat látogathat, amely
azelõtt soha nem létezett.

S. J.: Lám, mások szerint éppen az az egyik
baja korunknak, hogy túl sok van minden-
bõl… Tárgyakból, eszmékbõl, információk-
ból, adatokból és az ezeket szállító eszkö-
zökbõl…

NY. K.: Ezt abszolút elismerem, hiszen
mi is beszéltünk arról, hogy túl sok van min-
denbõl, és az idõ a szûk keresztmetszet. De
úgy vélem, hogy új életviteleknek, érintke-
zési mintáknak kell kialakulniuk. Meg kell
találnunk a tartalmak, az élmények, az érint-
kezések bõségével való új gazdálkodás mó-
dozatait. Az egyéni invenció és a társadalmi
gyakorlat együtt fogják kimunkálni azokat a
megoldásokat, amelyekkel majd élhetõ lesz
ez a bõség. De az, hogy mindenbõl túl sok
van, nem jelenti azt, hogy valamiben szegé-
nyebbek lettünk. Egy jó film megjelenése a
regény mellett nem jelenti a kulturális ha-
nyatlást.

S. J.: Értem, hogy az életét most a munka
vezeti, de valahogy mégsem a számítógép
elõtt ülve látom magam elõtt, hanem Duna-
bogdányban, a kertjében üldögélve egy
pohár vörösborral…

NY. K.: Sokszor nézem a dunabogdányi
hegytetõrõl a Dunát, valóban egy pohár vö-
rösbor társaságában, a kertben üldögélve
hallgatom a madarakat, vagy zenét hallgatok
a szobámban.

De sajnos az idõm nagy részében mégis-
csak a gép elõtt ülök, és e-maileket írok vagy
fogadok. Tanulmányokat írok, fordítok vagy
olvasok. Sajátos módszerem van arra, hogy
elkerüljem a sokkot, hogy mondjuk 300 levél
vár a postámban: állandóan on-line vagyok,
és így negyedóránként prüttyög egyet a
gép, jelzi, hogy érkezett öt-hat e-mail, ezekre
gyorsan válaszolok, és így egy darabig nyu-
galom van. Megúszom a sokkot, hogy egy-
szerre túl sok minden történik, ez jobban
megfelel lelki háztartásomnak.
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Bolyai János, a magyar tudomány legna-
gyobb alakja, 1802. december 15-én szüle-
tett Kolozsvárott. Születésének 200. évfor-
dulója alkalmából a Magyar Tudományos
Akadémia, az Eötvös Loránd Tudomány-
egyetem, a Debreceni és a Szegedi Egyete-
mek, a kolozsvári Babes-Bolyai Egyetem, az
erdélyi Sapientia Egyetem, az MTA Rényi
Alfréd Matematikai Kutatóintézete, valamint
Számítástechnikai és Automatizálási Kutató-
intézete ez év július 8-12. között nemzetközi
tudományos konferenciát rendezett az Aka-
démia székházában. A konferencia témája a
hiperbolikus geometria volt.

Bolyai János 1831-ben és 1832-ben tette
közzé – röviden Appendix  címen emlege-
tett – mûvét. Marosvásárhelyen jelent meg
az apa, Bolyai Farkas, Tentamen címmel idé-
zett kétkötetes, monumentális könyve elsõ
kötetének függelékeként 1832-ben (a má-
sodik kötet egy évvel késõbb). Az Appendix
azonban különlenyomatként már 1831-ben
is megjelent. E mûben Bolyai János egy több
mint kétezer éves problémát oldott meg.
Tudományos eredményének hatása nem-
csak a matematika további fejlõdésére, de
az egyetemes emberi gondolkodásra is ha-
tással volt.

Kr. e. 300. körül írta Eukleidész, a híres
alexandriai görög matematikus Elemek  címû
mûvét. A szerzõ korábban Platón athéni aka-
démiáján tanult, mûvében összefoglalta
korának matematikai, köztük geometriai is-
mereteit. Ez az elsõ olyan mû, mely a ma-
tematikai ismereteket rendszerezetten adja
elõ, bizonyos állításokat elfogadva, másokat
deduktív módon bizonyítva. Az elfogadott
állításoknak két csoportját különbözteti meg:
posztulátumok (követelmények) és axió-
mák (közönséges ismeretek). Az elõbbiek
csoportjába öt, az utóbbiakéba kilenc állítás
tartozik. Az utóbbiak nem kifejezetten geo-
metriai jellegûek, és igaz voltuk mindenki
számára nyilvánvaló. Ezekre az axióma el-
nevezést késõbb kezdték alkalmazni. Az
elõbbiek viszont egyfelõl geometriai jelle-
gûek, másfelõl pedig állításuk tartalma nem
nyilvánvaló, tehát érvényességüket csupán
posztuláljuk. Mindamellett szemléletünk
alapján az elsõ négy posztulátum igaz voltát
el tudjuk fogadni (például bármely két pon-
ton át húzható egyenes), az ötödik érvényes-
sége vagy érvénytelensége azonban a pusz-
ta szemléletre támaszkodva nem dönthetõ
el. Ez, a ma leginkább használatos ekvivalens
formában kimondva, azt követeli, hogy a
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síkban adott egyeneshez egy rajta kívül fek-
võ ponton át egy és csakis egy párhuzamos
húzható. Egy másik, ugyancsak ekvivalens
állítás azt mondja ki, hogy minden háromszög
szögeinek összege egyenlõ két derékszög-
gel (azaz 180 fokkal). Az ötödik posztulátum
nem szemléletes, mert nem tudunk egye-
neseket a végtelenségig meghosszabbítani.

Több mint kétezer éven át eldöntetlen
volt, hogy az ötödik posztulátum levezet-
hetõ-e a többi posztulátumból és axió-
mából, vagy sem. Általános volt
a vélemény, hogy az elõbbi
lehetõség áll fenn, és a tu-
dományos világ arra várt,
hogy jön valaki, aki elvég-
zi a bizonyítást. Az idõk
folyamán nagy számú ha-
mis bizonyítás született. A
18. század végén a parale-
lák kérdéskörének legkivá-
lóbb szakembere a göttingeni
Kaestner professzor volt, aki magán-
könyvtárában sok errõl szóló könyvet gyûj-
tött össze, egyik tanítványával pedig disszer-
tációt is íratott ennek történetérõl és a hamis
bizonyításokról.

Bolyai Farkas 1796-1799 között, Gauss
pedig 1795-1798 között volt a göttingeni
egyetem hallgatója, így a problémáról mind-
ketten nyilván Kaestnertõl hallottak. A két
ifjú között életre szóló barátság szövõdött,
ez azonban elválásuk után csak levelezésben
jutott kifejezésre, személyesen többé nem
találkoztak. A problémával Bolyai Farkas is,
Gauss is foglalkozott. Bolyai Farkas neve az
állítás ekvivalens átfogalmazásai révén be-
került a matematikatörténetbe. Gauss sze-
repének kérdésére még visszatérünk.

Bolyai János az Appendixben  felépített
egy olyan geometriát, mely az ötödik posz-
tulátumtól független – ennek abszolút geo-
metria a neve –, és egy másikat, mely az
ötödik posztulátum tagadására épül. A taga-
dás két lehetõséget rejt magában: adott

egyeneshez egy rajta kívül fekvõ ponton át
egy párhuzamos egyenes sem húzható, illet-
ve végtelen sok húzható. Bolyainál az utóbbi
esetrõl van szó, és az erre épülõ geometriát
ma hiperbolikus geometriának nevezzük. Az
elnevezés oka az, hogy ezt a geometriát a
hiperboloid két diszjunkt része akármelyikén
meg tudjuk valósítani.

Bolyai János tehát felfedezte a nemeukli-
deszi geometriát. Ennél azonban sokkal
többrõl van szó. Míg Eukleidésznél a geo-

metria afféle természettudomány,
jellemzõ, hogy Eukleidész

még definiálja a pont, egye-
nes, sík, alakzat stb. fogal-
mát, addig Bolyainál a geo-
metria absztrakt logikai
struktúraként jelenik meg.

Ennek egyik változata az
euklideszi, másik a hiperbo-

likus geometria, de ma már,
éppen Bolyai munkásságának

köszönhetõen, a különbözõ geo-
metriák nagy sokasága áll rendelkezésre. A
geometriának a valóságtól való elszakadása
paradox módon annak széleskörû alkalma-
zási lehetõségét eredményezte, ezt a 20.
század fizikai elméletei ki is aknázták (például
a relativitáselméletben).

A Bolyai-geometriával körülbelül egy
idõben született meg az absztrakt algebra,
és vált intenzívebbé az analízis egzakt meg-
alapozására való törekvés. A 19. század má-
sodik felében az axiómatizálási kedv még a
mûszaki tudományokra is átterjedt.

Bolyai munkássága révén tehát világossá
vált, hogy a matematika elsõsorban az el-
vont struktúrák tudománya. Az elvont
struktúrákat a valósággal más tudományok
kötik össze (például a fizika). Részben ezek
révén keletkeznek az új matematikai
struktúrák, melyek azután további alkalmazá-
sokat is eredményeznek. Az axiómatikus
gondolkodás az emberi gondolkodás ter-
mészetéhez tartozik, ez is Bolyai felfedezé-
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sének következményeként válik egyre vilá-
gosabbá. Miután a milétoszi Thalész és a szá-
moszi Püthagorasz új ismeretek szerzésére
bevezette a matematikába a bizonyítás mód-
szerét, és Eukleidész rendet teremtett a ma-
tematikai állítások körében, csak idõ kérdése
volt, hogy világossá váljék az elvont struk-
túrák szerepe gondolkodásunkban.

A nemeuklideszi geometria felfedezésé-
nek érdemében Bolyai János osztozik Nyi-
kolaj Ivanovics Lobacsevszkij orosz matema-
tikussal, aki 1829-1830-ban tette közzé ha-
sonló tartalmú értekezését a Kazanyi Hír-
mondóban orosz nyelven. Hazájukban
mindkettejük felfedezését mély csend fo-
gadta, Bolyait azonban külföldrõl még bírálat
is érte. Amikor apja az Appendixet  Gaussnak
megküldte, azt a választ kapta, hogy János
mûvét nem dicsérheti, mert saját magát di-
csérné, ugyanis az abban foglaltak szinte
szóról szóra megegyeznek az õ harminc-har-
mincöt éves meditációjával. Gauss 1855-ben
bekövetkezett halála után hagyatékát feldol-
gozták, és nem találtak írásos bizonyítékot a
fenti állításra. Örök rejtély marad, hogy mi-
lyen felfedezései voltak Gaussnak a nemeuk-
lideszi geometria vonatkozásában, ám alig
valami lelhetõ fel errõl írásos hagyatékában.

Bolyai János mûvének jelentõségét kül-
földön fedezték fel. Az elsõ jelzések Német-
országból, Franciaországból és Olaszország-
ból érkeztek 1867-68 körül, a hazai elisme-
rés csak ezeket követte. Bolyai János 1860.
január 27-én meghalt, nem érte meg tehát
személyének és mûvének elismerését. Éle-
tében több sérelem is érte. Nem lett tagja a
Tudós Társaságnak (Bolyai Farkas igen,
1832-ben), sõt, 1836-ban Vállas Antal mate-
matikus, akadémikus a hazai matematikai
eredményekrõl szóló összefoglaló cikke
Bolyai Jánosnak sem a nevét, sem fõmûvét,
az Appendixet  nem is említette. A 19. század
végére azonban a helyzet megváltozott. Az
Appendixet  több nyelvre, köztük magyarra
is lefordították, a Tentament  (az Appendix-

szel) újból kiadták. A Bolyai-kutatásba
bekapcsolódott a német Paul Stäckel mate-
matikatörténész, aki 1911-ben adta ki két-
kötetes, német nyelvû mûvét a két Bolyai
életérõl és munkásságáról, ez 1914-ben ma-
gyarul is megjelent. 1902-ben megszületett
a Bolyai-díj. 1905-ben Poincaré, 1910-ben
Hilbert lett a díjazott. A kor jeles magyar ma-
tematikusai közül is sokan cikkeztek Bolyai
János matematikai felfedezésérõl.

Jóllehet száz évvel ezelõtt a Bolyai-ha-
gyatékban már több mûvet felfedeztek, a
teljes, tizennégyezer oldalt számláló hagya-
ték átnézésére csak a második világháború
után került sor. Benkõ Samu kolozsvári pro-
fesszor 1952 és 1967 között rendszerezte a
kéziratokat. A nem matematikai jellegûeket
át is tanulmányozta, majd megírta szép köny-
veit az újból megismert Bolyai Jánosról és
apjáról, Farkasról. A háromezer oldalnyi ma-
tematikai kéziratot a marosvásárhelyi Kiss
Elemér professzor tanulmányozta át az 1990-
es években. Szenzációs felfedezést tett, a
kéziratokban olyan matematikai eredmé-
nyeket talált, melyek újak voltak Bolyai
korában.

Bolyai János születésének 100., 150. és
175. évfordulóját hazai keretek között ünne-
pelték meg Kolozsvárott, illetve az utóbbi ket-
tõt az Akadémián. Bár Bolyai nevét és mûvét
a geometria mûvelõinek jelentõs része ismeri,
még ezeknek a többsége sem tudja ponto-
san, hogy Bolyai, Lobacsevszkij és Gauss
között milyen mértékben oszlik meg a felfe-
dezés érdeme. Hosszú ideig csak Lobacsev-
szkijnek tulajdonították a nemeuklideszi
geometria felfedezését, Bolyai neve alig jött
szóba. Stäckel 1911-ben német nyelven
megjelent monográfiája sokat javított Bolyai
János nemzetközi megismertetése és elis-
mertetése terén. Mai, globalizálódó világunk-
ban azonban az angol a tudományos nyelv,
angolul pedig kevés írás jelent meg Bolyairól,
még saját mûvei között is vannak olyanok,
melyeknek a mai napig sincs angol fordítása.
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Ilyen körülmények között született meg
a döntés, hogy angol nyelvû nemzetközi tu-
dományos konferenciát szervezzünk a hi-
perbolikus geometriáról.

A konferencia 2002. július 8-12. között
zajlott a Magyar Tudományos Akadémia
Roosevelt téri székházában. 220 regisztrált
résztvevõ érkezett 25 országból: Ausztrália,
Ausztria, Belgium, Cseh Köztársaság, Fran-
ciaország, Ghána, Görögország, Hollandia,
Izrael, Japán, Jugoszlávia, Kanada, Dél-Korea,
Lengyelország, Magyarország, Németország,
Norvégia, Olaszország, Oroszország, Romá-
nia, Spanyolország, Svájc, Svédország, Nagy-
Britannia, USA. A hazai és a környezõ orszá-
gokbeli magyar érdeklõdõk számára regiszt-
rálás nélkül is lehetõvé tettük az elõadások
látogatását, így a teljes résztvevõi létszám
300 körül volt.

A konferencián minden délelõtt 45 per-
ces plenáris elõadások hangzottak el, az elsõ,
hétfõi napon három, azt követõen pedig
minden nap négy, így számuk összesen 19
volt. Minden délután öt szekcióban folyt a
tanácskozás. Az ezeken elhangzott 30 per-
ces elõadások jelentõs részét meghívott elõ-
adók tartották, a bejelentett elõadásokkal
együtt számuk 150 volt. Az utolsó, pénteki
napot magyar nappá nyilvánítottuk. Ezen a
napon a négy plenáris elõadás közül három
volt magyar nyelvû, a délutáni elõadások
zöme is magyarul hangzott el.

A konferencia a hiperbolikus geometrián
túl annak alkalmazásaival, oktatásával, filo-
zófiai, matematikatörténeti, kultúrtörténeti
vonatkozásaival, továbbá Bolyai János életé-
vel és munkásságával is foglalkozott.

A hétfõ reggel tartott megnyitó ülésen
Császár Ákos akadémikus, a szervezõbizott-
ság elnöke elnökölt. Mádl Ferenc akadémi-
kus, köztársasági elnök megnyitója után Ke-
viczky László akadémikus, az MTA alelnöke
üdvözölte a résztvevõket. Ezt követte Pré-
kopa András akadémikus, a programbizott-
ság elnökének a beszéde, melyben Bolyai

János életének eseményeit és tudományos
eredményeit foglalta össze. A beszédet So-
mogyi Péter hegedûmûvész játéka szakította
meg, aki Paganini-capricciókat adott elõ, arra
emlékezve, hogy Bolyai János kitûnõ hege-
dûs is volt, és épp az elõadott virtuóz darabok
voltak a kedvencei. Az utolsó szónok Csiszár
Imre akadémikus, a Bolyai János Matematikai
Társulat elnöke volt, majd ismét egy Paganini-
capriccio következett. A megnyitó ülést Járai
Zsigmondnak, a Magyar Nemzeti Bank elnö-
kének felszólalása zárta, bemutatta a Bank
által a Bolyai évfordulóra veretett, 3000 Ft-
os pénzérmét, melyet Kiss György szobrász-
és éremmûvész tervezett. Ennek egy-egy
példányával a helyszínen megajándékozta
a megnyitóülés elnökségének tagjait.

A Bolyai-évfordulóra Széchenyi Kinga
szobrászmûvész emlékplakettet készített,
melyet a konferencia plenáris elõadói, jeles
Bolyai-kutatók és néhány, a szervezésben
jeleskedõ személy kapott meg. Az emlék-
plakett a marosvásárhelyi Kultúrpalota hom-
lokzatán lévõ, Bolyai Jánost ábrázoló dom-
bormû alapján készült  (képünk). Bolyai Já-
nosról hiteles kép nem maradt fenn. A máso-
dik világháború után, ma már ismeretlen
okból, de alaptalanul, Bolyai arcképének
tekintettek egy festményt. Újabban azonban
általános meggyõzõdéssé vált, hogy a Kul-
túrpalota dombormûve valóban Bolyai Já-
nost ábrázolja. (Az összesen hat, névaláírással
ellátott dombormû közül ötrõl Weszely Tibor
megállapította, hogy azokat a személyeket
ábrázolják, akiknek neve a dombormûvek
alatt szerepel; a hatodik alatt Bolyai János
neve áll, és Bolyai Farkas dombormûve mel-
lett helyezkedik el; ezen túlmenõen egyéb
okok is szólnak az említett felfogás mellett.)
A plakett fényképmásolata a konferencia
legtöbb kiadványán is látható.

A konferenciával egyidejûleg az Akadé-
miai Könyvtár Kézirattára nagysikerû kiállí-
tást rendezett a könyvtár Bolyai-gyûjtemé-
nyébõl. Az igen értékes Bolyai- dokumentu-
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mok mellett kiállításra került Eukleidész
Elemek  címû, 1482-ben Velencében nyom-
tatott mûvének egy példánya. Ez a mû latin
nyelven jelent meg, és a legelsõ nyomtatott
változata az Elemeknek, egyben az elsõ,
nyomtatásban megjelent matematikai mû.
A nívós kiállítás Rozsondai Mariannak, a
Kézirattár vezetõjének, Mázi Bélának és Ho-
rányi Károlynak, a Kézirattár kutatóinak
munkáját dicséri. A szép kiállítású magyar és
angol nyelvû katalógust a konferencia min-
den résztvevõje megkapta. A katalógusban
e sorok írójának a Bolyai János forradalma
címû cikke is szerepel, rövidített változatban,
mind a két nyelven.

A szegedi kollégák kezdeményezésére
és az MTA Matematikai Osztályának finanszí-
rozásával a konferenciára elkészült az Ap-
pendix  új, latin-magyar-angol nyelvû kiadá-
sa. A konferencia minden résztvevõje kapott
ebbõl egy példányt.

A résztvevõk ingyen hozzájuthattak a
Természet Világa 2002. júliusi számához,
melyben e sorok írója Bolyai János forradalma
címû háromrészes cikkének elsõ része van.
Ugyancsak ingyen hozzá lehetett jutni Fráter
Jánosné A Bolyai-gyûjtemény  címû, 1968-
ban kiadott könyvéhez, melyben az Aka-
démia Bolyai-gyûjteményének katalógusát
tette közzé a szerzõ.

A konferencia plenáris elõadói körében
a leghíresebb személy a 95. életévét betöl-
tött kanadai H. S. M. Coxeter professzor volt.
A professzort, aki Bolyai János nagy  tisztelõje,
a legnagyobb élõ klasszikus geométernek
tartják. A télen súlyos beteg volt, de szeren-
csésen felépült; az õt elkísérõ lánya szerint a
Bolyai-emlékkonferencián való részvételi
szándéka tartotta életben. Coxeter, elsõ ple-
náris elõadóként, egy érdekes, új tudomá-
nyos eredményérõl számolt be a megnyitó
ülés után. Philip Beecroft angol matematikus
1842-ben az euklideszi geometria keretében
bebizonyított egy érdekes tételt a síkban el-
helyezkedõ körökkel kapcsolatban (minden

kör négyeshez, melynek körei páronként
érintik egymást, hozzárendelhetõ egy má-
sik, ugyanezzel a tulajdonsággal rendelkezõ
kör négyes oly módon, hogy az összesen
nyolc kör akármelyike ortogonálisan metszi
a másik négyes három körét). Coxeter, a bizo-
nyítás alapos elemzése után felfedezte, hogy
az állítás a Bolyai-féle abszolút geometriában
is igaz.

Az elsõ nap második plenáris elõadója a
német Walter Benz professzor volt. Elõadá-
sában a hiperbolikus geometria olyan realizá-
ciójával foglalkozott, melyben a dimenzió
nem játszik szerepet. A hétfõi elsõ napon a
harmadik plenáris elõadó Jeremy Gray angol
matematikatörténész professzor volt. Gray, a
nemeuklideszi geometria történetének
egyik világszerte legismertebb kutatója, Gauss
ezzel kapcsolatos írásaival foglalkozott, és
kimutatta, hogy Gauss e téren csak nagyon
kevés írásos anyagot hagyott maga után.
Valószínûleg létre tudott volna hozni a Bolyai-
Lobacsevszkij geometriához hasonló alko-
tást, ezt azonban õ sohasem tette meg. Szá-
munkra nagyon fontos volt Gray elõadása,
mert sokan még ma is Gausst tekintik a nem-
euklideszi geometria igazi felfedezõjének.

A kedd délelõtti plenáris elõadók közül
az elsõ, a jelenleg Amerikában dolgozó Lo-
vász László akadémikus volt, elõadásában a
hiperbolikus tér gráfelméleti reprezentáció-
jával foglalkozott. Utána két amerikai pro-
fesszor, Robert Connelby és Charles Radin
következtek. A hiperbolikus és az  euklideszi
tér  hasonlóságáról, illetve a hiperbolikus
térbeli sûrû körelhelyezési problémáról tar-
tottak elõadást. A negyedik elõadó, az ameri-
kai Jeff Weeks professzor elbûvölt bennün-
ket csodálatos, a hiperbolikus geometriát
komputeresen megjelenítõ képeivel és ani-
mációival.

Ismeretes, hogy a Bolyai-Lobacsevszkij
teret az olasz Beltrami 1868-ban publikált
híres dolgozatában az euklideszi tér állandó
görbületû sokaságaival realizálta. Erre való
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tekintettel sok könyvben és cikkben azt ol-
vassuk, hogy a hiperbolikus geometria a Rie-
mann-féle geometria speciális esete. Ez
nem egészen van így, ugyanis a hiperbolikus
geometria elvont, modellmentes formában
is létezik, míg a Riemann-geometria Gauss
felületelméletéhez kapcsolódva, ún. sokasá-
gokkal (paraméterektõl függõ mennyisé-
gekkel) foglalkozik. Tehát eleve egy mo-
dellbõl indul ki (Riemann ezt az elméletet
egy 1854-ben tartott magántanári elõadásá-
ban kezdeményezte). Mindamellett szoros
kapcsolat van a hiperbolikus geometria és a
Riemann-geometria között. Errõl, végig a
konferencia során, több szekcióban sok elõ-
adás hangzott el. Ezzel foglalkozott az egyik
szerdai plenáris elõadó is, az amerikai John
Ratcliffe professzor. Egy másik, az egész kon-
ferencián végighúzódó témaköregyüttes a
diszkrét geometria körébe tartozik.

A geometria és a csoportelmélet szoros
kapcsolatának felfedezése a német Felix
Klein mûve. Eszerint minden geometria vala-
mely transzformációcsoportra nézve invari-
áns tulajdonságokkal foglalkozik. Az orosz
Ernest Vinberg professzor elõadása a hiperbo-
likus reflexiós csoportok terén elért eredmé-
nyeket foglalta össze. Az Amerikai Egyesült
Államokban élõ Igor Rivin professzor a há-
romdimenziós euklideszi, gömbi és hiperbo-
likus poliéderekkel kapcsolatos eredmények-
kel, alkalmazásukkal és történetükkel foglal-
kozott. A negyedik szerdai elõadó, az amerikai
Jim Cannon professzor háromdimenziós hi-
perbolikus cellarendszerekkel, azok evolúció-
jával és biológiai alkalmazásával foglalkozott.

A csütörtöki plenáris elõadások fizikai jel-
legûek, illetve azzal szoros kapcsolatban állók
voltak. Szalay Sándor Amerikában élõ akadé-
mikus elõadását oly módon lehet jellemezni,
hogy Eukleidész visszavág. Az elmúlt néhány
évben új teleszkópokat fejlesztettek ki, me-
lyek használatával meg lehetett növelni a  koz-
mológiai adatok mennyiségét és minõségét.
Ezek révén a világegyetem geometriájára vo-

natkozólag is új megállapítást lehetett tenni:
kozmikus méretekben a tér görbülete zéró, a
tér tehát ebben a méretben az euklideszi geo-
metriát követi. „Kis” méretekben változatla-
nul a nemeuklideszi geometriák (hiperboli-
kus, Riemann-féle, stb.) érvényesek, tehát
nincs szó arról, hogy ezzel a relativitáselmé-
let érvényét vesztette volna. Csupán arról
van szó, hogy a világegyetemben az anyag-
sûrûség elhanyagolhatóan kicsi. Abraham
Ungar professzor elõadásában új kalkulust
vezetett be a relativisztikus sebességekre, és
a nyert formulákat összefüggésbe hozta a
Bolyai-Lobacsevszkij geometriával. Nem
kevésbé volt érdekes a további két csütörtöki
elõadás is. Az egyiket az Amerikában élõ
Helgason professzor tartotta a hiperbolikus
térbeli Fourier-transzformáltakról, a másikat
az Angliában élõ Stratmann professzor a hi-
perbolikus sokaságok fraktál geometriájáról.

A pénteki utolsó napon egy fizikai jellegû
elõadás hangzott el a nemeuklideszi geo-
metria és a fizika kapcsolatáról, különös te-
kintettel a fekete lyukak elméletére. Az elõ-
adást Perjés Zoltán professzor tartotta. Ezt
követte három jeles Bolyai-kutató elõadása.
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-
sása és megértése is. Vizsgálódását azonban
siker koronázta, mert jelentõs, eddig nem
ismert olyan tudományos eredményeket ta-
lált, melyek abban az idõben újak voltak, és
legalább egy eredményt csak Bolyai halála
után közel negyven évvel fedeztek fel. Ben-
kõ Samu professzor nagysikerû, történelmi
vonatkozású elõadásában azt boncolgatta,
hogy a két sajátfényû, szellemi értelemben
vett csillagot – a két Bolyait – milyen történel-
mi és kulturális elõzmények, továbbá egye-
temes és honi mûvelõdési hagyományok
hozták létre. Végül az erdélyi születésû, de
Párizsban élõ Tóth Imre professzor, aki Ben-
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kõ Samuhoz és Kiss Elemérhez hasonlóan a
Bolyai-kutatás kiemelkedõ egyénisége,
Bolyai János mûvének filozófiai és kultúr-
történeti vonatkozásait feszegette. Matema-
tikusként végezte az egyetemet, de pályáját
filozófusként folytatta, kétirányú képzett-
sége lehetõvé tette, hogy feltárja a Bolyai-
geometria és a kultúrtörténet mély össze-
függéseit. A három magyar nyelvû plenáris
elõadást Halász Sylvia matematikus doktor
tolmácsolta kitûnõ angolsággal, kiváltva a
hallgatóság elismerését.

A péntek délután magyar nyelven el-
hangzott elõadások, szám szerint tizennyolc,
igen sok, Bolyai Jánossal és geometriájával
kapcsolatos érdekességbe engedtek bete-
kintést. Ezek közül csupán néhánynak a
megemlítésére szorítkozhatunk. Kálmán
Attila a Bolyai-geometria középiskolai ok-
tatási problémáit fejtegette. Évek óta végzi
már ezt az oktatómunkát, és részletesen, de
a középiskolások szintjén elõadható módon
kidolgozta az elméletet. Oláh-Gál Róbert a
középkorig visszamenõen feldolgozta a Bo-
lyaiak családfáját és történetét, errõl tartott
összefoglaló elõadást. Kolumbán József újból
áttekintette a Bolyai-kultusz történetét, sokat
adva hozzá eddigi ismereteinkhez. Ács Tibor,
Bolyai János katonaéveinek szakavatott ku-
tatója összefoglalta az ezzel kapcsolatos leg-
újabb kutatási eredményeit. Gábos Zoltán
és Toró Tibor kolozsvári illetve temesvári
professzorok a Bolyai-geometria és a fizika

kapcsolatát világították meg. Toró Tibor sze-
rint Bolyai János a relativitáselmélet elõfutárá-
nak tekinthetõ. Weszely Tibor arról beszélt,
hogy a differenciálgeometria kezdeti ered-
ményei már Bolyai Appendixében  megtalál-
hatók. Végül Jung János marosvásárhelyi
orvosprofesszor elõadását említjük meg,
melyben a rendelkezésre álló dokumentu-
mok felhasználásával pontos képet tudott
adni azokról a betegségekrõl, amelyekben
az egykor erõs fizikumú katonatiszt, Bolyai
János huszonöt éves korától szenvedett.

A konferencia a nagyvilág elé tárta Bolyai
János életével, tudományos eredményeivel
kapcsolatos ismereteinket, és azt is, hogy 170
évvel azok publikálása után hol tart ma a
tudomány.

A szervezés technikai részét az MTA
SZTAKI Konferenciaszervezõ Irodája vé-
gezte Hencsey Gusztáv vezetésével. A kon-
ferencia kiadványai (programfüzet, elõadás-
kivonatok füzete), a hirdetõ plakátok stb. a
nagy eseményhez méltó módon ízlésesek
voltak. A kiállítás plakátjai is megnyerték
mindenki tetszését. Hétfõn este gazdagon
terített asztalok várták az állófogadáson részt-
vevõket az Akadémia dísztermében. A csü-
törtök esti bankett helyszíneként az „Euró-
pa” hajó szerepelt, felejthetetlen látványt
nyújtva mindannyiunknak, mialatt elsuhant
a Duna-part kivilágított épületei között és
valamennyi híd alatt, mi ezalatt zseniális ha-
zánkfiát és világraszóló alkotását ünnepeltük.

1655

Prékopa András • Bolyai János-emlékkonferencia



Magyar Tudomány • 2002/12

1656

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

 Seneca

Miért szükséges a K+F
és az innováció támogatása?

A fejlett országok az átalakulás útján vannak a
tudásalapú társadalom, illetve a tudásalapú
gazdaság felé, amely a tudás és az információ
hatékony termelésére, diffúziójára és alkal-
mazására épül. A tudományt és a technológiát
egyre inkább a hosszú távú növekedés leg-
fontosabb forrásának, legdinamikusabb ele-
mének tekintik, amelyek a gazdaságok szer-
kezeti átalakulásában, a termelékenység nö-
velésében, a munkahelyteremtésben és az
életminõség javításában egyaránt fontos sze-
repet játszanak. Csak azok az országok, régi-
ók, közösségek lehetnek versenyképesek és
sikeresek az új típusú gazdaságban, amelyek
nagy szellemi hozzáadott értéket megteste-
sítõ termékek és szolgáltatások elõállítására
képesek. Egy nemzet pozíciója egyre inkább
a tudástól, a társadalom tanulási és megújulási
képességétõl függ. Az igazi értéket, a ver-
senyelõnyt ma a képzett, rugalmas munkaerõ,
az új tudás gyors megszerzésének és adap-

tálásának képessége, az információ, a koope-
ráció, a magas mûszaki/technológiai színvonal
és az ambiciózus vállalkozások jelentik. A tudo-
mány, a kutatás, a technológia felértékelõdött,
aktív társadalom-, illetve  gazdaságpolitika-
formáló tényezõvé vált.

Az állam innovációbarát gazdasági és
jogszabályi környezet kialakításával, vala-
mint közvetlen támogatásokkal segítheti elõ
a tudományos és technológiai fejlõdést, ezál-
tal a gazdaság versenyképességének foko-
zását. Hatékony fejlõdés – miként azt az
utóbbi évek OECD kutatásai [OECD, 1999]
is igazolták – csak a teljes nemzeti innová-
ciós rendszernek 1  mint komplex, integrált
rendszernek a harmonizált fejlesztésével

IGÉNYEK, REMÉNYEK, ESÉLYEK
A K+F ÉS AZ INNOVÁCIÓ TÁMOGATÁSI ESÉLYEI

AZ EU STRUKTURÁLIS ALAPJAIBÓL

Imre József
habilitált doktor, fõosztályvezetõ-h., Oktatási Minisztérium – jozsef.imre@om.hu

1 A nemzeti innovációs rendszer (National Innova-
tion System, NIS) egy adott nemzetgazdaságban az
innováció és a tudás, illetve a technológiai diffúzió
hatékonyságát befolyásoló piaci és nem piaci intézmé-
nyek összességének, a közöttük mûködõ kölcsönha-
tásoknak, termelési és szolgáltatási jellegû kapcso-
latoknak, valamint a mûködésüket befolyásoló sza-
bályozásoknak a komplex rendszerét jelenti.
2 Országos Tudományos Kutatási Alapprogramok
(OTKA), a Felsõoktatási Kutatási Program (FKP), a
Mûszaki Fejlesztési Alapprogramok (MÜFA), a Nem-
zeti Kutatási és Fejlesztési Programok (NKFP), vala-
mint a Nemzeti Információs Infrastruktúra Fejlesztési
Program (NIIF).

Tudomány, politika
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érhetõ el. A K+F és az innovációs folyamatok
sikerét az emberi erõforrás, az intézmény-
rendszer, az infrastruktúra és a mûködési
feltételrendszer következetes, strukturált
továbbfejlesztése révén lehet garantálni.

Magyarországon a K+F és az innováció
támogatására jelenleg egymást jól kiegészítõ,
nagy formátumú, pályázati alapon szervezett
támogatási rendszerek2  (a költségvetési cél-
elõirányzatok által finanszírozva) mûködnek.
Ezek összehangolt fejlesztése, a hatékonysági
kritikus értékeket elérõ forrásallokáció bizto-
sítása, valamint a fejlesztési stratégiák által ki-
alakított arányok érvényesítése garantálhatja
a tudomány és a technológia, illetve a nemzeti
innovációs rendszer kiegyensúlyozott, fenn-
tartható fejlõdését.

A K+F nemzeti szintû finanszírozási for-
rásait (2000-ben 105,4 milliárd Ft) a központi
költségvetési forrásokon (49,5 %) túl a
vállalkozási (37,8 %) és a külföldi (10,6 %),
valamint egyéb hazai (2,1 %) források jelen-
tették.

Az Európai Unióhoz történõ csatlakozást
követõen Magyarország elõtt is megnyílnak
az Európai Unió támogatási forrásai, mint
például a Strukturális Alapok és a Kohéziós
Alap, amelyek az európai gazdasági-társadal-
mi kohézió erõsítésének és a regionális kü-
lönbségek csökkentésének érdekében a
K+F és az innováció területén is egyre nö-
vekvõ mértékû támogatásokat nyújtanak.
Magyarország EU-tagországként jelentõs
mértékû közösségi K+F és innovációs forrá-
sokhoz juthat. Ahhoz azonban, hogy a csat-
lakozás pillanatától élhessünk a rendelke-
zésre álló lehetõségekkel, a már megkezdett
felkészülési folyamat során teljesítenünk kell
az EU által elõírt és nagyon szigorúan megkö-
vetelt feltételeket. Ezek az elvárások minde-
nekelõtt a források hatékony és ellenõrizhetõ
felhasználására irányulnak.

A Strukturális Alapok 3 (SA) céljai,
eszközei, jellemzõi

Az Európai Közösséget létrehozó szerzõdés
elõírja, hogy a gazdasági és szociális kohézió
erõsítése érdekében törekedni kell a külön-
bözõ régiók közötti fejlõdési egyenlõtlen-
ségek és a leghátrányosabb helyzetû régiók
(beleértve a vidéki területeket is) lemaradá-
sának csökkentésére. Ezt a tevékenységet
a Strukturális Alapokon, az Európai Beru-
házási Bankon4  (EBB) keresztül és a többi
közösségi pénzügyi forrásból kell támogatni.
A Strukturális Alapokra vonatkozó elõírá-
sokat 1999-ben egységes rendeletbe foglal-
ták [EU Council, 1999].

A Strukturális Alapok5 , az EBB és a többi
közösségi pénzügyi forrás a következõ
három kiemelt célkitûzés6  megvalósításához
járul hozzá:

1. célkitûzés: a fejlõdésben elmaradó7

régiók fejlõdésének és strukturális átalaku-
lásának elõsegítése;

2. célkitûzés: a strukturális problémákkal
küzdõ területek gazdasági és társadalmi át-
alakulásának támogatása;

3 Structural Funds, SF  (A továbbiakban ismertetjük a
legfontosabb fogalmak általánosan használt angol
megfelelõit is.)

4 European Investment Bank, EIB
5 A Strukturális Alapok magukba foglalják: az Európai
Regionális Fejlesztési Alapot, ERFA (European Re-
gional Development Fund, ERDF) az Európai
Szociális Alapot, ESZA (European Social Fund, ESF),
az Európai Mezõgazdasági Orientációs és
Garanciaalap, EMOGA Orientációs Szekcióját (Eu-
ropean Agricultural Guidance and Guarantee Fund,
EAGGF Guidance Section) és a Halászati Orientációs
Pénzügyi Eszközt, HOPE (Financial Instrument for
Fisheries Guidance FIFG).
6 A célkitûzések megvalósításához hozzájárulnak: 1.
célkitûzés: A SA minden alapja; 2. célkitûzés: ERFA,
ESZA; 3. célkitûzés: ESZA.
7 Elmaradott régióknak azok a NUTS II szintnek
megfelelõ régiók (illetve országok) tekinthetõk, ahol
az egy fõre esõ GDP – vásárlóerõ-paritáson és az
1999. március 26-án rendelkezésre álló utolsó három
év adatai szerint - nem éri el a közösségi átlag 75 %-
át. (NUTS, Nomenclature des Unités Territoriales Sta-
tistiques – Területi Statisztikai Egységek Nomenklatú-
rája. A Bizottság összeállította a tervezési idõszakra
vonatkozóan a NUTS II szintû régiók listáját.)
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3. célkitûzés: az oktatási, képzési és foglal-
koztatási politikák és rendszerek alkalma-
zását és korszerûsítését célzó támogatás.

E kiemelt célokat követve további álta-
lános célként fogalmazódik meg a hozzá-
járulás: (a)  a harmonikus, kiegyensúlyozott
és tartós fejlõdéshez; (b)  a foglalkoztatás és
az emberi erõforrások fejlõdéséhez; (c)  a
fenntarthatóság elvének érvényesítéséhez,
a környezet védelméhez és rehabilitációjá-
hoz; (d)  az egyenlõ esélyek elvének érvénye-
sítéséhez a nemek között, valamint kisebb-
ségek és speciális célcsoportok körében.

Az alapok tervezési és végrehajtási folya-
matában az EU bizonyos alapelvek érvénye-
sítését várja el:

• A programozás alapelve többéves, in-
tegrált megközelítési módot feltételez, amely
stratégiai összehangolást igényel a célok, a
prioritások, a végrehajtási eszközök (projek-
tek) és a finanszírozási források között.

• A partnerség alapelve a közösségi jel-
legre utal, az Európai Bizottság nagy hang-
súlyt fektet arra, hogy valamennyi érintett
partner hatékonyan vegyen részt az SA ter-
vezésében, programjainak elõkészítésében
és végrehajtásában.

• Az addicionalitás azt jelenti, hogy a
közösségi források „csak” kiegészítik és nem
helyettesítik a nemzeti és regionális forrá-
sokat, azaz a helyi források nem csökken-
hetnek a támogatott területeken.

• A koncentráció alapelve a források
szétaprózódásának elkerülését, illetve a haté-
konyságot garantáló jelentõs nagyságrendû
támogatások érvényesítését szolgálja.

• A szubszidiaritás arra utal, hogy min-
den ügyet a még alkalmas legalacsonyabb
szinten kell végrehajtani, azaz csak a helyi
szinten nem megoldható ügyeket kell köz-
pontilag kezelni.

• A rugalmasság a reagálóképességet
jelenti a program (hét éves) idõszaka alatt
megváltozó körülményekre.

• A koherencia az érintett regionális,
nemzeti és EU-politikák összehangolása a
maximális szinergia elérése érdekében.

A Strukturális Alapok
tervezési dokumentumai

A Strukturális Alapok támogatásai meghatá-
rozott tervezési ciklusokra, azok kezdetekor
igényelhetõk.8 A jelenlegi tervidõszak hét
évet (2000–2006) ölel át. A támogatásokat
csak a tagországok régiói vehetik igénybe,
így Magyarország EU-tagországként – a leg-
kedvezõbb csatlakozási forgatókönyv sze-
rint is – csak hároméves idõszakra (2004-
2006) pályázhat. A Strukturális Alapok egyik
alapkövetelménye, hogy az elmaradott
vagy strukturális problémákkal küzdõ régió-
nak vagy országnak a regionális, illetve nem-
zeti stratégiai tervdokumentumokkal telje-
sen összehangolt tervet kell benyújtani. Egy
egész országra kiterjedõen nemzeti fejlesz-
tési tervet  9  (NFT) kell készíteni. Egy önálló-
an pályázó régió, különösen ahol a közösségi
támogatás egy adott szint alatt marad, egy-
séges programozási dokumentum10  kere-
tében nyerhet támogatást. A jelenlegi terve-
zési szempontok szerint Magyarországnak
az egész országra (nemzetgazdaságra) kiter-
jedõ egységes nemzeti fejlesztési tervet kell
készítenie.

A benyújtott NFT értékelését követõen
mintegy hat hónap alatt a Bizottság – a tag-
állammal egyetértésben – elkészíti a közös-
ségi támogatási keret 11  (KTK) elnevezésû
dokumentumot, amely a támogatás átfogó,

8 Az eddigi tervezési ciklusok idõtartama folyamato-
san növekvõ trendet mutat: 1989-1993, 1994-1999,
2000-2006.
9 National Development Plan, NDP
10 Single Programming Document. (Ez egy olyan
egységes dokumentumot jelent, amely ugyanazt az
információt tartalmazza egy régióra vonatkozóan,
mint amely a közösségi támogatási keretben és az
operatív programban található. A Bizottság hagyja
jóvá.)
11 Community Support Framework, CSF
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a Bizottság által jóváhagyott alapdokumen-
tuma. Ez tartalmazza az alapok és a tagállam
szándékaival kapcsolatos stratégiát és
prioritásokat, azok sajátos céljait, az alapok
és más pénzügyi források hozzájárulását. A
dokumentum szerkezete a prioritásokhoz
igazodik, amelyek operatív programok for-
májában valósulnak meg.

A NFT-vel párhuzamosan a pályázó tagál-
lamnak operatív programokat 12  (OP) kell
készítenie, amelyek a prioritások, valamint
a kapcsolódó, több évre szóló intézkedések
egységes rendszerét tartalmazzák. Az OP
megvalósításának az EU közösségi források
csak kiegészítõ elemei lehetnek. Az operatív
programokat a Bizottság hagyja jóvá. Az OP-
k részletes kifejtését szolgálja az ún. prog-
ramkiegészítõ dokumentum  (Programme
Complement), amelyet szintén a Bizottság-
nak kell tájékoztatás céljából bemutatni leg-
késõbb három hónappal azután, hogy a
Bizottság döntött a pénzügyi allokációról. [EU
Commission, 1999a]

A nemzeti fejlesztési terv

A nemzeti fejlesztési terv (a továbbiakban
NFT) tartalmazza a tagállam által a fentiekben
hivatkozott 1-3 célkitûzés megvalósítási
szükségleteire irányuló helyzetelemzést, il-
letve a célkitûzések megvalósításához szük-
séges stratégiát, prioritásokat és a tervezett
legfontosabb intézkedéseket azok specifi-
kus céljaival és a kapcsolódó pénzügyi erõ-
forrásokkal együtt, valamint a végrehajtó
intézményi struktúra ismertetését.

A prioritás (priority) jelenti azokat a
stratégiai beavatkozási területeket, amelyek-
hez a célok elérése érdekében a pénzügyi
kereteket hozzárendelik. Mind a nemzeti
fejlesztési tervben, illetve a közösségi támo-
gatási keretben lefektetett stratégiának,
mind az egyes operatív programoknak van-
nak prioritásai. Az NFT/KTK prioritásait a

megkülönböztetés érdekében szokták prio-
ritási tengelynek (priority axis) vagy straté-
giai, fejlesztési, ill. fõ prioritásnak is nevezni.

A magyar NFT-nek öt prioritási tengelye
van: a humánerõforrás-fejlesztés, a gazdasági
versenyképesség, a környezetvédelem és
az infrastruktúra, az agrár- és vidékfejlesztés,
valamint a regionális fejlesztés. Mindegyik-
hez egy-egy OP tartozik.

Az operatív programok

Az operatív program a Bizottság által elfo-
gadott, a közösségi támogatási keret meg-
valósítását célzó dokumentum, amely több
évre kiterjedõ prioritások összehangolt
együttesét határozza meg. Az OP külön do-
kumentum, amelyet a közösségi támogatási
keret alapjául szolgáló nemzeti fejlesztési
tervvel egy idõben és az után is be lehet
nyújtani. Noha formailag az OP-kat az Európai
Bizottság a KTK elfogadását követõen hagy-
ja jóvá, azokat általában még a KTK elfoga-
dása elõtt kéri benyújtani a Bizottság. Az OP-
k hivatalos benyújtásának idõpontja döntõ
jelentõségû a projektek elismerhetõ költsé-
geinek tekintetében, mivel a támogatásból
projektköltség csak a benyújtás napjától
kezdõdõen  fizethetõ ki (ismerhetõ el). Az
OP mindig az NFT-re mint keretdokumen-
tumra támaszkodik, mégis a tökéletes sziner-
gia biztosítása érdekében az NFT és az OP-k
kidolgozása inkább folyamatos egyeztetést
igénylõ, párhuzamos tevékenység, mint
egymást követõ tervezési munkafázisok
sora.

Az operatív programok tartalmi köve-
telményei a prioritások, az intézkedések váz-
latos ismertetése, a pénzügyi terv, valamint
a megvalósításra vonatkozó rendelkezések
kidolgozása. A magyar támogatási rendszer-
ben az OP prioritásainak lényegileg az egyes
célelõirányzatok feleltethetõk meg – ezek
azok az alapegységek, amelyekhez a költ-
ségvetésben egy „sor” tartozik, és amelyek-
nek meghatározott céljuk van.12 Operational Program, OP
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Az OP tartalmazza azoknak az intézke-
déseknek az összefoglaló leírását, amelyek
a prioritások megvalósítását szolgálják. Az
intézkedés  (measure) azon eszköz, amely-
nek segítségével a prioritásokat az évek so-
rán végrehajtják és amely lehetõvé teszi a
feladatok finanszírozását. Az intézkedések
tehát az OP alapegységei. Részletes ismerte-
tésükre a programkiegészítõ dokumentum-
ban kerül sor, akárcsak az intézkedések
számszerûsítésére. A magyar támogatási
rendszerben leginkább az egyes pályázati
kiírásokból épül fel egy intézkedés. A ma-
gyar pályázati rendszer többnyire elaprózott,
ezért valószínûleg összevonásokkal csök-
kenteni kell a pályázatok számát. Az OP is-
merteti az egyes intézkedések megnevezé-
sét, leírását, általános céljait és specifikus
célkitûzéseit, a megcélzott kedvezménye-
zetteket, az egyes intézkedések hozzávetõ-
leges pénzügyi súlyát, valamint az egyes
intézkedéseket végrehajtó testületeket. Az
OP tartalmazza az egyes prioritásokra és
évekre lebontott indikatív pénzügyi tervet,
meghatározva az elõirányzott különbözõ
közösségi pénzügyi forrásokat, valamint az
igénybe vehetõ állami és a becsült magán-
finanszírozás teljes összegét.

A szükséges intézményrendszer

Az EU a támogatások hatékony és szabály-
szerû felhasználásának biztosítása érdekében
az SA tagországi menedzselésére jogszabály-
ban [EU Council, 1999] részletesen szabályo-
zott intézményi struktúrát követel meg. A ma-
gyar intézményrendszer kialakítása folyamat-
ban van, a felkészülési szerves részét képezi.

Az irányító hatóság (managing authority)
országos, regionális vagy helyi szintû közigaz-
gatási vagy azon kívül esõ testület, melyet a
tagállam a támogatás kezelésére jelöl ki. A
tagállam meghatározza az irányító hatósággal
fennálló viszonyának minden részletét, s
ugyancsak meghatározza a Bizottság és az
irányító hatóság közti kapcsolattartás összes

körülményét. Ha a tagállam úgy dönt, az irá-
nyító hatóság és a szóban forgó támogatás
kifizetõ hatósága lehet ugyanaz a testület.

A monitoringbizottságnak  (monitoring
committee) döntõ szerepe van a KTK végre-
hajtásában. A monitoringbizottság a tagál-
lamban részt vevõ hatóságok és szervezetek,
valamint az EU Bizottság és az Európai Befek-
tetési Bank képviselõibõl áll. Fõ feladatai: a
koordináció; a KTK végrehajtásának monito-
rozása; a szükséges elemzések elvégzése; a
KTK módosításának szükség szerinti elõsegí-
tése, valamint bizonyos pénzügyi források eb-
bõl eredõ átcsoportosítása. (A módosítások a
tagállamokkal és a Bizottsággal egyetértés-
ben születnek meg, mégpedig a különbözõ
esetekre vonatkozóan lefektetett megállapo-
dásokkal összhangban.) Minden operatív
programhoz feláll egy megfelelõ összetételû
monitoringbizottság, szükség esetén egy al-
programhoz vagy egy adott régió szintjén is
külön bizottság állítható fel. Az OP monitoring-
bizottságok fõbb feladatai: a program végre-
hajtásának figyelése; az intézkedések haté-
kony megvalósításának segítése; a törvényes
rendelkezések betartásának biztosítása; a
teljesítés és a tervek összevetése; valamint
hozzájárulás a programok, illetve költségve-
tésük bárminemû módosításához.

A kifizetõ hatóság  (paying authority) a
tagállamok által létrehozott egy vagy több
nemzeti, regionális vagy helyi hatóságot vagy
szervezetet jelent, amelynek feladata az ala-
pok kifizetéseinek menedzselése, lebonyo-
lítása. A kifizetõ hatóság az igazolt fizetési
kérelmeket összeállítja és benyújtja a Bizott-
sághoz, illetve fogadja a Bizottságtól érkezõ
kifizetéseket. Visszaszerzi az alapoknak
visszajáró pénzeket, illetve gondoskodik
ellenõrzési kötelezettségeinek ellátásáról.

Értékelés

Az értékelés és a monitoring egymást kiegé-
szítõ tevékenységek. A monitorozás  (moni-
toring) folyamatos adatgyûjtés, egy adott
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fejlesztés pénzügyi és fizikai megvalósítá-
sának nyomon követése annak érdekében,
hogy a menedzsment információhoz juthas-
son és szükség esetén beavatkozhasson. Az
értékelés  (evaluation) feladata viszont a célok
tükrében a program-megvalósítás jellegé-
nek, eredményeinek elemzése, hatásainak
vizsgálata az adott beavatkozási területre és
annak környezetére. A monitorozás folya-
matos tevékenység, elsõsorban a Monitoring
Bizottságok végzik, az értékelés viszont idõ-
szakos feladat, amelyet a szakapparátuson
kívül független külsõ szakértõk is végez-
hetnek.

Közösségi pénzek felhasználása során az
EU alapvetõ követelménye a jól tervezett
és szervezett értékelési rendszer. A pontos
értékelés létfontosságú a programok sikere
szempontjából. Az értékelés a tagállamok
és a Bizottság közös feladata. Az illetékes
hatóságoknak a szabályok értelmében gon-
doskodniuk kell arról, hogy az értékelés a
lehetõ leghatékonyabb legyen, és hogy az
értékelési jelentések igény esetén mindenki
számára rendelkezésre álljanak. A program
életpályája szempontjából az értékelés há-
rom fázisban történhet:

• Az elõzetes („ex ante”) értékelés a
fejlesztési terv kidolgozásáért felelõs hatósá-
gok feladata. Megvizsgálja a régió, illetve az
érintett ágazat erõs és gyenge pontjait, a
stratégia és a célkitûzések relevanciáját, majd
elõzetes értékelést készít a segítségnyújtás-
ról és annak számszerûsített céljairól.

• A folyamat közbeni („on-going”, „mid-
term”) értékelés a program végrehajtásának
monitorozásán alapul és magában foglalja a
segítségnyújtás elsõ eredményeinek közép-
távú értékelését. A középtávú értékelés a
programokat kezelõ hatóság feladata a Bi-
zottsággal együttmûködve. Megvizsgálja,
hogy a kezdeti eredmények hogyan viszo-
nyulnak az ex ante értékeléshez, a kitûzött
célokhoz, valamint vizsgálja a programok
pénzügyi irányítási, megvalósítási és moni-

tozási tevékenységének minõségét. Ezt az
értékelést független elemzõk végzik és kül-
dik el az érintett monitoring bizottságnak,
majd pedig az EU Bizottságnak.

• Az utólagos („ex post”) értékelés az
EU Bizottság feladata, a tagállammal és az
irányító hatóságokkal együttmûködésben. A
KTK egészét érinti, értékeli a források fel-
használását, a segítségnyújtás hatását és haté-
konyságát, valamint azt, hogy ezek mennyi-
re felelnek meg az ex ante értékelésnek. Az
eredmények tanulsággal szolgálhatnak a
gazdasági és társadalmi kohézió tapasztala-
tait illetõen, továbbá segíthetnek a követke-
zõ programkészítési idõszak elõkészítésé-
ben, hatékonyságának fokozásában.

Az elemzések és elõrejelzések számsze-
rû megjelenítéséhez, a programok monito-
rozásához és kiértékeléséhez harmonizált
jelzõszám- vagy indikátorrendszert alkalmaz-
nak [EU Commission, 1999b]. A program
mutatók (indikátorok) négy fõ típusa kerül
alkalmazásra:

• az input (forrás) mutatók  a program
megvalósításához szükséges pénzügyi, em-
beri és természeti erõforrásokra vonatkoz-
nak;

• az output mutatók az intézkedések
megvalósításának folyamatát jelzõ fizikai jel-
legû mennyiségek, értékek, általában magá-
ra a támogatott fejlesztésre vagy tevékeny-
ségre irányulnak;

• az eredmény mutatók  a megvalósult
célokra, a programból eredõ közvetlen ered-
ményekre, elõnyökre vonatkoznak;

• a hatás mutatók  pedig az átfogó célok
teljesülését, a programnak a környezetére
gyakorolt, hosszabb távú hatásait veszi
számba.

A mutatókkal szemben támasztott kö-
vetelményeket foglalja össze a SMART13  be-

13 SMART – Specific (sajátosan jellemzõ, fajlagos),
Measurable (mérhetõ), Available/Achievable (ren-
delkezésre álló), Relevant (a tárgyhoz tartozó),
Timely (aktuális).
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tûszó. A Strukturális Alapok tervezési doku-
mentumainak tartalmazniuk kell a megfelelõ
jelzõszámokat. Az EU által elvárt monitoring
és értékelési kultúra hazai meghonosítása és
feltételrendszerének megteremtése a kö-
vetkezõ idõszak egyik fontos feladata.

A támogatás mértéke az SA forrásaiból

Az SA 2000-2006 közötti kötelezettség-
vállalásaihoz – 1999. évi árakon számolva –
195 milliárd euró áll rendelkezésre megkö-
zelítõen arányos évenkénti elosztásban. Az
SA 69,7 %-át (vagyis összesen 135,9 milliárd
eurót) az 1. célkitûzéshez rendelik. A Struk-
turális Alapokból származó évi összes bevétel
bármely tagállamban – a Kohéziós Alapból
származó támogatással együtt – nem halad-
hatja meg az adott ország GDP-jének 4 %-át.

Mind a Strukturális Alap, mind a Kohéziós
Alap a tagállamokkal (ahol lehet, a magán-
szektorral) közösen finanszírozza a fejlesztési
intézkedéseket. Ez a közösségi segítségnyúj-
tás az érintett országok pénzügyi lehetõsé-
geinek kiegészítését célozza, nem pedig
azok helyettesítését szolgálja. Adott tervezési
ciklusban egy intézkedés egyszerre csak egy
alapból kaphat pénzügyi támogatást. Az
alapok hozzájárulása fõképp vissza nem
térítendõ támogatás, de más formákat is ölt-
het (visszatérítendõ támogatás, kamattámo-
gatás, garancia, tõkerészesedés, kockázati
tõketulajdon vagy más finanszírozási forma).

A Strukturális Alapok által nyújtott társfi-
nanszírozás  mértéke négy feltételtõl függ:
(1)  az adott feladat súlyától és jelentõségé-
tõl; (2)  a tagállam pénzügyi kapacitásaitól
és viszonylagos gazdagsági helyzetétõl; (3)
az akció, az intézkedés konkrét regionális
vagy közösségi fontosságától; (4)  valamint
a tevékenység konkrét jellemzõitõl (a költsé-
gek nagyságától).

Az 1. célkitûzésbe tartozó régiókban (így
a késõbbi tagállamokban) az EU-támogatás
mértéke nem haladhatja meg az összköltség
75 %-át és általános szabályként nem lehet

kevesebb az összes közkiadás 50 %-ánál.
(A Kohéziós Alap által támogatott projektek
esetében a segítségnyújtás mértéke kivéte-
les esetekben az összköltség 80 %-át is elér-
heti.) Az 1. célkitûzésbe tartozó régiókban
infrastrukturális beruházás esetén az alapok
hozzájárulása nem haladhatja meg az összes
beszámítható költség 40 %-át, amely rend-
kívüli esetben még legfeljebb 10 %-kal meg-
emelhetõ. Cégekbe történõ beruházás ese-
tén a hozzájárulás nem haladhatja meg az
összes költség 35 %-át, amely 10 %-kal meg-
emelhetõ kis- és középvállalatok (KKV)
nem visszatérítés-mentes támogatásakor.

A fenti szabályok értelemszerûen a köz-
pénzekbõl és az egyéb forrásokból származó
támogatások programszintû arányaira vonat-
koznak. A kedvezményezett szintjén termé-
szetesen figyelembe kell venni az EU-ver-
senyszabályokat, illetve a már harmonizált
hazai vonatkozó jogszabályokat.14

A K+F és innováció támogatása
az SA eszközeivel

Az Európai Tanács 2000. márciusban tartott
lisszaboni ülésén általános célként fogalmazta
meg, hogy: „a tudásalapú gazdaságba és
társadalomba való átmenet elõkészítése az
információs társadalomra és a K+F-re irá-
nyuló határozottabb politikákkal, valamint
a versenyképességet és az innovációt segítõ
szerkezeti reform folyamatának erõsítésé-
vel”  történjen. Új, az erõforrások koncentrálá-
sát célzó integrált stratégiát hirdetett meg az
Európai Bizottság 2000 januárjában Az euró-
pai kutatási térség felé címû közleményé-
ben [EU Commission, 2000a]. Az európai
kutatási térség15  regionális vonatkozásait
fogalmazta meg konkrét akciók formájában
az Európai Bizottság 2001. októberi, Az euró-
pai kutatási térség regionális dimenziói

14 A kormány 163/2001. (IX. 14.) korm. rendelete a
vállalkozásoknak nyújtott állami támogatások tilalma
alóli mentességek egységes rendjérõl.
15 European Research Area, ERA
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címet viselõ közleménye [EU Commission,
2001a], amely Magyarország számára is új,
régiótudatos fejlesztési modellt kínál. A
területi szemléletû megközelítés a nemzeti
kutatási és innovációpolitikákban egyrészt
a regionális tudatosság fokozására – vagyis e
politikákban a régiók szükségleteinek érvé-
nyesítésére –, másrészt a régiók kutatási és
innovációs kapacitásainak kiépítésére
irányul.

A Strukturális Alapok 1988-as reformjuk
óta növekvõ jelentõségûek a közösségi po-
litikákban. A támogatások a kohéziós gon-
dokkal küzdõ országokban a GDP 1,6-3,8
%-át kitevõ évenkénti fejlesztési forrást jelen-
tettek. A kutatás-fejlesztés és az innováció
(KFI) növekvõ súllyal jelenik meg a struk-
turális fejlesztési célterületek között, elõse-
gítve a hosszú távú versenyképesség meg-
alapozását, illetve megerõsítését. A régiók
közötti KFI különbségek mérséklését az EU
fontos feladatként fogalmazta meg [EU Com-
mission, 2001b], hiszen az 1. célkitûzés alá
esõ elmaradott régiókhoz a 15 tagország né-
pességének 26,6 %-a, GDP-jének 15 %-a,
míg a K+F személyi állománynak csupán 4
%-a és a szabadalmi tevékenységnek csak
2 %-a tartozik. Ezek a kiegyensúlyozatlan
területi eloszlások indokolták a K+F és az
innovációs fejlesztések súlyának erõteljes
növelését. Míg az SA elsõ programozási idõ-
szakában (1988–1993) a KFI-támogatás 1,4
milliárd ECU volt, addig a második perió-
dusban (1994–1999) ez az érték 5 milliárd
ECU fölé, több mint 3,5-szeresére emelke-
dett [EU Commission, 2000].16

Az 1. táblázat  adatai szerint a KFI része-
sedése a teljes SA támogatásból 3,2 %-ról
5,3 %-ra nõtt. Ez az SA támogatás a négy ún.
kohéziós ország17  esetében a teljes nemzeti
K+F ráfordításoknak (GERD18) 3,6 %, illetve
8,6 %-a volt. (A zárójelbe tett értékek a szám-
tani középértéket jelentik.) Kiemelkedõ
Portugália teljesítménye az 1994-1999-es
ciklusban, amelynek során nemzeti K+F rá-
fordításainak 28,7 %-át tudta az SA forrásaiból
elnyerni. Az alacsony GERD értéktõl elte-
kintve (GERD/GDP = 0,65 %) ehhez az im-
pozáns eredményhez Portugáliának nagyon
hatékony felkészülésre, érdekérvényesítés-
re és abszorpciós képességre volt szüksége.

Ha az alapok támogatásának átlagos
megoszlását intézkedési területenként ele-
mezzük (l. 2. táblázat), a támogatások több
mint harmadát a vállalatoknál folyó KFI te-
vékenység kapta. Közel 30 %-os támoga-
tást kapott a KFI-infrastruktúra, az eszközök
és az épületek fejlesztése, korszerûsítése.
Mintegy 15 %-os támogatásban részesültek
az egyetemi és kutatóintézeti kutatások, be-
leértve a vállalatokkal közösen végzett kuta-
tási tevékenységet is. Hasonló nagyságrendû
támogatást kaptak a technológiatranszfer és
az innováció fejlesztését, valamint a háló-
zatok kialakítását segítõ tevékenységek. Az
emberi erõforrás fejlesztésére, képzésére,
valamint a tanácsadó szolgáltatásokra fordított
csekély támogatás oka, hogy az elemzés az
Európai Regionális Fejlesztési Alap (ERFA)
támogatásait vizsgálja és nem tartalmazza az
Európai Szociális Alap (ESZA) támogatásait,
amelyek e területeket segítik. A 2. táblázat
példaként néhány ország esetében is bemu-
tatja az intézkedési területek szerinti meg-
oszlást. Ezeknek a szemléltetési céllal közölt

16 A SA támogatásait vizsgáló elemzés az 1. és a 6.
célkitûzés alá esõ területekre terjed ki. Megjegyzés:
Az EU 1989-1999 között a régiókat jellemzõik alapján
6 célkitûzési kategóriába sorolta (2000-tõl viszont ezek
számát háromra csökkentette): 1. célkitûzés: a fejlõ-
désben elmaradott régiók (a terület GDP/fõ átlaga
elmarad az EU átlagának 75 %-ától) fejlesztésének és
strukturális alkalmazkodásának támogatása; 6. célkitû-
zés: a ritkán lakott északi területek fejlesztése.

17 A vizsgált idõszakban az 1. célkitûzés hatálya alá
esõ, (NFT-t benyújtó), kohéziós gondokkal küzdõ
EU-tagországok – Görögország, Írország, Portugália,
Spanyolország.
18 Gross Expenditure of Research and Development
– teljes nemzeti K+F ráfordítás
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1989-1993 1994-1999

Görögország 68 0,9 4,6 592 4,2 16,4
Írország 166 3,7 8,8 316 5,6 6,3
Portugália 383 4,5 21,6 963 6,9 28,7
Spanyolország 220 2,2 1,2 1262 4,8 5,1

A 4 kohéziós
ország összesen 837 2,7 3,6 3133 5,2 8,6

(9,1) (14,2)

Olaszország 413 4,9 0,7 951 6,4 1,5

EU-tagországok 1422 3,2 5022 5,3
összesen

1. táblázat • A Strukturális Alapok támogatása néhány országban (Forrás: Sixth Periodic
Report DGXVI 1999, valamint Second European Indicators Report DGXII 1997)

* ESZA nélküli értékek
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EU összes
Görög- Portu- Spanyol- Olasz-
ország gália ország ország

vállalati kutatások 1347 35,6 42,9 15,3 18,9 41,4
infrastruktúra, 1121 29,7 17,8 26,3 50,0 18,7
eszköz és épület
közfinanszírozású 552 14,6 30,8 21,8 2,1 18,7
intézményi kutatások
technológiatranszfer, 507 13,4 – 7,4 29,0 16,1
innováció, hálózatok
humán erõforrás és képzés 237 6,3 8,5 29,2 – 5,0
tanácsadó szolgáltatások 15 0,4 – – – 0,1
összesen: 3780 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

2. táblázat • A Strukturális Alapok KFI intézkedési területek szerinti megoszlása (Forrás:
Sixth Periodic Report DGXVI 1999, valamint Second European Indicators Report

DGXII 1997 ) * ESZA nélküli értékek
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adatoknak a mélyebb elemzése csupán a
helyi adottságok és stratégiai elképzelések
alapos ismeretének birtokában lehetséges.

A támogatások mértéke és azok ágaza-
tonkénti, illetve területenkénti megoszlása
országonként teljesen eltérõ képet mutat. A
fenti adatok nagyon karakterisztikusan szem-
léltetik, hogy az EU strukturális támogatásai
– legyenek bár szigorúan egységes elvek és
elõírások által szabályozva – alapvetõen az
adott országnak az NFT-ben (illetve az ope-
ratív programokban) stratégiai tervekkel kel-
lõen alátámasztott és a KTK egyeztetési tár-
gyalásain kellõ súllyal képviselt fejlesztései-
re irányulnak. Ezekben az összehasonlító
elemzésekben szereplõ országok példái azt
igazolják, hogy az SA támogatásai nem vala-
milyen normatív elosztási elv alapján illetik
meg az adott régiót vagy országot, hanem
nagyon alapos tervezés, felkészülés, a helyi
erõforrások koncentrálása, valamint követ-
kezetes tárgyalási érdekérvényesítés ered-
ményeként lehet jelentõs közösségi forrá-
sokat elnyerni.

Hol tart a magyar tervezési folyamat?

A nemzeti fejlesztési tervet az EU-csatlakozás
(az SA igénybevételi jogosultság) várható
idõpontja elõtt 6-9 hónappal célszerû be-
nyújtani. A legkedvezõbb csatlakozási forga-
tókönyv 2004-es idõpontját alapul véve a
magyar NFT benyújtása legkésõbb 2003
tavaszán esedékes. A tervezési folyamat
2000 végén kezdõdött, a 2246/2002. (VIII.
15.) kormányhatározat szerint az NFT és az
OP-k elkészítésének határideje 2002
decembere.

A magyar kormány Fejlesztéspolitikai
Koordinációs Tárcaközi Bizottságot19

(FKTB) hozott létre az NFT koordinációs,
egyeztetési és ellenõrzési munkáinak elvég-
zésére. Több funkcionális bizottság és mun-
kacsoport alakult, operatív programonként

is külön munkacsoportok mûködnek. A NFT
készítésének nemzeti szintû államigazgatási
koordinálását kezdetben a Gazdasági Mi-
nisztérium végezte, majd 2002 júliusától a
koordinációs feladatokat a Miniszterelnöki
Hivatal keretében államtitkár irányításával
mûködõ Nemzeti Fejlesztési Terv és EU-tá-
mogatások Hivatala végzi.20  A szakterület ki-
emelkedõ szakértõinek bevonásával az NFT
stratégia kialakításának segítésére Integrációs
Fejlesztéspolitikai Munkacsoportot alakult.
Kormányhatározat21 jelölte ki operatív prog-
ramonként az irányító hatóságokat. Folya-
matban van a pénzügyi és a monitoring intéz-
ményi rendszer kialakítása, harmonizálása.

Az NFT és az OP-k tervezési munkái so-
rán a helyzetelemzés készítése, a SWOT
analízis21  elvégzése, a célstruktúra összeállí-
tása, a prioritások kialakítása, a stratégia meg-
fogalmazása, valamint a pénzügyi alapada-
tok strukturálása folyamatos egyeztetéssel,
visszacsatolásokkal, korrekciókkal történik.
A magyar NFT négy szektorális (gazdasági
versenyképesség, humánerõforrás-fejlesz-
tés, környezetvédelem és infrastruktúra, vala-
mint agrárgazdaság- és vidékfejlesztés) és
egy átfogó regionális OP-t tervez.

A gazdasági versenyképesség operatív
program  (GVOP) egyik alprogramját képe-
zi a kutatás-fejlesztés, innováció (KFI). A
GVOP koordinálásáért a Gazdasági és Köz-
lekedési Minisztérium (GKM) illetékes egy-
sége felelõs, a KFI alprogram szakmai mun-
káit az Oktatási Minisztérium kutatás-fejlesz-
tésért felelõs államtitkársága koordinálja. A
GVOP legfontosabb prioritásai a befektetés-
ösztönzésre, a kis- és középvállalkozások
fejlesztésére, a turizmusfejlesztésre, a kuta-
tás-fejlesztés és innovációra, valamint az in-
formációs és tudásalapú gazdaság kiépü-
lésének elõsegítésére irányulnak.

19 Az FKTB létrehozásáról a 2171/1999. (VII. 8.)
számú kormányhatározat döntött.

20 A kormány 2199/2002. (VI. 26.) korm. határozata
21 SWOT – Strengths (erõsségek), Weaknesses (gyen-
geségek), Opportunities (lehetõségek), Threats (ve-
szélyek) meghatározásán alapuló elemzõ módszer.
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A KFI alprogram a helyzetértékelés és a
SWOT analízis eredményeire alapozva a
tudásbázis, valamint az innovációs képes-
ségek és teljesítmények erõsítését az alábbi
prioritási területeken kívánja megvalósítani:

• stratégiai jelentõségû, kooperatív kuta-
tási és technológia-fejlesztési tevékenysé-
gek támogatása;

• K+F erõforrások (beruházások, techni-
kai infrastruktúra, emberi erõforrások) fej-
lesztése;

• a vállalati és regionális innováció-ké-
pesség, a tudás- és technológiatranszfer,
valamint a K+F együttmûködés és háló-
zatépítés fejlesztésének támogatása.

A szükséges eszközrendszer, a források
és a mûködési struktúrák megtervezése, ezt
követõen a hatékony megvalósítás feltéte-
leinek megteremtése a feladatunk.

Súlyponti feladatok az SA forrásainak
elnyerésére a KFI területén

A strukturális alapok által nyújtott lehetõségek
komoly kihívásokat, feladatokat jelentenek a
kutatás-fejlesztéssel és az innovációval foglal-
kozó valamennyi szakember számára az elkö-
vetkezõ évek során. A súlyponti feladatok a
következõk szerint foglalhatók össze:

• A hazai támogatási rendszer tovább-
fejlesztést igényel, az EU rendszereivel tör-
ténõ harmonizációja szükséges [Tétényi,
2000].

• Elõ kell segíteni a KTI politikai doku-
mentumokban, illetve a támogatási rendsze-
rekben a régiótudatos szemlélet megerõ-
sítését [Kleinheincz, 2002].

• Folyamatos együttmûködési, partner-
ségi viszonyt kell kialakítani a program
minden érdekelt résztvevõje között.

• A program teljes idõtartamán átívelõ
monitoring és értékelési kultúrát kell kifej-
leszteni, illetve meg kell teremteni ennek
feltételrendszerét.

• Erõsíteni kell a pályázati (abszorpciós)
képességeket egyéni, intézményi, regioná-
lis és nemzeti szinten egyaránt, amely a sze-
mélyi, a tárgyi és a pénzügyi feltételek
együttes fejlesztését igényli.

• Ki kell építeni a kutatás-fejlesztés, inno-
váció regionális menedzselésének személyi,
infrastrukturális és intézményi feltételeit.

• Meg kell tervezni és elõ kell teremteni
a projektek hazai finanszírozásának költség-
vetési eredetû központi és helyi, valamint
az egyéb üzleti forrásait.

• Erõsíteni kell a KTI szféra érdekérvé-
nyesítõ képességét mind a tervezési és a
forrásallokációs tárgyalási, mind a megvaló-
sítási fázisokban.

A feladatok elvégzésében az idõtényezõ-
nek is fontos szerepe van. A tét nem csupán
a jelen pályázati ciklusban még elérhetõ for-
rások megszerzése, hanem a felkészülés során
olyan menedzselési, kooperációs szemlélet
meghonosítása, pályázati kultúra kialakítása,
intézményi struktúra kiépítése, mechanizmu-
sok automatikussá válása, amelyek a tudás-
bázis továbbfejlesztését, az innovációs képes-
ségek erõsítését és a nemzetközi verseny-
képesség fokozását segíthetik elõ.

Aki félénken kér, vagyis határozatlanul
fogalmazza meg céljait, bátortalanul kép-
viseli érdekeit, nem kellõ felkészültséggel
ül a tárgyalóasztalhoz, annak igényei és remé-
nyei nem a reális esélyek szintjén valósulnak
meg. A sikert a kitartó munka, az alapos fel-
készültség és a határozott érdekérvényesítés
hozza meg a Strukturális Alapok által nyújtott
lehetõségek kutatás-fejlesztési és innovációs
célú kiaknázása területén is.

Kulcsszavak: nemzeti fejlesztési terv, közös-
ségi támogatási keret, operatív program,
Európai Unió, Strukturális Alapok, K+F,
innováció, támogatás, társfinanszírozás
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Bevezetés

A magyar tudományos és gazdasági színvo-
nal mára elérte azt a szintet, amelyben a
következõ tényezõk megváltoztatásának
sikere alapvetõen meghatározhatja a további
fejlõdést:

1. Ma Magyarországon a kutatók humán
erõforrás-értéke és a kutatás gazdasági érté-
ke virtuális. A magyar tudomány, gazdaság,
sõt, az egész társadalom fejlõdésének kulcs-
kérdése, hogy sikerül-e ezt a virtuális értéket
mielõbb valódi gazdasági értékké konver-
tálni.

2. Sikerül-e valódi hidat építenünk az
akadémiai-egyetemi alapkutatás és az alkal-
mazott-ipari kutatás-fejlesztés közé.

3. Sikerül-e koncentrálnunk a legmaga-
sabban képzett társadalmi réteg, vagyis tudo-
mányos kutatóink tevékenységét, valamint
hazacsábítanunk a jelenleg külföldön dolgo-
zó, értékteremtõ, tehetséges, dolgos, fiatal
kutatógárdát.

A fenti alapkérdésekben a továbblépés
egyetlen lehetõsége az, ha létrehozzuk az
állami befektetés és a kockázati tõke minél

hatékonyabb, valós ötvözését, kollaboráció-
ját. Mindez kiindulópontja lenne a hazai high-
tech-biotech ipari szektor a jelenleginél sok-
kal gyorsabb felépítésének is. Ennek kidol-
gozásához a legjobb példa a finn modell,
amely tíz év alatt megteremtette Európa leg-
fejlettebb, legerõsebb és legprofitábilisabb
hightech-biotech iparágát, amely révén az
ország a világ legversenyképesebb gazdasá-
gává vált.

Sok más korábbi lehetõség mellett a
Nemzeti Kutatás-Fejlesztési Pályázati rend-
szer alapelképzelése elõremutató volt abból
a szempontból is, hogy számottevõ források
koncentrálásával megpróbálta bevonni a
külsõ ipari tõkét az alap- és alkalmazott kuta-
tásba, ugyanakkor erõs törekvése volt, hogy
a kutatási területeket fókuszálja. Mindazon-
által ezeket a célokat csak részben sikerült
elérni, mert igen sok esetben a bevont külsõ
tõke és hozzáadott munka virtuális volt, va-
lamint nem sikerült alapvetõen új, fókuszált
konzorciumokat létrehozni, hanem a már
korábban meglévõ kutatócsoportok a pályá-
zat lehetõségeit aknázták ki a régebbi kutatá-
sok folytatására. Ennek következménye,
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hogy ez a rendszer nem indított a kezdeti
reményekhez képest jelentõs változásokat
a magyar tudomány területén, és nem sike-
rült valódi hidat verni az egyetemi-akadémiai
alapkutatás és az alkalmazott kutatás közé.
Ennek fontos jele, hogy – néhány bátor kez-
deményezéstõl eltekintve – az elmúlt évek-
ben nem alakulnak nagy számban hightech-
biotech cégek Magyarországon.

Véleményünk szerint nemcsak a pályá-
zati rendszerben kell új utakat keresni és nyit-
ni, hanem friss, dinamikus erõket is be kell
csábítani a magyar tudományba, akik tudá-
suk és munkájuk révén a megfelelõen kiala-
kított környezetben képesek az összekötte-
tést megteremteni az alap- és az alkalmazott
kutatás között. Mindazonáltal ezek a kutató-
csoportok csírái lehetnek késõbbi életképes,
messze nem csak a gyógyszerkutatás terü-
letén mûködõ hightech-biotech cégeknek.

Célunk az kell hogy legyen, hogy az
egyetemi/akadémiai kutatásban felgyülem-
lett intellektuális értéket az országon belül
konvertájuk gazdasági értékké. A mai ma-
gyar gazdaság ezt az értéket nem tudja hasz-
nosítani. A világon mindenhol az egyetemi/
akadémiai kutatásban felgyülemlett tudást
viszonylag kis méretû kutatói cégek „szi-
vattyúzzák át” az ipari – elsõsorban hightech-
biotech – kutatásba. Ahhoz, hogy az ilyen
vállalkozások alapítása vonzó perspektíva
legyen, mûködésük pedig hatékony és élet-
képes lehessen, megfelelõ környezetet kell
biztosítani. Magyarországon ezt a környe-
zetet a leghatékonyabban olyan inkubátor-
házak létrehozásával lehet elérni, amelyek-
ben a cégek alapításához szükséges elõku-
tatásokat (a tudás elõkészítését az „átszi-
vattyúzáshoz”) hatékony környezetben le-
het véghezvinni. Finnországban – ahol az
európai biotech cégek több mint 10 %-a ta-
lálható – a biotech vállalkozások túlnyomó
többsége az egyetemeken szunnyadó tudás
és humán erõforrás alapján, inkubátorházak
segítségével született.

Az alábbiakban leírjuk elképzelésünket
egy inkubátorház létrehozásáról, amelyben
találkozhat az állami befektetés és a kockázati
tõke, a legjobb kutatók koncentrálódhatnak,
s kiindulópontja, inkubátora lehet szilárd
kutatási alapokon nyugvó hightech-biotech
cégeknek. Elképzeléseink nagyban támasz-
kodnak a sikeres finn kezdeményezésekre.

Inkubátorház

A fentiek alapján az általunk kidolgozott ja-
vaslatok egyik fontos eleme, hogy a tudo-
mányra fordítható összegek bõvülésével kez-
dõdjön meg egy olyan „inkubátorház” lét-
rehozása, ahová a külföldön nevet szerzett
fiatal kutatókat önálló laboratórium nyitásának
lehetõségével lehetne csábítani. Az intéz-
mény a kísérletes tudományszakok mûvelõi-
nek teremtene átmeneti (3-6 éves) lehetõsé-
get. Az alapstruktúra (épület, közmû, könyvtár,
adminisztráció, mûszervásárlási indulócso-
mag, kutatástámogatási indulócsomag, alap-
fizetés mind a kutató, mind néhány munkatár-
sa számára) biztosításán felüli összegeket az
inkubátorház munkacsoport-vezetõinek
pályázatokkal és/vagy kockázati tõke be-
vonással kellene „összeszedniük”. Tartós si-
kertelenség esetén az intézetbõl kikerülné-
nek, sikeres mûködés esetén pedig elsõsor-
ban hightech-biotech cégek alapítására lehet-
ne ösztönözni-segíteni õket. Az inkubátorház-
ban „nevelkedett” kutatók bázisát képezhetik
a jövõbeni ipari kutatóintézetek vezetõinek.
Természetesen nem lennének elzárva az
egyetemi-akadémiai karrier folytatásától sem.

Az inkubátorház filozófiája

Az inkubátorház tevékenysége széles pers-
pektívájú alapkutatáson alapulna, és azt
olyan, tudatosan kialakított szerkezetben vé-
gezné, amely biztosítja a nagyfokú haté-
konyságot, ezáltal a kockázati tõkének és az
államnak biztonságos befektetési terepet
jelentene hosszabb távon is. Legfõbb tulaj-
donságai:
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1. Infrastukturális hátterét az állam biz-
tosítja.

2. Flexibilis és dinamikus mûködését kis
kutatócsoportok teszik lehetõvé.

3. A csoportok olyan fókuszált alapku-
tatást végeznek, amely 3-6 év alatt megala-
pozza a profitorientált alkalmazott kutatás
(esetleg kísérleti fejlesztés) elindítását.

4. Az intézmény a kutatócsoportok ko-
operációját elõsegíti, ezáltal nemcsak újabb
interdiszciplináris projekteket iniciálhat, ha-
nem esetlegesen csoportfúziókkal nagyobb
esélyt teremt a további életképes mûködés-
re, vállalkozások alapítására.

5. Hatékony igazgatási háttérrel rendel-
kezik, amely közvetlen segítséget nyújt a
pályázati és szerzõdéskötési tevékenysé-
gekhez, az egyes csoportok és az egész in-
tézmény PR-munkájához, illetve a pályáza-
tok gazdasági és pénzügyi menedzslését is
végzi. Ugyancsak hatékonyan hajtja végre a
csoportok tevékenységével összefüggõ
egyéb admisztratív és szervezési feladatokat.

6. A csoportok tevékenységi periódusá-
nak lejártával az igazgatási háttér széles körû
segítséget (kapcsolatépítés, PR, jogi háttér
stb.) nyújtana a kutatócsoport további mû-
ködésének megszervezéséhez, mindenek-
elõtt a cégalapításhoz.

Az igazgatási háttér megszervezése azért
is fontos, mert a kutatóknak nemcsak idejük
és energiájuk nem marad tevékenységük
ilyen irányú menedzselésére, hanem nyil-
vánvalóan ezeken a területeken szakértel-
mük sem lehet olyan szinten, hogy ezeket
az esszenciális feladatokat professzionális
módon véghezvigyék.

Az inkubátorház igazi potenciálja
a humán erõforrás

Az utóbbi évek szomorú tapasztalata, hogy
a korábbihoz képest nagy létszámú dokto-
randuszi évfolyamok kibocsátásával ugrás-
szerûen megnõtt a külföldre kerülõ tehetsé-
ges magyar kutatók száma. Mindez alapve-

tõen nem baj, hiszen a két-három éves kül-
honi (leginkább: amerikai) tapasztalat az
ígéretes tehetségek további életútja szem-
pontjából nélkülözhetetlen. Ugyanakkor, a
kinti életforma a méltó visszatérés lehetõ-
sége nélkül állandósodhat. Ez még jó esetben
is ahhoz vezet, hogy a fiatal tudósgenerációk
hazai pénzen kiképzett legjobbjai a külhoni
tudományos potenciált növelik, rossz eset-
ben pedig jó néhány fiatal magyar tehetség
tudományos kizsákmányolását, és – végsõ
soron – elkallódását okozza. Személyes ta-
pasztalatból tudható, hogy a kint élõ kutatók
döntõ többsége hazavágyik, és elemi egzisz-
tenciális, valamint kutatói igényei kielégítése
esetén vállalná az itthoni mostohább és küz-
delmesebb feltételeket is. Az ország helyze-
tének javulásában bízva a „hazajövetel”-bõl
így könnyen végleges „ittmaradás” lehet,
ami viszonylag kis „befektetéssel” a minõség
kiáramlása helyett a minõség visszaáramlását
idézheti elõ. Ugyanakkor többek között ez
az a gazdag szellemi potenciál, amit hosszú
évtizedeken keresztül, jelentõs befektetés-
sel az ország kinevelt. A jelen döntéshozói
elõtt áll a választás lehetõsége, hogy ezt az
„aranybányát” kiaknázzuk, vagy – itthon
illetve külföldön – veszni hagyjuk.

Hol, a fiatal kutató életpályájának mely
szakaszán, és hogyan lehetne a leghatéko-
nyabban beavatkozni a kiáramlás felgyorsu-
ló, de visszafordíthatatlanná talán még nem
vált folyamatába?

A legtöbb tehetséges fiatal kutató életé-
nek fordulópontja az önálló mûhely, önálló
laboratórium kialakítása. Erre – hazai önös
szempontjaink alapján: szerencsénkre – kül-
földön is, de sajnos hazánkban is kevés esély
kínálkozik. (Az OM, az MTA, az OTKA né-
hány kezdeményezése, egy-két intézmény
példamutató gyakorlata a pénzhiány miatt
inkább gesztus-, semmint megoldásértékû-
ek.) Az itthoni önálló laboratórium létreho-
zása nehézkes a legtöbb olyan esetben, ahol
a már meglévõ struktúrába kellene beillesz-
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kedni, akár egy már mûködõ tanszék, akár
egy tudományos kutatóintézet részeként.
Ilyenkor többnyire (tisztelet a néhány kivé-
telnek) már a rendelkezésre álló hely sem
elég, de az önállóság kibontakozásának rend-
szerint a meglehetõsen jól kitapintható (ér-
zékeltetett) függelmi viszonyok is határt
szabnak. Az a kutató, aki már megalapozta a
karrierjét külföldön, túl kockázatosnak tartja
újra elkezdeni a küzdelmet a magyar hierar-
chiában, másrészrõl pedig az állami kutató-
helyeken az állam nem képes akkora jutta-
tást adni, amely külföldrõl nézve is elfogad-
ható lenne az életszínvonal és a kutatás
fenntartására.

A hazatérés felé billenti a képzeletbeli
mérleg serpenyõjét, ha kiépítjük a perspek-
tivikus hazatérés lehetõségét. Ez leginkább
akkor áll fenn, ha a kint élõ fiatal, tehetséges
kutatók olyan körülmények elérésére pá-
lyázhatnak, amelyek jó esélyt csillantanak
fel arra, hogy kutatásaik révén késõbb high-
tech-biotech céget alapíthassanak, vagy
megalapozott hazai karrierjük révén az itt-
honi tudományos élet vezetõivé válhassa-
nak. Magyarországon az inkubátorház(ak)
kiépítésével megteremthetõk azok a körül-
mények, amelyek között ezek a késõbbi vál-
lalkozások reménykeltõk, életképesek,
profitábilisak lehetnek.

Természetesen egy ilyen lehetõség ren-
geteg pénzbe kerül. Így a felállítandó labora-
tóriumoknak a beköltözõk állandó kutatóhe-
lyeként történõ mûködtetése még akkor is
elviselhetetlen terheket jelentene, ha e lehe-
tõségben csak a legjobb kutatók részesülhet-
nének. Még fontosabb ellenérv azonban az
állandósult laboratórium ellen az, hogy „intéz-
ményrendszeren kívülisége” az amúgy is
széttagolt (felsõoktatás, MTA, minisztériumi
kutatóintézet) magyar kutatási struktúra egy
újabb elemét hozná létre. Így a tényleges
önállóságot biztosító, független laboratórium-
ként csak egy olyan hely jöhet szóba, amely
e lehetõséget csak egy jól meghatározott,

átmeneti idõszakra adja meg. Ezután a kuta-
tóhely tagjai a kiválóságukat vagy egy új ipar-
szerkezet megteremtésében kamatoztat-
hatják, vagy már az itthoni szakmai közvéle-
mény elõtt is bizonyítottként vezetõ posz-
tokon „becsatornázódnak” a hazai kutatási
intézményrendszer létezõ elemeibe.

A továbbiakban a fenti elveken mûködõ
inkubátorház létrehozására egy lehetséges
indítójavaslatot fogalmaztunk meg.

Az inkubátorház kutatói

A szóba jövõ kutatók köre

Az inkubátorházba alapvetõen a 30 és 40 év
közötti, kiemelkedõen tehetséges, kísérletes
tudományszakot mûvelõ magyar kutatók
kerülnének be. A fenti korhatár természete-
sen csak irányelv, amelytõl indokolt esetben
lehetõség lenne az eltérésre. A kutatók té-
materületében nem lenne semmilyen kü-
lönleges korlátozás, hiszen a tudományte-
rületek zömének merev elhatárolása mára
már amúgy is mesterségessé vált, és a ház
létrehozásának egyik fontos célja az inter-
diszciplináris kapcsolatok kiépítése, az ott
dolgozók látókörének szélesítése lenne. A
tudományfejlõdés trendjei, valamint az infra-
struktúra biztosíthatósága miatt megfonto-
landó, hogy a mûvelhetõ tudományterüle-
tek az élettudományi orientációval bíró
területekre szûküljenek.

Bekerülés

A résztvevõket széleskörû nemzetközi hír-
verés után évente meghirdetett, nyílt pályá-
zattal választaná ki egy neves hazai tudós-
egyéniségekbõl összeálló grémium, amely
részben vagy egészben átfedésben lehetne
az inkubátorházat irányító Tudományos Ta-
náccsal. A pályázat legfontosabb része egy
3-6 éves alapkutatási projekt-terv, amely
perspektivikus és szilárd alapot biztosít a
további alkalmazott kutatáshoz. Elõnyben
kell részesíteni azt a pályázót, aki már ebben

1671

Csermely – Málnási-Csizmadia – Kovács • Hogyan hozhatnánk haza …



Magyar Tudomány • 2002/12

a fázisban be tudja mutatni a jövõbeni alkal-
mazott kutatásra alapozott vállalkozásának
modelljét, cégfilozófiáját, a tudományos és
piaci trendeket, elképzeléseket. Pontosan
be kell mutatni azokat a lehetõségeket vagy
már meglévõ támogatásokat, amelyek a
program anyagi hátterét biztosítják. A pá-
lyázóknak az adott tudományterületen ad-
dig elért eredményei különös hangsúllyal
esnek latba a kiválasztásnál. Elképzelésünk
szerint nemcsak egyéni pályázók, hanem
két-, kivételes esetben háromfõs kutatócso-
portok is pályázhatnának. Ilyen csapatok jól
megalapozott munkaterv mellett adott eset-
ben nagyobb eséllyel tudnának független
kutatói csoportot, vállalkozást indítani a
inkubátorházban eltöltött idõ után.

Mit kapna a sikeres pályázó?

• az inkubátorház infrastruktúráját (saját ma-
ga számára szoba, kb. 3-6 munkatárs foglal-
koztatására elegendõ laboratóriumi és iroda-
hely, közmûvek ingyenes használata,
könyvtár, az inkubátorház központi mûszer-
parkja alapvetõ mûszerekkel – sejtkultúra,
centrifuga, mikroszkóp stb. – valamint az in-
kubátorház központi adminisztrációja, amely
a gazdasági ügyek vitelét, valamint a köz-
ponti mûszerpark/könyvtár stb. felügyeletét
látná el

• a jelenlegi professzori fizetéssel egyen-
értékû fizetést

• három további munkatárs foglalkoz-
tatására elegendõ alapbérkeretet fejenként
kb. egy jelenlegi doktorandusz ösztöndíja
kétszeresének megfelelõ összegben

• egy képzett szakasszisztens foglalkoz-
tatására elegendõ bérkeretet

• a kezdeti kismûszerek beszerzésére
és a kutatások megindítására szolgáló „indu-
lótõkét” 10-20 millió Ft összegben. Az induló-
tõke a kutatások dologi költségeinek fede-
zésére csak az elsõ évben lenne használható.
A dologi költségeket a 2. évtõl kezdve a ku-
tatóknak saját grantjaikból kellene fedezniük.

Elsõ ránézésre ez a juttatáscsomag –
amely a jelenleg elérhetõ legjobb magyar
grantoknál is messze jobb – fejedelmi ado-
mánynak tûnhet. Azonban egyrészt számos
olyan elemet (hely, fizetés, munkatársak)
tartalmaz, amelyet az „itthoni fejlõdésû” és
szerencsés környezetben lévõ pályatárs így-
úgy, de más forrásokból beszerezhet. Más-
részt a dologi költségek elõteremtésének,
valamint az átmeneti helyzetnek (amely a
sikertelenség esetén a házból való kikerülés-
ben éri el csúcsát) kényszerítõ hatása miatt a
bekerültek legalább annyira a „pszichológus-
hoz járó, túlhajszolt, szerencsétlen flótás”,
mint amennyire az „Istenek kegyeltje, sze-
rencsés fickó” megjelölést érdemelnék ki.
Harmadrészt: kevesebbel a kinti lehetõsé-
gekkel nem lehet versenyezni, és az elkép-
zelés nem a másutt nem kellõ, bukott alakok
hazahozatalát célozza.

Meddig kapná a sikeres pályázó
a fenti juttatásokat?

A fenti juttatások három évre járnának. Cél
lenne a gyors rotáció, hogy a kutatók minél
elõbb független vállalkozást, kutatócsopor-
tot hozzanak létre. A juttatások meghosszab-
bítására az elsõ három év eltelte elõtt újra
lehetne pályázni. Az inkubátorházat irányító
Tudományos Tanácsnak kirívó eredményte-
lenség (például a dologi költségek fedezé-
sére szolgáló grantok meg nem szerzése)
esetén joga lenne a pályázókat az inkubátor-
házból három év elõtt is „kitenni”. Az inku-
bátorház Tudományos Tanácsa és az igaz-
gatás feladata lenne, hogy a ház sikeres tagja-
it mielõbb a függetlenség megteremtésére
ösztönözze és segítse.

Az inkubátorház irányítása

Az irányítás kettõs lenne, szakmai és admi-
nisztratív. A szakmai irányítást az inkubátor-
ház viszonylag szûk létszámú (5-7 fõs) Tu-
dományos Tanácsa végezné, amely zömé-
ben a hazai tudományos élet és high-tech
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cégek neves egyéniségeit, valamint az admi-
nisztratív irányítás vezetõjét foglalná magába,
és késõbb kiegészülne az inkubátorház ku-
tatóinak 3-5 képviselõjével. A Tudományos
Tanács ellenõrizné és szakmailag irányítaná
az inkubátorház igazgatóságát.

Az igazgatóság közvetlen segítséget
nyújtana a kutatócsoportoknak a pályázati
és szerzõdéskötési tevékenységekhez, az
egyes csoportok és az egész intézmény PR-
munkájához, illetve a pályázatok gazdasági
és pénzügyi menedzselését végezné.
Ugyancsak hatékonyan szervezné a csopor-
tok tevékenységével összefüggõ egyéb ad-
minisztratív feladatokat is (utazás, konferen-
ciaszervezés, tudományos szolgáltatókkal
való kapcsolattartás és szerzõdések stb.). A
csoportok tevékenységi periódusának lejár-
tával az igazgatási háttér széleskörû segítsé-
get (kapcsolatépítés, PR, jogi háttér stb.)
nyújtana a kutatócsoport további mûködésé-
nek megszervezéséhez, mindenekelõtt a
cégalapításhoz. Az igazgatóság részeként az
adminisztratív irányítás a gazdasági ügyeket
intézné (beleértve a kutatók grantjainak gaz-
dasági adminisztrálását, illetve a beszerzések
megszervezését, a bérnyilvántartást stb.),
valamint a helyiségek, a könyvtár és a közös
üzemeltetésû mûszerek beszerzésére, gon-
dozására, karbantartására terjedne ki.

Az inkubátorháznak a szó szokott értel-
mében vett igazgatója nem lenne; az igazga-
tó az igazgatóságot vezetõ, nem kutatói be-
osztású személy lenne. Mindkét irányítás (Tu-
dományos Tanács, illetve igazgató) egyik
alapvetõ feladata lenne, hogy az inkubátor-
ház mûködtetéséhez pótlólagos forrásokat
próbáljon meg szerezni, illetve elõsegítse az
inkubátorház munkájával, eredményeivel
kapcsolatos informálást, PR-tevékenységet.

Az inkubátorház
kapcsolatrendszere, jogállása

Az inkubátorháznak mind tudományos
együttmûködések révén, mind pedig szá-

mos más módon szervesen kellene kapcso-
lódnia az MTA kutatóhálózatához és a hazai
felsõoktatáshoz. Ez a kettõs kapcsolódás a
Tudományos Tanács összetételében is tük-
rözõdne. A felsõoktatáshoz való szoros kap-
csolatnak mind a mûvelt tudományszakok-
hoz kötõdõ doktori programokba való
bekapcsolódásban, mind pedig a „kikerülõ”
sikeres kutatók majdani elhelyezésének elõ-
segítésében jelentkeznie kell. A kettõs kap-
csolódás kellõ biztosítása esetén szerveze-
tileg az inkubátorház esetleg MTA kutatóinté-
zetként, vagy a fentiek miatt célszerûbben,
közvetlen graduális oktatási feladattal nem
bíró (fõként a posztgraduális képzésben
részt vevõ) egyetemi intézetként is megala-
kulhat.

Az inkubátorház helye

A fentiekbõl következõen az inkubátorház-
nak valamely tradicionális egyetemi cent-
rumban, azaz abc-sorrendben: Budapesten,
Debrecenben, Pécsett illetve Szegeden kell
felépülnie. Akárhol is kerül sor a létesítésre,
sikeres mûködés, valamint kellõ kormányza-
ti szándék esetén távlatibb tervként felmerül
más inkubátorházak felépítése is, amelye-
(ke)t természetesen az elsõtõl különbözõ
egyetemi városban kellene elhelyezni.

Az inkubátorház mérete

Az inkubátorházba a „kritikus tömeg” biz-
tosítása, és az amúgy is nehéz kiválasztás
lehetõvé tétele érdekében évente legalább
négy kutatót kellene felvenni. Ezek szerint
az elsõ intézménynek legalább 12 munka-
csoport elhelyezésére kell alkalmasnak
lennie.
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Források

Az inkubátorház létrehozása alapvetõen az
állami K+F források terhére képzelhetõ el.
Egy ilyen terv kivitelezése azonban a ma-
gántõke (és ezen belül elsõsorban természe-
tesen a kockázati tõke) érdeklõdését is fel-
keltheti. Számos olyan alapkutatással foglal-
kozó cég ismeretes, amely akár egy nagyobb
K+F cég „fiókintézményeként”, akár az alap-
kutatási eredményeket igen korai fejlesztési
stádiumban értékesítõ cégként mûködik.
Ezek a cégek általában egy jól meghatározott
profil és induló program köré szervezõdnek,
amely – eredeti indító ötletei és felsorakozta-
tott szellemi potenciálja révén – felkelti a

KÖLTSÉGBECSLÉS

     Alapítási költségek

telek (önkormányzati-egyetemi apport?)
az épület létrehozásának költségei: 500 MFt
12, egyenként kb. 50 m2-es labor/iroda komplexet tartalmazó kb. 20 x 25
m-es, háromemeletes épület 250 eFt/m2 építési költséggel számolva:  300 MFt
hidegszobák, könyvtár, elõadóterem, társalgó, irodák, mûszertermek,
állatház, lift és a laborok alapberendezése: 200 MFt
kezdõ központi mûszerpark: 300 MFt
könyvtár: (CD-ROM, ill. Internet) 50 MFt
összesen kb. 850 MFt

Megnevezés 1. év 2. év 3. év

     Bérköltség
kutatói 20 40 60
munkatársi 20 40 60
asszisztensi 9 18 27
adminisztratív részleg (igazgató, titkárnõ,
2 gazdaságis, irodaszolga, anyagbeszerzõ,
könyvtáros, szervergazda, PR-szakember,
2 takarító, 2 portás, állatgondozó) 38 38 38

     Dologi kiadások + beszerzések
közmû, telefon 12 12 12
könyvtárfenntartás, -fejlesztés 4 4 4
mûszerparkfejlesztés 25 25 25
mûködtetés, karbantartás 15 16 18
adminisztratív részleg rezsije 3 3 3
kutatói „indulótõke” 60 60 60

      Összesen 206 219 268

befektetõk (vagy egy, az adott szakterületen
a távlatokban is fejleszteni kívánó nagyobb
K+F cég) figyelmét.

A kockázati tõke mellett egy hasonló
tervnek nemzetközi (EU) források is meg-
nyerhetõek lennének, mint ahogy arra Len-
gyelországnak az alábbiakban részletezett
példája esetén az UNESCO részvállalásával
már volt példa.

Egy mûködõ példa

Az inkubátorház fentiekben ismertetett mo-
delljéhez hasonló, legközelebbi mûködõ
példa Varsóban található. 1995-ben írta alá a
lengyel kormány az UNESCO-val azt a szer-
zõdést, amely utat nyitott az „International
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Insitute of Molecular and Cell Biology in
Warsaw” (http://www.iimcb.gov.pl) létre-
hozásához. A szerzõdést a Lengyel Tudomá-
nyos Akadémia és az UNESCO informális
megbeszélései készítették elõ, és a lengyel
parlament ratifikációja, valamint az intézet
alapszabályának törvénybe iktatása szente-
sítette. Az intézetbe ötéves periódusra kerül-
nek a kutatók. A tudományos elõrehaladá-
sukat az elsõ három év után egy tudományos
bizottság értékeli – vagy a szerzõdésük meg-
szüntetésére, vagy meghosszabbítására tesz
javaslatot. Az intézetben hét laboratórium
található, amelyet központi mûszerszobák,
más központi helyiségek és egy „training
laboratory” egészít ki. A lengyel intézet
egyetlen lényeges különbsége a fenti „inku-
bátorház”-modelltõl, hogy – az UNESCO
részvétele miatt is – az intézetbe történõ
jelentkezés minden náció számára nyitott,
így a hét laboratórium vezetõje közül „csak”
öt lengyel kutató.

Miért hasznos?

Zárásként hadd foglaljuk össze még egyszer,
miért is lenne hasznos egy, a fentiekben is-
mertetetthez hasonló inkubátorház létreho-
zása:

• tervezett módon megteremti a kiindu-
lási pontot magyar hightech-biotech iparág
kialakítására;

• új átjárási lehetõséget biztosít az alap-
és alkalmazott kutatások között;

• hazahoz és itthon „hasznosít” jó néhány,
világszínvonalon is kiemelkedõ magyar
kutatót;

• bemutatja, hogy az ország „elég erõs”
már ahhoz, hogy hazahívja az eddig külföl-
dön dolgozó legjobb kutatóit;

• új, élvonalbeli tudományterületeket és
technikákat honosít meg a magyar kutatóhe-
lyeken;

• segít a kutatóhelyek, a vezetõ kutatói
állomány, az itthoni kutatói életpálya mobili-
tásának növelésében;

• ösztönzi a magyar alaptudomány pers-
pektivikusabb mûvelését;

• színvonalbeli és bérfeszültségek felvál-
lalásával segít felkészíteni a hazai kutatói kö-
zösséget az EU kutatási színvonal direkt érvé-
nyesülésére;

• elõsegíti az alapkutatási eredmények
gyors K+F hasznosulását;

• segíti a nagy, nyugati K+F cégek ma-
gyarországi megjelenését, megtelepedését;

• hozzájárul az élvonalbeli Ph D kép-
zéshez;

• új, dinamikus, interdiszciplináris kuta-
tási centrumot (centrumokat) alakít ki.

Az ország alapvetõ érdeke, hogy a ma-
gyar alapkutatásban olyan fordulat következ-
zen be, amely megteremti a lehetõséget arra,
hogy az alkalmazott kutatás és fejlesztés valódi
bázisává váljon. Ezáltal a magyar kutatás és a
magyar kutatók virtuális gazdasági értéke
valódi gazdasági érdekké konvertálódna. Ez
a folyamat nem csak ennek a rétegnek a társa-
dalmi presztízsét növeli meg, hanem az or-
szágnak is az egyetlen lehetõsége arra, hogy
a fejlett országok felé irányuló fejlõdése tartós
legyen. Szemünk elõtt lebeghet Finnország
és más hasonló kis országok modellje, ame-
lyekben a magántõke és az állam felismerte
az egyetlen kitörési lehetõséget, és tudatosan
befektetett az általunk felvázolthoz hasonló,
tudományos tevékenységet hatékonyan mû-
velõ vállalkozásokba. Reméljük, hogy elkép-
zelésünk (amelynek részleteit csak a konkrét
példa jobb bemutatásának kedvéért dolgoz-
tuk ki ilyen aprólékosan) elõbb-utóbb felkelti
kutatótársaink, tudománypolitikusaink és a
kockázati tõke képviselõinek érdeklõdését.
Bármilyen tanácsot, véleményt a szerzõk szí-
vesen fogadnak a címben közölt e-mailjeiken.
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Életének 79. évében el-
hunyt Hajdú Péter, az uráli,
azaz a finnugor és szomojéd
nyelvtudomány és õstörté-
net nemzetközileg ismert és
elismert mûvelõje, több vo-
natkozásban is megújítója.
Halálával súlyos veszteség
érte a magyar és a nemzet-
közi tudományos életet.

Hajdú Péter 1941-tõl
1945-ig a Pázmány Péter
Tudományegyetemen ta-
nult, ott szerzett diplomát
magyar és német szakon.
Magas szintû ismereteit tu-
dományos kutatóként és
egyetemi oktatóként kamatoztatta, továbbá
tudományszervezõként is jelentõs szerepe
volt a magyar tudományos közéletben és az
uráli nyelvtudomány szellemi felfrissíté-
sében.

A háború utáni években az Országos
Széchényi Könyvtár kutatójaként a keszt-
helyi Festetics-kastély könyvtárában dol-
gozott. 1951-ben került vissza családjával
együtt Budapestre, akkor az MTA Nyelvtudo-
mányi Intézetének Finnugor Osztályán mû-
ködött közre az etimológiai szótári munká-
latok beindításában. Fontos szerepe volt ab-
ban is, hogy a magyar egyetemeken létrejött
a finnugor szak. 1959-ben õ szervezte meg
a Szegedi Egyetemen (akkor: József Attila
Tudományegyetem) a finnugor tanszéket,
amelynek 1974-ig volt professzora, ekkor
az MTA Nyelvtudományi Intézetének igaz-
gatójává nevezték ki. E posztot 1982-ig töl-
tötte be. Az Eötvös Loránd  Tudományegye-

tem  professzoraként is –
1982 és 1994 között – szá-
mos, kutatóvá érett magyar
és külföldi szakember mes-
tere volt. Ezzel részben egy
idõben, 1985 és 1990 között
a Magyar Tudományos Aka-
démia Nyelv- és Irodalomtu-
dományok Osztályának el-
nökeként irányította az osz-
tályhoz tartozó területeket.
1991 és 1995 között kutató-
professzorként dolgozott.
1996-ban vonult nyugdíjba,
de nem szakadt el a tudomá-
nyos közélettõl.

Hajdú Péter elsõsorban a
szamojéd nyelvek kutatójaként kezdte
pályáját, érdeklõdése fokozatosan fordult a
magyar nyelv közelebbi és távolabbi finn-
ugor rokonai felé. Alapvetõ fontosságúnak
bizonyult az uráli õstörténettel kapcsolatos
nézeteinek közreadása. Szegedi és budapesti
professzorként több nemzedéknyi leendõ
kutatót látott el korszerû szakmai ismeretek-
kel. E téren fontos teljesítménye volt, hogy
egyetemi jegyzetekkel és tankönyvekkel
segítette az ifjúság tudományos ismeretei-
nek megalapozását, az uralisztika és a ma-
gyar nyelvészet mûvelõinek tájékozódását.
E munkákat nagyszabású összefoglalásként
idegen nyelveken is közreadta. Monográfiái
közül a társszerzõségben készült Uráli nyelv-
rokonaink (Budapest, 1978 és 1980) a leg-
fontosabbak egyike, amely németül is meg-
jelent: Die Uralische Sprachen und Litera-
turen (Budapest-Hamburg, 1987). Ennek
nyelvészeti része volt az õ munkája, ezt

Megemlékezés

HAJDÚ PÉTER
(1923 – 2002)
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kiadták olaszul is (Torino, 1992). A szamojéd
nyelvészet alapmûvének minõsül a több
kiadást megért Chrestomathia Samiedica
(Budapest, 1968, 1982 és 1989). Nem egye-
temi tankönyvei közül is érdemes néhányat
megemlíteni: A magyarság kialakulásának
elõzményei (Budapest, 1953), A szomojéd
népek és nyelvek (Budapest, 1949), ugyanez
angolul: The Somoyed Peoples and Lan-
guages (Bloomington-Den Haag, 1963 és
1968). Több alkalommal is foglalkozott a
magyar nyelv rokonságáról badarságokat
terjesztõk tevékenységével, vállalkozott a
nagyközönségnek szánt tudományos isme-
retterjesztésre is, e téren A finnugor népek
és nyelvek (Budapest, 1962) tekinthetõ a
legfontosabbnak, amelyet felfrissítve és
alaposan átdolgozva publikáltak lengyelül
(Varsó, 1971), angolul (London, 1975) és oro-
szul (Moszkva, 1985) is. Gazdag publikációs
jegyzéke közel négyszáz tételt – tanulmá-
nyokat, kritikákat, megemlékezéseket ön-
álló mûveket – tartalmaz. Szerkesztõként is
beírta nevét a tudománytörténetbe: mintegy
tíz tanulmánykötetnek volt szerkesztõje
vagy társszerkesztõje.

A tudományterületén mûködõk megbe-
csülését jelzi, hogy a Nyelvtudományi Tár-
saság választmánya és a Modern Filológiai

Társaság tagjává, a Reguly Társaság tiszteleti
tagjává, az International Committee of Finno-
Ugric Congresses alelnökévé, majd tiszteleti
tagjává, a Finn Akadémia külsõ tagjává, a
Société Finno-Ougrienne és a Societas Uralo-
Altica tiszteleti tagjává, a Finnish Literary
Society és a Kalevala Seura külsõ tagjává
választotta. A tudományos közéletnek az
Uralisztikai (Finnugor) Komplex Bizottság
elnökeként, a Nyelvtudományi Közlemé-
nyek fõszerkesztõjeként, a Telegdi alapít-
vány kuratóriumi tagjaként is éveken át
résztvevõje volt.

Tevékenységének elismeréseként a
Szegedi Egyetem és az Uppsalai Egyetem
díszdoktorává fogadta, Magyarországon a
Munka Érdemrenddel, a Munkácsi Bernát-
díjjal és a Széchenyi-díjjal, Finnországban a
Finn Oroszlánrenddel tüntették ki. Tagjává
választotta a Magyar Tudományos Akadémia
(l. tag 1970-ben, r. tag 1976-ban) és külsõ
tagjává a Finn Akadémia.

Hajdú Péter az uralisztika egyik legje-
lentõsebb mûvelõje volt. Munkásságának
ismerete a jelen és a jövõ generációk számára
nélkülözhetetlen.

Honti László
egyetemi tanár (Udine, Olaszország),

az MTA külsõ tagja
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Nyár elején távozott közü-
lünk Mérei Gyula akadémi-
kus, a Szegedi Tudomány-
egyetem (mûködése idején
József Attila Tudományegye-
tem) nyugalmazott tanára.
Személyében a magyar tör-
ténésztársadalom országo-
san és nemzetközileg ismert
alakját veszítettük el. Ismert-
sége nem kopott meg annak
ellenére sem, hogy élete
utolsó szakaszában teljesen
visszavonult, és új mûvek
sem kerültek ki keze alól.

Mérei Gyula egyetemi
tanulmányait Budapesten, a Pázmány Péter
Tudományegyetemen végezte 1929-1934
között. A történelem-latin szakos tanári dip-
loma megszerzése után kutatói pályára lé-
pett, amelyben nyilván szerepük volt azok-
nak a kiváló tanároknak, akikkel egyetemi
évei során találkozott. Közülük Szegfû Gyulát
kell kiemelnünk, akire Mérei Gyula gyakran
hivatkozott mint mesterére, és büszkén em-
legette hozzá fûzõdõ személyes jó viszonyát.
Késõbb, egyetemi oktatóként tanítványaitól
keményen megkövetelte Szekfû Gyula
munkásságának ismeretét. Szekfû hatása is
érezhetõ Mérei 1934-ben megvédett böl-
csészdoktori disszertációján, amely a Magyar
politikai pártprogramok  1867 – 1914 címet
viselte.

Mérei Gyula pályája kezdetén (1938-
1948) tíz évet töltött el a Budapesti Keres-
kedelmi és Iparkamara munkatársaként.
Ezek az évek – az 1934-38 közötti bécsi kuta-
tóösztöndíj után – alapozták meg gazdaság-
történeti szemléletmódját és alakították ki
ez irányú érdeklõdését. Az eredmények
tanulmányok, cikkek sorában mutatkoztak
meg, közülük a legfontosabbak: Mezõgazda-
ság és agrártársadalom Magyarországon
1790-1948 (Bp., 1948); A magyar céhrend-
szer 1848 elõtt  (Századok 1948.); Magyar

iparfejlõdés 1790-1848
(Bp., 1951). A mûvek tanul-
sága szerint gazdasági elem-
zései az 1790 és 1848 közöt-
ti idõszakra koncentrálódtak.
Ezek után kézenfekvõ volt,
amikor az 1970-es években
elindult a magyar történet-
tudomány nagy vállalkozása
(a köznyelvben csak „tízkö-
tetesként” emlegetett soro-
zat), akkor az 5. kötetnek,
amely az 1790-1848 közöt-
ti szakaszt tárgyalta, Mérei
Gyula lett a fõszerkesztõje.
A sokszerzõs kötetben a gaz-

daságtörténeti fejezetet szerzõként is je-
gyezte.

A gazdaságtörténeti mûvek mellett nyo-
mon követhetõ politikatörténeti érdeklõ-
dése is, amely kutatásainak másik meghatá-
rozó szegmense lett. Polgári radikalizmus
Magyarországon 1900-1918 (Bp., 1947)
címû kötetén gazdaságtörténeti munkáival
párhuzamosan dolgozott. Politikatörténeti
munkássága került elõtérbe, amikor 1948-
1951 között a Magyar Országos Levéltár
munkatársa lett. A történeti évfordulók is köz-
rejátszottak abban, hogy 1848-49 esemé-
nyeivel behatóbban kezdett foglalkozni. E
témában megjelent mûvei közül a Mun-
kásmozgalmak 1848/49-ben  (Bp., 1948)
és a társszerzõkkel írt Kossuth életrajz (Bp.,
1952) tartozik az ismertebbek közé.

Mérei Gyula életében a kutatás 1945-tõl
kiegészült az egyetemi oktatással is. 1945-
ben lett egyetemi magántanár a Pázmány
Péter Tudományegyetemen. Önálló kated-
rához 1951-ben jutott, amikor egyetemi do-
censi, majd egy évre rá egyetemi tanári kine-
vezést kapott a szegedi József Attila Tudo-
mányegyetemre, ahol egyúttal a Legújabb-
kori Magyar Történeti Tanszék vezetõje is
lett. Ettõl kezdve nyugállományba vonulá-
sáig a szegedi egyetem meghatározó szemé-

MÉREI GYULA
1911–2002
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lyisége volt. A tanszék vezetése mellett
1960-64 között a Bölcsészettudományi Kar
dékánja is. Ott bábáskodott az 1957-ben in-
duló szegedi egyetemi folyóirat, az Acta
Historica létrehozásánál, amelynek 19-20.
századi történeti köteteit nyugdíjazásáig
szerkesztette.

Egyetemi oktatóként a 19-20. század ma-
gyar és egyetemes történetét oktatta. Sokat
tett a hallgatók eszmetörténeti és historiográ-
fiai ismereteinek elmélyítéséért. Munkássá-
gában ekkor nagyobb hangsúlyt kaptak az
egyetemes történeti kérdések: Föderációs
tervek Délkelet-Európában és a Habsburg
monarchia 1848-1918  (Bp., 1965). Mérei
Gyula 1967-ben szerezte meg az akadémiai
doktori címet, ezt követõen jelentek meg
összegzõ munkái: A magyar októberi forra-
dalom és a polgári pártok  (Bp., 1969) és  A
magyar polgári pártok programjai 1867-
1918 (Bp., 1971). Ezt követte a már említett
„tízkötetes”  ötödik kötete 1980-ban.

Mérei Gyulát kutatómunkája és a tudo-
mányszervezésben való folyamatos közre-

mûködése (Szegedi Akadémiai Bizottság)
elismeréseként 1973-ban a Magyar Tudo-
mányos Akadémia levelezõ tagjai sorába
választotta. 1979-ben levelezõ tagból rendes
taggá lépett elõ. Eredményes munkáját nem-
csak az akadémiai tagság, hanem számos
kitüntetés is jelezte, nem utolsósorban pedig
a tanítványok sora, akiket elindított kutatói
pályájukon. Szakirodalmi és oktató munkáját
mindvégig kritikus szemlélet jellemezte, de
sajnos nemigen írt recenziót, így ilyen irányú
megnyilvánulásai leginkább kollégái, tanít-
ványai emlékeiben élnek.

Élete utolsó két évtizede visszavonult-
ságban, a betegséggel való küzdelemben
telt el, a végül is a vesztesek sorába kellett
állnia. Tõle búcsúznunk kellett, de mûvei –
akár vitára inspirálva – továbbra is ott állnak
a könyvtári polcokon.

Font Márta
a tört. tud kandidátusa, egy. tanár,

a Középkori és Koraújkori Történeti Tanszék
vezetõje, a PTE BTK dékánja
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Lee Congdon:
Seeing Red

Az Egyesült Államokban mûködõ kitûnõ
eszmetörténész, a magyar gondolkodástör-
ténet ismert kutatója legújabb könyvében –
mint az alcím érthetõvé teszi – azokat a vála-
szokat elemzi, amelyeket az emigrációba vo-
nult magyar értelmiségiek fogalmaztak a
kommunizmus kihívásra. A munka a szerzõ
korábbi monográfiájában (Exile and Social
Thought. Hungarian Intellectuals in Ger-
many and Austria, 1919-1933, Princeton:
Princeton University Press, 1991) összefog-
lalt kutatásainak folytatásaként is fölfogható,
egyszerre kitágított és leszûkített tematiká-
val. Egyrészt ugyanis, a korábbi vállalkozástól
eltérõen, a mostani könyv nem csupán a né-
metországi és ausztriai emigránsok mûkö-
dését elemzi, s nem csupán a magyarországi
kommün bukásától a náci hatalomátvételig
terjedõ idõkeretben: érdeklõdése a teljes 20.
századi magyar emigrációra kiterjed, noha
középpontjában inkább az angol nyelvterü-
let emigrációja áll. Másrészt, nem általános-
ságban vizsgálja a magyar emigránsok mû-
ködését: vizsgálódásai a kommunista ideo-
lógia kihívására adott válaszokra – és a szov-
jet gyakorlat teoretikus reflexióira – irányul-
nak.

A megközelítés nem véletlen: Congdon
szerint a mögöttünk hagyott évszázad „nagy
története” éppen a kommunizmus. Gondo-
latmenetének kiindulásaként a Wille zur
Macht Nietzschéjének ismert próféciáját idé-
zi a következõ évszázadok nihilizmusának
elkerülhetetlen följövetelérõl. A prófécia –
mondja – beteljesedett: a posztkeresztény,

modern-késõmodern világkorszak a 20. szá-
zadban valóban a nihilizmus diadalmas elõre-
törését hozta magával – vele együtt pedig a
nihilizmussal szembeszegezhetõ új hitek
megjelenését. A kommunizmus: ezeknek
az új hiteknek a leghatásosabb és legfélel-
metesebb változata. Valamiféle sajátos, racio-
nális és materialista hitként meggyõzi kö-
vetõit, hogy megragadható a történelem lo-
gikája, és garanciát nyújt számukra, hogy a
mennyország igenis lehozható a földre. A ja-
varészt zsidó származású, radikális nézetek-
kel induló értelmiségiekbõl álló magyar
emigráció két generációját – az elsõ világhá-
ború végét, a kommün bukását követõen
Ausztriába és Németországba, majd onnan
Angliába, az Egyesült Államokba vagy a
Szovjetunióba települõ idõsebb, és az 1956-
os forradalmat követõen Angliába érkezõ
fiatalabb generációt – ez a kommunista hit
ragadja magával: tagjai ennek az új, evilági
hitnek lesznek szenvedélyes elkötelezettjei
és/vagy meggyõzõdéses bírálói.

 A kötet fõszereplõi: Arthur Koestler,
Polányi Károly, Polányi Mihály, Kolnai Aurél,
Mészáros István, Lakatos Imre és Szamuely
Tibor. A névsorban nemcsak az a figyelemre
méltó, hogy ki került bele: az is, hogy ki ma-
radt ki belõle. Hogy csupán az idõsebb gene-
rációhoz tartozó gondolkodókat említsünk,
nem szerepel benne például a két, talán leg-
nagyobb magyar emigráns: Lukács György
és Mannheim Károly. Az egyetemes magyar
filozófiatörténet legjelentõsebb gondolko-
dójaként számon tartott, a Geschichte und
Klassenbewusstseinnel a kommunista hit
alighanem legzseniálisabb és legdiaboliku-
sabb mûvét megalkotó Lukács csak a hatá-
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sával jelenik meg: mint aki elõbb a századelõ
Vasárnapi Körével, utóbb a második világ-
háború utáni korszak Budapesti Iskolájával
meghatározó gondolkodói nemzedékeket
bocsát útjára. A leglátványosabb emigrációs
karriert befutó, tudásszociológiájával a né-
met, „tudatos társadalomszervezési prog-
ramjával” pedig az angolszász tudományos-
ságban kiemelkedõ sikereket elérõ Mann-
heim alig néhány utalás erejéig tûnik föl csu-
pán. Említsük meg azonnal: a föltûnõ hiányt
az magyarázza, hogy mindketten Congdon
említett korábbi kötetének fõszereplõi
voltak.

A kötet finom elemzések sorában bontja
ki a magyar emigránsoknak a kommunizmus
visszautasíthatatlan kihívására fogalmazott
különféle, gyakran egymással, sõt, önma-
gukkal is vitatkozó válaszait. A magyar emig-
ránsok a háborús összeomlást és a gazdasági
világválságot a nyugati kapitalista civilizáció
haldoklásaként, a „szovjet kísérletet” ellen-
ben valamiféle „új civilizáció” ígéreteként
élik meg. Ezt az egyetemes tapasztalatot
azonban, érdekes megfigyelni, gondolatilag
igen eltérõ módon dolgozzák föl. A legszi-
várványosabb válasz talán Koestleré: õ a
szovjetkommunizmus igenlésének is, taga-
dásának is könyörtelenül radikális képviselõje
lesz. Elõbb, a harmincas évek derekáig elkö-
telezett kommunista, utóbb, a harmincas
évektõl nem kevésbé elkötelezett antikom-
munista: szovjetunióbeli utazásának és a spa-
nyol polgárháborúnak a tapasztalatait még
hithû kommunista párttagként reflektálja,
hogy azután a Darkness at Noon parabolá-
jával és ragyogó esszéivel nyilvánosan meg-
tagadva saját eszmei-politikai múltját, harcias
antikommunistává váljék. A gazdaságfilo-
zófus-gazdaságtörténész Polányi Károly
szocialista-keresztényszocialista nézeteitõl
jut el a kommunizmus és a szovjet kísérlet
iránti rokonszenvig, hogy azután ezzel volta-
képp sohase szakítson. Fölfogása szerint a
fasizmus azért rombolja le a demokráciát,

hogy a kapitalizmust megvédelmezhesse,
a kommunizmusnak ellenben a demokrácia
korlátozása árán sikerül lerombolnia a kapi-
talizmust. Nagyhatású liberalizmuskritikai
mûve, a The Great Transformation az ön-
szabályozó kapitalista piacot kártékony utó-
piaként leplezi le. Polányi Mihály és Kolnai
Aurél ezzel szemben kezdettõl fogva követ-
kezetesen elutasító választ fogalmaz a kom-
munizmus kihívására. A kémikus-tudomány-
filozófus Polányi tudományfilozófiai megkö-
zelítésbõl alakítja ki antikommunista meg-
gyõzõdését: a központosított kommunista
tudományirányítás kártékony következmé-
nyeinek megtapasztalása vezeti az autonóm
tudósok tevékenysége nyomán megszületõ
szabad tudomány eszméjének, átfogóbban
pedig a szabad társadalom magasabbrendû-
ségének megfogalmazásához. A politikai
gondolkodó Kolnai Aurél pedig politikafilo-
zófiai belátásokból kiindulva lesz elõbb a
jobboldali, utóbb mindinkább a baloldali totali-
tarizmus elkötelezett kritikusa: nagyszabású
fasizmuskritikájában, a The War against the
West-ben az elõbbivel, az „antikommuniz-
mus tévedéseit” bíráló munkájában pedig
az utóbbival szemben igyekszik megvédeni
a Nyugat intézményes rendjét és szellemi
alapjait.

Ahogy az elsõ, ugyanúgy a második nem-
zedék is színes képet mutat. Mészáros is,
Lakatos is, Szamuely is a kommunista balol-
dali radikalizmus felõl indul, ám máshová
érkezik el. A politikafilozófus Mészáros a
baloldali radikalizmussal szakítva sem adja
föl antikapitalista meggyõzõdését és marx-
ista-neomarxista orientációját: kései grandió-
zus összefoglalásában, a Beyond Capital-ban
is a tõkés társadalom meghaladásának alter-
natíváit vizsgálja. A tudományfilozófus Laka-
tos ellenben, leszámolva saját szektariánus
kommunizmusával, egészen a konzervati-
vizmusig jut el: londoni professzorként már
a hatvannyolcas diákmozgalmakkal szem-
ben igyekszik megvédelmezni a tudomány
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szabadságát. A történész Szamuely – a ma-
gyar Tanácsköztársaság politikai vezetõjének
unokaöccse – a hatvanas évek radikális lég-
körében hasonlóképpen jobboldalinak tûnik
föl: nagymonográfiájában, a The Russian
Tradition-ben a szovjetkommunizmust a
nyugati hagyománnyal szembeállított, sajá-
tos orosz hagyomány örököseként értelmezi.

Congdon megközelítése alapvetõen
tudásszociológiai: rekonstrukciós munkáját
következetesen a történelmi-szociológiai
tényezõk felõl elindulva kezdi meg. Eljárása
ugyanakkor nem jár redukcionizmussal: az
elemzések rendkívül nyitottan követik az
egyes gondolatrendszerek sajátszerûségeit.
Munkája nemcsak a fõszereplõk életszerû
miniportréival és mûveik érzékeny interpre-
tációjával szolgál; érdekes intézménytörté-
neti elemzéseket is átnyújt. Ilyen, izgalmas
eszmetörténeti adalékokat hordozó intéz-
ménytörténeti fejezetben számol be például
a tudomány szabadságának védelmére a
negyvenes évek Angliájában szervezõdõ tár-
saságról, vagy a magyar emigránsoknak a
háború éveiben Károlyi Mihály kezdemé-
nyezésére létrejött demokratikus mozgal-
máról.

A kötet utószava túltekint az antikommu-
nizmuson. Az itt olvasható gondolatmenet
szellemes keretbe foglalja a kötet egészének
anyagát. A magyar emigránsok kiküzdött
antikommunizmusa eszerint megújítja az
életnek értelmet és irányt adó hitek keresé-
sét. Ahogy korábban a kommunizmus hitet
nyújtott a posztkeresztény világkorszak em-
bere számára és védelemmel szolgált a nihi-

lizmus kihívásával szemben, úgy az anti-
kommunizmus ismét fölébreszti a hit szük-
ségletét: új, mélyebb szellemi és morális ke-
resés számára nyit utat. Ebben – magyarázza
Congdon – megegyezik a kései Koestler,
Polányi Mihály és Kolnai egyaránt. A kései
Koestler ismeretterjesztõ tudománytörténeti
esszéjében, a The Sleepwalkers-ben rehabi-
litálja a – modern tudománnyal szembesze-
gezett és annál alacsonyabb rendûnek ítélt
– vallást; a kései Polányi Mihály összefoglaló
tudományfilozófiai nagymonográfiájában, a
Personal Knowledge-ban – a tudást és a hitet
szembeállító „kritikai filozófiával” szemben
– a tudás és a hit kapcsolatát helyreállító
„posztkritikai filozófia” kidolgozására
vállalkozik; a kései Kolnai morálfilozófiai
kísérleteiben a változékony történeti ethosz
fölött álló „objektív morális konszenzus”
létezése mellett érvel.

„Tudjuk, és büszkeségünk, hogy tudjuk,
hogy az ember alkatánál fogva vallásos állat”
– állítja Lee Congdon könyvének Burke-tõl
származó mottója. A magyar emigráns értel-
miségiek szellemi küzdelme – a nihilizmussal
szembeszegezett hittel, majd a hamis hit bu-
kása után új hitek keresésével – a nyugati
ember mögöttünk hagyott évszázadának
paradigmatikus történetét képezi. (Lee
Congdon: Seeing Red. Hungarian
Intellectuals in Exile and the Challenge of
Communism. Northern Illinois University
Press, DeKalb, 2001. XII + 223 o.)

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

Tilkovszky Loránt:
Ausztria és Magyarország
a vészterhes Európában

Aki egy kicsit is jártas a diplomácia történe-
tében, tudja, hogy a követi jelentés igazi kin-
csesbánya a történész számára, a csupán

érdeklõdõnek pedig izgalmas, akár irodalmi
magaslatokba is szárnyaló olvasmányél-
mény, ha a jelentések szerzõjét jó tollal aján-
dékozta meg a sors. A két háború között Bu-
dapesten dolgozó osztrák diplomaták persze
nem pályázhatnak semmiféle irodalmi díjra.
A történész nem is ezeket az értékeket ke-
reste aprólékos részletességgel megírt jelen-
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téseikben, hanem elsõsorban azt, hogy mi-
lyennek láttak bennünket a húszas évek ele-
jén, s fõleg a harmincas években egészen az
Anschlussig. S hogy ez miért érdekes? A szer-
zõ, Tilkovszky Loránt szerint azért, mert e
korszak „Magyarországának képét sok
rosszindulatú elfogultsággal rajzolták meg
a kisantant szövetségbe tömörült országok
Budapestre akkreditált képviselõi”. Az oszt-
rák diplomaták jelentéseitõl persze nem lesz
rózsaszínûbb ez a kép, hiszen õk is saját érde-
keikre figyeltek. Mégis tárgyilagosabban ír-
nak hazánkról, mert a két ország között keve-
sebb volt az ellentét, így a budapesti követ-
ség munkatársai az együttmûködés lehetõ-
ségeire figyelhettek, s arra, ami összekötött
minket. Egy osztrák követnek Budapest ter-
mészetesen nem volt ismeretlen. A helyzet
mégis szokatlan volt, mert még a közelmúlt-
hoz tartozott az, hogy az osztrák diplomaták
egy nagyhatalom képviselõiként jelenthet-
tek Bécsbe, a két háború között pedig hozzá
kellett szokni a kisállami léthez, ráadásul
Hitler hatalomra jutásával ez is végveszélybe
került. 1933 után ezért a mindenkori osztrák
követ számára fontos volt, hogy a magyar po-
litikusok hogyan vélekednek az Anschlussról.
Gömbös már miniszterelnöksége kezdetén
a két ország egymásrautaltságát hangsúlyoz-
ta. A parlamenti felszólalások pedig arra
ösztönözték a magyar külpolitikát, hogy azok-
kal keresse a kapcsolatot, akik képesek
megvédeni az osztrák függetlenséget. Bajcsy-
Zsilinszky egyenesen a háború veszélyét látta
az Anschlussban, a legitimista Sigray pedig a
világháború rémét idézte fel, amely Magyar-
ország függetlenségének végét jelentheti.

1938-ra aztán minden megváltozott. Ká-
nya külügyminiszter február végén nemcsak
Ausztria, de Magyarország és egész Európa
sorsával kapcsolatban is pesszimistán nyilat-
kozott az osztrák követnek. Igaz, ellenkezõ
vélemények is voltak. Bethlen azt fejtette
ki a Pesti Hírlapban, hogy az Anschluss kö-
zelebb viszi Magyarországot a revízióhoz. A

már említett Bajcsy-Zsilinszky a tragédia
küszöbén arról írt cikket, hogy „Schuschnigg
gyõzni fog!”, mármint az Ausztria független-
ségérõl megtartott népszavazáson. Ez a véle-
mény éppúgy abszurd drámába illõ, mint az
osztrák katonai attasé még 1937. novemberi
jelentése, amelyben Horthy kötelezõ érvé-
nyû megállapodást javasolt Bécsnek Berlin-
nel, hogy Ausztria így kerülje el a német meg-
szállást, amikor a németek Csehszlovákia
ellen vonulnak. Az abszurditást a kormányzó
is érezhette, mert hangsúlyozta, hogy saját
nézetérõl van szó, s az osztrák követnek már
fel sem vetette. A tragédia elõtti két hétben
aztán megszûntek a jelentések Budapestrõl.
Amikor újrakezdõdnek, már nincs budapesti
osztrák követség, csak németbirodalmi fõ-
konzulátus.

A kötetben az osztrák kérdés drámai tör-
ténete mellett apró, jelentéktelennek látszó
információkkal is találkozunk, mert egy követ
mindenrõl írt, néha locsogott, de ez volt a
munkája. Megtudjuk, hogy Gömbös nem
igazán beszélte jól a francia nyelvet, s azt,
hogy nincs újdonság a magyar történelem-
ben, mert cseresznye-ügye már Gömbös-
nek is volt, csak nem Chilével, hanem Né-
metországgal kapcsolatban. Megismerjük
Göring nagyotmondásainak egyikét, misze-
rint a szerbeknél általánosnak mondható a
német nyelvtudás, ez alól csak a budapesti
jugoszláv követ jelent kivételt. Ehhez azt is
hozzáteszi a porosz miniszterelnök, hogy a
legegyszerûbb délszláv ember is közös határt
akar Németországgal. Az új budapesti szov-
jet követrõl azt tudjuk meg, hogy 30 szobás
fõúri palotát keresett, s amikor megbízóleve-
lének átadásakor megjelent Horthynál, a kor-
mányzó hosszasan megvárakoztatta. 1936
közepén a csehszlovák-szovjet együttmû-
ködésrõl kapunk információt. A könyv ter-
mészetébõl következõen ez elsõsorban
magyar szempontból volt érdekes, mert
Budapestet Németországhoz közelítette. A
szovjet befolyás erõsödésére Csehszlovákiá-
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ban a recenzens is talált dokumentumokat
saját kutatásai során a párizsi külügyi és kato-
nai levéltárakban. S ezt azért tartja említésre
méltónak, mert ha a szovjet-csehszlovák
együttmûködést más levéltárak adatai is
megerõsítik, részletekkel gazdagítják, a har-
mincas évek végének hatalmi összefüggései
új megvilágításba kerülhetnek.

Az elõbbi rövid ízelítõ is meggyõzheti az
olvasót arról, hogy Tilkovszky Loránt könyve
információkban rendkívül gazdag. Ezt elsõ-
sorban annak köszönheti, hogy a dokumen-
tumkötet és a monografikus feldolgozás sze-
rencsés ötvözetét valósította meg. Részlete-
sen bemutatja a bécsi levéltárakban össze-
gyûjtött, Budapestrõl származó osztrák jelen-
téseket, miközben a korszak szakirodalmá-
nak, köztük saját kutatásainak eredményeit
beépíti a dokumentumok hiányosságainak
pótlására, s a forrásokban felvetett kérdések
magyarázatához. Munkája az image-kutatá-
sokhoz sorolható, hiszen az osztrák diploma-
ták feljegyzéseibõl kirajzolódik a trianoni
Magyarország képe, s közben a környezõ
országokról éppúgy bõséges információt
találunk, mint az egész közép-európai régió,
s benne a Magyarország sorsát is meghatáro-
zó nagypolitikáról. A könyvben persze nem
találkozunk matematikai módszerekre ala-
pozott tartalomelemzéssel, statisztikai ada-
tokkal, és egyéb, ún. kvantitatív módszerek-

kel, mert Tilkovszky Loránt munkája hagyo-
mányos feldolgozás. Egy olyan alapkutatás,
amely a történelem iránt érdeklõdõ számára
olvasmányosságával jelenthet élményt, míg
a kutató egy eddig még feltáratlan területrõl
kap információkat. A könyv ezért nem csu-
pán az image-kutatások egyik jól sikerült
darabja, hanem úttörõ vállalkozás is abban
az értelemben, hogy a szerzõ módszeresen
megvizsgálta, mit produkált az osztrák kö-
vetség Budapesten.  Ezzel azt is megmutatta,
hogy a magyar történetírásnak még a látszó-
lag agyonkutatott két világháború közti
idõszakra is vannak tartozásai, hiszen Buda-
pesten nem csupán osztrák követség mûkö-
dött. S még annyi megjegyzés: lehet, hogy a
könyv megérdemelt volna egy vastagabb
borítót, mert a korszak kutatói gyakran fogják
lapozni. A recenzens persze jól tudja, ez elsõ-
sorban pénzkérdés, és a szerzõ már annak is
örül, ha munkája megjelenik. A maradandó
és értékes könyveket persze nem mindig a
jó kiállításúak között kell keresni. (Ausztria
és Magyarország a vészterhes  Európában.
A budapesti osztrák követség megfigyelései
és helyzetelemzései 1933-1938. évi politikai
jelentéseiben, Paulus-Publishing Bt., Buda-
pest, 2002., 230 o. )

Majoros István
a történelemtud. kandidátusa

egyetemi docens (ELTE)

Ádám György:
Az emberi elme színe
és fonákja
Tanulmányok, esszék, interjúk
az agyról és a tudás átadásáról.

Miért éppen én? Mi jogosít fel arra, hogy az
Ádám professzor 80. születésnapja alkalmá-
ból megjelenõ gyûjteménykötetrõl recen-
ziót írjak? Ismeretségünk 1952-ben kez-
dõdött, amikor aspirantúrája megkezdésére

megjelent a leningrádi, I. P. Pavlovról elne-
vezett orvosegyetem diákszállójában, ahol
én mint negyedéves medikus laktam. Köní-
nyû volt megszeretni kedves egyéniségét,
az egyetemista lelkesedésével hallgatni
mindazt, amit az élettani, fõleg pedig az
idegrendszeri kutatásokról beszélt, hiszen
akkorra már bennem is megfogalmazódott:
idegélettannal szeretnék foglalkozni! Amikor
1955-ben orvosi diplomát kaptam, Ádám
György megvédte kandidátusi disszertáció-
ját és elfogadott famulusának. 30 évig dol-
goztunk együtt, tõle tanultam a kutatás
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alfáját és ómegáját a központi gyakornok-
ságtól az egyetemi tanárságig, de az egye-
temi oktatómunka lényegét is mellette sajátí-
tottam el. Ez a gondolkodásban, kutatásban
együtt töltött három évtized – házastársi kap-
csolatnak sem volna rövid ez az idõ –, amely
alatt irányításával kialakítottuk a Budapesti
Orvostudományi Egyetem Élettani Intéze-
tében az „Ádám Labort”, majd az ELTE TTK
biológiai tanszékei sorában az Összehasonlító
Élettani Tanszéket, ahol Ádám György ma is
mint emeritus kutatóprofesszor  dolgozik.
Úgy érzem, ezek az együtt töltött évek, a
számtalan társszerzõként megírt tudomá-
nyos munka feljogosít arra, hogy a most
megjelent munkájáról írjak.

Nem, nem összefoglalni kívánom a
könyvben megjelenteket, hiszen az lehetet-
len, értelmetlen volna. Az utóbbi 30 év során
megjelent 25 interjú, esszé, tanulmány fel-
öleli Ádám professzor érdeklõdési körét:
részint a pszichofiziológia területét a zsigeri

afferentációtól a memória, a tanulás mecha-
nizmusainak vizsgálatáig; részint a kutató-
munka eredményeinek tisztességes értel-
mezéséig, ideértve az áltudás elleni harc
fontosságát, jelentõségét.

A kötetben található cikkekbõl is egy-
értelmûen kiviláglik az, amiben Ádám pro-
fesszor mindig is kiemelkedõ volt: bonyolult
kérdésekrõl olyan egyszerûen, világosan tud
beszélni, hogy gondolatai eljutnak az egy-
szerû, józan paraszti ésszel rendelkezõ em-
berig, magyarázatai nyomán sokszor megle-
põdünk, hogy miért is nem értettük meg
ezt még eddig, hiszen olyan világos! Ez a
készség nem mindenkinek adatik meg, de
akinek osztályrészül jutott, annak köteles-
sége használni, és Ádám György élt ezzel a
lehetõséggel, hiszen mint a TIT elnökének
számtalan módja nyílt a széleskörû ismeret-
terjesztésre. Azért csodáltam mindig, mert
ezek a világos, egyszerûnek tûnõ magyará-
zatok ugyanakkor soha nem jelentettek vul-
garizálást. Fontos szempont lehetett ez,
amikor a Magyar Pedagógiai Társaság Ádám
akadémikust választotta elnökévé.

„ …ez a kötet nem emlékek összessége”,
írja beköszöntõjében a szerzõ. Reméljük,
mihamarabb meg fogja írni memoárját, ami
minden kétséget kizáróan izgalmas és tanul-
ságos olvasmány lesz. Széleskörû érdeklõ-
désének kialakulásában minden kétséget
kizáróan szerepet játszott az a sokoldalú
hatás, amely befolyásolta azonosságtudatát
– mint ahogyan hangsúlyozza – az „erdé-
lyinek” nevezhetõ kulturális keveredés, an-
nak pozitívumaival és negatívumaival
együtt. Az a nyitottság, tudományos kíváncsi-
ság, ami egész életén át hajtotta, hajtja mind
a mai napig, biztosan – legalábbis részben –
széleskörû nyelvtudására alapozódik: a ma-
gyar anyanyelv mellett az iskolában gyer-
mekkorban elsajátított román, a francia és a
német, majd aspiránsként az orosz, és a
tudomány számára nélkülözhetetlen angol
nyelv olyan szintû ismerete, hogy a felsorol-
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tak bármelyikén képes magas szintû tudo-
mányos elõadásokat tartani.

Tudományos érdeklõdésének alakulásá-
ban alapvetõ volt a Pavlov Intézetben K. M.
Bikov professzor mellett aspiránsként eltöl-
tött három év, hiszen itt mélyült el a zsigeri
információ-feldolgozás iránti érdeklõdése.
Ezzel a klinikai és tudományos szempontból
egyaránt fontos témával világszerte aránylag
kevesen foglalkoznak, mivel kísérletileg ne-
hezen megközelíthetõ, a nyert információ
kiértékelése sokszor jóval bonyolultabb,
mint a magatartás más vonatkozásainak
elemzése. Széleskörû érdeklõdését
bizonyítja, hogy a technikai lehetõségek
megteremtésével rövid idõvel az Orvos-
egyetemi  laboratórium felállítása után kor-
szerû elektrofiziológiai kísérleteket is végez-
hettünk; ismereteinket a modern nyugati
módszerekkel is kiegészíthettük. Ádám
György francia, angol és amerikai kapcsola-
tai, rövidebb-hosszabb tanulmányútjai bizto-
sították számára és munkatársai részére an-
nak a különbözõ tudományos irányzatokat
szintetizáló koncepciónak a kialakulását, ami
jelen kötet interjúiból is egyértelmûen tükrö-
zõdik. Az érdeklõdés középpontjába az em-
lékezés, a tanulás, a tudat kerül, persze e
kérdésekrõl nem lehet beszélni a tudattalan
vagy a tudati határállapotok érintése nélkül.

E kérdések viszont nem csak a tudósokat
érdeklik, hanem vonzzák a sarlatánok áltudo-
mányos érdeklõdését is. Ez adja a kötet har-
madik részének témáját: azok az interjúk,
amelyek „az emberi elme fonákját” mutatják
be. Tagadhatatlan, amit Ádám akadémikus
hangsúlyoz, hogy az áltudás kiirthatatlanul
együtt terjed a valódi ismeretekkel, sõt gyak-
ran gyorsabban és szilárdabban rögzül az
érdeklõdõ átlagember fejében, mint a valódi
tudományos eredmény. Alapvetõ e téren a
média szerepe, sajnos azonban a fárasztó,
rendszerint monoton tudományos munka a
– fõként laikus – nézõ és olvasó számára ke-
vésbé vonzó, kevésbé érdekes, mint az áltu-
dományos csalók, csodadoktorok rendsze-
rint varázslatos, sziporkázó „felfedezései”.

„Csüggedt sodródás az árral? vagy átgon-
doltan cselekvés?” Mit kellene tenni? Ho-
gyan? Nehéz kérdések, amelyekre, mint az
MTA Elnöki Informatikai Bizottságának tagja
Ádám professzorral együtt kerestük a választ.
„A tudás, a valódi ismeret hiányát azonnal
betölti az ál-tudás, a torz és káros hiedelem,
a megismerés terén nincs «légüres tér»! A
kommunikálni hivatott szakembereknek ezt
fel kell ismerniük!” (Okker Kft. Kiadó,
Budapest, 2002. 204 oldal )

Dr. Mészáros István
egyetemi tanár, az orvostudomány doktora
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Agrártermelés –
élelmiszerminõség –
élelmiszer-biztonság

Magyarország az ezredfordulón gyûjtõ-
névvel a Magyar Tudományos Akadémián
az elmúlt években végzett stratégiai kuta-
tások keretében, és a Földmûvelésügyi és
Vidékfejlesztési Minisztérium támogatásával,
Kovács Ferenc akadémikus, programvezetõ
irányításával számos nagyjelentõségû tanul-
mány foglalta össze az agrártermelés és az
élelmiszergazdaság legfontosabb probléma-

köreit, különös tekintettel az EU - csatlakozás
igényeire. A program keretében készült ta-
nulmánykötetek közül itt három, az élelmi-
szer-biztonság témakörét illetõ kiadványra
szeretném felhívni a figyelmet. A termék-
lánc-szemlélet fontosságát az adja, hogy az
élelmiszerbiztonságot veszélyeztetõ vegyi
és biológiai-mikrobiológiai tényezõk nagy-
mértékben függvényei a környezetterhe-
lésnek.

A Penészgombák – mikotoxinok a táp-
lálékláncban címû kötetben a programve-
zetõ szerkesztõ (Kovács Ferenc) bevezetõ-
jében a számos penészgomba által termelt
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mérgezõ anyagnak – a mikotoxinoknak – a
táplálékláncot károsító hatásait tekinti át,
kitérve mind a növénytermesztésben, mind
az állattenyésztésben okozott károkra és az
élelmezés-egészségügyi vonatkozásokra.
Bata Árpád foglalja össze a hazailag legfon-
tosabb mikotoxinok meghatározásának
analitikai módszereit. Külön résztanulmány
(Barna-Vetró Ildikó és Solti László) foglal-
kozik a mikotoxinok mérésére alkalmas en-
zim-immunanalitikai módszerekkel. A kö-
vetkezõ négy fejezetben a hazai állatte-
nyésztésben is óriási gazdasági veszteséget
okozó, gyakoribb fuzárium toxinok biológiai
és gazdasági hatásait elemzi számos hazai
specialista (Rafai Pál, Bata Árpád, Fazekas
Béla, Zomborszkyné Kovács Melinda). Ban-
czerowski Januszné a mikotoxinok ideg-
rendszert károsító hatásáról ad áttekintést. A
kukorica hibridek rezisztenciájával kapcso-
latos vizsgálatokat Bata Árpád és ifj. Kovács
Gábor foglalják össze. Nagyívû fejezet foglal-
kozik a búza kalászfuzáriumával szembeni
komplex védekezéssel (Mesterházy Ákos).

A kötet zárófejezetében Repa Imre és szá-
mos szerzõtársa (Romvári Róbert, Bajzik
Gábor, Bogner Péter, Petrási Zsolt, Zom-
borszkyné Kovács Melinda, Horn Péter) az
állattudomány területén alkalmazott ke-
resztmetszeti képalkotás módszereit: com-
puter tomográfos – CT) vizsgálat, ultrahang
képalkotó vizsgálati ejárás (UH), magmág-
neses rezonancia elven alapuló (MR) vizsgá-
latok – mutatják be, amelyek a mikotoxinok
okozta elváltozások korai felismerésében is
nagy jelentõségû, modern diagnosztikai
eljárások.

Az Agrártermelés – Élelmiszerminõség
– Népegészségügy címû kiadvány elsõ feje-
zetében Kovács Ferenc akadémikus az
agrártermelés és a környezet kapcsolatán
keresztül áttekintést ad a téma feldolgozásá-
nak szempontjairól, a környezetvédelem és
az életminõség összefüggéseirõl, továbbá –
az Egyesült Államok példáján illusztrálva – a
fenntartható fejlõdés nemzetközi problema-
tikájáról. Nagyszámú szerzõtársa a további
fejezetekben a talajvédelem fontosságát, a
talajt érõ gyakoribb vegyi szennyezõdése-
ket, azoknak az egészségre gyakorolt hatá-
sait és az ilyen környezetterhelés magyaror-
szági helyzetét, a penészgomba és miko-
toxin-szennyezõdés élelmezés-egészség-
ügyi vonatkozásait taglalják. Ismertetik a
nem nélkülözhetõ kémiai növényvédelem
helyes alkalmazásával és az élelmiszer-biz-
tonsági szempontokat figyelembe vevõ ál-
lattartással és takarmányozással kapcsolatos
ajánlásokat. Az állattartás EU-konform kör-
nyezetvédelmi szabályozásának tudomá-
nyos elõkészítése (Dohy János, Wittmann
Mihály), a zoonózisok elleni védekezés (Mi-
kola István, Nagy Attila), valamint a zoonó-
zisok környezetszennyezõ szerepe és csök-
kentésüknek lehetõségei (Nagy Attila, Miko-
la István, Nagy Béla) különös jelentõségû
feladatokat taglalnak. Rövid, csupán utalás
jellegû fejezetek foglalkoznak a modern bio-
technológia alkalmazásainak környezetvé-
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delmi lehetõségeivel (Balázs Ervin), a mezõ-
gazdasági vízgazdálkodás környezetvédel-
mi kérdéseivel (Cselõtei László) és az erdõk,
erdõsítések környezetvédelmi szerepével
(Solymosi Rezsõ).

A harmadik kötet az Élelmiszer-bizton-
ság az EU-szabályozás függvényében cím-
mel jelent meg. Jól tükrözi, hogy az élelmi-
szer-biztonság milyen kiemelt jelentõségû
az EU-csatlakozásban, az élelmiszerek nem-
zetközi forgalmában, az életminõség javítá-
sában valamint a hazai népegészségügyi
programban. Az utóbbi programra tekintettel
mutatja be a kötet elsõ fejezete (Nagy Attila,
Rodler Imre és Zajkás Gábor munkája) az
egészséges táplálkozás követelményeit és
azok oktatási, ismeretterjesztési, élelmiszer-
termelési és szocio-ökonómiai vonzatait. Eb-
ben a fejezetben kapunk áttekintést az étel-
fertõzések, ételmérgezések mikrobiológiai
okozóiról, az élelmiszer-fogyasztót veszé-
lyeztetõ természetes eredetû toxikus anya-
gokról, a környezeti szennyezõkrõl, az élel-
miszerekbe a növényvédelemmel és az ál-
latgyógyászattal összefüggésben bekerül-
hetõ szermaradványokról és az élelmiszer
technológiák használatához kapcsolódó
szennyezõ anyagokról. A szerzõk megfogal-
mazzák az élelmiszer-szabályozás és -ellen-
õrzés szerepét az élelmiszer-biztonságban,
valamint az Országos Élelmiszer-biztonsági
Hivatal feladatait. A második fejezet (Bíró
Géza) a tápláléklánc teljes vertikumát követ-
ve vázolja a takarmányozás, a növényegész-
ségügy, az állategészségügy, az élelmiszer-
ipar, élelmiszer-kereskedelem, a vendéglá-
tás, a közétkeztetés és a magánháztartások
élelmiszer-biztonsági kérdéseit. A harmadik
rész (Molnár Zoltán és Szigeti Sándor) az
állategészségügyi szolgálat munkáját az élel-
miszer-biztonság szempontjából elemzi. A
továbbiakban a kötet nemzetközi és hazai
áttekintést nyújt a sertéshústermelésben al-
kalmazott élelmiszer-biztonsági rendsze-
rekrõl (Rafai Pál). A baktériumok okozta étel-

fertõzési statisztikákban elsõ helyen álló sal-
monellosisokra tekintettel, indokoltan nagy
teret szentel a kötet ennek a problémakör-
nek (Herpay Laura és Bíró Géza). A gyakori-
sági adatok világosan mutatják a S. enteriti-
dis hazai és nemzetközi elõretörését és elter-
jedtségét, s azt, hogy e betegség döntõen
baromfi és tojás eredetû élelmiszerfertõzés.
Bemutatják az EU-ban 1992-ben megjelent
zoonózis rendeletben kitûzött szalmonella-
gyérítési célokat, a fõ szabályozási pontokat
és a gyérítés gyakorlatát egyes európai
országokban. Áttekintést adnak a védekezés
hazai helyzetérõl is. Szabó Mária részletesen
elemzi a humán salmonellosisok hazai statisz-
tikáját, az ételfertõzések megszaporodásá-
nak okait és a megelõzés lehetõségeit; míg
Szita Géza a veszélyelemzésre és kockázat-
becslésre tekintettel összefoglalja a sertés-
és a szarvasmarhavágásnál, valamint a barom-
fi-feldolgozásnál javasolt mintavételi helye-
ket és szakmailag indokolt vizsgálatokat. Sas
Barnabás az élelmiszerek kémiai szennye-
zettségének vizsgálatát tekinti át, kitérve a
vonatkozó jogszabályokra, a mintavétel
rendszerére, a vizsgálati rend szabályozá-
sának szükségességére, és az országos moni-
toringvizsgálati terv végrehajtásának szer-
vezetére. A kötet társszerkesztõje, Bíró Géza,
zárófejezetben foglalja össze az EU Európai
Bizottsága Élelmiszerbiztonsági Fehér-
könyvében megfogalmazott célkitûzéseket,
az EU-csatlakozásra is tekintettel lévõ ma-
gyarországi élelmiszer-biztonsági stratégia
kidolgozásának a szükségességét és az erre
való felkészülés tennivalóit.

Az itt ismertetett kiadványokból, látszó-
lagos heterogenitásuk ellenére is nyilvánvaló,
hogy az élelmiszer-biztonság, életminõsé-
günk egyik meghatározója szempontjából
az ismeretek és információk alapvetõ fontos-
ságúak. Erre a megállapításra jutott az 1997-
ben létrehozott hazai Élelmiszer-biztonsági
Tanácsadó Testület a Magyarország élelmi-
szer-biztonsági helyzete az ezredfordulón



1689

Könyvszemle

Hraskó Péter:
A könyvtár foglya

A szerzõ a KFKI Részecske- és Magfizikai
Kutatóintézet nyugalmazott fõmunkatársa,
akinek a Természet Világában, az Élet és
Tudományban, a Fizikai Szemlében megje-
lent írásaiból, valamint különbözõ alkalmak-
kor és különbözõ fórumokon elhangzott
elõadásainak írott változataiból áll össze a 15
esszét tartalmazó gyûjtemény.

Hraskó Péter természetszerûleg egy ku-
tató szemléletmódjával közelít témáihoz,
ugyanakkor azonban írásaiból azonnal ki-
érezhetõ, hogy szenvedélyesen szeret taní-
tani – a szó nemes értelmében. Kiforrott tu-
dását és lelkesedését igyekszik az olvasónak
átadni – más szóval tudományt népszerûsít
a legmagasabb fokon, azzal hogy gondolko-
dásra is késztet.

A válogatásban egyaránt szerepelnek
megemlékezések, illetve emlékbeszédek
a tudomány kiemelkedõ alakjairól (Szilárd
Leó, Nikola Tesla, P. A. M. Dirac, Albert Ein-
stein), irodalmi értékû elmélkedés az ókori
csillagászat nagy alakjáról (Látogatóban Hip-
parkhosznál) és esszék a fizika egyes alap-
vetõ problémáinak értelmezésérõl. E rövid
ismertetésben nincs mód a teljes spektrum
áttekintésére – ezért tessék inkább elolvasni
a kötetet. Kedvcsinálónak azonban feltétle-
nül szólni kell néhány különösen érdekes és
értékes részletrõl.

címû tanulmányában is, egyebek között
megállapítva, hogy „az élelmiszer eredetû
megbetegedések legnagyobb része tudat-
lanságból ered, kellõ ismeretek birtokában
megelõzhetõ”. A sokat hangoztatott „tudás-
alapú társadalom” ilyen irányú megterem-
tése szempontjából az ismertetett kiadvá-
nyok jelentõs stratégiai támaszt adnak. (Ma-
gyarország az ezredfordulón sorozat: I.
Kovács Ferenc szerk.: A Penészgombák –

mikotoxinok a táplálékláncban. II. Kovács
Ferenc szerk.: Agrártermelés – Élelmiszer-
minõség – Népegészségügy.  III. Kovács Fe-
renc, Bíró Géza szerk.: Élelmiszer-bizton-
ság az EU-szabályozás függvényében.
Magyar Tudományos Akadémia Agrártu-
dományok Osztálya, Budapest, 2001-2002.,
I: 212 o., II: 168 o., III: 242 o.)

Farkas József
az MTA r. tagja, egy. tanár (SZIE)

Nagy fizikusokról és kutatókról sokat hall
az ember, ha nem is ismer minden tényt. A
szerzõ megemlékezéseit azonban az teszi
egyénivé és érdekessé, hogy a tények tár-
gyilagos ismertetése és értékelése mellett
olyan szubjektív, de teljesen megalapozott
képet tár elénk, amelyre bizonyosan sokáig
emlékezni fogunk. Szilárd Leóról, akinek
életrajzát éppen õ fordította le magyar nyelv-
re, az objektív tények közlése után a követ-
kezõket jegyzi meg: „… azt hiszem, jobb,
ha azzal a beismeréssel kezdem, hogy szá-
momra Szilárd Leó nem egy rokonszenves
egyéniség. Az együttérzésemet természete-
sen egy pillanatig sem tagadom meg tõle,
de a rokonszenv az más dolog. Bármeny-
nyire barbár dolog is pontokba szedni egy
hús-vér embert, most mégis megpróbálom
– a magam számára is – leltárba venni az
ellenérzésem gyökereit…

A tudományban Szilárd végzetesen túl-
becsülte az ötlet szerepét. Elsõsorban brilli-
áns ötletemberként volt híres, de sokan tud-
ták, hogy ötletgazdagsága annak tudható
be, hogy ötleteit nem dolgozza ki…

A türelmes, kitartó munka azonban
nem tartozott Szilárd erényei közé. Fonto-
sabbnak tartott ötleteit kidolgozás helyett
szabadalmaztatta, amivel kiváltotta a tu-
dományos közvélemény rosszallását. Ez az
eljárás ugyanis ellentmondott a tudomá-
nyos kutatás egyik alapelvének, amely sze-
rint a kutatási eredményeket nem egy hiva-
tal, hanem a tudományos közvélemény elé
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kell terjeszteni elbírálásra. Szilárd egy másik
egészen különös eljárása volt, hogy ötletét
levélként megírta és levélben feladta – saját
címére. Úgy gondolta, prioritási vita esetén
jól jön majd a dátum a postai bélyegzõn.”

A Nikola Tesla és az üzemanyag nélküli
motor címû megemlékezésben Hraskó Pé-
ter igyekszik az õt megilletõ helyre tenni e
tragikus sorsú zseniális mérnököt, többek
között a váltóáramú motor és a híres Tesla
transzformátor feltalálóját, aki furcsa megnyil-
vánulásai és kijelentései miatt a média ked-
vence volt, ebbõl következõen a paratudo-
mányok mûvelõi körében is óriási kultusza
volt és jelenleg is van. A róla kialakított képet
kissé árnyaltabbá teszi, hogy esküdt ellen-
sége volt a relativitáselméletnek, és Einstein
érvei ellenére (sok más elektromérnökkel
együtt) továbbra is hitt az éter létezésében.
A negatív vonások ellenére Teslának helye
van a legnagyobbak panteonjában, amint azt
Hraskó Péter meggyõzõen kifejti.

A többi esszé közül hármat kell kiemelni
érdekessége és aktualitása miatt. A Tudo-
mány és nemtudomány fontos kérdést jár
körül, nevezetesen azt, hol húzódik a határ
tudomány és az annak nem minõsíthetõ
egyéb tevékenység, a nemtudomány (ke-
vésbé udvariasan áltudomány) között. A
falszifikálhatóság kritériumának ismertetése
és a tudomány mûködésének felvázolása
mellett Hraskó Péter a maga visszafogott és
bölcs modorában egyúttal alaposan leszedi
a keresztvizet a „paratudományok” hazai fõ
népszerûsítõirõl és gurujáról, Egely György-
rõl. Tanulságos néhány mondatot idézni
ebbõl az írásból is:

„Akárhogy is van, a tudomány alapvetõ
kötelessége, hogy nap mint nap felmutassa
az érvényes gondolkodás példáit. A mérce,
és a – hatalom nélküli – döntõbíró szerepét
kell betöltenie az «igaz – nem igaz», a «logi-
kus – nem logikus», a «következik belõle –
nem következik belõle» alternatívák megol-
dásában. A korábbi metaforánkat tovább

fûzve: nem az a dolga, hogy desztillált vizet
töltsön a korsónkba, de segítenie kell abban,
hogy a kórokozókat távol tarthassuk az ivó-
vizünktõl. A hétköznapok diszkurzív logi-
kája mindig különbözni fog a tudományos
normáktól, de ha elszakad tõlük, a követ-
kezmény katasztrofális lesz: a süketek pár-
beszéde válik általános gyakorlattá.”

Manapság, amikor a „kimeríthetetlen vá-
kuumenergia” lecsapolását tervezgetik ambi-
ciózus, de tudományos ismeretekkel nem
rendelkezõ „feltalálók”, újfent aktuális Hraskó
Péter 1983-ban, a Természet Világában meg-
jelent cikke: Egy különös közeg, a vákuum,
amely a részletes fizikai ismeretekkel nem
rendelkezõk számára is világossá teszi, mit is
rejtenek magukban a vákuum elsõ látszatra
rejtélyes tulajdonságai.

A kvantumelmélet sokak számára még
mindig rejtélyes diszciplína, fõleg azért, mert
megértéséhez ki kell lépnünk hétköznapi
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világunk megszokott fogalomrendszerébõl.
A humán tudományok körében jó ideig
sokan a Heisenberg-féle határozatlansági
relációra hivatkoztak végsõ érvként szinte
minden, a tudományt érintõ vitában – ter-
mészetesen lényegének megértése, vala-
mint érvényességi körére való tekintet nél-
kül. Manapság a holizmus és a Bell-egyen-
lõtlenség a sztár, amely már beférkõzött a
pszichiátria (!) berkeibe is . (Szombati Ágnes:
Mítoszképzés századunkban, szinkronici-
tás, Debreceni Szemle, 1999. jún. 274-80 o.)

 A gyûjteményben több cikk is foglalko-
zik ezzel a híres Bell-féle egyenlõtlenséggel
és annak következményeivel. Ezért is külö-
nösen aktuális az 1991-bõl származó Kvan-
tumelmélet, holizmus, redukció  címû cikk,

amely mindenki számára megvilágítja eze-
ket a fogalmakat, aki hajlandó egy kicsit is
elgondolkodni rajtuk.

Hraskó Péter kötete élvezetes és érdekes
olvasmány, bár egyes cikkek a használt mate-
matikai formalizmus miatt feltehetõen nem
vernek egykönnyen hidat a humán kultúrá-
hoz. Talán kissé optimista az elvárás, hogy a
humán kultúra oldaláról is ugyanakkora szán-
dék van a hídverésre, mint a szerzõ oldalán.
Mindenesetre ha e kötetet bárki kezébe veszi,
érdekes olvasmányban lesz része, tudása csak
gazdagodhat és az írások remélhetõleg szem-
léletmódjára is hatással lesznek. (A könyvtár
foglya. Typotex, Budapest, 2001, 269 o. )

Bencze Gyula
az MTA doktora, tud.tanácsadó (KFKI – RMKI)
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Elõfordult már, hogy megrovóan nézett a
söröskancsójukba mélyedõkre? Arra biztosan
nem gondolt, hogy ezek az emberek esetleg
valamilyen fontos tudományos probléma
megoldásán fáradoznak. Pedig elõfordulhat.
Mi sem bizonyítja ezt jobban, mint Arnd Leike
úr kitüntetése. A müncheni Ludwig Maxi-
milian Egyetem fizika tanszékének munka-
társa októberben Nobel-díjat kapott „Az ex-
ponenciális bomlástörvény igazolása sörhab-
bal” címû tanulmányáért. A dolog egyetlen
szépséghibája, hogy ez nem az a Nobel-díj.
Leike doktor „Ig Nobel”-t kapott.

Ez a komolytalan tudományok díja: meg-
lepõ, ám haszontalan felfedezésekért ítélik
oda. A díjazott felfedezések kevés gyakorlati
haszonnal kecsegtetnek, viszont mosolyt
csalnak az arcokra. A nagy Nobel-díj „hóbor-
tos kistestvérét” valódi tudományos munká-
ért ítélik oda, a sörhabos tanulmányt például
a rangos European Journal of Physics közölte.
A díjakat Bostonban, a Harvard Egyetemen
adják át, az Annals of Improbable Research
folyóirat szervezésében, komoly kiválasztási
eljárás után. Sok jelentkezõ és javasolt közül
választják ki az évi tíz díjazottat. Az Ig Nobelt
(a kifejezés az angol ignoble – alantas, nem
nemesi származású – jelentésû szóra utal)
olyan tudományos eredményért adják, ame-
lyet nem lehet vagy nem érdemes megis-
mételni. Idén alaposan tévedett a zsûri,
mivel a sörhabbal végzett kísérleteket meg
lehet, sõt érdemes is megismételni!

Leike doktor egy 7,2 cm átmérõjû pohár-
ba töltötte az üvegbõl a 19 °C hõmérsékletû

sört. A sörhab néhány másodperc alatt elérte
maximális magasságát, majd kezdett fokoza-
tosan eltûnni. Ennek a folyamatnak a részle-
teit vizsgálta a német tudós. 15 másodper-
cenként megmérte a sörhab magasságát.
Háromféle sörrel kísérletezett, a pontosság
érdekében természetesen mindegyik fajtá-
val többször megismételte a mérést. Az
egyik sör a kutató kedvence, az Erdinger
Weissbier volt, emellett az Augustinerbräu
München és a Budweiser Budvar szerepelt
a vizsgálatokban.

A mérési adatokból megállapította, hogy
a sörhab eltûnése a jól ismert exponenciális
bomlástörvényt követi, az adatokból pedig
meghatározta az egyes sörhabok t  bomlási
állandóját. Ez a szám megmutatja, hogy
mennyire gyors a bomlás: t  idõ alatt az eredeti
mennyiség 63 %-a tûnik el. Leghamarabb az
Augustinerbräu habja tûnt el (t=124 másod-
perc), majd a Budweiseré (t=168 másod-
perc), a legtartósabbnak pedig t=276 másod-
perccel a Weissbier habja bizonyult. A szerzõ
természetesen megadta a mérési eredmé-
nyek bizonytalanságát is, ennek közlésétõl
itt eltekintünk. Mire lehet felhasználni ezt a
tudást? A szerzõ szerint módszere lehetõvé
teszi a különbözõ sörök megkülönbözteté-
sét. Például három különbözõ sört hozatunk,
és nem tudjuk, melyik pohárban van a Weiss-
bier. Nem kell más tenni, mint kitartóan fi-
gyelni a poharakat – ahol legtovább megma-
radt a hab, ott a Weissbier.

A biológiai díj idei nyertese azt elemezte,
hogy miért éreznek a háziasított struccok kü-

Fanyar tudomány

Ig Nobel, a hóbortos kistestvér
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lönös vonzalmat az emberek iránt. A mate-
matikai díj indiai nyertese felvázolt egy mód-
szert az indiai elefántok teljes testfelületének
becslésére. Spanyol feltaláló kapta a higiénia
díjat: mosógépet alkotott kutyák és macskák
számára. A békedíjat idén azok a japán kuta-
tók kapták, akiknek sikerült japán nyelvre
fordítaniuk a kutyaugatást, és ezzel sokat
tettek a fajok közti harmónia és béke meg-
teremtéséért. A százhúsz dolláros fordítógép
szeptember végén került a boltokba, viszik,
mint a cukrot. A kutya nyakörvére mikrofont
szerelnek, a hangot parányi adó továbbítja a
számítógépnek. A kutyahangokat hat érzel-
mi kategóriába csoportosították, ezeket azo-
nosítja az akusztikai elemzõ program. A hat
kategóriához összesen kétszáz szót rendel-
tek hozzá, az adott kategória szavai közül
azonban már véletlenül választ a gép. A csiva-
vától német juhászig ötven fajtánál próbálták
ki eredményesen a készüléket. A nagy siker-
re való tekintettel folytatják a munkát: meg-
oldják az internetes kutyaüzenet továbbítást,
és természetesen más állatfajokra is kiter-
jesztik a technológiát. Rövidesen nem kell
találgatnunk, vajon mit is akar a kertünkben
felmorduló oroszlán.

Az orvosi díjat 2002-ben McManus brit
orvos kapta egy 1976-os elemzéséért, ame-
lyet a Nature közölt. Mérési adatok szerint a
férfiak jobb heréje nagyobb, nehezebb és
magasabban van, mint a bal. A díjazott viszont
ismert egy régi megfigyelést: 1764-ben egy
Winckelmann nevû úr azt figyelte meg,
hogy a szobrokon a bal herét ábrázolják na-
gyobbnak. Ezt a mai kutatások nem igazol-
ták, McManus tehát hozzálátott a másik
megállapítás ellenõrzéséhez. Százhét ókori
és reneszánsz szobrot tanulmányozott olasz
múzeumokban. (Ezért õszintén irigyeljük.)
Táblázatba foglalt mérési eredményei szerint
a mûvészek valóban helyesen, magasabban
ábrázolták a jobb herét, de tévedtek, amikor
a bal herét nagyobbra faragták. Talán arra
gondoltak, hogy a nehezebb mindig lejjebb

van? McManus szerint a jobb here helyes áb-
rázolása talán egyszerûen a dolgok jó megfi-
gyelésének köszönhetõ, de lehet, hogy
görög szimbolika rejtõzik mögötte. Eszerint
a jobb a férfihoz, a bal a nõhöz kötõdik, a
fiúgyerek tehát a jobb herébõl származik,
így a jobb here nyilvánvalóan magasabb he-
lyet érdemel…

A díjak között idõnként olyan is akad,
amelyet egy-egy ismert embernek ítélnek
oda, így állítva pellengérre õket. Idén az En-
ron, a WorldCom, az Arthur Andersen és több
más csõdbe ment cég vezetõi kaptak köz-
gazdasági díjat, mert sikeresen alkalmazták
az üzleti világban az imaginárius számok
matematikai fogalmát.

Érdemes néhány korábbi díjazott mun-
kásságát is felidézni. Biztonságtudományi
díjat adtak a grizzlymedveálló páncélöltözék
kifejlesztéséért és személyes kipróbálásáért.
Kémiai díjjal ismerték el a homeopátia új
eredményét, mely szerint a víznek nemcsak
memóriája van, de az abban tárolt információ
telefonon és az Interneten keresztül is továb-
bítható. Szintén kémiai díjjal ismerték el a
kerti grillsütõ begyújtásának leggyorsabb
módját: a feltaláló folyékony oxigént hasz-
nált. Kémiai díj járt a DNS kölniért és parfü-
mért. A megnyugtatónak szánt reklámszö-
veg szerint egyik sem tartalmaz dezoxiri-
bonukleinsavat, viszont mindkettõt triplán
helikális üvegben forgalmazzák. Deepak
Chaprának a kvantumfizikát egyedülállóan
értelmezve sikerült azt az életre, a szabad-
ságra és a gazdaság keresésére alkalmaznia.
(Chapra munkahelye a Kaliforniában mûkö-
dõ The Chapra Center for Well Being.)

Rangos helyen, a Lancetben jelent meg
az orvosi Ig Nobel-díjjal elismert beszámoló,
amelynek alanya, egy férfi, aki megszúrta
az ujját, öt évig bûzlött. Biológiai díjat kapott
egy japán-svájci-cseh kutatócsoport, amely
a különbözõ ízesítésû rágógumik rágcsálása
közben megjelenõ agyhullámok eltéréseit
vizsgálta.
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Fizikai díjat érdemelt ki az a brit kutató,
aki kísérletileg ellenõrizte Murphy egyik fon-
tos törvényét, mely szerint a vajas kenyér
legtöbbször a vajas felére esik. Irodalmi díjat
kapott a Biblia rejtett kódjának felfedezõje
és az az orvosi szakcikk, amelynél a szerzõk
száma százszor nagyobb volt a dolgozat ol-
dalszámánál (a cikknek 976 szerzõje volt).
Ugyancsak irodalmi díjas lett Jurij Sztruhov
moszkvai kémikus, aki 1981 és 1990 között
948 tudományos közleményt jelentetett
meg; 3,9 naponként egyet! Békedíjas angol
munka a különbözõ kivégzési módok során
jelentkezõ fájdalmak összehasonlító elem-
zése. Meteorológiai díjjal ismerték el „A csir-
kék tollvesztésének mértéke mint a tornádó
szélsebességének mérése” címû tanul-
mányt. Pszichológiai díjat kapott az a kutató,
aki galambjait megtanította Monet és Picasso
képeinek megkülönböztetésére. Rovartani
díjjal ismerték el azt az állatorvost, aki macs-
kák fülébõl atkákat telepített saját fülébe, és
gondosan elemezte a hatásokat. Matematikai
díjat kapott az erkölcsök mérésre kidolgozott
eljárás, amelynek segítségével megyérõl

megyére felbecsülték, hogy Alabama állam-
ban hány lakos jut pokolra, ha nem bánja
meg bûneit. Szintén matematikai díjas lett
az az amerikai, aki pontosan kiszámította,
mekkora a valószínûsége annak, hogy Mihail
Gorbacsov az Antikrisztus. (A pontos  szám:
710 609 175 188 282 000 az 1-hez, kerekít-
ve 711 trillió az 1-hez.)

Békedíjat 1998-ban a brit és a pakisztáni
miniszterelnök együtt kapott „az atombom-
bák agresszívan békés felrobbantásáért”.
1996-ban Jacques Chirac francia elnök azzal
érdemelte ki a megtiszteltetést, hogy Hirosi-
ma bombázásának ötvenedik évfordulóján
hajtatott végre atomfegyver-kísérletet. Ide
tartozik az egyetlen magyar vonatkozású díj
is, Teller Ede 1991-ben odaítélt békedíja. „A
hidrogénbomba atyja és a csillagháborús
fegyverrendszer élharcosa azokért az egész
életén át kifejtett erõfeszítésekért kapott dí-
jat, melyekkel megváltoztatta a béke szó je-
lentését.” Tellert 1991-ben, rögtön a legelsõ
Ig Nobel-díjak között ismerték el.

  Jéki László
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Fanyar tudomány

Megjelent egy cikkünk egy nagy nemzetkö-
zi tudományos hetilapban a mexikói hullám-
ról (a tömegeknek a stadionokban megfi-
gyelhetõ hullámzó mozgásáról), és beindult
a médiahullám! Észrevételeim talán érdekel-
hetik, szórakoztathatják kutatótársaimat.

Ha a téma ilyen „hálás” (közismert, sport-
tal kapcsolatos, érthetõ), a média rámozdul.
A hullám fokozatosan indul be, elõször egy-
két, már közel egy héttel a megjelenés elõtt
befutó e-mail formájában, a megjelenés nap-
ján tetõzik, majd pár nap után élesen levág;
új hét, új sztori. Az eleinte majdnem kellemes
izgalmat idõvel felváltja a fáradtság, jönnek
az élõ interjúk – amikor szegény fizikus néha
milliókhoz beszél angolul egy ismeretlen
talkshow közepén –, s a hét végén az ember
kimerülten, ingerülten elhatározza, hogy leg-
közelebb a társszerzõjére hárítja a feladatot…

Az újságírók stílusa országoként vagy in-
kább kultúrák szerint jól megkülönböztethetõ.
Úgy látszik, ebben még nem teljes a globa-
lizáció. Egyesek telefonon, mások e-mailben
jelentkeztek. A telefonálókról sokszor hamar
kiderült, fogalmuk sincs a cikk tartalmáról; a
címe alapján hívtak, hogy mondjam már el
nekik, mi is a téma egyáltalán.

A svájci:  Tisztelt Professzor Úr (még írás-
ban is szinte érezni a túlzott tiszteletteljes-
séget), használhatjuk-e a honlapjukon
(egyébként szabadon) hozzáférhetõ fényké-
pet?  Nagy felbontásban kellene. (Végül nem
használták, nem volt elég jó a felbontás nekik.)

A francia, telefonon: Do you speak
French, Mister Tamás? (Miszter Tamás, beszél
Ön franciául?) Ezután egy – egészen tûrhetõ
angolsággal lefolytatott – hosszas beszélge-
tés következik arról, hogy van-e a társszer-

zõk között olyan, akivel tudna franciául be-
szélni, majd sorra vesszük a további lehetõ-
ségeket, valaki a  tanszéken, valaki Franciaor-
szágban (!?). Amikor nem találunk ilyet, az
interjú a következõ fordulatot veszi: Then
thank you, bye-bye, (akkor, köszönöm, visz-
lát!) és leteszi a kagylót! (Persze lehet, hogy
egy rádió számára készült interjút kérni, de
ezt nem említette…)

Az amerikai a CNN honlapról:  e-mail-
ben veszi fel a kapcsolatot, nem kertel, üze-
nete  így kezdõdik: Question: (itt jön a kér-
dés, mindenféle megszólítás nélkül. Egyéb-
ként a többi amerikai üzenetben mostanában
az indítás egy sima hello).

A német: alaposan áttanulmányozta a
cikket. Szakmailag elmélyült kérdéseket vet
fel, például olyasmit, amirõl a következõ cik-
ket tervezzük írni. Enyhén gyanakvó, érezni,
hogy nem érti, ha õ képes a lényeget megér-
teni, sõt, rátapintani bizonyos hiányosságokra
(mert azt tette), hogy fogadhatták el a cikket
a Nature-ben?

Magyar: két, már eddig is ismerõs tudo-
mányos újságíró keresett meg. Szakmailag
nagyon színvonalas az együttmûködés (ez
nem vonatkozik a felhasznált technikai esz-
közök mindegyikére); a nemzetközi hullám-
hoz képest a hazainak egy kis késése van.

Kínos pillanatok is adódtak.  Az egész dol-
got áthatják a meredek, vagy vicces élmé-
nyek, félreértések, amelyek persze elsõsor-
ban az élõ adásokhoz köthetõek. Elsõnek itt
egy kis csemege; ez szerencsére nem élõben
volt. Felhívnak a BBC-tõl, hogy a cikkünk
ügyében egy telefoninterjú céljából fél óra
múlva elérhetõ leszek-e. Elhangzik egy érthe-
tetlen mondattöredék is, de hát van ilyen. Fél

Media wave
Egy Brief Communication  körüli „médiaélmények” összefoglalója
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óra múlva hívnak, elhangzik az elsõ kérdés,
és nem értem! Van benne minden, ami isme-
rõs, eredmény, statisztika, effektus, meg min-
den, de egy szó is – valami jur-o-kon, amitõl
az egész mondat értelme összeomlik. Aztán
kiderül: az új Eurocoin érmékkel kapcsolatos
allergiáról akartak kérdezni: ez a mi cikkünk
utáni publikáció a folyóirat adott számában.

Egyáltalában: minden gyorsan pereg, az
ember nem igazán tudja, milyen mûsorban
lesz, mire készüljön. A felvezetés általában
profi, kis bicsaklásokkal. A CNN-es hölgy pél-
dául megkérdezi: milyen címmel rendelke-
zik?  Professzor vagy doktor? Mondom, hogy
prof. Erre õ: – Oh, I see, so you don’t have a
doctorate yet? (Úgy, szóval Önnek még nincs
meg a doktori fokozata!)

Az élõ adások elõtt végighallgathatom,
milyen szövegkörnyezetben, milyen téma
után következem. Egyik elbátortalanítóbb,
mint a másik. Íme egy csokor:

– Bush nyilatkozik a lehetséges iraki há-
borúval kapcsolatban

– Ha már háború: a CNN szombat reggeli
adásában az elõttem levõ egy – így mondják
– közismert, Amerikában lezajlott háborúról
nyilatkozik. Ez a háború a keleti és a nyugati
parti rapperek között zajlott, így én egy rap-
perharcos után nyilatkoztam, kissé elvesz-
ve, kikhez is beszélek.

– A BBC-n a közlekedési info után jöttem,
egy másik alkalommal pedig az idõjárásje-
lentést követõen.

Az élõ adások közül a talkshow-k elég
meredekek. Például egy másik BBC adón,
amelyik a világban szolgáló angol katonák-
nak sugároz, nagyon vidámak voltak a talk
show vezetõi: egy adott ponton közölték,
hogy õk most a stúdióban produkálnak egy
hang-mexikói-hullámot, és tényleg visítoz-
tak is egy sort, majd reklamálták, hogy a hul-
lám a szoba túlsó végén elakadt.

Belekeveredtem egy Seattle-i CBS adó
talkshow-jába is. Ez volt a mélypont. Ilyenek-
rõl volt szó: hány szurkoló tud hullámot indí-

tani? Válaszuk: ha elég  részeg, akkor egy is.
Másik válasz, ha nõ, és nincs rajta felül semmi,
akkor is elég egy. Itt aztán kezdtek elakadni,
így a mûsorvezetõnek újabb kérdése tá-
madt: Hey, Tom, do you have a wife? – Ezek-
ben az adásokban többször mondták, hogy
a University of Hungary-ról vagyok, és az
embernek az volt az érzése, hogy az ameri-
kaiak azt hiszik: Hungary Budapest fõvárosa.

A kínos pillanatok része, hogy az ember
fél, nem érti majd a telefonban a kérdéseket.
És valóban, már az elsõ esetben, a felvezetõ
asszisztens hölgy egy recsegõ vonalon,  külö-
nös kiejtéssel hadart instrukciókat a kagylóba
(nem is értettem). Szerencsére, mire élesben
történnek a dolgok, a vonal kitisztul, és a ri-
porter is kimûvelt, jól  érthetõ módon kérdez.
Persze nem a talkshow-kban, ahol az ember
csak ürügy, és a mûsorvezetõk egymásnak
szellemeskednek az interjúalany bõrére, de
én ezt nem tudtam elõre.

Érdekes, hogy szinte mindegyik újságíró
ugyanazokat a kérdéseket tette fel:

– Miért éppen ezzel a kissé szokatlan
témával kezdtünk foglalkozni?

– Mi volt az a meglepõ váratlan ered-
mény, ami a vizsgálatainkból adódott?

– Mire lehet ezt az egészet majd használni?
Tulajdonképpen ez volt az egészben a

legtanulságosabb. Úgy tûnik, az embereket
ezek a kérdések sokkal inkább foglalkoztat-
ják, mint a valódi tudományos eredmények.
Elgondolkodtató, hogy mi kutatók mennyire
másképp tesszük fel magunknak tudomá-
nyos kérdéseinket.

További tanulság, hogy a hír, beleértve a
tudományos híreket, mennyire „áru” jellegû.
Ráadásul gyorsan romló. Az új tudományos
híreket újságírók  százai lesik, ezekbõl élnek;
úgy tûnik, fontos piacot látnak el ezzel a ter-
mékkel, gyakran az egyéb árucikkek gyártói-
nak és forgalmazóinak stílusában. A kíván-
csiság olyan alapvetõ emberi vonás, hogy
kielégítésébõl jól meg lehet élni.

Vicsek Tamás
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Hírek, információk

A foglalkoztatáspolitikai és munkaügyi
miniszter, valamint a Magyar Tudományos
Akadémia elnöke a foglalkoztatás és humán-
erõforrás fejlesztésében stratégiai fontossá-
gúnak tekinti a tudomány szerepét. Ennek
szellemében a stratégiai fejlesztési és finan-
szírozási feladatokról közvetlen egyezteté-
seket folytatnak, és a jelen megállapodás
mellékletében foglalt témakörökben közös
projekteket indítanak, kutatási megbízások
kiadását, pályázatok kiírását tervezik.

1. A Foglalkoztatáspolitikai és Munkaügyi
Minisztérium és a Magyar Tudományos
Akadémia a Kormányprogramban megha-
tározott célok megvalósítása érdekében a
Nemzeti Fejlesztési Terv keretei között
együttmûködik a humán erõforrás, mun-
kaerõpiaci és foglalkoztatáspolitikai té-
makörök kutatásában.

2. A két fél közös kezdeményezéseket tesz
a hazai munkakultúra korszerûsítése érde-
kében, különös tekintettel az atipikus fog-
lalkoztatás informatikai eszközökkel és
megoldásokkal történõ támogatása terén.
Kutatási pályázatot készítenek elõ a táv-
munka hazai elterjesztését szolgáló infor-
matikai feltételek javítására, a foglalkoz-
tatás bõvítésére, valamint a különösen hát-

rányos térségek munkaerõpiaci helyzeté-
nek javítására.

3. A két fél közösen kezdeményez felméré-
seket az esélyegyenlõség jelene és javítá-
sának lehetséges módozatai témában,
különös tekintettel a hátrányos helyzetû
csoportokra.

4. A Foglalkoztatáspolitikai és Munkaügyi
Minisztérium támogatja a Magyar Tudo-
mányos Akadémia kutatási kezdeménye-
zését, mely a munkanélküliség és foglal-
koztatási viszonyok aprófalvas térségek-
ben végbement változását vizsgálja a
rendszerváltástól napjainkig.

5. A két fél kezdeményezi, hogy a tudásala-
pú társadalom kiépülésének és gazdasági
hatásának feltárása érdekében az érintett
szociális partnerek részvételével kezdõd-
jön meg egy olyan tudományos fórum ki-
alakítása, mely a kutatási célok és fejlesztési
feladatok egyeztetésével egy hosszabb
távú társadalmi együttmûködés széles
alapjait teremtheti meg.

6. A Magyar Tudományos Akadémia szak-
mailag támogatja a Foglalkoztatáspolitikai
és Munkaügyi Minisztérium által koordi-
nált, egész életen át tartó képzés program-
ját, kutatási eredményeivel segíti a Prog-
ram Tanács munkáját.

EGYÜTTMÛKÖDÉSI MEGÁLLAPODÁS

amely létrejött egyrészrõl a Foglalkoztatáspolitikai és Munkaügyi Minisztérium (1055 Bp.,
Alkotmány u. 3.), másrészrõl a Magyar Tudományos Akadémia (1051 Roosevelt tér 9.)
között a foglalkoztatás és képzés tudományos kutatása és elemzése, az eredmények munka-
erõpiaci és társadalmi alkalmazásának erõsítése céljából.

Hírek, információk
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7. A két fél a foglalkoztatási és regionális
kutatások keretei között együttmûködik
a munkaerõpiaci képzési és átképzési
programok eredményességének makro-
gazdasági, regionális és kistérségi vizsgá-
latában.

8. A két fél lehetõvé teszi a foglalkoztatott-
ság, a munkaerõ-kínálat és -kereslet össze-
függéseit, a bérezést és béralakulást elem-
zõ tudományos munkálatokban a kutatá-
sokkal, elemzésekkel és döntéselõkészí-
téssel foglalkozó szervezeti egységek kö-
zötti együttmûködést, a felmérési adatok
cseréjét, a munkaügyi adatbázisokhoz
való hozzáférést a kutatók, a kutatási ered-
ményekhez való hozzáférést a kormány-
zat számára.

9. A felek közös mûhelybeszélgetéseket,
szimpóziumokat, s egyéb szakmai rendez-
vényeket szerveznek a megállapodásban
foglalt témakörökben folyó kutatási-fej-
lesztési eredmények széleskörû ismerte-
tése érdekében.

Jelen megállapodásban foglalt általános célo-
kat a mellékletben szereplõ éves feladatterv
ütemezi, megjelölve a résztvevõ intézmé-
nyeket és kutatási témákat, pályázati kezde-
ményezéseket.

A felek a megállapodás tartalmát, teljesü-
lését az általuk létrehozott vegyes bizottság-
ban évente közösen áttekintik és értékelik,
és az éves feladatterveket a vonatkozó belsõ
szabályzatok szerint jóváhagyják.

Kiss Péter
miniszter

Foglalkoztatáspolitikai és
Munkaügyi Minisztérium

Vizy E. Szilveszter
elnök

Magyar Tudományos
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Hírek, információk

Augusztusban Budapesten tartotta három-
évenként esedékes konferenciáját az Euró-
pai Fizikai Társulat (EPS). Az 1968-ban ala-
kult, az európai nemzeti fizikai társulatokat
és egyéni tagokat tömörítõ szervezet „Irány-
zatok a fizikában” címmel tekintette át a fizi-
ka legújabb eredményeit, a fizika jövõjét.

 Magyarország, az Eötvös Loránd Fizikai
Társulat (ELFT), a ma már csaknem százezer
fizikust és fizikatanárt tömörítõ szervezet
egyik alapítója volt és mindig aktív szerepet
vitt az EPS életében. Kroó Norbert akadémi-
kus, az MTA fõtitkára korábban az EPS elnöke
volt. A nemzetközi szervezet franciaországi
központja mellett Budapesten is mûködtet
regionális irodát. A konferencia budapesti
megrendezését már 1996-ban kezdeményez-
te Nagy Dénes Lajos, az ELFT akkori fõtitkára,
a KFKI Részecske- és Magfizikai Kutatóintézet
tudományos tanácsadója. A közép- és kelet-
európai fizikus egyesületek azonnal támogat-
ták a kezdeményezést, és 1999-ben egyhan-
gú döntéssel ítélték Magyarországnak a ren-
dezés jogát. Nagy Dénes Lajos vezette a kon-
ferencia szervezõbizottságát.

A konferenciát annak a felismerésnek a
jegyében szervezték, hogy a fizika tudo-
mányágból mára már olyan módszerré is vált,
amely minden természettudomány alapja,
sõt már egyes társadalomtudományi ágak-
ban is megjelent. A „fizika” szó, hagyomá-
nyos jelentésén túl, mindazon tudományokra
is vonatkozik, amelyek a fizika módszereit
alkalmazzák. A kémiában és a biológiában
hagyományai vannak a fizikai módszerek
alkalmazásának, újabban egyre nagyobb
szerepet kap a fizika a környezettudomá-
nyokban. A társadalomtudományok és a fi-

zika kapcsolatára Vicsek Tamás akadémikus
adott példát. Elõadásában a nagy tömegben
mozgó emberek viselkedését írta le fizikai
fogalmakkal és egyenletekkel. Felismerései
segíthetnek a nagy tömegek optimális moz-
gatásának megtervezésében, a pánik elke-
rülésében. Az atomerõmûvek szerepének
értékelése is sokoldalú elemzést kíván. Eb-
ben szerepet játszik az atomenergetika tár-
sadalmi fogadtatása éppúgy, mint a szén-
dioxid-kibocsátás mentes mûködés szerepe
a globális felmelegedés elkerülésében. A
konferencián elõadó Martinus Veltman,
1999-ben Nobel-díjjal kitüntetett holland ré-
szecskefizikus szerint téved az, aki azt hiszi,
hogy a 21. század a biotechnológia százada
lesz. A 2000-ben Nobel-díjjal elismert orosz
Zsoresz Alfjorov engedékenyebb. Úgy gon-
dolja, az új század elsõ fele még mindig a
fizikáé, az onnan ellesett módszereké lesz,
és azt követi majd a biológia. A konferencián
külön szekció foglalkozott a fizikának a bio-
lógiában, az ûrkutatásban és más területeken
való alkalmazásaival.

A konferencia plenáris elõadásai igazol-
ták ezt a vélekedést. Váratlan és alapvetõ felis-
merések születtek a fizikában, és ezzel párhu-
zamosan fantasztikus eredményekhez vezet-
tek a korábban megszerzett alapkutatási
ismeretek alkalmazásai. Nagy figyelmet kel-
tett a fény „megállítása”, az egyes atomokon
elvégzett alapvetõ kvantumfizikai kísérletek,
a friss részecskefizikai mérési eredmények.

Megállították a fényt! – elsõ hallásra
megdöbbentõ a hír. Valójában nem is ez a
szenzáció, hanem az, hogy a megállított
fényt újra elindították, tehát a fény mozgott,
megállt, majd újra mozgott. Az amerikai fizi-

AZ EURÓPAI FIZIKAI TÁRSULAT
BUDAPESTI KONFERENCIÁJA
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kusok kísérletében az atomok sokasága kol-
lektívan zárta magába egy idõre a fényre vo-
natkozó információkat. Az abszolút nullához
közeli hõmérsékletre lehûtött, egyetlen
kvantumállapotba (Bose-Einstein konden-
zátum) rendezõdött rubídium atomsokaság-
ra két olyan vörös színû lézernyalábot bo-
csátottak, melyeknek a színe csak kissé tért
el egymástól. Késõbb a segédnyalábot ki-
kapcsolták. Itt nem részletezhetõ kvantum-
mechanikai folyamatok következtében ek-
kor megszûnt a kimenõ fényjel, az anyagban
kialakult újfajta rendezettség, az ún. spin-
hullám tárolta a belépett fény „leírását”. A
segédnyaláb újbóli bekapcsolására kisza-
badult az információ, és az eredeti vörös jellel
teljesen megegyezõ vörös fény lépett ki a
gázból. Az elsõ sikeres kísérletekben fél milli-
szekundum volt a tárolás idõ. Ez az atomi
világban hosszú idõ, ennyi idõ alatt 150 kilo-
métert tesz meg a fény vákuumban. Az ered-
mény teljes meglepetés, de nem hozott új
fizikai felfedezést, a folyamat valamennyi
részlete eddigi ismereteink alapján értel-
mezhetõ. Semmilyen eddigi ismeretet nem
kell sutba dobni, és nincs szükség új törvé-
nyek megfogalmazására sem. Ha sikerül
egyszer majd kvantumszámítógépet építe-
ni, akkor abban majd szerepet kaphat ez a
nemrég felfedezett, a fényt megállító, tároló,
újraindító megoldás is.

Az alkalmazások körébõl a nanoszerke-
zetek ismertetése emelkedett ki, gyors
ütemben bõvülnek a csúcstechnikai megol-
dások az alig néhány éve megismert nano-
tartományban. A konferencián rangos díjjal
ismerték el egy francia-olasz-amerikai kuta-
tócsoport tagjainak a nanomágnesség meg-
értéséhez való hozzájárulását.

Az alapkutatási eredmények fantasztiku-
san gyors alkalmazására Zsoresz Alfjorov szi-
lárdtestfizikai munkássága kínált példát. A jól
ismert szilícium alapú félvezetõk után meg-
születtek a heteroszerkezetû félvezetõk.
Ezekben néhány atomnyi, maximum néhány

mikrométer vastagságú gallium-arzenid és
alumínium-gallium-arzenid rétegeket építe-
nek egymásra. A heteroszerkezetû félvezetõ-
bõl kialakított tranzisztorok a hagyományos
tranzisztoroknál százszor magasabb frekven-
cián képesek mûködni. Az ûrtávközlésben
heterotranzisztorokra alapozott alacsonyzajú,
nagyfrekvenciájú erõsítõket használnak, ezek
a mobiltelefóniában is elterjedtek, mert jobb
jel/zaj viszonyt biztosítanak.

Alfjorov hozott létre elõször ilyen félve-
zetõket. Az új anyagból sokféle eszközt,
egyebek mellett lézert is építettek. Tovább-
fejlesztett heteroszerkezetû lézerük már
szobahõmérsékleten is képes volt folytonos
üzemre, ez megnyitotta az utat az alkalma-
zások elõtt. Ilyen lézerdiódákkal indulhatott
meg a távközlés az optikai kábeleken, e
nélkül ma nem lenne internet kapcsolatunk.
Hasonló, egészen miniatûr lézerek mûköd-
nek a CD-lejátszókban, az áruházi vonalkód
leolvasókban. Heteroszerkezetû diódák ad-
nak erõs jelzõfényt például az autók féklám-
pájában és a forgalomirányító lámpákban is.

Alfjorov felfedezéseinek történetét igye-
keztek a szélesebb nyilvánossággal is megis-
mertetni. A konferencia szervezõi ugyanis
fontos feladatuknak tartották, hogy a nagy-
közönség, a laikus adófizetõ polgár is ismerje
meg, mit várhat a tudományos kutatástól,
milyen hatással vannak életére a tudomány
alkalmazásai. Ezért foglalkoztak az egyik
szekcióban a fizikatanítás problémáival.

 A jövõ kimeríthetetlennek ígérkezõ
energiatermelési lehetõségével, a szabályo-
zott termonukleáris fúzióval is külön ülésszak
foglalkozott. A fúziós kutatásokban kialakult
európai együttmûködés modellértékû lehet
más tudományterületek számára. Az Európai
Unió kutatási programjában kiemelt szerepet
kaptak a fúziós kutatások. A fúzió feltételei-
nek megteremtéséhez nagy berendezést, a
plazmát a mágneses térrel összetartó toka-
makot kell építeni. Angliában mûködik az
európai országok közös kutatóeszköze, a JET
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Az Európai Fizikai Társulat budapesti konferenciája

(Joint European Torus) tokamak, amelynél
a világon elõször, 1991-ben hoztak létre rövid
idõre atommagfúziót.

 H. Bruhns irányítja az Európai Unióban a
fúziós kutatások összehangolását. Elõadásá-
ban elmondta, hogy a következõ négy év-
ben a nemzeti ráfordítások mellett 750 millió
euró közösségi pénzt szánnak fúziós kutatá-
sokra. Európában kétezer kutató és mérnök,
köztük 250 doktorandusz fiatal, dolgozik a
programon. Már Magyarország is részese
ennek az összehangolt programnak. 2000-
ben jött létre a Magyar-EURATOM Fúziós
Társulás a KFKI Részecske- és Magfizikai
Kutatóintézet, a KFKI Atomenergia Kutató-
intézet és a Budapesti Mûszaki és Gazdaság-
tudományi Egyetem részvételével.

A magyar kutatók 1979 és 1997 között
elsõsorban itthon, a KFKI-ba telepített kis toka-
mak mellett kísérleteztek. A plazma állapotát
vizsgáló, diagnosztizáló új módszereiket,
megoldásaikat késõbb német és svájci toka-
makoknál vetették be. Az európai óriás toka-
mak, a JET tudományos programjában a ma-
gyar csoport feladata egy plazmadiagnosztikai
módszer bevezetése és alkalmazása. A mai
kutatások frontvonalát jelentõ JET körül a
munkavégzés feltételei is modernek, nemrég
nyílt meg a távmunka lehetõsége, az Interne-
ten keresztül irányítják a kísérleteket, kapják
meg azonnal a mérési adatokat. Ezt a munka-
szervezést a többi nagy európai kutatási pro-
gram prototípusának tekintik.

A konferencián több elõadás foglalkozott
az európai fizikusok közös terveivel, az épülõ
kísérleti nagyberendezésekkel. Hatalmas
részecskegyorsító, óriás röntgenlézer, nagy
intenzitású neutronforrás, minden eddiginél
nagyobb tokamak építése szerepel a ter-
vekben. Tudósok és tudománypolitikusok
nyilvános kerekasztal-beszélgetésen ele-
mezték az európai kutatás-fejlesztés jövõjét.
A tervezett tokamakot és spallációs neutron-
forrást kiállításon is bemutatták. Szekcióülést
szenteltek annak feltárására, hogyan segít-

het a fizika a fejlõdõ országok problémáinak
megoldásában.

 A konferencia szervezõi különös fi-
gyelmet fordítottak a fiatalok bevonására, a
nemzedékek találkozására. Az EPS konfe-
rencia elõtt rendezték meg a világ fizikushall-
gatóinak konferenciáját, közülük mintegy
400 fiatal (35 év alattiak) az EPS konferencián
is részt vett a támogatóknak köszönhetõen.
A nagyvonalú támogatók sorából kiemelen-
dõ az Európai Bizottság, az EPS, az UNESCO
és a Soros György által alapított Open Soci-
ety Institute. Az ifjúsági poszterverseny leg-
jobbjai plenáris ülésen ismertethették ered-
ményeiket.

A konferencia szervezõi éltek a modern
technika kínálta új lehetõségekkel, az EPS
konferenciák sorában most elõször a konfe-
rencia elõadásait az interneten közvetítették,
a teljes program késõbb is felkereshetõ ma-
rad (www.eps12.kfki.hu/eurotron/). A kedd
esti tudománypolitikai kerekasztal-beszél-
getésbe be is lehetett kapcsolódni az interne-
ten keresztül, kérdéseket tehettek fel az ér-
deklõdõk.

A nemzetközi találkozó arra is jó alkalmat
kínált, hogy a magyar fizikusok végiggon-
dolják tudományáguk helyzetét, jövõbeni
lehetõségeit. Az elmúlt évtizedek gazdasági
problémáinak következtében rendkívüli
mértékben csökkent a kutatóhelyek alap-
ellátása, leromlott a kutatási infrastruktúra is.
A kiút a nemzetközi együttmûködés, így
születtek a kísérleti fizikában nemzetközi
mércével is kiemelkedõ eredmények. Nagy
Dénes Lajos megítélése szerint optimizmusra
ad okot az európai csatlakozás közelsége. A
magyar kutatástámogatás mértéke is közelí-
teni fog az európaihoz, és megnyílnak, rész-
ben már meg is nyíltak számunkra a kutatás-
támogatás európai forrásai. A magyar fizika
jövõjét a közösen épített és építendõ be-
rendezések jelentik, módunk lesz már a ter-
vezéstõl kezdve részt venni a munkában.

 Jéki László
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Tisztelt Olvasónk!
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közli a tudományos vitákat, véleményeket.

Kérjük, a 2003. évre is fizesse elõ a folyóiratot!

A költségek emelkedését sajnos a fogyasztói árral is kénytelenek vagyunk követni,
ezért a MAGYAR TUDOMÁNY ára 2002. januártól havi 504,- Ft-ra változik.

Az éves elõfizetõi díj 6048,- Ft

Elõfizethetõ: A FOK-TA Bt. címén (1134 Budapest, Gidófalvy L. u. 21.)
a mellékelt csekk befizetésével, a Posta hírlapüzleteiben,

az MP Rt. Hírlapelõfizetési és Elektronikus Posta Igazgatóságánál, Budapest, Pf. 863.
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Sziget Könyvesbolt  4032 Debrecen Egyetem tér 1.
Egyetemi Könyvesbolt   3515 Miskolc-Egyetemváros Központi Könyvtár
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