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– a MTESZ tagjának – 
tudományos ismeretterjesztõ 
folyóirata és hivatalos lapja

HUNGARIAN CHEMICAL JOURNAL
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Felelős Szerkesztő úr úgy keresett meg a jelen Beköszöntő megírásának öt-
letével, hogy bármiről írhatok, „szabad a gazda”. Ismervén az eddigi ilyen
jellegű írásokat, tudom, hogy ilyenkor többnyire az aktuális lapban megjelenő
cikkeket, vagy az éppen aktuális programokat ajánlják.

Mivel jómagam vegyészmérnök vagyok és abból is az a fajta, aki tényleg
a mérnöki résszel, a negyedik primer mérnöki tudománnyal – ahogy azt hív-
ják – foglalkozik, ezért aztán élek, vagyis inkább visszaélek a helyzettel, és a

40 éve művelt szakmámról, a vegyipari műveletekről, műszaki kémiáról, folyamattanról,
modellezésről és tervezésről írok. Sok név, de mind ugyanazt a mérnöki tudást takarja:
hogyan valósítsuk, pontosabban tervezzük meg azt az ipar számára, amit megálmodtak,
kigondoltak, és a kémikus a laborban sikeresen meg is csinált. Hogyan tervezzük, fejlesz-
szük, módosítsuk az ipari folyamatokat úgy, hogy azok gazdaságosak, jól szabályozhatóak
és környezetközpontúak legyenek. Megjegyzem, az ilyen jellegű cikkek a Magyar Kémi-
kusok Lapjában is előfordulnak, de sokszor az ipari titoktartás a cikkírás gátja.

A „szakma” nagy öregjei voltak Veszprémben Benedek Pál és László Antal, Fábry
György Miskolcon és Budapesten, míg a BME-n Sárkány György, Tettamanti Károly, Föl-
des Péter, Sawinsky János, Manczinger József, aki „anno” nemcsak a legjobb tanár előa-
dónk volt, hanem ma is aktív kollégám, és a felejthetetlen kolléga és jó barát Fonyó Zsolt,
akitől a legtöbbet tanultam.

A mai vegyészmérnök-palántáknak már én próbálom átadni a „szakmát”, és mindig
azt mesélem, hogy a kémikus és a vegyészmérnök szorosan együttműködnek, hiszen a
megvalósított ipari tervezésre vagyunk mindannyian a legbüszkébbek. Mindegyiknek más
a feladata, másra figyel, de egy a cél, hogy elmondhassák azt, amit én is vallok: „Műkö-
dik a dolog, úgy, ahogy megálmodtuk, megterveztük, és ahogy kell!” 

Budapest, 2015. június

KEDVES OLVASÓK!

Mizsey Péter
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fluoreszcencián alapuló analitikai és képalkotási módszerek
az utóbbi időszakban (szó szerint) látványosan fejlődtek.

Ezt jelzi, hogy 2008-ban, majd 2014-ben fluoreszcenciához kap-
csolódó tudományos eredményeket ismertek el a kémiai Nobel-
díjjal. 2008-ban Chalfie, Shimomura és Tsien a fluoreszcens fe-
hérjék felfedezéséért kaptak Nobel-díjat [1], 2014-ben pedig Bet-
zig, Hell és Moerner a szuperfelbontású fluoreszcencia-mikrosz-
kópiai módszerek kifejlesztéséért [2]. A fluoreszcenciás módsze-
rek két fő előnye a jó szelektivitás – csak kevés anyag fluoresz-
kál – és a nagy érzékenység – a minta emisszióját a sötét háttér
zérus emissziójához képest mérjük. A magyarországi anyagtu-
dományi, biológiai és orvosi laboratóriumokban sokféle, fluo-
reszcenciát detektáló műszerrel dolgoznak, a viszonylag egyszerű
mikrolemez-olvasós fluoriméterektől a femtoszekundumos lé-
zerrel ellátott, 3D képet adó kétfoton-mikroszkópokig. 

A Műegyetem és az MTA Természettudományi Kutatóközpont
munkatársaiként több mint két évtizede folytatunk közös kuta-
tásokat, amelyek célja különféle fotoaktív anyagok szintézise, fo-
tofizikai és fotokémiai jellemzése. A tanulmányozott vegyületek
között szerepelnek fotokróm vegyületek [3], potenciális ható-
anyagok fotodinámiás terápiához [4,5], a mikrokörnyezet tulaj-
donságaira – polaritására, viszkozitására, pH-jára, kémiai össze-
tételére – érzékeny spektroszkópiai jelzőanyagok [6–10] („dye
probes”, szakmai zsargonnal röviden festékek). Spektroszkópiai
kísérleteink két kulcsfontosságú műszere a műegyetemi labora-
tóriumunkban lévő Jasco J-810 CD-ORD spektrométer és az MTA
TTK-ban működő Edinburgh Instruments FLSP920 időfelbontá-

sos spektrofluoriméter. Az új vegyületek tervezéséhez és a spekt-
roszkópiai eredmények értelmezéséhez széleskörűen használunk
kvantumkémiai számításokat.

Az utóbbi időszakban fő célunk olyan molekuláris szenzorok
kifejlesztése, amelyekkel nem-fluoreszkáló ionokat, molekulákat
fluoreszcencia-spektroszkópiai módszerekkel lehet detektálni. A
projektek közös pályázatok keretében folynak. Jelenleg futó pá-
lyázatunkban Bitter István irányítja a szintéziseket, Kubinyi Mik-
lós a spektroszkópiai vizsgálatokat, Kállay Mihály a kvantumké-
miai számításokat. A kooperációba más kutatóműhelyek is rend-
szeresen bekapcsolódnak, így Bakó Péter fluoreszcens korona-
éterek szintézisével, Kunsági-Máté Sándor kalixarének és analóg
szupramolekuláris rendszerek lumineszcenciás vizsgálatával és
Gyurcsányi Ervin Róbert arany-nanoszerkezetű kémiai szenzorok
kifejlesztésével.

A molekuláris szenzorok tervezése és az elkészült vegyületek
minősítése során számos szempontot kell figyelembe venni.
Előnynek számít, ha az analit hatására az emisszió erősödik
(„turn-on” szenzor), mivel a fényerősödés viszonylag ritka je-
lenség, míg kioltást sokféle hatás okozhat. Kedvező esetben a
komplexképzést kísérő fényerősödés szabad szemmel is észlel-
hető, más esetekben a szín változik szabad szemmel követhető
módon. Az ilyen „naked-eye” szenzorok gyors, tájékozódó vizs-
gálatokban különösen előnyösek. A biológiai és a környezetvé-
delmi alkalmazások miatt fokozott érdeklődés van a vízoldható
szenzormolekulák iránt. Az erős megvilágítás miatt a szenzo-
roknak jó fotostabilitásúnak kell lenniük, és előnyös, ha az ab-

Kubinyi Miklósa,b – Bitter Istvánc

 a BME Fizikai Kémia és Anyagtudományi Tanszék

 b MTA TTK Anyag- és Környezetkémiai Intézet

 c BME Szerves Kémia és Technológia Tanszék

Fluoreszcens jelzőanyagok
biomolekulák felismerésére

A

1. ábra. BODIPY fluorofórhoz
kapcsolt kalixkorona szerkezete
és fluoreszcencia-színképe fém-
iont tartalmazó acetonitriles
oldatokban
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szorpciós és az emissziós sáv között kicsi a spektrális átfedés –
így a gerjesztő fény hatékonyan szűrhető. Végül, mivel az élő
szervezetek lágy szövetei a vörös fényt eresztik át jól, kedvező, ha
a szenzor emissziója ebbe a tartományba esik.

Szenzoraink többsége két, kovalensen kapcsolt funkciós cso-
portból épül fel: az analitot megkötő koordinációs szférából és a
jeladó részből, amely fluorofór csoport. Koordinációs szférának
a várható jó szelektivitás miatt gyakran koronaéter-gyűrűt vá-
lasztanak. Példa erre az 1. ábrán látható BODIPY jelzőcsoport-
tal ellátott tiakalix[4]korona-5, amelynek emissziója kis Cu(II)-
ion-felesleg jelenlétében sokszorosára nőtt, és a hatás más fém-
ionokhoz képest szelektívnek bizonyult [11]. A 2. ábrán feltün-
tetett indolino-spiropirán (SP) fotokróm tulajdonságú, a színte-
len „spiropirán” (SP) megvilágítva színes merocianinná (MC-vé)
alakul. Fémionok a polárisabb MC alakot stabilizálják. A külön-
böző fémionokkal alkotott komplexek más és más színűek, és
emissziójuk is különböző színárnyalatú [12].

A királis felismerésnek nagy jelentősége van az aszimmetrikus
kémiai szintézisekben (királis katalizátorok) és az elválasztás-
technikákban (rezolválás diasztereomerképzéssel, királis kroma-
tográfia). A királis vegyületek szintézise a Műegyetem nagy ha-
gyományú kutatási területe. Az itt előállított királis vegyületek
egy részének abszolút konfigurációját mi határozzuk meg CD-
spektroszkópiai vizsgálattal, úgy,
hogy a kísérleti CD-spektrumot a
kvantumkémiai úton számítottal ha-
sonlítjuk össze [13–15].  A királis ve-
gyületek szintézisében és analitiká-
jában szerzett tapasztalatokat fel-
használva királis fluoreszcens szen-
zorokkal is foglalkozunk. Valenciai
kutatókkal együttműködve dikarbo-
xilátokat (L- és D-aszpartát, L- és D-
glutamát) megkülönböztető szenzort
állítottunk elő [16].  Cukoralapú ki-
rális, akridin fluorofórt tartalmazó
koronaétereket tanulmányoztunk,
amelyek királis aminok enantiomer-
jeivel eltérő stabilitású komplexeket
képeztek, s ezt a fluoreszcencia-szín-
kép eltérő mértékű változása jelezte
[17].

Napjainkban egyre sikeresebben
fejlesztenek ki nagyobb molekulák
érzékelésére alkalmas fluoreszcens
szenzorvegyületeket. Így nagy az ér-
deklődés az ATP-re érzékeny jelző-
vegyületek iránt. Az ATP meghatáro-

zására leggyakrabban egy lumineszcenciás módszert használnak,
amely azonban enzimreakción alapul, s így sejten belüli folya-
matok tanulmányozására nem alkalmas. Mi 1,8-naftálimid fluo-
reszcens markert tartalmazó, podand szerkezetű nukleotidszen-
zorokat állítottunk elő, amelyek közül a 3. ábrán látható igen ér-
zékenynek bizonyult: fluoreszcencia-intenzitása néhány egyen-
értéknyi ATP hatására sokszorosára nőtt [18]. Az erős válaszjel
azzal magyarázható, hogy a gerjesztett állapotú szabad ligan-
dumban ún. fotoindukált elektrontranszfer (PET) játszódik le, ki-
oltást okozva, s ez a hatás a komplexben visszaszorul. 

2. ábra. 6-Nitro-benzospiropirán
fotokróm reakciója és komplex-
képzése fémionokkal 
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3. ábra. Podand típusú 
nukleotidszenzor fluoresz-
cencia-intenzitásának 
növekedése ATP hatásáraPOD

4. ábra. Stilbazólium festéket (ST), pillérarént (WPA5) és paraquatot (PQ) tartalmazó vizes
oldatok természetes fényben és ultraibolya lámpa alatt
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Nem-fluoreszcens specieszek detektálására makrociklusoknak
(ciklodextrinek, kalixarének, kukurbiturilok) fluoreszcens festé-
kekkel alkotott gazda-vendég komplexei is alkalmasak lehetnek,
feltéve, hogy a szabad és a komplexált festék fluoreszcencia-szín-
képe erősen különbözik, és a makrociklus az analitot is megköti.
Az ilyen rendszerekben az analit részben kiszorítja a gazdamo-
lekulából a festéket, növelve a szabad festék hoz-zájárulását a flu-
oreszcencia-jelhez. A detektálási elv a biokémiában jól ismert
„fluorescent displacement assay” (FDA).

Az FDA-t, mint spektroszkópiai detektálási módszert, először
vízoldható kalixarén-oxazin 1 gazda-vendég komplexszel próbáltuk
ki, amely alkalmasnak bizonyult tetraalkil-ammónium ionok ki-
mutatására [19]. Az utóbbi időben részletesen tanulmányoztuk a
pillérarének – új típusú makrociklusok – komplexképzését stilba-
zólium festékekkel [20]. Az egyik választott festék, amely vizes ol-
datban csak gyengén fluoreszkál, a karboxilátcsoportokkal vízold-
hatóvá tett pillér[5]arén üregébe zárva erősen fluoreszkált (4. áb-
ra). A festék és a pillérarént tartalmazó vizes oldathoz bipiridini-
um-sót (a paraquat herbicid hatóanyagát) adagolva a fluoreszcen-
cia gyengült, a rendszer tehát „on-off” típusú FDA-ként működött.

Néhány fluoreszcens szenzorunk alkalmasnak ígérkezik bio-
molekuláris kölcsönhatások detektálására vagy sejtfolyamatok
mikroszkópos követésére. Az ilyen vizsgálatokhoz együttműkö-
dések indultak az MTA TTK biokémiai laboratóriumaival.���
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Az ultranagyfelbontású 
elektronmikroszkópia szerepe
a nanogyémántok 
szerkezetének vizsgálatában
Bevezetés

A környezetünkben lévő anyagok megisme-
réséhez mikroszkópokat használunk, ame-
lyek egyik legfontosabb jellemzője a felbon-
tóképesség, vagyis az anyag azon két
pontja közötti legkisebb távolság, amelyet
a mikroszkóp két különálló képpontként
képez le. A diffrakció miatt a leképezés so-
rán a pontok képeként korongok jelennek
meg, vagyis egy mikroszkóp felbontóké-

pessége megadja, hogy milyen távolságon
belül tudjuk az egyes korongokat elkülöní-
teni. Fénymikroszkópok esetében a fel-
bontóképesség (d) – a Rayleigh-féle dif-
frakciós kritérium alapján – az alkalma-
zott sugárzás hullámhosszának (λ), az ob-
jektív lencse nyílásszögének, illetve a len-
cse és a tárgy közötti közeg törésmutató-
jának függvénye. Minél rövidebb az alkal-
mazott sugárzás hullámhossza (optimális
nyílásszög esetén), annál jobb felbontás

(kisebb d) érhető el; fénymikroszkópokkal
ideális esetben ~0,2 µm. Ez a felbontóké-
pesség megfelel az emberi hajszál kétszáz-
ötvened részének, azonban nem elegendő
egyedi atomok (a hajszál félmilliomod ré-
szének mérettartománya) vizsgálatához.

Különálló atomok azonosításhoz ultra-
nagyfelbontású (< 0,1 nm) transzmissziós
elektronmikroszkópra (TEM) van szüksé-
günk. Ilyen vizsgálat során egy nagyon vé-
kony mintát (< 20 nm) tanulmányozunk

HAZAI KUTATÓMŰHELYEK 3.
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1. ábra. Egy nano-
gyémánt (atomi)
ultranagyfelbontású
elektronmikroszkópos
képe. A felvételen 
a gyémánt szerkezetét
alkotó egyedi szén-
atomok (világos 
golyók) elkülöníthetők.
Két szénatom távol-
sága 0,089 nm. 
A felvétel a Popagai-
kráter (Oroszország)
anyagának egy nano-
gyémántjáról készült

2. ábra. Új típusú 
szerkezeti hibák 
és nagyfokú szerkezeti
rendezetlenség 
a korábban lonsdaleit-
ként (hexagonális
gyémánt) leírt 
gyémántmódosulat 
típusanyagában 
(Canyon Diablo, USA).
Az ultranagyfelbontású
kép – köszönhetően 
kivételes felbontó-
képességének 
– számos új típusú, 
{113} gyémántikret 
(fehér pontozott vonal)
mutat, amely hibák
megmagyarázzák 
a lonsdaleit szerkezeti 
sajátosságait. Az {111}
és {220} rácsíkse-
regek távolsága 0,206
és 0,126 nm

szubnanométeres területre fókuszált rövid
hullámhosszú (λ ~ 0,04–0,01 nm) elekt-
ronsugárral. TEM-ek esetében a felbontó-
képességet (d) az alábbi képlet adja meg
[1]:

d = A×Cs
¼ × λ¾,

ahol A a megvilágítástól (koherens, rész-
ben koherens vagy inkoherens) függő kons-
tans, Cs a szférikus aberráció (gömbi hiba,
a lencse közepéről és széléről érkező su-

garak gyújtópontjának eltérése) és λ az al-
kalmazott elektromágneses sugárzás hul-
lámhossza. Ideális, koherens megvilágítás-
kor, minimális gömbi hiba esetében (1–1,5
mm), egy konvencionális, 200–400 kV TEM
felbontóképessége ~ 0,2–0,13 nm. Ultra-
nagyfelbontás eléréséhez vagy a gyorsítófe-
szültséget kell növelni, vagy a szférikus aber-
rációt csökkenteni. A nagy (1–1,25 MeV)
gyorsítófeszültségű TEM-ek lehetővé te-
szik a 0,1 nm-es felbontást. Azonban nagy

stabilitásigényük (nagyfeszültségű tartá-
lyok) miatt kiépítésük bonyolult, és a mik-
roszkópok nagyon drágák. További hátrá-
nyuk, hogy a nagy dózisú elektronsugár-
zás hatására a legtöbb anyag erősen káro-
sodik – ezért csak néhány anyag esetében
alkalmazható.

Az ultranagyfelbontás elérésének leg-
hatásosabb módszere a szférikus aberrá-
ció csökkentése. Tradicionális, körszim-
metrikus lencsék esetében a pozitív szfé-
rikus aberráció mm-es nagyságrendű, és
lényegesen tovább nem javítható [2]. Az
aberráció csökkentéséhez nem-körszim-
metrikus lencsék alkalmazására van szük-
ség. Scherzer már 1947-ben [3] kidolgozta
a nem-körszimmetrikus lencsék elméleti
fizikai alapjait, azonban gyakorlati alkal-
mazásukra csak a 1990-es évektől kezdve
nyílt lehetőség; elterjedésük a 2000-es
évektől indult meg. A mai modern, ultra-
nagyfelbontású TEM-ek a szférikus aber-
rációt többpólusú lencserendszerük révén
korrigálják, ezért ezeket a mikroszkópokat
aberráció-korrigált mikroszkópoknak hív-
ják. Alkalmazásukkal rutinszerűen elérhe-
tő az atomi felbontás számos anyagra, il-
letve lehetővé válik egyedi atomok azono-
sítása és az anyagok (mechanikai, elektro-
mos) tulajdonságainak jobb megértése.
Ultranagy-felbontású TEM-ek jelenleg Ma-
gyarországon nem elérhetők, azonban az
ESTEEM2 európai kutatási infrastruktú-
rához (http://esteem2.eu/) írt pályázattal
hazai kutatók számára a mikroszkópok
hozzáférhetők. 

A továbbiakban az ultranagyfelbontású
elektronmikroszkópia szerepére mutatunk
rá nanogyémántok szerkezetvizsgálata kap-
csán. 

Természetes 
és mesterséges nanogyémántok

A nanogyémántok 1–100 nm méretű gyé-
mántnanokristályok. Megtalálhatók me-
teoritokban, fiatal csillagok (HD 97048,
Elias) környezetében, csillagközi porban
(üstökösök), valamint leírták őket bizo-
nyos – aszteroid-becsapódáshoz köthető –
üledékes rétegekből. Különösképpen fon-
tosak az úgynevezett primitív (legkevésbé
átalakult) szenes meteoritokban előforduló
nanogyémántok, mivel anomális nehéz-
izotóp-összetételük arra utal, hogy Nap-
rendszerünk keletkezésénél idősebbek, va-
gyis tanulmányozásukkal közelebb kerül-
hetünk Naprendszerünk képződési körül-
ményeinek megértéséhez, továbbá infor-
mációkat kaphatunk a nukleoszintézis fo-
lyamatáról [4]. A meteor-becsapódáshoz
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köthető üledékes rétegből leírt gyémánt-
nanokristályok jelentősége, hogy magya-
rázatul szolgálhatnak fajok tömeges kiha-
lásához. Az aszteroid-becsapódások várat-
lan környezeti változásokat okozhatnak,
amelyek eredményeként állat- és növény-
fajok tünhetnek el. Egyes kutatások felté-
telezik, hogy a jégkorszak végi tömeges
fajkihalást (például mamutok) egy aszteri-
od-becsapódás okozta [5]. Kutatók szerint
a becsapódás egyik bizonyítéka lehet az
üledékréteg nanogyémántjainak jelenléte.
A gyémánt jellemzői ötvöződve a nanoa-
nyagok specifikus felületi szerkezetével ki-
emelkedő, új tulajdonságokkal ruházzák
fel a nanogyémántokat, és így kiváló lehe-
tőségeket teremtenek alkalmazásuknak a
természet- és fizikai tudományok, valamint
az orvostudomány területén. Nagy kemény-
ségük, szilárdságuk és kopási ellenállósá-
guk miatt különféle alkalmazásokban je-
lenhetnek meg, ilyenek például a kemény
és ellenálló bevonatok, csiszolópapírok és
motorolaj-adalékok. A nanogyémánt-ada-
lék vékony filmet képez a motor forgó al-
katrészein, ezáltal meggátolja a szennye-
zők lerakódását, továbbá a csúszási súrló-
dást forgási súrlódássá alakítja, ezáltal
csökkenti az üzemanyag-fogyasztást és meg-
hosszabítja a motor élettartamát [6]. A fél-
vezetőgyártás számára ideális nanoanyag,
mivel vezetősávja széles és kivételesen ma-
gas a hővezető képessége. A nanogyémán-
tokra kapcsolható funkciós csoportok szé-
les skálája tág lehetőséget biztosít az élet-
tudományi hasznosíthatóságra [7]. Gyógy-
szerhordozókként is ígéretes nanoanyagok,
ezért felhasználhatók orvosi kezelésekben,
különösképpen a rákgyógyászatban. 

Gyémántmódosulatok 
és ultranagyfelbontású TEM

Jelentőségük ellenére a nanogyémántok
szerkezeti sajátosságai ellentmondásosak.
Irodalmi adatok szerint inhomogének, kü-
lönféle gyémántmódosulatokból (például
lonsdaleit, i-gyémánt, m-gyémánt, n-gyé-
mánt) állnak, amelyek tulajdonságai eltér-
nek a hagyományos gyémántétól. A nano-
méretű gyémántmódosulatok azonosítása
gyémánttól eltérő szerkezeti sajátosságok
– például extra reflexiók megjelenése dif-
frakciós felvételeken – alapján történik. A
nanoméret miatt az azonosításhoz a kuta-
tók TEM-et használnak. Azonban a kon-
vencionális (nem aberráció-korrigált) TEM-
ek felbontása komoly korlátozó tényező.
Gyémánt esetén konvencionális TEM-mel
kizárólag egyetlen – a 0,206-nm periódu-
sú {111} – rácssíksereget tudunk feloldani.

Ezzel szemben az ultranagyfelbontású
TEM-ek lehetővé teszik, hogy leképez-
zünk a 0,126 nm és 0,107 nm {220, 113}
periódusú rácssíkseregeket is, illetve hogy
egyedi szénatomokat is azonosítsunk (1.
ábra). Bemutattuk [8], hogy ezeknek a
rácssíkseregeknek a felbontásával újfajta
szerkezeti hibákat tudunk azonosítani (2.
ábra), amelyek megmagyarázzák a ko-
rábban lonsdaleitként (hexagonális gyé-
mánt) leírt gyémántmódosulat szerkezeti
sajátosságait.

A lonsdaleit története mintegy fél év-
századdal ezelőtt kezdődött, amikor a kuta-
tók egy új, hexagonális szerkezetű gyémánt-
módosulatot írtak le a Canyon Diabló-i
(Arizona, Egyesült Államok) vasmeteorit-
ból. A módosulatot a híres krisztallográ-
fus, Dame Kathleen Lonsdale tiszteletére
lonsdaleitnek nevezték el. Képződését a
becsapódás eredményeként létrejött lökés-
hullám átalakító folyamatának tudták be:
a lökéshullám rövid ideig tartó magas hő-
mérsékletet és nagy nyomást generált, amely-
nek hatására a vasmeteoritban lévő grafit
lonsdaleitté alakult. Az első leíró tanul-
mány megjelenése óta a lonsdaleit előfor-
dulását meteorbecsapódáshoz kötötték, il-
letve becsapódáshoz kapcsolódó tömeges
kihalás (pl. dinoszauroszok és mamutok
eltűnése) jelzésére használták. Az évek so-
rán a lonsdaleit az anyagtudósok figyel-
mének is a központjába került. Elméleti
számítások arra utaltak, hogy keménysége
58%-kal felülmúlja a gyémánttét [9], vagy-
is alkalmas lehet iparilag hasznosítható,
extrakeménységű termék előállítására. A
kutatókat azonban komoly kihívás elé állí-
totta, hogy önálló, egyfázisú kristályait nem
találták meg, illetve nem sikerült szinteti-
zálni.

Az ultranagyfelbontású TEM-mérés rá-
világított, hogy a meteorbecsapódás jelzé-
sére használt – illetve elméleti számítások
szerint a gyémánt keménységét felülmúló
– lonsdaleit valójában szubnanométeres
skálán összenőtt köbös gyémántikrekből
és rétegződési hibákból áll (2. ábra), vagy-
is azonos a jól ismert köbös szerkezetű
gyémánttal, amely szerkezeti hibákkal bő-
velkedik [8]. Az új eredmény egyik követ-
kezménye, hogy a számos lonsdaleit – mint
gyémánttól különálló fázis – létezésén ala-
puló tanulmány felülvizsgálatra szorul. Az
új felfedezés felveti a Canyon Diabló-i gyé-
mántmintában megfigyelt, nagyfokú szer-
kezeti rendezetlenségben rejlő lehetséges
anyagtudományi lehetőséget is. A szerke-
zet megismerése hozzájárulhat kivételes
mechanikai tulajdonságokkal rendelkező,
ipari használatban alkalmazható termékek

(például nagy kopásállóságú, ellenálló be-
vonatok) előállítására.

A gyémántnanokristályok példája rá-
mutat az ultranagyfelbontású elektronmik-
roszkópia szerkezetvizsgálati jelentőségére.
A kivételes felbontás lehetővé teszi, hogy
újfajta betekintést nyerjünk az anyagok
szerkezetébe, és ezáltal jellemzőiket job-
ban megérthessük, illetve hasznos tulajdon-
ságaikat kihasználhassuk. ���
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ÖSSZEFOGLALÁS
Németh Péter: Az ultranagyfelbontású
elektronmikroszkópia szerepe a nano-
gyémántok szerkezetének vizsgálatá-
ban
Az ultranagyfelbontású elektronmikroszkó-
pia – köszönhetően kivételes (< 0,1nm) fel-
bontóképességének – egyedülálló lehető-
séget biztosít különféle anyagok szerkezet-
vizsgálatához és tulajdonságaik megérté-
séhez. Egyedi atomokat azonosíthatunk és
lokalizálhatunk, illetve anyagok (mechani-
kai, elektromos) tulajdonságait alapvetően
befolyásoló hibák atomi szerkezetét ismer-
hetjük meg. Cikkünkben az ultranagyfelbon-
tású mikroszkópia jelentőségére mutattunk
rá nanogyémántok szerkezetvizsgálata kap-
csán.
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A ferrocénnek és származékainak si-
kertörténete az 1950-es évek elején

kezdődött. Az akkoriban újdonságnak te-
kintett stabil szendvicsszerkezetnek kö-
szönhetően a vegyületek először a kötésel-
mélettel foglalkozó szakemberek érdeklő-
désének a középpontjába kerültek, meg-
alapozva a fémorganikus kémia egyik új
irányát. Ellentétben a párosítatlan elekt-
ront tartalmazó, levegőre érzékeny, nehe-
zen kezelhető metallocén vegyületekkel
(pl. kobaltocén- és nikkelocénszármazé-
kokkal) a szerves molekularészleteket tar-
talmazó diamágneses ferrocénszármazé-
kok kémiája alkalmazások széles körét
érinti. Az utóbbi időben a biológiailag ak-
tív fémorganikus vegyületek, közöttük el-
sősorban a ferrocénszármazékok, intenzív
kutatások tárgyát képezik. E területen ki-
emelkedő jelentőséggel bírnak az in vitro
és in vivo körülmények között dokumen-
tálható antiproliferatív hatással rendelke-
ző, nagy szerkezeti változatossággal jelle-
mezhető szendvicsvegyületek, köztük szá-
mos heterociklusos ferrocén konjugátum
[1]. Utóbbi vegyületcsoport kémiáját mint-
egy két évtizede Sohár Pál professzorral
emeltük az ELTE Kémiai Intézetének a
kutatási témái közé. Célkitűzéseink között
szerepelt olyan új vegyületcsaládok első
képviselőinek az előállítása, melyekről a
bennük levő szerkezeti egységek alapján
joggal feltételezhettük, hogy együttműkö-
désekben folytatott biológiai vizsgálatok-
ban, elsősorban humán rákos sejteken vég-
zett in vitro tesztekben tanulságos modell-
ként szerepelhetnek, mivel az esetlegesen

kimutatható szerkezet-aktivitás összefüg-
gések támpontként szolgálhatnak további
potenciális hatóanyagok kifejlesztésében. 

Az alábbiakban a témakörrel kapcsola-
tos szintetikus és szerkezeti kémiában, va-
lamint in vitro vizsgálatokban elért érde-
kesebb eredményekből összeállított válo-
gatás kerül tömör formában bemutatásra.

A ferrocénből Vilsmeier–Haack-reak-
cióval könnyen előállítható formilferrocén
(1) jó néhány vegyületcsalád kiindulási
anyagaként szolgált (1. ábra).

Heteroarilhidrazonjainak dipolarofil rea-
gensekkel kiváltott cikloaddíciójával válto-
zatosan szubsztituált diasztereomer pira-

zolidinekhez és pirazolinikhoz (2) jutot-
tunk, melyek mellett társtermékként kon-
denzált triazolokat (3) is izoláltunk. Utób-
biak képződése a hidrazon-részleten belül
lejátszódó 1,2 protonvándorlással kialakult
dipoláris intermedierek oxidatív gyűrűzá-
ródásával értelmezhető [2]. 

A formilferrocén, karbamid vagy tio-
karbamid és nyílt láncú 1,3-dioxovegyüle-
tek savas körülmények között végzett kon-
denzációjával (Biginelli-reakció) dihidropi-
rimidineket (4) sikerült előállítani [3]. Cik-
lohexán-1,3-dionnal és dimedonnal a várt
részlegesen telített 4-ferrocenilkinazolo-
nok (5) mellett a termékelegyben megje-
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1. ábra. Formilferrocénből előállított vegyületek
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hoz hasonló vázzal rendelkező γ-laktámo-
kat (10, 11), valamint a 12 δ-laktámot állí-
tottuk elő enantiomer tiszta formában [5].
A 11 vegyület melegítés hatására gyűrűin-
verzióval a 13 diasztereomerré, a metallo-
cén-részletet imidazollal lebontva gyűrű-
tágulás közben a 14 azonino[5,4-b]indollá
alakítható [5]. A ferrocén-egységre nézve
korrozív savas közeg alkalmazásának az
elkerülésével az iminben levő karboxilcso-
portot száraz dimetilformamidban CDI rea-
genssel aktiválva egy lépésben jobb hoza-
mokkal kaptuk a 10 és 11 γ-laktámokat. [5].

A ferrocénből 3 lépésben előállítható,
tetralonnal analóg 15 ferroceno[b]ciklo-
hexenont aromas aldehidekkel a 16 eno-
nokká alakítottuk, melyek tioszemikarba-
ziddal végzett ciklizációja diasztereomer
ferrocenoindazolokat (17 és 18: 2. ábra)
eredményezett [6]. A 16 enonok és a 17 in-
dazolok egyes képviselői HEPG-2, HT-29

és MCF-7 sejteken mérsékelt citoszatikus
hatást mutattak. 

Viszonylag egyszerűen hozzáférhető
prekurzorokból előállítottuk humán sejt-
vonalakon ígéretes citosztatikus aktivitást
mutató, új típusú ferrocén-kinkona konju-
gátumok első képviselőit, melyek két szer-
kezeti csoportba sorolhatók (pl. 19 [7] és
20 [8]: 3. ábra). A 19 diamidot a kininből
négy lépésben előállítható aminkompo-
nensnek a ferrocén-1,1’-dikarbonsav diflu-
oriddal végrehajtott acilezésével kaptuk
meg. A 20 triazolokhoz vezető szintézisút
utolsó lépését a megfelelő azidobenzalde-
hidből és acetilferrocénből előállított (E)-
3-(2/4-azidofenil)-1-ferrocenilprop-2-én-1-
onok és a dehidrokinin Sharpless-féle re-
gioszelektív réz-katalizált [2+3] cikloaddí-
ciójával hajtottuk végre [8]. Dehidrokini-
dinből kiinduló szintézisekkel hasonló ak-
tivitásokkal rendelkező diasztereomerek-
hez jutottunk [8].
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lentek a 6 triciklusok is, melyek képződé-
se a ferrocén-egység savval kiváltott bom-
lásából származó ciklopentadién és a Knoe-
venagel-kondenzációból származó endion
intermedier oxa-Diels–Alder-reakciójával
értelmezhető [3]. 

Királis védőcsoport alkalmazása mel-
lett diasztereoszelektív lítiálást követő kar-
boxilezésen alapuló eljárással az 1 alde-
hidből 5 lépésben kaptuk a planárisan ki-
rális 7 (Sp)-2-formil-ferrocén-1-karbonsa-
vat. Ebből a hidrazinnal előállítható (Sp)-
ferroceno[d]piridazin-1(2H)-on intermedi-
eren keresztül aminoalkoholok 3 lépésben
történő beépítésével jutottunk a HEPG-2
és HT-29 humán rákos sejtek ellen aktív
ciklusos amidin bázisokhoz (8, 9) [4]. 

A 7 formilkarbonsavból triptofán-metil-
észterrel képzett imin Pictet–Spengler-
reakcióját követő, karbonildiimidazollal
(CDI) kiváltott gyűrűzárásával alkaloidok-

3. ábra. Ferrocén-kinkona konjugátumok

2. ábra. Diasztereomer ferrocenoindazolok előállítása

Bánóczi Zoltán

Kalpain-aktivátor, -inhibitor 
és -szubsztrát peptidek

kalpain enzimek intracelluláris kal-
ciumion-függő cisztein-proteázok. Ak-

tiválódásuk után meghatározott helyen ha-
sítják a szubsztrát-fehérjéiket, ezáltal be-
folyásolva azok működését. Ily módon szá-
mos fiziológiás folyamatban vesznek részt,
ilyen például a memória kialakulása, a sejt-
mozgás, az embrionális fejlődés és az
apoptózis [1]. A kalpainok megváltozott

aktivitása kóros folyamatok kialakulásá-
hoz vezethet. Túlaktiválódásuk idegsejtel-
halást eredményez Alzheimer-, Hunting-
ton- és Parkinson-kór, valamint agyi és ge-
rincvelői sérülések esetén. Lecsökkent ak-
tivitásuk pedig összefüggésbe hozható a
II-es típusú cukorbetegséggel és a 2A tí-
pusú végtagövi izomsorvadással [3].

A kalpain enzimekkel kapcsolatos kuta-

tásaink során olyan peptidek és peptidmi-
metikum előállításával foglakozunk, ame-
lyek lehetőséget adhatnak számunkra ezen
enzimek működésének befolyásolására és
aktivitásuk követésére.

A kalpasztatin fehérje a kalpain enzim
sejten belüli aktivitásának finomszabályo-
zásában vesz részt, mint specifikus inhibi-
tor. A gátló hatásért felelős doménben ta-

A
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lálható régiók közül a B régió felelős a gát-
ló hatásért, míg az A és C régió az inhibi-
tor-domén kalpainhoz kötődésében játszik
szerepet. E két régiónak megfelelő 19 ami-
nosavból álló peptidről (kalpasztatin A:
SGKSGMDAALDDLIDTLGG; kalpasztatin
C: SKPIGPDDAIDALSSDFTS) kiderült, hogy
képesek fokozni izolált kalpain enzim ak-
tivitását [3]. Sejtbejutásuk fokozása érde-
kében a két peptidet külön-külön penetra-
tinnal (RQIKIWFQNRRMKWKK) – mint
sejtpenetráló peptiddel – konjugáltuk kü-
lönböző kötést [amid, tioéter és diszulfid-
híd (1. ábra)] kialakítva a két peptid kö-
zött [4]. Eredményeink azt mutatták, hogy
a két peptid konjugálása nemcsak meg-
őrizte az enzimaktiváló hatást, hanem
még fokozta is azt. Ez a hatás független volt
a konjugátumban kialakított kötés milyen-
ségétől. A konjugátumok hatékonyan ju-
tottak be a vizsgált sejtekbe is. A konjugá-
tumok nemcsak izolált enzimen mutattak
enzimaktiváló hatást, hanem sejtbejutás
után a kezelt sejtek lizátumában is. 

Ahhoz, hogy vizsgálni tudjuk e konju-
gátumok kalpain enzimre kifejtett hatását
élő sejtekben, szükségünk van olyan szubszt-
rátra, amelynek sejten belüli hasítása álta-
lunk mérhető jelet eredményez. A kalpain
hasítási helyek aminosav-preferenciájából
kiindulva előállítottunk egy olyan kalpain-
szubsztrátot (Dabcyl-TPLKSPPPSPREdans),

amely alkalmas lehet a sejtben található
kalpain enzim aktivitásának követésére
[5]. A szubsztrát sejtbe jutásának fokozá-
sa érdekében heptaarginnel konjugáltuk
azt (Dabcyl-TPLKSPPPSPRE(Edans)R7) [6].
A heptaargin a penetratinhoz hasonlóan a
sejtpenetráló peptidek családjába tartozik.
A konjugáció ezúttal sem rontotta le az ere-
deti peptidszubsztrát tulajdonságait, sőt
javította az enzimkötődés erősségét. A hep-
taarginin nagymértékben növelte a szubszt-
rát sejtbe jutását. A szubsztrát-konjugátum
alkalmasságát a kalpain enzim aktivitásá-
nak követésére megvizsgáltuk sejtlizátum-
ban. Eredményeink alapján elmondhatjuk,
hogy ez a szubsztrát-konjugátum alkalmas
lehet az intracelluláris kalpain aktivitásá-
nak vizsgálatára.

Szerkezeti módosítással egy enzim-
szubsztrát inhibitorrá alakítható. Ha az
enzim hasítási helyénél lévő aminosavat
olyan csoportra cseréljük, amely képes re-
agálni az enzim aktív centrumában lévő
tiolcsoporttal, akkor gátló hatást érhetünk
el. Két ilyen módosítást vizsgáltunk: azag-
licin (NH2-NH-COOH) és epoxiszukcinil-
csoport beépítésével. Első esetben reverzi-
bilis, míg a második esetben irreverzibilis
inhibitort kapunk. E cserén kívül azt is vizs-
gáltuk, milyen hatása van az egyes ami-
nosavaknak a gátló hatásra. Ha a szubszt-
rát-peptidben található lizint azaglicinre

cseréltük, akkor m-kalpaint gátló mole-
kulát kaptunk, H-Thr-Pro-Leu-Agly-Ser-
Pro-Pro-Pro-Ser-Pro-Arg-NH2,Ki=20,3 µM
[6]. A gátló hatás fokozható volt az N-ter-
minális aminocsoport acetilezésével (Ac-
Thr-Pro-Leu-Agly-Ser-Pro-Pro-Pro-Ser-Pro-
Arg-NH2,Ki=7,2 µM). Két aminosav eltá-
volítása a C-terminálisról nem rontotta a
gátló hatást (Ac-Thr-Pro-Leu-Agly-Ser-Pro-
Pro-Pro-Ser-NH2, Ki=8,7 µM), míg az N-
terminális felől már nem volt rövidíthető
a szekvencia. Aminosav csak a P3-as pozí-
cióban volt cserélhető. A prolin cseréje
szerinre vagy triptofánra nem okozott ha-
táscsökkenést (Ac-Thr-Ser-Leu-Agly-Ser-
Pro-Pro-Pro-Ser-NH2,Ki=3,5 µM, Ac-Thr-
Trp-Leu-Agly-Ser-Pro-Pro-Pro-Ser-NH2,Ki
= 5,8 µM). Az epoxiszukcinil-csoportot az
azaglicin helyére építettük be az azapepti-
dek szekvenciájába (2. ábra) [8]. Habár a
két inhibitorcsalád eltérő mechanizmus
szerint gátolja a kalpaint, érdekes megfi-
gyelés volt, hogy ugyanazok a szekvenciák
más-más aktivitást mutattak annak függ-
vényében, hogy melyik csoportot építettük
be. A transz-epoxiszukcinil-csoport mind-
két izomerjét (L és D) vizsgáltuk. Mindkét
izomer estén sikerült hatékony m-kalpain-
inhibitort előállítani, de ezek szekvenciája
eltérő volt (NH2-Thr-Trp-Leu-(L-Eps)-Ser-
Pro-Pro-Pro-Ser-NH2 Ki =  4,05 µM, NH2-
Thr-Pro-Leu-(L-Eps)-Thr-Pro-Pro-Pro-Ser-
NH2 Ki = 4,24 µM).

Az előállított vegyületeknek köszönhe-
tően rendelkezésünkre áll egy olyan esz-
köztár, amely segítségével képesek vagyunk
módosítani az intracelluláris kalpain en-
zim aktivitását, illetve követni azt. Mind-
ezek különösen fontosak ahhoz, hogy mi-
nél többet tudjunk meg ezen enzimek nor-
mális és abnormális működéséről. Az in-
hibitorok pedig vezérmolekulaként szol-
gálhatnak olyan hatóanyagok kifejlesztése
során, melyek kalpain-túlaktiválódás okoz-
ta káros folyamatok megakadályozására
alkalmazhatók. ���
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1. ábra. Penetratin-kalpasztatin konjugátumok

2. ábra. Epoxiszukcinil-peptid szerkezete
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veszteség nélkül halad át rajtuk. Más szóval, egy zárt áramkör-
ben, így a szupravezetőkben évszázadokig is keringhet elektro-
mos áram, mindenféle külső behatás nélkül. A szupravezetés lét-
rejötte az erre alkalmas kristályos anyag (vegyület)  egymással
összekapcsolt (csatolt) elektronpárjainak köszönhető. Kellően ala-
csony hőmérsékleteken, csatolt állapotban az elektronok nem üt-
köznek rácsatomokba, így akadálytalanul haladnak át az anya-
gon. A szupravezető állapot rendkívül hasznos, különösképpen az
elektromágneseknél, mert a betáplált energia a mágneses tér fenn-
tartására fordítódik, nincs elektromos és hőveszteség. 

Főleg szokatlan és meglepő jellegénél fogva tartottuk érde-
mesnek itt megemlíteni egy szupravezetéssel foglalkozó könyv
néhány mondatát: „What is even more interesting is that Nature
had no intention at all to create the superconducting state. Su-
perconductivity is rather Nature’s oversight – it is an instability,
an anomaly. What does the superconducting state literally me-
an? In the superconducting state, there is no friction (kiemelés
jelen szerzőtől). In the real world, what does it mean? If friction
were absent, Earth would be ideally round, no buildings, no clothes,
and I am afraid that the living matter, including us, would not
exist at all. Definitely, it was not Nature’s intention. Humans ho-
wever, after the discovery of the superconducting state, try to
derive a good deal of benefit from use of its peculiar properties”
[2]. (Különlegesen érdekes, hogy a természetnek egyáltalán nem
volt szándéka létrehozni a szupravezetés állapotát. A szupraveze-
tés inkább a természet tévedése: instabilitás, anomália. A szup-
ravezetés állapotában nincs súrlódás. Mit jelent ez a való világ-

Előszó

A szupravezetésről és szupravezetőkről felfedezésük (1911) óta
több százezer folyóiratcikket és számos könyvet publikáltak. A
szupravezetés és rokon területek kutatásában elért eredményei-
kért eddig tizennégy kutatónak ítélték oda a fizikai Nobel-díjat
[Abrikoszov (2003), Anderson (1977), Bardeen (1972), Bednorz
(1987), Cooper (1987), Englert (2013), Ginzburg (2003), Higgs
(2010), Josephson (1973), Kamerlingh-Onnes (1913), Laughlin
(1998), Müller (1987), Nambu (2008), Schrieffer (1972)]. Az eddi-
gi ismereteket csaknem reménytelen összefoglalni egy ennyire át-
fogó területen. Ezért kívánjuk itt pontosítani, hogy a teljes kér-
déskör alapismertetésére csak dióhéjban térünk ki, de négy as-
pektust kiemeltünk, és a továbbiakban azokat szeretnénk körbe-
járni. Lévén, hogy nem tudtuk a szakirodalomból megnyugtató-
an kiolvasni, hogy a szupravezetők kutatása az eredmények alap-
ján a klasszikusan definiált fizikához, kémiához vagy anyagtu-
dományhoz sorolható-e, jobb híján a terület átlapoltsága, illetve
interdisziplinaritása javára döntöttünk, és azt is elhatároztuk,
hogy elsőként a magas hőmérsékletű szupravezetők kémiájára,
illetve anyagtudományi jellegére összpontosítjuk figyelmünket. A
fent említettek közben a tudományos alapkutatás általános mű-
ködési mechanizmusának egy kérdésére is ki szeretnénk térni,
mégpedig a kutatók versengésére és prioritására, de azzal kifeje-
zetten a szupravezetőkre kivetítve kívánunk foglalkozni. Szintén
szigorúan a szupravezetőkre vonatkoztatva, körüljárjuk az 1987.
évi fizikai Nobel-díj bizonyos aspektusait is. Mindezek folytatá-
saként, illetve kiegészítésére röviden áttérünk a szupravezetők fi-
zikai működési mechanizmusának elméleti kérdésére, illetve an-
nak taglalására, hogy mit, illetve mit nem sikerült eddig elérni ez
utóbbi területen.

Bevezetés 

A szupravezetésnek elnevezett jelenséget Kamerlingh-Onnes hol-
land fizikus fedezte fel 1911-ben, amiért 1913-ban Nobel-díjjal tün-
tették ki. Ő azt találta, hogy a higany elektromos ellenállása nul-
lára csökken, amikor azt egy bizonyos jellemző hőmérsékletre
(Tc), azaz négy Kelvin-fokra  (–269 °C vagy – 452 °F)  hűti le. Mind-
ezt úgy tudta megvalósítani, hogy a Hampson–Linde-ciklus alap-
ján felfedezte a hidrogén cseppfolyósítását [1].

A szupravezetők olyan anyagok, amelyeknek alacsony hő-
mérsékleteken eltűnik az elektromos ellenállásuk, vagyis az áram
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Félúton a magas hőmérsékletű
szupravezetők kutatásában
Vetélkedés, versenyfutás és siker

1. ábra. Szupravezetési átmeneti hőmérsékletek (Tc) 1911 
és 1985 között [13]
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ban? Ha a súrlódás nem létezne, a Föld ideális gömb formájú lenne,
nem lennének épületek, öltözékek – az élet velünk együtt egyál-
talán nem létezne. Ezzel szemben az emberiség a szupravezetés
állapotának felfedezése után nagymértékű hasznot kísérel meg
húzni furcsa tulajdonságaiból.) 

A jelenség felfedezése utáni évtizedekben számos anyagban,
főleg fémekben és átmenetifém ötvözetekben mértek szuprave-
zetést (1. ábra).

1933-ban Meissner és Ochsenfeld kimutatta, hogy a szuprave-
zetők, melyeket addig csak ideális vezetőknek tartottak, kiváló
diamágneses anyagok is. Felfedezésük szerint a szupravezetők ki-
szorítják magukból a mágneses teret. A külső mágneses tér bi-
zonyos mértékéig, az úgynevezett kritikus mágneses mezőig, a
szupravezetőkből teljesen kiszorul a mágneses fluxus (2. ábra).
Ezt a jelenséget Meissner–Ochsenfeld-effektusnak vagy Meiss-
ner-hatásnak nevezik, és ez a mágneses lebegtetés (levitáció)
alapja (3. ábra). (A szakirodalom sokszor a rövidebb Meissner-
effektus nevet használja.) Ha a szupravezetőt gyenge mágneses
térbe helyezik, a tér csak egy minimális λ távolságra hatol be a
szupravezetőbe, ez az úgynevezett behatolási mélység, ami után
a mágneses térerősség nullára csökken. A legtöbb szupravezető
esetén ez a mélység 100 nanométeres nagyságrendű. A Meiss-
ner–Ochsenfeld-effektus könnyen összetéveszthető az ideális ve-
zetők diamágnesességével. Lenz törvénye szerint a változó mág-

neses tér áramot indukál a vezetőben, és ezen áram által keltett
mágneses tér pontosan az áramot létrehozó hatás ellen dolgozik.
A Meissner–Ochsenfeld-effektus abban különbözik ettől, hogy a
szupravezető a teljes mágneses teret kizárja – nem csak a változó
teret –, ha kritikus hőmérséklet alá hűtik [3].

1940-ben London, 1964-ben pedig Josephson a szupravezetést
már olyan kvantumjelenségnek tartotta, ami lehetővé teszi rend-
kívül érzékeny detektorok és ultragyors kapcsolók készítését. Szá-
mos alkalmazásuk jelentős hatással lehetett az energiagazdálko-
dás, az orvosi, kommunikációs, szállítási és védelmi iparágakra.

A továbbiakban ismertetett szupravezetési átmeneti  hőmér-
sékletek (Tc) 1967-től bekövetkezett jelentős növekedése előtt is –
természetesen az új szupravezető anyagok, ötvözetek kémiai elő-
állítási kísérleteivel párhuzamosan – főleg az elméleti fizikusok
igyekeztek kutatásaikkal átfogóbb magyarázatot találni a szup-
ravezetés jelenségére, illetve utat mutatni új szupravezető anya-
gok felfedezése felé. 

Az első ilyen, úgynevezett mikroszkopikus elméletet Bardeen,
Cooper és Schrieffer dolgozta ki 1957-ben, őket 1972-ben Nobel-
díjjal jutalmazták az azóta BCS-elméletnek nevezett teória meg-
alkotásáért [4]. Anélkül, hogy itt kitérnénk a részletekre, az el-
mélet mikroszkopikus elektron-fonon kölcsönhatási mechaniz-
mussal értelmezi a szupravezetés eredetét és magyarázza az ad-
dig felfedezett szupravezetők tulajdonságait. Később azonban ki-
derült, hogy a BCS-elmélet nem segíti azokat, akik azt keresik,
hogy hol és hogyan találnának magasabb Tc-vel rendelkező szup-
ravezetőket. Bár feltételezhető volt, hogy az erős elektron-fonon
kölcsönhatás valóban elvezethet egy magasabb Tc-hez, de az ilyen
túlságosan erős kölcsönhatás kedvezőtlen kristályszerkezeti át-
alakuláshoz is vezethet. Ennek megfelelően a BCS-elmélet alap-
ján a kristályszerkezet átalakulását kiváltó, maximálisan elérhe-
tő 30 K (–240 °C) hőmérsékletet prognosztizáltak. Az új, maga-
sabb Tc-jű szupravezetők további kutatására két út kínálkozott: a
BCS-szemlélet elfogadása és az új szupravezetők keresésének le-
állítása az átmenetifém ötvözetek között, vagy empirikus úton ke-
resni más, új szupravezető vegyületeket, anyagokat [5].

Kémiai empíria és hőmérséklet-áttörés

Az előzőekben is említett intenzív nemzetközi kutatási tevé-
kenység ellenére a fentiek értelmében még például 1986-ban is
[9] le lehetett, vagy kellett írni azt, hogy: „At the extreme fore-
front of research in superconductivity is the empirical search for
new materials [8]” (A szupravezetéskutatás extrém frontvonalá-
ban az új anyagok empirikus keresése áll.) Időben visszaugorva
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2. ábra. A Meissner-Ochsenfeld-effektus diagramja [3]

3. ábra. Szupravezetéses mágneslebegtetés [6,7]
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ben jutalmazott felfedezésük előzményeit és történetét nagyon
részletesen és aprólékosan leírt dolgozatukban [13] a fent emlí-
tett kutatók egyszer sem említik az empíria szót, de a szó emlí-
tésre kerül egy 1986-ban publikált dolgozatukban [9]. Ez termé-
szetesen utólagosan bocsánatos elhanyagolás vagy kihagyás,
ugyanis az eseményt (fölfedezést) utólag leírva sokkal könnyeb-
ben megteremthető az a logikus és következetes útvonal, ami a
leírt eredmény empíriás úton való előzetes megközelítése során
majdnem lehetetlen lett volna. 

Az orosz geológus és ásványkutató von Perovskiról elnevezett
perovszkitok (4. ábra) különleges atomszerkezetű természeti ás-
ványok. Ezek képezik a Föld egyik leggyakoribb ásványcsoport-
ját és magukban foglalnak körülbelül 150 szintetikus vegyületet
is. A perovszkitásvány ideálisan kalcium-titanát (CaTiO3), de je-
lentős számú szubsztitúciós vegyülete létezik [14]. 

Bednorz és Müller munkahelyén, az IBM rüschlikoni intézeté-
ben két évtizeddel 1983 előtt is foglalkoztak már szigetelő fém-
oxidok kutatásával. A SrTiO3 és a CaAlO3 perovszkitok képezték
a modellvegyületeket a szerkezeti és ferroelektromos fázisátala-
kulások vizsgálatához. Így például Serway, Berlinger, Müller és
Collins elektronrezonanciás spektroszkópiás eredményeket pub-
likált [14] az átmenetifém szennyezésekről a perovszkitrácsban,
és ezek alapvető rálátást nyújtottak ezen kristályok lokális szim-
metriájára, azaz a TiO6 oktaéderekre, a perovszkitrács jellemző
építőköveire. Ugyancsak Bednorz már a Zürichi Műszaki Egye-
tem (ETH) szilárdtest-fizikai kutatólaboratóriumában végzett
PhD-kutatásai során, a rüschlikoni IBM-hez 1983-ban való átke-
rülése előtt, alacsony hőmérsékleten tanulmányozta a perovszkit
szilárd oldatos szerkezeti és ferroelektromos tulajdonságait. Már
ott tapasztalta ezen anyagok tulajdonságainak nagy változatos-
ságát és azt, hogy a tulajdonságok összetételük módosításával
mennyire változatosakká tehetők. 

A kulcsvegyületet, azaz a tiszta SrTiO3-ot a rácsból való parci-
ális oxigéneltávolításos redukálással szupravezetővé  is lehetett
tenni, de az így előállított vegyület 0,3 K-es átmeneti  hőmérsék-
lete még nikkel hozzáadása után is túl alacsonynak bizonyult ah-
hoz, írta Bednorz és Müller, hogy felvillanyozza a világ szuprave-
zetés-kutatóit. Az azonban, hogy a szupravezetés, bár csak jelen-
téktelen mértékben, de megjelenhetett egy kémiai változtatás
után a különböző szinterelt kerámiás oxidkeverékekben, jelentő-
sen befolyásolta Bednorz és Müller gondolkodását és további ku-
tatásait. Ezek után fordult érdeklődésük a réz-oxidok (kuprátok)
felé. 

Emlékiratnak is nevezhető 1987. évi Nobel-előadásában, majd
1988-ban publikált összefoglalójában Bednorz és Müller [15] rend-
kívül vonzóan ismerteti többek között azokat a gondolatokat és
kísérleteket, amelyek végül 1986. január 27-én elvezettek a  for-
radalmi szupravezetési hőmérséklet-növekedést mutató LaBaCuO
(5. ábra), majd 1986 decemberében a LaSrCuO perovszkitkerá-
miákhoz. Az itt nagyon dióhéjban ismertetett, de alapos részle-
teket leíró összefoglalásban [13] és monográfiákban [2,5,16] leír-
tak esetében két tényező érdemel említést. Az egyik Bednorz és
Müller laboratóriumi kísérletei nagy részének kimondottan ké-
miai jellege. Bővebben ez azt jelenti, hogy például a különböző
szintetikus perovszkitvegyületek, beleértve a fent említett két ke-
rámiát a komponens vegyületek sóiból koprecipitációval, illetve
kalcinálással, szintereléssel, azaz kémiai úton kerültek előállítás-
ra. Mindez úgy, hogy a kutatók egyike sem volt kémikus, ugyan-
is Müllernek fizikusi, Bednorznak krisztallográfiai volt az alap-
képzettsége. A másik figyelemre méltó tényező: Müller és Bed-
norz – már a felfedezés birtokában és tudatában – 1986-ban nagy

képzeljük magunkat – az 1. ábrát nézve – a múlt századbeli het-
venes évek közepébe (például 1975-be), amikor az alkalmazási
igények és remények megvoltak, de a BCS-elmélet kinyilvánítot-
ta, hogy magasabb Tc-jű szupravezetőkhöz az átmenetifém ötvö-
zetek nem vezethettek. Ennek megfelelően a világ kutatóinak
egyetlen további alternatívája az empíria maradt, azaz a kémiá-
ban akkor ismert vagy előállítható milliónyi vegyület, anyag vagy
vegyületcsoport, anyagcsoport közül kiválasztani egyet vagy töb-
bet, és megvizsgálni, hogy az szupravezető-e. Egyszerűen ki-
mondva az akkori kutatónak meg kellett lovagolni a reményt,
hogy jó helyen, jó irányban, jó időben keresse, kutassa az új szup-
ravezetőket. Jelen szerző a szakirodalom vizsgálata alapján úgy
találta, hogy az előbbi három ismérv alapján a jó hely a svájci
IBM zürich –rüschlikoni kutatóintézete, a jó irány a perovszkit-
ásványok, illetve -kerámiák háza tája és a jó időpont a múlt szá-
zadbeli nyolcvanas évek eleje volt. Ehhez persze nem kerülhető el
azok megnevezése, akikre a fent említett lépések a hangsúlyozott
empirikus kutatások jegyében vonatkoztak: K. Alex Müller és J.
Georg Bednorz. 

Mint a tudományos kutatásban kevés kivétellel, rájuk is érvé-
nyesült az a tétel, hogy megfelelő előzmények nélkül az akkor
kezdődő vizsgálataik nem valósulhattak volna meg. Így például
már 1964-ben az elődök felhívták a figyelmet a szupravezetés és
a félvezetők közötti kapcsolat lehetőségére a SrTiO3 és LiTiO3
fém-oxidok kapcsán [9–12]. Részben ezeken az alapokon, de még
mindig az empíria jegyében jutott Müller és Bednorz a forradal-
mi gondolatra, hogy a lehetséges megoldás kulcsát a fent említett
oxidokat magukba foglaló perovszkitok és kerámiák körül
kell(ene) keresni. Meglepő, hogy jelentős, fizikai Nobel-díjjal 1987-
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4. ábra. A perovszkit elemi szerkezeti egysége. a) Egy fématom
(A) a kocka középpontjában, nyolc kisebb fématom (B) a kocka
sarkaiban és 12 nemfémes atom (X) a peremek középpontjaiban
helyezkedik el. A krisztallográfusok a kockamodellt gyakran 
a poliéderessel helyettesítik (b). A hat X anion körbevesz 
és szorosan kötődik minden B kationhoz, és egy oktaéder 
(sárga) csúcsait képezi. Ebben a modellben az A kationt körül-
vevő nyolc sarokkapcsolatos oktaéder csoportja képezi 
a szerkezeti alapegységet (c). A szilárd kristályt ilyen csoportok
folyamatos hálózata alkotja (d) [15]
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c) d)

b)
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óvatosságról tanúskodott a publikálásaiban. Ezt ugyan valószí-
nűleg az is motiválta, hogy a világ szupravezetéskutatóinak je-
lentős volt a szkepticizmusa minden forradalmian új Tc-növelési
eredményt mutató új vegyülettel szemben, főleg miután McMil-
lan [17], az akkor már nagy tekintélyű BCS-elmélet alapján hang-
súlyozta, hogy a szupravezetők kritikus hőmérséklete mintegy
30–40 K értéknél nem lehet nagyobb. Ennek megfelelően Mülle-
rék egyik első, a LaBaCuO-t leíró dolgozatának címe az óvatos
Possible High Tc Superconductivity-vel [8] kezdődik. A szkepticiz-
must még az is indokolta, hogy időnként a világban jelentkeztek
olyan, a szupravezetésre alkalmas anyagok forradalmian új tu-
lajdonságait leíró közleményekkel, mint például 1977-ben orosz
(szovjet) kutatóknak a réz-klorid szupravezetését taglaló cikke
[18], ami a független reprodukálási kísérletek során teljesen ha-
misnak bizonyult. 

1987-ben publikált dolgozatában Bednorz és Müller [20] már
határozottabb hangon írta le felfedezését, és említette az azóta vi-
lágszerte elfogadott „high Tc superconductivity” kifejezést. Bár a
„low” és a „high” jelölés természetesen relatív volt, a LaBaCuO fel-
fedezésének két jellemzője vitathatatlan: több mint 10 K-nel meg-
emelte a szupravezetés átmeneti hőmérsékletét, és lehetővé tette
a hűtéshez a folyékony hélium helyett a folyékony hidrogén hasz-
nálatát. Ezért mindezeket teljesen indokoltnak látjuk áttörésként
jellemezni. Bednorz és Müller eredményeit, amelyeket a LaBa-
CuO perovszkitkerámia szupravezetéséről publikáltak, sokaknak
villámgyorsan sikerült reprodukálni számos helyen a világon.

Verseny és prioritás 

Bár mint a fent leírtak szerint a szupravezetés kutatása már a
múlt század elejétől számítva sem volt elhanyagolt területnek
mondható, Bednorz és Müller eredményeinek publikálása [8,9]
szupravezetéskutatási lavinát, cunamit indított el a világ orszá-

gaiban. Ezért látjuk itt indokoltnak röviden a versengésre, a ve-
télkedésre és a prioritásra is kitérni a szupravezetők tudományos
kutatásában. 

Ehhez az egyik út az, hogy igénybe vesszük Robert Merton [21,
22] talán a valaha élt legjelentősebb tudományszociológus néze-
teit, miszerint a verseny, versengés a tudományban, illetve a ku-
tatásban a fejlődés egyik legjelentősebb velejárója. Mint ahogy
annak velejárója az eredetiség és a prioritás is [21]. Egy felfede-
zés, illetve az elért eredmény tulajdonjogát és elfogadását a ku-
tatók természetesen saját maguknak igyekeznek vindikálni, an-
nak minden morális és anyagi előnyével együtt. Mint említettük,
a fentiekben a versengés a kulcsszó, amikor egészen különleges
elismerések, mint a Nobel-díj vagy a kutatásokat finanszírozó
anyagiak elérése is felmerülnek; a versengés helyett már a harc,
csata vagy küzdelem fogalma is szóba kerül, mint azt bizonyos
mértékben és más téma kapcsán már bemutattuk [24], és a to-
vábbiakban itt is bemutatjuk. A magas hőmérsékletű szuprave-
zetés első lépésének prioritása a reprodukálhatóság igazolása
után Bednorz és Müller javára 1987-től kezdődően világszerte el-
ismerésre talált. A fentebb említett lavina elindult,  a reproduká-
lás után újabb, még magasabb hőmérsékleten működő vegyüle-
tek empirikus, de már Bednorz és Müller nyomdokain  haladó
előállítása útján. Mindezt megtoldva azzal a kinyilvánított véle-
ménnyel, miszerint a szupravezetés kutatási területén is „minden
időkben a kutatók elképzelt önállóságuk okán és állandó irigység
folytán, gladiátorhelyzetben fegyvereiket és gyanakvó pillantásu-
kat egymásra szegezve, háborús képzetben élnek” [25]. 

Az igazi nagy hőmérséklet-áttörés 

Arra természetesen nincs itt sem helyünk, sem lehetőségünk,
hogy a Bednorz és Müller 1986-beli felfedezése által fentebb már
említett kutatási és publikálási lavinát részleteiben is ismertes-
sük. Ezért a témáról szóló monográfiák [16,30] szerint a Bednor-
zot és Müllert követő versenytársak közül foglalkozunk itt azok-
kal, akik a legjellemzőbbeknek bizonyultak. Ezek közül a legin-
kább Shoji Tanaka (Tokiói Egyetem), Paul Chu (Houstoni Egye-
tem) és Maew-Kuen Wu (Alabamai Egyetem) kerültek említésre.
Publikálásban valószínűleg Tanaka tokiói csoportja jelentkezett
elsőnek [26]. Ők a BaPbBiO perovszkitkerámia szupravezetését
vizsgálták. Azonban 1980 közepére – negatív eredményeik hatá-
sára – türelmük határához értek, és az empíria jegyében éppen új
vegyület keresésébe fogtak. Az 1987-ben publikált Bednorz és
Müller- [20] cikk olvasása után villámgyorsan reprodukálták an-
nak eredményeit, kiegészítve pozitív Meissner-effektusi méré-
sekkel. Paul Chu és csoportja, hogy a versengés stílusában fogal-
mazzunk, az új szupravezetők  keresésében ott lihegett Bednor-
zék és Tanakaék nyakában. Ő Kínában Ching-wu Chuként szü-
letett, majd Tajvanon nevelkedett, és később a San Diegó-i Uni-
versity of Californián PhD-fokozatot szerezve változtatta a nevét
immár Paul Chura [27]. Chu csoportja reprodukálta és igazolta
Bednorz és Müller LaBaCuO perovszkitkerámiával elért eredmé-
nyeit, és kimutatta, hogy a szinterelt anyag hidrosztatikus nyo-
más alatt egy Kelvin-fok Tc-növekedést mutat egy kilobar nyo-
másnövelés hatására. Ezáltal 13 kilobarnál elérték a 40 K Tc-hő-
mérsékletet [28]. Folytatásként Chu és csoportja a mások által
nagyon részletesen leírt empirikus kísérletezéseket folytatta az
eredeti LaBaCuO perovszkitkerámia egyes elemeinek ritkaföld-
fém és alkáliföldfém elemekkel való helyettesítésével (például
La→Y, Ba→Sr ) [5,16] (6. ábra). 1987. január 12-én Chu egyesült
államokbeli szabadalmi igényt is benyújtott több új ritkaföld-

LXX. ÉVFOLYAM 6. SZÁM � 2015. JÚNIUS 193

5. ábra. A Bednorz és Müller által felfedezett LaBaCuO perovsz-
kit elemi cellája [19]
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vén szó, veszélybe kerülhetnek. Ezért e célra a washingtoni Car-
negie Intézet geofizikai laboratóriumában dolgozó Robert M. Ha-
zen mineralógust [30] és munkatársait kérték fel, mert őket jó
nevű, elismert diffraktometriás szakemberekként ismerték, de
tudták róluk, hogy sokan másokkal ellentétben nem foglalkoz-
nak új szupravezető anyagok, kerámiák, vegyületek keresésével.
Hazenék rövidesen igazolták, hogy az YBaCuO zöld kristályok
Y2BaCuO5 összetételűek, míg a feketéket a mindent eldöntő ma-
gas hőmérsékletű, oxigénhiányos YBa2Cu3O7, azaz a legendás
1-2-3 összetételű fekete, átlátszatlan kristályok képezik. Az ered-
ményeket Chu, Wu és munkatársaik két közös cikkben írták le
1987-ben [31, 32]. A kéziratokat Chu 1987 februárjában küldte be
a Physical Review Letters folyóirat szerkesztőségébe, és a cikkek
a folyóirat 1987. márciusi számában jelentek meg [31, 32].

A prioritási, illetve publikálási versenyfutásra [30] a legjel-
lemzőbb példát Chu mutatta be, amikor a Physical Review Let-
tershez beküldött két cikk [31,32] kéziratában említett két ve-
gyületet állítólag szándékos megtévesztésként YbBaCuO-ként
(Yb!) írta le, és titkárnői gépelési hibára hivatkozva csak a cikk
korrektúrájakor, 11 órával a megjelenés előtt módosította az Yb-ot
Y-ra. A fáma szerint azért, mert tartott attól, hogy a folyóirat-
nál a szerkesztés közben az új perovszkit képlete (és a felfedezés
híre) kiszivárog a Phys. Rev. Lett. szerkesztőségéből. Hazen
könyvében említi a fentieket és azt is, hogy ő (Hazen) utólag
kérdezte erről Chut, hogy így történt-e, de Chu megtagadta a
választ [30].

A fizika Woodstockja 

Az Amerikai Fizikai Társaság (American Physical Society, APS)
1987. március 16. és 20. között, a New York-i Hilton szállodába
tervezte évi rendes szilárdtest-fizikai konferenciáját. Látva az 1987.
elejére megjelent szupravezetési cikklavinát, a társaság utólag
döntött úgy, hogy az évi közgyűléshez egy last-minute szekciót
csatol, amiben lehetőséget nyújt a szupravezetés témában elért le-
geslegújabb eredmények bemutatására. A szekció előadásait az
Amerikai Fizikai Társaságon belül működő History of Physics Di-
vision szervezésére bízták, az előkészítésre 1987. március 17-én
került sor, és ott részletesen számba vették a szupravezetés kö-
zelmúltbeli eredményeit [34]. Az igazán különleges, a szuprave-
zetés történetében mérföldkőnek emlegetett esemény a New
York-i Hilton szállóban március 18-a délutánja volt, amikor dél-
után fél hat  körül a szálló báltermében körülbelül 2000 kutató
szorongott, és körülbelül ugyanannyian tolongtak a kinti televí-
zió-képernyők körül és a szomszéd helyiségekben. A szekció ülé-
se fél nyolctól hajnali három óráig tartott, és az említett terem-
ben az előadások közben a hallgatók még a csilláron is lógtak
azért, hogy meghallgathassák az Ames, Brookhaven, Los Alamos,
AT&T Labs, Tokió, Huntsville, Houston és Carnegie Intézet kuta-
tóhelyeken működő szupravezetéskutató csoportok vezetőinek
eredményeit legújabb kutatásaikról [16]. 

Az Amerikai Fizikai Társaság márciusi konferenciájára 3080
összefoglalót küldtek be, közülük számosat, főleg a magas hő-
mérsékletű szupravezetőkkel foglalkozóakat csak az ülés előtti
pillanatokban. Előadásaikhoz a kulcsemberek, például Alexander
Müller és Paul Chu 10 perc időt kaptak a rendezőktől, a többiek
csak 5–5 percet. A magas hőmérsékletű szupravezetőkről 51 elő-
adás hangzott el az 1987. március 18-i ülésen, és azt az 1969-ben
Woodstockban tartott, sokak számára még ma is emlékezetes ze-
nei és művészeti woodstocki fesztivál nyomán azóta is a fizika
Woodstockjaként emlegetik [35].

fém, illetve alkáliföldfém perovszkitkerámia anyagra, köztük az
YBaCuO-ra, akkor még vegyes eredmények alapján. 

1987. január 17-én Chu egyik végzős hallgatója, Maew-Kuen
Wu, aki már a huntsville-i Alabamai Egyetemen kutatott, úgy ta-
lálta [29], hogy az ittriumot tartalmazó vegyület különösen biz-
tatónak ígérkezik, de ittriumot éppen akkor nem találtak a la-
borban. A Huntsville közelében fekvő Marshall Space Flight Cen-
terben találtak ebből a ritkaföldfémből, és Wu és munkatársai
szilárd fázisban porították, keverték (!), kalcinálták (!), illetve szin-
terelték a finoman porított ittrium, bárium-oxidok és bárium-
karbonát, illetve réz-oxid sztöchiometriás keverékét. 1987. janu-
ár 29-én délután Wu felhívta Alabamából Chut, és közölte: „we
have hit the jackpot” (megütöttük a főnyereményt) [29]. Wu még
aznap Huntsville-be repült a mintával Chuhoz, ahol rögtön elvé-
gezték a mindent igazoló mágneses szuszceptibilitási és a Meiss-
ner-effektus-méréseket is. A kemencéből előkerült kerámia szem-
mel láthatóan két különböző kristálytípust mutatott a nagy fel-
bontású optikai mikroszkópban. Az egyik fázis zöld színű, kere-
kített élű, a másik fekete, átlátszatlan, szabályosabb és szöglete-
sebb szélű kristályokból állt. Bár feltételezték, hogy a fekete fázis
a szupravezető, mert ismert volt, hogy a legtöbb szupravezető
anyag fekete és átlátszatlan, Chu bizonyosságot akart arról, hogy
a két fázis közül melyik a valódi szupravezető tulajdonságú. A
kérdést azonban csak úgy lehetett tisztázni, ha a mikroszkopikus
méretű kristálykeveréket krisztallográfus szakember diffrakto-
metriás mérésekkel megvizsgálja.

Chu és munkatársai, akik fizikusok és nem krisztallográfusok
voltak (emlékezzünk rá, hogy e dolgozat elején említettük, hogy
Bednorznak is a krisztallográfia volt a szakterülete), tartottak at-
tól, hogy amennyiben a kristálymintát olyan helyre küldik a dif-
fraktometriás és elektron-mikroszonda vizsgálatok elvégzésére,
ahol mint említettük, szintén részt vesznek az egyre magasabb
hőmérsékletű szupravezetők világszerte terjedő kutatási hajszá-
jában, akkor prioritási igényeik, publikálatlan eredményekről lé-
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6. ábra. Oldal Chu jegyzetfüzetéből, empirikus perovszkit-
vizsgálatai során [33] 
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ternational Prize for New Materialsszal és a US News and World
Report folyóirat őt választotta a Best Researcher in the US-nek
[27]. 

A szupravezetés elmélete körüli krízis 

A bevezetésben már említett, 1957-ben kidolgozott BCS-elmélet
óta – főleg fizikusok részéről – számos próbálkozás történt a
szupravezetők működésének magyarázatára, beleértve azt, hogy
elméleti alapon hogyan és hol lehet új szupravezető anyagokat,
vegyületeket keresni, illetve találni. Itt e kérdés részleteivel nem
kívánunk foglalkozni. Érdeklődő kutatóknak kitűnő összefogla-
lók állnak rendelkezésére, ezek címei is igazolják azt a tényt,
hogy a szupravezetés minden elméleti fizikus által elfogadott ma-
gyarázata mindmáig nem született meg. Tanaka írta 2001-ben:
„Az elektron-fonon, spin-spin kölcsönhatások, töltéssűrűség-hul-
lámok, spinsűrűség-hullámok és más kölcsönhatások rendszeré-
ben olyan sok kölcsönhatásféle alakulhat ki, hogy csak most
(2001-ben) kezdjük megérteni az ilyen komplex rendszerek fizi-
káját” [37]. Ez a vélemény 2006-ban sem változott. Akkor azt ír-
ták: „High-Tc: The mistery that defies solution” (Magas Tc: a
megoldhatatlan rejtély) [38]. Ugyanez volt a helyzet 2011-ben:
„Huszonöt évvel a felfedezés után, a magas hőmérsékletű szup-
ravezetésre még mindig nincs megfelelő magyarázat” [39]. Sőt
még 2013-ban sem, amikor az elméleti fizika két Nobel-díjas ti-
tánja, Laughlin és Anderson egymás szupravezetési elméletét bí-
rálva összecsap, „Amid Superconductor Debate, Clash of Physics
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Nobel-díj, 1987

A fenti eredményeket követően a Stockholmi Nobel-bizottság
1987 novemberében Johannes Georg Bednorznak és Karl Alex
Müllernek megosztva ítélte az 1987-es fizikai Nobel-díjat „a ke-
rámiákban történő szupravezetéssel kapcsolatos úttörő felfede-
zéseikért” [36]. Tették ezt annak ellenére, hogy a Nobel-bizottság
nem arról híres, hogy elkapkodja a díj, illetve a díjazott(ak) kije-
lölését, illetve nagyon gyorsan tiszteli meg a díjjal a felfedezőt,
ugyanis néha, nem is kevésszer, a díjat sok év, sőt évtized után
adták ki. Bednorz és Müller esetében a megtiszteltetés villám-
gyorsan következett be. Az, hogy Bednorz és Müller mellett má-
sok is rászolgáltak volna-e a díjra, például Chu és Wu, még ma
is nyitott kérdés. A 7. ábrán látható, hogy Chuék az YBaCuO pe-
rovszkitkerámia felfedezésével a Tc-t 100 K körüli értékre emel-
ték. Itt talán Chuék felfedezésének még populárisabb alátámasz-
tására megemlítendő, hogy míg a folyékony hélium literje példá-
ul az ötcsillagos Henessy konyak árával (6–14 ezer Ft), addig a fo-
lyékony nitrogén literjének ára egy liter tejével (200–400 Ft)
egyenlő. 

Hazen könyvében még azt is megemlíti, hogy azzal, hogy a
Nobel-bizottság Bednorzot és Müllert már 1986 végén jelölte az
1987. évi fizikai díjra, eleve kizárta Chut a jelölésből, ugyanis az
1987. évi jelölés határideje 1987. január vége volt, viszont Chuék
cikkei [31,32] csak 1987 márciusában jelentek meg. Mások Chut
is Nobel-jelöltnek feltételezték, mint azt a Houston Cronicle ame-
rikai napilap február 16-i számának címlaphíre is bizonyítja (8.
ábra). A Nobel-bizottság mostoha álláspontját Chu teljesítmé-
nyével szemben a kiváló amerikai folyóiratban, a Science-ben
már 1988-ban is szóvá tették [33]. Az igazság kedvéért meg kell
említeni, hogy később azért Chu sem maradt elismerések nélkül.
Kitüntették az US National Medal of Science-szel, a Comstock
Prize in Physicsszel (1988-ban), az American Physical Society In-

7. ábra. Szupravezetési átmeneti  hőmérsékletek (Tc) 1911 
és 1990 között [13]

8. ábra. Az amerikai Houston Chronicle című napilap
1987. február 17-i számának címlapja [30]
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számos híres elmélet, törvény, hatás, elv stb. eponim, vagyis azok-
ról a kutatókról van elnevezve, akik javasolták, vagy felfedezték
ezeket. Merton meghatározása szerint az eponima „az a szokás,
miszerint a kutató nevét odaillesztjük a felfedezéshez, vagy an-
nak egy részéhez, mint például kopernikuszi rendszer, Hook-tör-
vény, Planck-állandó vagy Halley-üstökös”. Az eponima számos
funkciót szolgál, ráirányítja a figyelmet a jelzett fejlődésre, kö-
vetendő példaként nevezi meg a kutatókat és motiválja a kuta-
tást az elért eredmény jutalmazásával [50]. Persze, mindez való-
színűleg hozzájárul Hirsch lelki megnyugvásához, de egy lépéssel
sem hozza közelebb a szupravezetés fizikai elméletének jobb
megértését. Az azonban nyugodtan kijelenthető, hogy a magya-
rázat hiánya ellenére a magas hőmérsékletű szupravezetésnek
számos gyakorlati alkalmazása alakult ki az utóbbi időben. Hely-
hiány miatt itt ezekkel sem foglalkozunk részletesen, de utalunk
egy figyelemre méltó összefoglalóra [37]. 

Végszó

E dolgozat előszavában körvonalaztuk azt, amivel a szupraveze-
tés, különösképpen a magas hőmérsékletű szupravezetés téma-
körében foglalkozni kívántunk. Az ismertetésben a szupraveze-
tés és szupravezetők képezték figyelmünk központját, de a hang-
súlyt végig a kutatásukra helyeztük, azaz arra a társadalmi tevé-
kenységre és annak emberi részleteire, aminek eredményeként e
kérdésben ismereteink s tudásunk alakult és fejlődött. 

Mint az a 10. ábrán látható, a LaBaCuO és a YBaCuO perovsz-
kitkerámiákkal elért hőmérsékletek kutatása alatt és után az em-
píria jegyében számos más anyag, vegyület szupravezetését derí-
tették fel részben új perovszkitok formájában (BiSrCaCuO; HgBa-
CaCuO; TlBaCaCuO; HgTlBaCaCuO; HgBaCaCuo), de más össze-
tételű vegyületek esetében is (Cs3C60; MgB2; FeAs; RbCsC60).
Mindez azon végső cél elérésének a jegyében, hogy végül majd
empirikus, vagy elméleti alapon a kutatás felfedezze az ideális,
pontosabban a szobahőmérsékleten szupravezető vegyületet, anya-
got. Mint látható volt, a szupravezetőkutatás egy körülbelül 300
K hőmérsékleti skála keretében folyt. Ezen az eddigi körülbelül
100 év alatt sikerült körülbelül a skála feléig (körülbelül 150 K) el-
jutni. Ezért állíthatjuk, hogy a szupravezetőkutatás végső sikeréig
terjedő út felénél tartunk, és ezért szerepel a „félút” jelen dolgo-
zat címében. 

Nem hisszük, hogy lenne bármilyen tudományosnak mond-
ható alap ahhoz, hogy jelenleg bárki megkísérelje megjósolni,

Titans Resumes” (9. ábra) [40]. Egyikük (Laughlin) 2014-ben
publikálta legújabb elméletét [41,42]. 

Ezekről még publikálásuk előtt írta Cho: „Robert Laughlin, the
Nobel laureate at Stanford University in Palo Alto, California „ar-
gues” in a pair of papers that most physicists’ basic assumptions
about the origins of high-temperature superconductivity … are
wrong” [40]. Valószínűleg az érdekesség kedvéért érdemes a fen-
tiek mellett megemlíteni itt Jorge Hirsch amerikai fizikust is. 

Az Argentínában született Jorge E. Hirsch [43] 1980-ban védte
meg PhD-jét a University of Chicagón. Jelenleg a University of San
Diego professzora, ahol oktatással és tudományos kutatással fog-
lalkozik. Kutatási területe a szupravezetés és ferromágnesség. Egy
1989-ben tartott konferencián előadott dolgozatban Hirsch azt ál-
lította, hogy az alacsony hőmérsékletű szupravezetés általánosan
elfogadott BCS-elmélete alapvetően téves. Abban az időben Hirsch
még zöldfülű ismeretlennek számított a fizika nemzeti és nem-
zetközi társadalmában. Tudvalevő, hogy a tudomány ritkán bo-
csátja meg vagy nézi el az ilyen szentségtörést. Idolromboló elő-
adása után a hasonló konferenciák tartózkodtak Hirsch meghí-
vásától, a kollégák nem keresték együttműködéshez, a támogatá-
sok, ösztöndíjak elmaradtak, a nagy olvasottságú folyóiratok
visszautasították kéziratait. Egy előző dolgozatunkban [44] hi-
potézisként kezeltük azt a feltételezést, amely szerint a fenti ese-
mények hatására történő frusztráció késztette, motiválta Hirscht,
hogy az azóta róla elnevezett [45] indexét megalkossa. Nem eny-
nyire expliciten és természetesen – az indexe megemlítése nélkül
– Hirsch is leírja szélmalomharcát és frusztrációját egy az Inter-
neten publikált cikkben, amiben saját, a szupravezetést magya-
rázó, de mások által máig el nem fogadott elméletéről is említést
tesz [46]. Őt az frusztrálja, hogy a szupravezetéssel foglalkozó
kéziratait nem voltak hajlandók közölni az olyan nagy olvasott-
ságú folyóiratok, mint a Nature, a Science vagy a Physical Review
Letters. Nevezhetjük a sors különös fintorának, hogy míg a szup-
ravezetés területén Hirsch kutatásai csak ellenérzéseket keltettek,
addig az ArXiv elnevezésű adatbázisban 2005-ben közzétett cikk
már a megjelenését követő napokban szokatlan figyelmet kapott
a tudományos médiában [47,48], és írásbeli reagálások, cikkek,
elemzések, kommentárok valóságos özönét indította el, ami nap-
jainkban is tart. Ehhez az is hozzájárult, hogy az eredeti cikk vál-
tozatlan szöveggel 2005. november 15-én a világ egyik legtekin-
télyesebb folyóiratában is megjelent [49].

Mindez oda vezetett, hogy Hirsch, illetve az általa kreált index
megkapta a lehető legnagyobb (tudományos), még a Nobel-díj-
nál is nagyobb megtiszteltetést, amit tudományos kutató meg-
kaphat: eponimává vált.

Az eponima kifejezés a görög epi (jelentése: -ról, -ről) és oni-
ma (jelentése: név) szavakból származik. A tudomány területén
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9. ábra. Robert Laughlin (Nobel-díj: 1998) 
összecsapás közben [40]

10. ábra. Szupravezetési átmeneti  hőmérsékletek (Tc)
1910 és 2010 között [19. kiegészítve]
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hogy mennyi időt igényel a kutatás az út második felének meg-
tételéhez. Nem tekinthetjük lehetetlennek, hogy ez az idő nagyon
rövid lesz, de azt sem, hogy legalább annyi időt igényel majd,
mint az út első fele. Bármilyen rizikós is, annyit megjegyezhe-
tünk, hogy a szupravezetés kutatásában még benne van a tizen-
ötödik Nobel-díj. Utalnánk itt Niels Bohr közismert mondására,
ami szerint „nehéz előre látni, főleg a jövőt”.

Önigazolásként álljon itt egy nemrég megjelent vélemény: „For
over a century, physicists have tantalized engineers with just the
thing: superconductors. But most superconductors work only at
temperatures close to absolute zero. Despite sustained efforts, we
are still only halfway to a superconductor that works at room
temperature” [50]. 

És végül érdekességként visszatérve a 15. Nobel-díjra, annak –
több véleményre támaszkodva – jelöltje a 2007-ben felfedezett
szupravezető topológiás szigetelők szakértője, a kaliforniai Stan-
ford Egyetemen kutató Shoucheng Zhang [51]. ���
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KITEKINTÉS

Tisztelt Főszerkesztő Úr!
Saját tapasztalatom alapján szeretném alátámasztani és kiegészí-
teni Kováts Ferencnek, a Chinoin nyugalmazott vezérigazgató-he-
lyettesének írását, amely az MKL áprilisi számában, a Visszhang
rovatban jelent meg. 

1950 nyarán másodikos technikumi hallgatóként a Chinoinban
voltam kötelező szakmai gyakorlaton. Dr. König Rezső osztálya
(„König-labor”) akkor a penicillingyártás félüzemesítésén dolgo-
zott. A laborban 80 literes, kevert üvegfermentorokban készült a
penicillin. Az én feladaton a penicillin G meghatározása volt. Ha jól
emlékszem, éteres kirázás után a penicillin G-t egy szerves bázis-
sal kellett lecsapni. A kitermelést összehasonlítottuk a Chinoin kö-
zeli épületében félüzemi méretben előállított penicillin-kitermelés-

sel. Három műszakban dolgoztunk. Gyakran két műszakban is ott
voltam, mert a fermentáció ideje nem egyezett a műszakok hosz-
szával.

Talán ez, és még néhány más tapasztalatom is adalék lehet a
Chinoin történetéhez.   

Üdvözletettel:
Billes Ferenc 

egyetemi magántanár,
az MTA doktora

(Szívesen vennénk a gyár idősebb munkatársaitól egy gyárról szóló törté-

neti áttekintést – a szerk.)



egy egyébként jó számítási eljárást, milyen buktatói vannak egy-
egy nem kellően átgondolt értékelési módszernek, ami aztán
rossz következtetéseket eredményezhet. 

Az 1. fejezet szükségszerűen a témakör alapfogalmain megy
végig ebben a szellemben: talán ez az a rész, ami minden ilyen
könyvben megtalálható. A szerző már itt is rámutat veszélyekre,
például a zérushoz közeli koncentrációk kezelésében. Körbejárja
az elemi reakció fogalmát, aminek tisztázása szükséges ahhoz,
hogy a kutató a megmért makroszkopikus történések molekulá-
ris hátterét felderítse. Unimolekuláris, bimolekuláris és a megle-
hetősen ritka termolekuláris elemi reakciókból lehet és kell fel-
építeni a mechanizmust, amelyben a kinetikai tömeghatás tör-
vényét alkalmazzuk, és adott esetben a mikroszkopikus reverzi-
bilitás és a reakciók függetlenségének elvére is figyelemmel kell
lenni – olvassuk itt is. A különböző kísérleti és értékelési eljárá-
sok tárgyalásánál is felhívja a figyelmet a lényegre és a gyakran
előforduló buktatókra.

A 2. fejezetben a sebességi egyenletek megoldásának módjait
mutatja be. Rendszerbe szedve megy végig az egy reaktáns kon-
centrációját tartalmazó differenciálegyenletek analitikus megol-
dásától a több anyag féleség koncentrációját tartalmazó esetekig,
beleértve a reverzíbilis, a konszekutív és kompetitív reakciósémá-
kat is. Számos gyakorló kinetikus nem is gondolná, hogy milyen
komplex és rigorózus matematikai apparátus alkalmazása vezet
azokhoz a viszonylag egyszerű, de biztonságos eljárá sokhoz, ame-
lyeket elterjedten alkalmazunk a gyakorlatban. Tanulságos an-
nak szemléltetése ábrákon (is), hogyan viszonyulnak egymáshoz
egy bonyolultabb reakcióséma egyes komponenseinek koncent-
rációi. A differenciálegyenletek ma egyre általánosabb numerikus
megoldásainak körében viszont viszonylag röviden olvashatunk
a Runge–Kutte-módszerről és a Gear-algoritmusról, természete-
sen utalással a releváns irodalmi forrásokra. A kinetikus rend-
szerint görbét illeszt a mért kísérleti adatokra, de ezt csak olyan
függvények felhasználásával teheti, amik mögött fizikai értel-
mezés van – húzza alá. A görbeillesztési módszerek sajátságai-
ról részletesen olvashatunk a fejezet utolsó oldalain, míg a line-
arizálás sokpéldás gyakorlatának buktatóiról több helyen is szó
esik.

A 3. fejezet azt mutatja be, hogy az összetett rendszerek leírá-
sában az analitikus és a nagy teljesítő képességű numerikus meg-
oldások mellett továbbra is van létjogosultsága olyan klasszikus
közelítő módszerek alkalmazásának, mint a gyors előegyensúly,
a steady state közelítés és mások, továbbá hogyan értelmezhet-
jük egyszerűen például az (elágazó) láncreakciókat, az órareakci-
ókat vagy az itt csak szinte címszerűen említett és mélyebben
nem tárgyalt egzotikus kinetikai jelenségeket (oszcilláció, káosz),
pedig ezek az igazán „complex reaction networks”. 

ár az önmagában is jó érzés, ha egy fiatal magyar kutató
angol nyelvű szakkönyvét a Springer kiadja egy nagy pub-

licitású e-book sorozatában – most a SpringerBriefsben.1 Az öt év
alatt ott megjelent 82 kötet szerzői között Lente Gábor az egyet-
len magyar kutató, ezért külön is kijár az elismerés. Nem ez a
szerző első angol nyelvű kinetikai könyve, Érdi Péterrel már ír-
tak a sztochasztikus kinetikáról,2 ezért is szerepel itt a címben a
deterministic jelző. 

A reakciókinetika (beleértve a reakciómechanizmusok kérdé-
sét) egyrészt önálló tudományágként, másrészt a kémia számos
területén alapvető hozzájárulásként kellő jelentőséggel bír ahhoz,
hogy a nehezen megszámolható eredeti közlemény mellett (azok
eredményeként, olykor szintéziseként) rendszeresen legyen önál-
ló kötetek, monográfiák tárgya. Ilyen helyzetben egy újabb reak-
ciókinetika könyvet igényes szerző akkor ír, ha az aktuális átte-
kintés, a state of art megfogalmazása mellett – rendszerint saját
eredményeire támaszkodó – saját(os) és újszerű mondanivalója
van a jelen és a jövő kutatása számára. Lente Gábor meg fogal-
mazza és vállalja mindkettőt: nem semleges alany-állítmány vagy
szenvedő szerkezetekkel, hanem gyakran deklarált egyéni meg-
közelítéssel és saját véleménnyel „lepi meg” és gondolkoztatja el
az olvasót. 

A SpringerBriefs értelemszerűen korlátozza a szerzőt, adott
esetben 135 oldalra. Ezen belül öt fejezetben tárgyalja az általa ki-
emelten fontosnak tartott kérdésköröket: Sebesség és sebességi
egyenletek (20 oldal), Sebességi egyenletek megoldása (40), El-
kerülhetetlen közelítések (30), Paraméterértékekből nyerhető in-
formációk (20), Gyakori tévhitek (20) – Index (5). 

A kötetet a szigorú és kritikus fogalomkezelés, a következetes
matematikai egzaktság és azok – mondhatni – kérlelhetetlen és
kritikus alkalmazása hatja át. Szinte minden közismert fogalmat
logikai bonckés alá vet, kezdve a reakciósebesség és sebességi ál-
landó/együttható fogalmával, a rendsze resen használt közelítő mód-
szereken át az átmeneti komplex kérdésköréig. A matematikai
egzaktság természetesen más szerzőknél is érvényesül, de itt azt
is megtalálja az olvasó, hol és miben szoktak tévesen használni
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1 http://link.springer.com/book/10.1007%2F978-3-319-15482-4  
2 Érdi, P., Lente, G.: Stochastic Chemical Kinetics: Theory and (Mostly) Systems Biolo-
gical Applications. Springer, New York, 2014.
3 Az 1932-es Laidler-cikk mellől hiányzik: A. V. Harcourt and W. Esson, Philos. Trans.
R. Soc. London, 1866, 156, 193. 
4 http://link.springer.com/article/10.1007/s00706-012-0863-9/fulltext.html. 
Editorial – Isokinetic relationships – Preface – W. Linert and A. Yelon: “Based on ex-
perimental and theore ti cal results, we strongly believe, not only that there can be little
doubt that these effects are real, but also that they can be advantageously used for un-
der standing, predicting and analysing the temperature dependence of series of simi-
lar reactions.”



Determinisztikus kinetika 

Gábor Lente: 
Deterministic Kinetics
in Chemistry and
Systems Biology. 
The Dynamics of
Complex Reaction
Networks,
Springer, 2015.
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A 4. fejezet a jelenségek molekuláris hátterében az eddigieknél
mélyebbre ás. Elsősorban az aktiválás lényegét és az átmeneti ál-
lapot mibenlétét tárgyalja – részben az ütközési elmélet, részben
az Eyring-egyenlet alapján. Kritikusan körbejárja azt az izgalmas
kérdést, milyen megfontolással lehet az aktivált komplex alapjá-
ban unimolekuláris átalakulásával szinkronba hozni azt, hogy itt
két reaktáns ütközéséből kialakuló részecskéről, azaz bimoleku-
láris reakcióról van szó. Az aktiválási paraméterek értelmezésé-
nek és tartalmuk realitásának is kellő figyelmet szentel a szerző.

Az 5. fejezetről lehet azt mondani, hogy a legeredetibb és leg-
egyénibb gondolatokat tartalmazza – már a címében is, de főleg
a 18 konkrét félreértés („fallacy”) esetében. A példák valódiak,
de szándé kosan és érhetően nem nevezi meg azok pontos forrá-
sát (a hibázó személyt). Legtöbb esetben meg fogalmazza saját
határozott véleményét is, olykor meglepően szembe menve álta-
lánosan elfogadott fel fogással vagy értelmezéssel, mint például
az unimolekuláris reakciók Lindemann–Hinschelwood-féle leírá-
sával, a turn over number vagy a gyökfogók (scavangers) értel-
mezési gyakorlatával. A recenzens nem gondolja, hogy a sok vi-
tatott kérdésben döntő bíró próbáljon lenni, mert a tudomány-

ban egyébként sincs ilyen. Arra sincs szükség, hogy megfogal-
mazza, bár tudná, mit lehetett vagy kellett volna még vagy más-
képp tárgyalni. Három megjegyzése mégis papírra kívánkozik:
kár, hogy a szöveg (a hivatkozott cikkek címei persze nem) steri-
len kerüli a kémiai képleteket, a kémikusnak otthonos közérze-
tet nyújtó vegyületneveket (egyedül az autokatalitikus perman-
ganát–oxálsav reakció3 jelenik meg így – talán figyelmetlenség-
ből?); másrészt a vitatott felfogások (itt tévhitek) esetén mindig
fair és indokolt lenne a kontra mellett pro hivatkozásokat meg-
adni, hiányzik például az izokinetikus reláció esetén;4 harmad-
részt a szerző közvetlen környezetén túl is vannak olyan releváns
magyar reakció kinetikai eredmények (műhelyek), melyeknek honi
elfogultság nélkül is helye lett volna a kötetben.

Az egész könyv, de különösen a tévhitek tárgyalása, arra sar-
kallja az olvasót, hogy maga is ugyanolyan kritikusan olvassa és
gondolja végig a könyvben leírtakat, mint a szerző teszi a reak-
ciókinetika tárgyalt irodalmával vagy gyakorlatával. Ha valóban
ezt teszi, akkor a tanulságos és újszerű megközelítések sorával
együtt egy izgalmas szellemi kaland részese lehet. 

Bazsa György
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A 2014. év legjobb cikke
Az MKL olvasói körében végzett, ez évben is sikeres internetes
felmérés (az 1545 értesített olvasó közül 459 szavazott), vala-
mint a szerkesztőbizottság tagjainak véleménynyilvánítása
alapján javasoljuk, hogy az MKE a 2014. évi publikációs díjat
Braun Tibornak és Lente Gábornak ítélje oda. 

A legkiemelkedőbbnek ítélt 8 cikk (a szavatok legalább 6,5%-át
kapták) a szavazás alapján a következő volt:

Braun Tibor: Gasztronómiai íz-, illat- és zamatpárosítások mo-
lekuláris háttere és új lehetőségei (a szavazatok 18,7%-át kapta).

Lente Gábor: Vegyészleletek (rovat) (a szavazatok 18,3%-át kap-
ta).

Lente Gábor: Híresek és Kémikusok (rovat) (a szavazatok 12,2%-át
kapta).

Braun Tibor: Bizarr testközeli biotechnológia. A Kopi Luwak in-
donéz luxuskávé (a szavazatok 7,4%-át kapta).

Lente Gábor: Az ERŐ velük volt. Visszatekintés a 2013-as Ig-
Nobel-díjakra (a szavazatok 7,0%-át kapta).

Hargittai István: Felfedezések összefonódó történetekkel (a sza-
vazatok 6,8%-át kapta).

Kapitány János Sándor: Hivatása kémiatanár. Beszélgetés Sza-
lay Lucával, az ELTE TTK Kémiai Intézetének szakmódszer-
tani felelősével, a Magyar Kémikusok Egyesülete Kémiata-
nári Szakosztályának elnökével, 1–2. rész (a szavazatok 6,8%-át
kapta).

Pap József Sándor: Vegyészkalendárium (rovat) (a szavazatok
6,5%-át kapta).

A szerkesztőség és a szerkesztőbizottság közösen javasolta to-
vábbá az MKE Intézőbizottságának, hogy a Gyógyszeripar kü-
lönszám szerkesztési munkáiért Banai Endre, az MKL szer-
kesztőségének tagja, Ilku Lívia, a MAGYOSZ igazgatója és Mol-
nár Károlyné, a MAGYOSZ igazgatóhelyettese egyesületi aján-
dékban részesüljenek. 

Szépvölgyi János
az MKL SZB elnöke
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amelyek néhány száz km távolságból is megfi-
gyelhetők. 

A sarki fény színe és formája az ionoszféra
sűrűségétől és kémiai összetételétől függ. A nagy
energiájú elektronok 100 km magasságban az
oxigén atomjaival ütközve azokat alapállapotuk-
ból gerjesztik, majd az atomok 557,7 nm hullám-
hosszúságú zöld fény emittálásával térnek vissza
alapállapotba. 300 km magasságban az oxigén-
atomok, alacsonyabb gerjesztett állapotból, 630
nm hullámhosszúságú vörös fény kibocsátásával
térnek vissza alapállapotukba. A 90–100 km ma-
gasságban gerjesztett nitrogénmolekulák kék
(470 nm) és lila (391,1 nm) fényt emittálnak.

A sarki fények gyakorisága, kiterjedése és in-
tenzitása a naptevékenység 11 éves ciklusát kö-
veti.

A sarki fények fényképezésére az automatikus széles látószö-
gű kamerákat alkalmazzák.

Tanulmányozásuk érdekében ballon- és rakétakísérleteket és
műholdas megfigyelésket is végeznek. Svéd-
ország első műholdját, a Vikinget 1986-ban
bocsátották pályára. Feladata a Föld mágne-
ses tere és a napszél kölcsönhatásának a ta-
nulmányozása volt.

A Lappföldön lévő Kiruna közelében van
Svédország legnagyobb űrkutatási centru-
ma, amely biztosítja, hogy továbbra is élen-
járjanak a sarki fény kutatásában is.

1976-ban egy közös francia–szovjet programot (Araksz = Ar-
tificial Aurora between Kerguélen and Sogra) indítottak el azzal

a céllal, hogy a sarki fények termé-
szetére vonatkozó akkori ismerete-
ket felülvizsgálják. A program kere-
tében mesterséges sarki fényt állí-
tottak elő. A francia rakétatámasz-
pontról, Kerguélenről egy rakétát

bocsátottak fel, amelyen szovjet gyártmányú elektrongyorsítót
helyeztek el. Ennek az elektronágyúnak a segítségével a Föld
mágneses erővonalai mentén egy elektronnyalábot lőttek ki észa-
ki irányba, az Arhangelszk melletti Szogra városában lévő Geofi-
zikai Obszervatórium felé, ahol megfigyelték a mesterségesen ki-
váltott sarki fényt.

Ki gondolná, hogy milyen hatalmas energiák hozzák létre a
sejtelmes fényű égi színjátékot? A sarki fény fenntartására leg-
alább százezer megawatt teljesítmény szükséges. Rövidebb, aktí-
vabb periódusok, például intenzív napkitörések idején ez az ener-
gia még nagyobb lehet. Ezek a hatalmas mágneses viharok már
komoly károkat okoztak és okozhatnak az energiaellátásban, a
távközlésben, a közlekedésben és a műholdakban. Ezért fontos a
naptevékenység állandó műholdas felügyelete és előrejelzése.

Boros László

A sarkvidékeken gyakran felbukkanó, sejtelmes, hullámzó fény-
jelenségek felejthetetlen látványt nyújtanak. Nem csoda, hogy
megjelenésükhöz számos monda, legenda és babona fűződött az
északi népek képzeletvilágában. Az eszkimók szerint a fények az
elhaltak lelkének túlvilágra vezető útját világítják meg.

A sarkvidékeken
a horizonttól kiindul-
va egészen a zenit vo-
naláig, lángszerű, vál-
tozatos színű fény-
hullámok nyúlnak át
az égen, vagy válto-
zatos egyedi szerke-
zetű ívek, koronára
emlékeztető sugarak,

ovális fényfoltok és fátylak borítják el az eget.
Edmund Halley (1656–1742) ismerte fel elsőként, hogy a sarki

fények ívei a Föld mágneses erőterének a vonalait követik. Kris-
tian Birkenland (1867–1917) norvég fi-
zikus 1896-ban légritkított térben mág-
neses vasgömböt helyezett el, amelyet
elektronsugarakkal bombázott. Megfi-
gyelte, hogy az elektronok által ger-
jesztett levegő fénylő  vonalai a mágne-
ses erővonalak mentén mozognak, és

egy gömb pólusai közelében futnak össze.  Feltételezte, hogy a
Napból kiinduló elektromos áramok a Föld mágneses erővonalai
mentén vándorolva szintén fényjelenségeket gerjesztenek a lég-
körben. Bélyeget nem adtak ki Birkenlandról, de arcképe megje-
lent 1994-ben a 200 koronás norvég bankjegyen. Tízszer terjesz-
tették fel Nobel-díjra, de egyszer sem kapta meg.

Mai ismereteink szerint a Nap-korona intenzív szupergyors
tömegkilövelléseiből eredő napszél-komponens felelős a sarki
fény keletkezéséért. Ezek a töltött részecskék 2000 km/s sebes-
séggel érik el Földünket, és át tudják törni a magnetoszféra vé-
dőpajzsát. A Föld árnyékos oldalán képződött elnyúlt plazmaré-
tegből az elektronok a földi mágneses tér erővonalaira felcsava-
rodva, a mágneses pólusok irányába mozogva 3000–15 000 km
magasságban néhány keV energiára tesznek szert. Ez elegendő
ahhoz, hogy 10–150 km mélységig behatoljanak az ionszférába,
és ott ütközési ionizáció révén fényjelenségeket gerjesszenek,

200 MAGYAR KÉMIKUSOK LAPJA

F I L
AT É L I A

I

KALA
NDOZÁS

OK

Sarki fények

ISMERETTERJESZTÉS











PAUL JOHN FLORY (1910. JÚNIUS 19.) – AZ ÖRÖKMOZGÓ. Hatodik ge-
nerációs amerikai, az illinois-i Sterling szülötte. Családfája elzászi huge-
notta (francia református) és német felmenőkig vezethető vissza. Szülei
az elsők, akik földműves múltjuktól elszakadva főiskolát végeznek. Apja
lelkész, áthelyezései miatt sok helyen megfordul családjával. Első házas-
ságából született lánya, Margaret különös gonddal bánik kicsi és töré-

keny féltestvérével, Paullal, és felfigyel
öccse kiemelkedő képességeire. Paul intel-
ligenciája abban is megmutatkozik, hogy
kora gyermekkorától kezdve tudatosan edzi
magát: nehéz fizikai munkákkal, úszással
és hegymászással a gyengécske fiúból így
válik erős és életteli fiatalemberré. A ké-
mia az indianai Manchester Főiskolán ke-
ríti hatalmába, amiben nem kis szerepe
van Carl W. Holl professzornak. 1931-ben
felveszik az Ohiói Állami Egyetemre, ahol

a második évtől a fizikai kémia válik kedvenc tárgyává. Herrick Johns-
ton mellett segédkezik a kutatólaborban, itt szerzi doktori fokozatát fo-
tokémiai és spektroszkópiai területen 1934-ben. 

A friss doktort a DuPont keresi meg állásajánlattal (ritka esemény a
gazdasági válság közepette), s a szerencse úgy hozza, hogy közvetlenül
Wallace H. Carothers mellé osztják be, akinek makromolekulákkal elért
eredményei Staudingeréihez mérhetők (ő a nejlon és a neoprén megal-
kotója). Carothers szenvedélye és a polimerkémia rabul ejti Floryt. Első
munkája etilén-glikol és borostyánkősav kondenzációs reakciója kapcsán
matematikai modell felállítása a várható lánchossz-eloszlásra. Rájön, hogy
a láncépítő kötések számának növekedésével a megfelelő hosszúságú mo-
lekulák hányada exponenciálisan csökken. Különösen a méretkizárásos
kromatográfia elterjedésé óta a modellt rutinszerűen alkalmazzák poli-
merek leírására.  1937-ben Flory elsőként építi be kinetikai modelljébe és
nevezi el láncátadásnak azt a mellékreakciót, amely gyökös polimerizá-
ciók során a várhatónál rövidebb láncok kialakulásához vezet. Carothers
öngyilkossága után Flory a Cincinnati Egyetemre távozik. (Főnöke súlyos
depresszióval küzdött, úgy érezte, kiégett, nincsenek új ötletei. A helyze-
ten szerelmi csalódása tovább rontott, így a pszichiátriai kezelés ellenére
végül 1937-ben, egy motelszobában, kálium-cianidot vett be.)

A Cincinnatiban töltött néhány évben Flory térhálós polimerekkel
folytat kutatásokat és felismeri, hogy az elágazások hatására jelentősen
kiterjed a molekulák méreteloszlása. Mennyiségi összefüggést állít fel a
gélesedési pont és a teljes molekulatömeg-eloszlás között. 

Oly sok kortársához hasonlóan a II. világháború kitörése Flory karri-
erjét is új mederbe tereli: 1940-ben a szintetikus gumi kifejlesztése elő-
ször az Esso (ma Exxon), majd a Goodyear vállalathoz csábítja. John
Rehnerrel egyenletet állítanak fel, amely a gumi egyensúlyi duzzadása
és térhálósűrűsége között teremt összefüggést. Hugginstól függetlenül,
ebben az időben dolgozza ki az elegyítési entrópiát és entalpiát értel-
mező rácselméletét (Flory–Huggins-elmélet), amely a polimer oldatok és
keverékek termodinamikai jellemzésére szolgál. A Goodyearnél elaszto-
merek húzószilárdságát és polimer olvadékok üvegesedési hőmérsékle-
tét vizsgálja. Floryt 1948-ban a Cornellre invitálják egy előadás-sorozat
erejéig. A kollegiális közeg annyira megfogja, hogy még abban az évben
elfogadja az egyetem, egészen pontosan Debye tanszékvezető professzor
állásajánlatát és kivételesen hosszú ideig, 9 évig marad a Cornellen. 

Az előadás-sorozat nyomán születik emblematikus könyve Principles
of Polymer Chemistry címmel, szerény 672 oldal terjedelemben (1953).
Werner Kuhn eredeti elképzelése nyomán a makromolekulák ideálistól
eltérő viselkedésének magyarázatára bevezeti a kizárt térfogat kölcsön-
hatás fogalmát. (Ennek értelmében a lánc mentén egymástól távol elhe-
lyezkedő monomerek nem kerülhetnek tetszőlegesen közel egymáshoz,
így megnő a láncvégtávolság, illetve, az ún. théta-állapotban ezek a hosz-
szú távú kölcsönhatások kioltódnak és a polimer felveheti az ideális, fle-
xibilis konformációt.) Elméletét csak nehezen fogadja be a tudóstársa-
dalom, maga Debye is kritikusan viszonyul az új fejleményekhez. Az örök-
mozgó Flory tanulmányi szabadságra utazik Angliába, majd négy évre
kivonja magát az egyetemi kutatásból, és a Mellon Intézethez szegődik.
Terve, hogy ipari ösztöndíjak kiírásával segítse az alapkutatást, végül ku-
darcba fullad. 

Pályafutása utolsó állomása
Stanford, ahová 1961-ben hívja
meg William Johnson. Flory
kicsit húzódozik, végül rövid
látogatást követően igent mond.
Ő az első azon neves kémiku-
sok sorában, akikkel az egye-
tem kémia tanszéke rövid időn
belül az ötödik legjobb lesz az
amerikai rangsorban. Henry
Taube, Gene van Tamelen, Har-
den McConnell és Paul Djerassi
követik – mindannyian az Aka-
démia tagjai. Addigi munkás-
ságának összefoglalása az 1969-
es Statistical Mechanics of
Chain Molecules című könyvé-
ben található. A makromole-
kulák elméleti és kísérletes ku-
tatása terén elért tudomány-
formáló eredményeinek elis-
meréseként 1974-ben, alig egy
évvel nyugdíjazása előtt, átve-
heti a kémiai Nobel-díjat (ő
volt a Stanford első kémiai dí-
jazottja). Visszavonulása után
kutatásai mellett mind nagyobb
szerepet vállal emberi jogi aktivistaként. Elsősorban a vasfüggönyön tú-
li tudósok jogaiért küzd, ilyenkor az egyébként békés és barátságos ha-
bitusú Flory nem retten vissza az egyenes véleménynyilvánítástól, a ke-
mény és tekintélyromboló kritikától, szóljon az az otthoniaknak, vagy a
másik oldalnak.

Nyugdíjas éveiben egyre több időt tölt feleségével, akivel gyakran kijár-
nak a természetbe. A kaliforniai Big Sur közelében vesznek nyaralót.
Rengeteget úszik, kirándul és időről időre feltűnik volt tanszékén is. 1985
szeptemberében szokásos úszótávjának teljesítése után szívroham végez ve-
le. Kitüntetésein túl életművének jelentőségét mi sem bizonyítja jobban,
mint az, hogy a kísérleti módszerek és a polimerkémia bővülésének dacára
mára sem váltak idejét múlttá. (Forrás: W. S. Johnson, W. H. Stockmayer,
H. Taube, Biog. Mem. Natl. Acad. Sci. USA 82 (2003) 114–141.) ���

Vegyészkalendárium Pap József Sándor rovata

VEGYIPAR- ÉS KÉMIATÖRTÉNET

Kezdetben nehezen viselte a Nobel-díjjal
járó népszerűséget. Hamar rájött azon-
ban, hogy emberi jogi küzdelméhez jól
jön a szélesebb ismertség. Ezt próbálta
kihasználni 1984-ben is, egy különös ak-
ció során.

Andrej Szaharov Nobel-békedíjas fizi-
kus, a szólásszabadság harcosa, a hidro-
génbomba atyja ekkoriban Gorkijban töl-
tötte száműzetését. Felesége, Jelena Bon-
ner tartotta a kapcsolatot közte és a kül-
világ között. Amikor Jelena beteg lett,
szeretett volna Amerikába utazni, hogy
ott végezhessenek rajta létfontosságú szív-
műtétet, ám a szovjet vezetés ezt nem en-
gedélyezte. Szaharov éhségsztrájkba kez-
dett, Flory és fizikus kollégája, Drell ki-
vonultak a San Franciscó-i szovjet kon-
zulátus elé tüntetni. Flory fölajánlotta
saját magát túszként annak fejében, hogy
Jelena visszatér a Szovjetunióba a műtét
után. Felajánlását nem fogadták el, de Je-
lena 1985-ben végül elutazhatott Ameri-
kába. Gorbacsov 1986-os hatalomra kerü-
lése után jobbra fordult Szaharovék élete.
Sajnos, ezt Flory már nem érhette meg.
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latokon nem volt hatásos – a mai napig sem tudják
gyógyítani ezt a betegséget –, Ehrlich mégsem csüg-
gedt, és nagyszámú vegyület kemoterápiás lehetősé-
geit ellenőrizte.

Miután 600 vegyületet átvizsgált, 1910-ben beje-
lentette a Salvarsan felfedezését. Ahogy évekkel ké-
sőbb Dr. Galdston mondta: „Megkoronázta erőfeszí-
téseit a Salvarsan felfedezésével. Valósággá változ-
tatta, amit ifjúként megálmodott, a kemoterápiából
gyümölcsöző valóság lett.” Ez az arzénszármazék,
amely megtámadja a szifilisz kórokozóját, nem volt
mentes a mellékhatásoktól. Mégis nagy előrehala-
dást jelentett a még mérgezőbb higanyhoz képest.
Ez maradt a betegség egyetlen hatékony ellenszere a

penicillin 1940-es évekbeli felfedezéséig. Ehrlichet sokan támadták a szi-
filisz gyógyszeréért, mert úgy tartották, hogy a nemi úton terjedő be-
tegség áldozatainak el kell szenvedniük Isten haragját erkölcstelenségük
miatt.

A kedves, szerény, feledékeny és szórakozott Ehrlichet, aki naponta
huszonöt (!) szivart szívott el, és gyakran elfelejtett étkezni, tisztelték if-
jabb kollégái. Egy vendége írta 1914-ben a Nature-ben, hogy Ehrlichet a
laboratóriumában találta, ahol „a székeket, az asztalokat könyvek, nyom-
tatványok, emlékeztetők tömege, minden lehetséges formájú palack és
kémcső borította, továbbá szivarosdobozok, amelyekben vagy import
szivarok, vagy vegyi preparátumokkal teli kémcsövek voltak”. Ha hinni
lehet a rajongó emlékiratoknak, olyan vidám és kellemes egyéniség volt,
amilyen ember csak lehet. 1883-tól boldog házasságban élt Hedwig Pin-
kusszal, két lányuk született, Stephanie és Marianne.

Az 1908-as Nobel-díjon kívül számos kitüntetésben volt része élete so-
rán. 1911-ben megkapta a német kormánytól Poroszország Nagy Arany-
érmét és az „excellenciás” címet, az intézete előtti utcát elkeresztelték
Paul Ehrlich Strassénak. Ezt az utóbbi kitüntetést visszavonták a náci
éra alatt, amikor a tudós özvegye és gyermekei arra kényszerültek, hogy
elmeneküljenek Németországból. Napjainkban visszaállították az utca-
nevet, és a Paul Ehrlich Intézetnek Frankfurt az otthona.

Ehrlichet mélyen lesújtotta az első világháború, ráadásul a sajtó tá-
madásai sem szűntek: azzal vádolták egyesek, hogy prostituáltakon pró-
bálta ki – akaratuk ellenére – a Salvarsant. 1914 decemberében egy eny-
hének nevezhető szélütést szenvedett. „Gyűlölte a halál gondolatát – írja
Dr. Galdston –, mivel, ahogy mondta, még sok minden van a fejében,
ami hasznukra lehet az embereknek.” 1915. augusztus 20-án végzett vele
egy második agyvérzés, miközben Bad Homburgban töltötte a szabad-
ságát. ���
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aul Ehrlich 1854. március 14-én született a felső-
sziléziai Strehlenben, ami akkor még Németor-

szághoz tartozott (ma Lengyelországhoz). Szülei mind-
két ágon olyan családból származtak, amely komo-
lyan kötődött a tudományhoz. Az ifjú Paul Ehrlichre
a legnagyobb hatást unokabátyja – Carl Weigert ve-
gyész – tette, aki újszerű színezési technikákat dol-
gozott ki a mikroszkópos elemzésekhez. Ehrlich 1872-
ben megkezdte tanulmányait a Breslaui Egyetemen.
Sok egyetemen megfordult, míg 1878-ban megsze-
rezte orvosi diplomáját a Lipcsei Egyetemen. Disz-
szertációja a szövetek megfestéséről szólt. Ezután a
berlini Charité Kórházban jutott álláshoz, ahol elkezd-
hette önálló kutatásait.

Rendkívül jók voltak a kémiai ismeretei. Ezek mellett képzeletben vál-
togatni tudta a különböző molekulák helyzetét. Pályája elején lerakta a
modern hematológia és a fehérvérűség kutatásának alapjait, mert ki-
dolgozott egy festési eljárást, amivel meg lehetett különböztetni a kü-
lönböző fehérvérsejteket. A szövetek festését alkalmazta a baktériumok
esetén is. 1882-ben felfedezett egy új eljárást a tífusz diagnosztizálására,
aztán pedig tudomására jutott, hogy Robert Koch bejelentette a tuber-
kulózisbaktérium izolálását, ennek a diagnosztizálásához is kialakított
egy új színezési eljárást. 1885-ben felfedezte a vér-agy gátat. Ennek nagy
jelentősége volt a későbbi gyógyszerkutatásokban.

1885-ben adták ki könyvét A szervezet oxigénszükséglete címmel, ami
a sejtek általános funkcióinak elméletével foglalkozott. Sejtette, hogy a
sejtmag a meghatározó a szervezet különleges működéséért. Itt kezdte
el megfogalmazni oldallánc-elméletét, amelynek továbbgondolt változa-
tát a századfordulón az immunológiában alkalmazta. A toxinok jelen-
létében keletkező antitestek Ehrlich elképzelése szerint normális kémiai
reakció eredményei. Az antitestek a véráramban levő mérgeket a kémiai
vegyületek szokásos törvényei szerint kötik le és hatástalanítják. Ez az
elméleti munka lehetővé tette, hogy elkezdődjék Ehrlich munkásságának
legfontosabb szakasza, amelyben kifejleszti a különböző betegségek ke-
zelésére használható különleges vegyületeket.

Munkáját 1888-ban egy időre fel kellett függesztenie, mert tüdőbajt
kapott, és a gyógykezelést a forró és száraz éghajlatú Egyiptomban vé-
gezték. Másfél év után tért haza Berlinbe, és munkát vállalt a Robert
Koch által akkor alapított Fertőző Betegségek Intézetében. Kochhal és
Emil von Behringgel, aki egy évvel korábban azonosította a diftéria egy
lehetséges gyógymódját, felfedeztek egy eszközt, amivel ki lehetett von-
ni az antitoxint a lovak véréből, hogy aztán az emberi erekben használ-
ják fel. Nagy vonalakban ezt az eljárást használják mind a mai napig.

1906-ban egy gazdag özvegyasszony, akit érdekelt a tudós munkássá-
ga, anyagilag biztosította, hogy Ehrlich létrehozhasson egy laboratóriu-
mot. Így lett a George Speyer Kemoterápiás Intézet vezetője. Pályafutása
további részét itt töltötte, irányította a kutatásokat, hogy megtalálják a
„varázsgolyókat, amelyek csak azt a célpontot találják el, amelynek a
megsemmisítésére létrehozták őket”. Amikor korai kutatásaiban az
álomkór gyógymódjával foglalkozott, a benzopurpurin festékanyagot
kombinálta egy kénsavszármazékkal. A tripánvörös lett az eredmény,
amely hatékonynak bizonyult egereken. Bár az az igazság, hogy más ál-
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Sok kiválóan dolgozó, az ifjúság
tanításában és nevelésében ki-
emelkedő munkát végző kémia-
tanár dolgozik hazánkban, de kö-
zülük csak nagyon kevés tesz
szert országos ismertségre, és csak
egy-egy olyan akad, akit az idő
múlásával sem feledünk, neve és
emléke tartósan fennmarad. Ezen
kevesek közül is kiemelkedik dr.

Várnai György, aki egész életét és munkásságát a kémiaoktatás
fejlesztésének és a kémia megszerettetésének szentelte.

1950-ben kezdett tanítani Győrben, a Révai Miklós Gimnázi-
um és Szerves Vegyipari Szakközépiskolában, vagyis ugyanabban
az iskolában, ahol maga is diák volt. Negyvenéves kémiatanári te-
vékenység után innen ment nyugdíjba. Már pályája kezdetén
nagy lelkesedéssel vetette bele magát a munkába. Minden új-
donság érdekelte, amivel érdekesebbé, vonzóbbá tehette a ké-
miaórákat. Rengeteg ötlete volt, és azok közül, amit lehetett, meg
is valósított. Sokat kísérletezett, mert meggyőződése volt, hogy
ezáltal sikerül a gyerekek érdeklődését felkelteni a kémia és a ve-
gyészet szépségei iránt. Egy idő után már nemcsak saját iskolá-
jában folytatta ezt a tevékenységét, hanem mint Győr-Sopron
megye kémia-szakfelügyelője a megyében tanító tanárokat is se-
gítette ebben. Sok okos ötlettel, tanáccsal támogatta munkájukat.
Később már az egész ország kémiát tanító kollégái is profitál-
hattak tudásából, hisz a Magyar Kémikusok Egyesületében szak-
mai és módszertani foglalkozásokat szervezett neves előadók
részvételével.

Szívügye volt a kémiaoktatás, s így doktori disszertációját is
szervetlen kémiából és a kémia tanításának módszertanából ír-
ta. Tagja volt az ELTE Oktatási Szakbizottságának, amelynek fel-
adata volt az 1970-es évek oktatási reformja számára tanterveket
készíteni. Széles körű szakmai munkásságát mutatja, hogy 7 tan-
könyv szerzője, 5-nek a társszerzője, és 28 szakmódszertani cik-
ket írt. A 16. Kémiaoktatási Világkonferencia (16th ICCE, Buda-
pest, 2000) egyik fő szervezője volt.

De igazán a gyerekek érdekelték! Úgy látta, hogy a kémiaver-
senyek palettájáról hiányzott egy, a középiskolás évek elején tör-
ténő megmérettetés. Ezért először 1969 tavaszán megszervezte
Győrben − a Révai Miklós Gimnázium kémiatanárainak közre-
működésével − a Dunántúli Ifjú Kémikusok Versenyét. Ez a ver-
seny egyre népszerűbb lett, és nemsokára országossá terebélye-
sedett. Ma is működik: ez az Irinyi János Országos Középiskolai
Kémiaverseny (Irinyi OKK). A versenyeztetés következménye lett,
hogy a kollégák egyre inkább igényelték a versennyel kapcsolatos
tájékoztatást, segítséget kértek az arra való felkészítéshez. Így
született meg dr. Várnai György szerkesztésével a Kémiaverseny-
zők Híradója című kiadvány, ami 1979 szeptemberében átalakult
Középiskolai Kémiai Lapokká. A Középiskolai Kémiai Lapok el-
nevezés választásakor az a felelősség vezérelte az alapítót, hogy
a lap méltó társa legyen a Középiskolai Matematikai Lapoknak.

LXX. ÉVFOLYAM 6. SZÁM � 2015. JÚNIUS 207

Gyuri 1974-től alapító főszerkesztője volt a mai napig is nagy ha-
tású Középiskolai Kémiai Lapoknak (KÖKÉL), és így ő a KÖKÉL
szerkesztőbizottság örökös tiszteletbeli elnöke.

Munkásságát több kitüntetéssel ismerték el: az Oktatásügy Ki-
váló Dolgozója, Kiváló Tanár, Nehézipar Kiváló Dolgozója, Du-
nántúli Kémiai Díj, Than Károly Emlékérem, Apáczai Csere János
Díj, Rácz Tanár Úr Életműdíj.

Nekünk különösen fájdalmas a búcsú, hiszen hosszú-hosszú
évekig együtt dolgozhattunk Gyurival az Irinyi János Országos
Középiskolai Kémiaverseny versenybizottságában, az országos
döntő zsűrijében és a Középiskolai Kémiai Lapok szerkesztőbi-
zottságában, illetve a lap szerzőiként is. Sohasem felejtjük el Gyu-
ri hozzáértő, lelkes, kitartó tevékenységét, amellyel az Irinyi-dön-
tőket jól szervezetté és tanárnak, diáknak egyaránt egy életre
emlékezetessé tette. Ezen a versenyen az eredmények mellett el-
sősorban a kémia megszerettetése, az élményszerzés (pl. az is-
merkedés, a város nevezetességeinek megismertetése) volt a cél.
Gyuri nyugdíjasként sem szakadt el a kémiától, még sokáig ak-
tívan dolgozott az Irinyi OKK szervezésében és a KÖKÉL szer-

kesztésében. A legutóbbi időkig is minden olyan eseményen
megjelent, ahol a kémia tanításával kapcsolatos megbeszélés
vagy díjátadás történt. Utoljára a 2014. évi Rácz Tanár Úr Élet-
műdíj ünnepségén találkoztunk. Semmi jel nem mutatott arra,
hogy ez lesz az utolsó találkozásunk. Fájdalmas tudomásul ven-
ni, hogy már nem beszélgethetünk vele például a Rácz Tanár Úr
Életműdíj vagy a Richter-díj átadási ünnepségeken. Ezeken az
eseményeken mindig feltűnt elegáns, szikár alakja. Öröm volt vele
beszélgetni, értelemtől csillogó szemébe nézni. Soha nem pa-
naszkodott, pedig neki is voltak gondjai, problémái. Minden ér-
dekelte, ami a kémia tanításával kapcsolatos, naprakész volt min-
den erre vonatkozó kérdésben. Mindig megállapítottuk, hogy
„Gyuri nem változik semmit, pont olyan, mint negyven éve volt,
legyen így még száz évig!” Sajnos, a kívánságunk nem talált meg-
hallgatásra, és eljött a búcsú perce.

Emléked nemcsak a mi szívünkben, hanem sok ezer tanár és
volt diák szívében is élni fog!

Nyugodj békében!
Wajand Judit és Rózsahegyi Márta

Búcsú Várnai György
tanár úrtól

MEGEMLÉKEZÉS



Egészség komlóból
A sörkedvelők – hajótöröttek, tengeren hajózók és szárazföldiek
egyaránt – minden bizonnyal már évszázadok óta gyanítják,
hogy kedvenc italuk az egészség megőrzésében is fontos sze-
repet játszik, de az erre utaló első tudományos bizonyíték egé-
szen mostanáig váratott magára. A komlóban megtalálható xan-
tohumol (2’,4’,4-trihidroxi-6’-metoxy-3’-prenilkalkon) hétlépéses
szintézissel történő előállítása után végzett vizsgálata azt mutat-
ta, hogy a vegyület hatékonyan védi az idegsejteket az oxidatív
stressz által okozott károktól. Sikerült felderíteni a pozitív hatás
biokémiai mechanizmusát is, amelyhez hasonlót eddig nem is-
mertek.

J. Agric. Food Chem. 63, 1521. (2015)

TÚL A KÉMIÁN

Jóllakott álmok
A kanadai Montrealban lévő Dream & Nightmare Laboratory
egyetemi hallgatók bevonásával végzett kísérletsorozatában azt
vizsgálta, hogyan befolyásolja az emberek álmait vagy rémálma-
it a közvetlenül elalvás előtt elfogyasztott étel. A résztvevők bi-
zarr (valószínűtlen vagy lehetetlen) és zaklatott (negatív érzése-
ket okozó) álmok között tettek különbséget. A tejtermékek fo-
gyasztása mindkét típusú álom gyakoriságát növelte. A későn el-
fogyasztott vacsora a résztvevők majdnem ötödénél önmagában
is kellemetlen éjszakai élmények forrása volt. Érdekes módon a
jelentős éhségérzettel elalvók intenzívebb és valószerűbb álom-
képekről számoltak be. Ezt a hatást az emberiség már évezredek
óta ismeri: az aszkéták és sámánok gyakran szándékosan soká-
ig nem esznek azért, hogy könnyebben legyenek látomásaik.

Front. Psychol. 6, 47. (2015)

VEGYÉSZLELETEK Lente Gábor rovata

CENTENÁRIUM

Reginald A. Fessenden: A safe method of
using mercury bichloride for 
the antisepsis of wounds of large surface
Science, Vol. 41, p. 904 (1915. június 18.)

Reginald Aubrey Fessenden (1866–1932)
kanadai feltaláló volt. Munkája főképp a

rádiózáshoz és televíziózáshoz kötötte őt, szabadalmak százai
fűződnek a nevéhez. Az itt kiválasztott cikkben a higany(II)-
klorid nagy felületű szúrt vagy vágott sebekre kifejtett fertőt-
lenítő hatását ismerteti – manapság a higanytartalom miatt
nem valószínű, hogy bárki kísérletezne ilyen módszerrel.
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A szilárd anyagok áramló folyadékokban való oldódási sebessé-
gének igen részletes modellezésével megállapították, hogy egy jó
minőségű nyalóka elfogyasztásához közel ezer nyalásra van
szükség.

J. Fluid. Dynam. 765, R3. (2015)
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Láthatóvá tett gyökök 
A széncentrumú hidroperoxialkil-gyökökről (QOOH) már
negyven éve feltételezik, hogy az égésekben fontos szerepet
játszanak köztitermékekként, közvetlen detektálásuk viszont
sokáig sikertelen maradt. A QOOH gyökök közvetlenül rea-
gálnak oxigénmolekulákkal; ez a reakció az égési mechaniz-
musokban a láncelágazás legfontosabb formája. A Lawrence
Berkeley Laboratory szinkrotronjának intenzív UV-sugárzását
segítségül hívva az 1,3-cikloheptadiénből keletkező hidro-
peroxialkil-gyököt sikerült kimutatni fotoionizációs tömeg-
spektroszkópiával. Kinetikai kísérletek azt is igazolták, hogy a
QOOH részecskék alkilgyökökkel általában egy nagyság-
renddel gyorsabban reagálnak, mint az oxigénmolekulával: a
korábbi értelmezések a két folyamatnak általában nagyon ha-
sonló sebességi állandót tulajdonítottak.

Science 347, 643. (2015)
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Oxigénlégkör a Kallisztón
A Naprendszerben lévő holdak közül a

Szaturnusz körül keringő Titánnak van
a legjelentősebb légköre: átlagos nyo-

mása a földiét is meghaladja és
nagyrészt metánból áll. Ezenkívül
még a Triton (Neptunusz) és a vul-
kánjairól ismert Io (Jupiter) büsz-
kélkedhet olyan atmoszférával,

amely elég sűrű ahhoz, hogy a gáz-
molekulák ütközése rendszeres le-

gyen bennük. A Hubble űrtávcső leg-
újabb megfigyelései révén a Jupiter legkül-

ső nagy holdja, a Kallisztó is csatlakozott ehhez a kitüntetett cso-
porthoz. A hold Jupiter felé néző oldalán a becsült nyomás 26
pbar (2,6×10–6 Pa), míg a másikon közvetett megfigyelések sze-
rint akár egy nagyságrenddel is nagyobb lehet. Külön érdekesség,
hogy a légkör túlnyomó részt elemi oxigénből áll, így a Nap-
rendszerben lévő égitestek közül a Kallisztó felszínén a második
legnagyobb az O2 parciális nyomása – ebben csak a Föld előzi meg.

Icarus 254, 178. (2015)

Az opioid fáj-
dalomcsillapí-
tókkal szemben
a szervezetben
gyakran alakul ki tolerancia, vagyis a hatás
eléréséhez egyre nagyobb dózisokra van
szükség. A jelenség egyik lehetséges magyarázata az opioid-in-
dukált hiperalgézia (OIH): a szerek használata egyben a fájda-
lommal szembeni érzékenységi küszöböt is csökkenti. A legújabb
kutatásokban találtak egy olyan szájon át szedhető, két amidkö-
tést tartalmazó vegyületet, amely egerekben jelentősen csökken-
tette az OIH-t, ha a fentanil nevű opioid fájdalomcsillapító előtt
adták be. Ha viszont egymagában használták az új szert, vala-
melyest még nőtt is az egerek érzékenysége a fájdalommal szem-
ben.

ACS Chem. Neurosci. 6, 438. (2015)

Hajótörött sör
Finn és német kutatóknak
nem mindennapi szeren-
csében volt részük: egy ha-
jótörésből kimentett, 170
éves sört vizsgálhattak meg.
A Balti-tengeren, a finn par-
tok előtt 2010-ben találtak
rá egy elsüllyedt szkúner ron-
csaira, amelynek rakomá-
nya 150 üveg pezsgő mel-
lett 5 üveg sört is tartalma-
zott. A kutatók beszámolói
szerint a sörnek kinyitáskor
dimetil-szulfidra és túlérett

sajtra emlékeztető szaga volt. Az összetétel sok mindent elárult
a korabeli sörkészítési technikáról, s az is világossá vált, hogy
másfél évszázad alatt a tengervíz is megtalálta a palackba veze-
tő utat, mert a nátrium/kálium arány sokkal nagyobb volt benne,
mint a frissen készült mai sörökben.

J. Agric. Food Chem. 63, 2525. (2015)
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A HÓNAP MOLEKULÁJA

A szekodafnán (C20H33N) egyszerűnek nemigen nevezhető gyűrűrendszere néhány
természetben előforduló alkaloid alapvázát alkotja. A közelmúltban olyan eljárást
dolgoztak ki, amely révén kisméretű molekulák 13 más csoportja mellett a szeko-
dafnánt és származékait is sikerült előállítani automatizált szintézissel. Az eljárás ke-
reskedelmi forgalomban kapható építőelemekre vezeti vissza a célmolekulát. A sze-
kodafnén váza esetében az eredmény hatlépéses szintézis lett, amely összességében
13%-os kitermeléssel sikerült.

Science 347, 1221. (2015)

Pórusokban dúsuló DNS
Német tudósok legújabb eredményei szerint az élethez fontos
molekulák kialakulásában és elterjedésében a vulkanikus kő-
zetek hajszálrepedéseinek és a bennük kialakuló hőmérsék-

leti gradiensnek is szere-
pe lehetett. Modellkísér-
letekben változatos hosz-
szúságú DNS-szakaszo-
kat tartalmazó, áramlás-
ban tartott vizes oldat-
ba üvegkapillárisokat he-
lyeztek, amelyeket aztán
egy oldalról melegítettek.
A kapillárisokban a hosz-
szabb DNS-molekulák el-

kezdtek felhalmozódni. Amikor nukleotidokat és polimeráz en-
zimet is kevertek az áramló elegyhez, a dúsulási zsebekben a
DNS-szakaszok replikálódtak is. 

Nat. Chem. 7, 203. (2015)
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Az MKE Műszaki Kémiai 
Szakosztályának és az MTA 
Vegyipari Műveleti
és Gépészeti Munkabizottságának
összevont ülése

A Magyar Tudományos Akadémia tavalyi évben megalakult Vegy-
ipari Műveleti és Gépészeti Munkabizottsága, valamint a Magyar
Kémikusok Egyesülete Műszaki Kémiai Szakosztálya közösen
tartotta ülését, idén is hagyományosan a veszprémi Műszaki Ké-
miai Napok konferencia keretében, 2015. április 21-én. 

Mizsey Péter elnök megnyitójában örömmel üdvözölte a kollé-
gákat, különös tekintettel a miskolci és a szegedi kollégákra, akik
részvételével nemcsak szakmailag, hanem földrajzilag is széle-
sedett, színesedett a bizottság. Elsőnek a Miskolci Egyetemről
Szepesi L. Gábor tartott előadást a „Vegyipari gépészmérnök-
képzés és kutatás-fejlesztés a Miskolci Egyetem Energetikai és
Vegyipari Gépészeti Intézetében” címmel. A Szegedi Tudomány-
egyetemről Kovács Róbertné Veszelovszki Petra a mikrohullámú
kezelés hatását mutatta be az élelmiszer-ipari szennyvizekre. Ezt
követően a Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem-
ről két előadó számolt be PhD-munkájáról. Tóth András József
munkájának címe „Szerves folyadékvegyületek kinyerése víz mel-
lől: rektifikálás, pervaporáció”. A másik kolléga Nagy Tibor volt,
aki a szén-dioxid leválasztásának környezet-központú vizsgála-
tával foglalkozott. Verdes Sándor, a Pannon Egyetemről, „A gé-
pész (is) ember − a (műszaki) képzés »nem-reál« szempontjai
(etika, protokoll, nyelv stb.)” címmel tartott nagy sikerű előadást.
Az ülést Dabóczi Mátyás (Budapesti Műszaki és Gazdaságtudo-
mányi Egyetem) angol nyelvű előadása zárta (Chitosan biopoly-
mer thin layer properties in aqueous media), amelyben eddig el-
ért eredményeiről számolt be. Az előadásokat élénk diszkusszió
követte, amely hasznossá tette a rendezvényt a részt vevő fiatal
kutatók és doktori hallgatók számára is. A résztvevők megbe-
szélték, hogy a jövőben nemcsak Budapesten és Veszprémben,
hanem Miskolcon és Szegeden is tartanak üléseket.

Mizsey Péter, Ujhidy Aurél

A Magyar Tudományos Akadémia
186. közgyűlése
„Törekedjünk arra, hogy
nemzetünk magyar, de nem-
csak magyar, művelt is le-
gyen, s mint ilyen megállja
helyét a számban nagyobb,
hatalomban erősebb euró-
pai nemzetek között” – idéz-
te köszöntőjében Lovász
László, az MTA elnöke az
Akadémia egyik korábbi el-
nökét, Eötvös Lorándot a Székház zsúfolásig megtelt dísztermé-
ben. Mint mondta, azok a kérdések, amelyeket Eötvös Loránd
feltett, ma is égetőek: hogyan tudunk beilleszkedni a nálunk na-
gyobb és gazdagabb nemzetek tudományos világába, hogyan tu-
dunk versenyezni és együttműködni, hogyan tudjuk élvezni és
gazdagítani az emberiség közös értékeit, a tudást és műveltséget.

TUDOMÁNYOS ÉLET

Műszaki Kémiai Napok, 2015
A hagyományoknak megfelelően idén tavasszal már 43. alka-
lommal rendezte meg a nagy múltú konferenciát – április 21. és
23. között – annak hagyományos szervezője, a Pannon Egyetem

Műszaki Informatikai Karának Műszaki Kémiai
Kutatóintézete (MÜKKI). A konferenciának idén is
a Pannon Egyetem Konferenciaközpontja adott ott-
hont.

A konferenciát Mizsey Péter, a MÜKKI igazgatója
nyitotta meg. A megnyitó ünnepségen a Pannon
Egyetemet képviselte és beszédet mondott Piglerné
Lakner Rozália, az Egyetem Műszaki Informatikai

karának dékánja.
A konferenciára idén is elmondható volt az a törekvés, hogy a

hazai eredmények magyar és angol nyelven történő bemutatása
mellett kapjanak lehetőséget a külföldi előadók is. Ez már a ple-
náris előadásokra is jellemző volt. Zdravko Kravanja, a Maribori
Egyetem professzora „Mixed-integer Synthesis of Sustainable
Process Systems” címmel tartott előadást. Szépvölgyi János pro-
fesszor a „Fenntarthatóság és innováció” témáról beszélt. Holló
János docens, a Pannon Egyetem Ásványolaj- és Széntechnológia
Intézeti Tanszékének vezetője, a MOL Nyrt. termékfejlesztés ve-
zetője a „Market-driven fuel development – MOL’s case studies”
címmel angolul tartotta meg előadását.

A konferencia munkája, mintegy ötven előadással és poszter-
rel, hat szekcióban zajlott. Az előadások anyagai a konferencia-
kiadványban, idén először, környezetvédelmi okokból, mágneses
adathordozón, „pen drive”-on, jelentek meg. 

Idén is volt angol nyelvű szekció, melyen a magyar előadók
mellett jelentős számban vettek részt külföldi előadók is. A szek-
ciónak már négy éve különös vonzerőt ad, hogy az ott elhangzott
előadások anyaga megjelentethető a Periodica Polytechnika, ha-
tástényezővel rendelkező folyóiratban. 

Az idei konferencia további újdonsága volt, hogy egy új hazai
és nemzetközi szekcióval bővült a konferencia „Bioanalytics”
címmel. Az új szekció létrehozója Guttman András professzor és
„Lendület” kutatócsoportja volt. További újdonság, hogy a ma-
gyar nyelvű előadások anyagát az Ipari ökológia című újságban
is közölhetik a szerzők.

Az előadások mellett több munkabizottság és szakosztály is a
konferencia keretében tartotta ülését. Az MTA Biomérnöki Mun-
kabizottsága és a VEAB Ipari Biotechnológia Munkabizottsága ál-
tal közösen szervezett Biotechnológia Szekció egész napos volt. A
Magyar Kémikusok Egyesületének (MKE) Membrántechnikai
Szakosztálya is itt tartotta tanácskozását. 

A 2014-ben alakult MTA Vegyipari Műveleti és Gépészeti Mun-
kabizottság az MKE Műszaki Kémiai Szakosztályával közösen
tartotta ülését. A már hagyományos PhD-munka bemutatásokon
kívül újdonság volt, hogy a budapesti és veszprémi kollégák mel-
lett bemutatkoztak a Miskolci Egyetem Energetikai és Vegyipari Gé-
pészeti Intézetének munkatársai, valamint a Szegedi Tudomány-
egyetem Mérnöki Karáról is elhangzott egy előadás. 

A Műszaki Kémiai Napok idei újdonsága volt az is, hogy két
TÁMOP-rendezvény eredményeiről itt volt a beszámoló konfe-
rencia, illetve „workshop”.

A Műszaki Kémiai Napok 2015-ben új színfoltokkal bővülve,
sikeresen teljesítette küldetését.

Mizsey Péter
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„Tudomásul kell vennünk, hogy a tudomány is fontos része a
versenyszférának. Része úgy is, mint eszköz a hatékony gazda-
ság létrehozásához, működtetéséhez, fenntartásához és fejleszté-
séhez, de saját pályáján is küzd a sikerért, az elsőségért, az elis-
mertségért. A tudomány nemzetközi versenyének győztesei nem-
csak saját pályájukon jutnak előre, kapnak tudományos címeket
és elismeréseket, hanem eredményeik és tanítványaik révén ak-
tív befolyásolói és alakítói lesznek egy-egy nemzetgazdaság mű-
ködésének, sikerének – vagy sikertelenségének. 

A tudomány versenyében a legfőbb erő az alkotó tudós elköte-
lezettsége, kíváncsisága, tudni akarása. Legendás példákat isme-
rünk tudósokról, akik fronton, munkatáborban, igen mostoha
körülmények között is alkottak. De azt is látnunk kell, hogy a
versenyben való helytállásnak egyre inkább feltétele a legmoder-
nebb felszerelés, az információ, a legújabb módszerek és elméle-
tek ismerete” – fogalmazott Lovász László.

A kutatás és oktatás nem vetélytársak

Az akadémikusok feladatairól szólva azt hangsúlyozta, hogy nem-
csak saját tudásuk gazdagítása a cél, hanem a tudás átadása, köz-
kinccsé tétele is. „Nem bújhatunk vélt vagy akár valós igénytelen-
ség mögé; hinni kell abban, hogy a valódi értékekre van fogadó-
készség és igény a társadalomban. Ha valahol, akkor itt, a Magyar
Tudományos Akadémia közgyűlésén el kell mondani, hogy a tu-
dományos kutatás és az oktatás, a kutatóintézetek és a felsőokta-
tási intézmények nem vetélytársak, hanem egymást feltételező,
erősítő és közös célért dolgozó szervezetek. Ugyanígy nem vetély-
társak a természettudományok, humán tudományok és művé-
szetek, hanem az emberi kultúra egymást kiegészítő dimenziói.”

A tudomány birodalmában 
nincs helye áltudományoknak

Az „elefántcsonttoronyba zárkózott” tudósokról és tudományról
szólva úgy fogalmazott, ha az azt jelenti, hogy a kutatók a napi
politika befolyását, a személyes ellentétek érvényesülését, vala-
mint a divatok és gazdasági érdekek nyomását kizárva dolgoz-
nak, akkor azt fogadják el büszkén. A bezárkózás pedig számuk-

ra jelentse azt, hogy a tudomány nem engedi birodalmába az ál-
tudományokat, a megrendelésre készülő eredmények igényét, a
hamis célok kitűzését, a csalást, az ellenségeskedést és a butasá-
got, bármilyen nehéz is ezeket kizárni mindennapi életünkből.

Itthon készüljenek a céhremekek

„Néhány évtizede lett divat a globalizálódó világról beszélni, pe-
dig a világ sok száz év óta globális világként működik, csak egyes
nemzetek zárkóztak be időnként a maguk alkotta, vagy a rájuk
erőltetett korlátok közé” – mondta az MTA elnöke. Felidézte: an-
nak idején a céhlegénynek az otthon befejezett tanulóévek után
külhoni vándorutat kellett tennie, és a fejlett külhoni technikák
elsajátítása után hazatérve kellett elkészítenie a céhremeket, hogy
felvételt nyerhessen a céhbe: „A mai fiatal kutatók nagy része is
külföldi vándorútra indul; tegyünk meg mindent, hogy itthon
tudjanak céhremeket készíteni.”

A felelősség kérdése

„Magánemberként mindannyian felelősek vagyunk gyermekein-
kért, unokáinkért, társunkért, az ő jelenükért és jövőjükért is.
Szeretném ezt a felelősséget kiterjeszteni és értelmezni tágabb
környezetünkre is. Felelősek vagyunk munkahelyeink, szakmánk
színvonaláért, eredményeiért. A tudomány szabadsága egyben
kötelezettséget is ró ránk. Nemcsak a közpénzek eredményes és
hatékony felhasználásának a felelőssége a miénk, hanem az is-
meretek átadásának kötelezettsége, és a társadalom igényeinek,
kérdéseinek meghallgatása is. 

Közhely, hogy a tudomány egyre közvetlenebb szerepet kap a
technikai fejlődésben, a társadalmi folyamatok megismerésében,
a gyógyításban, és az élet szinte minden területén. Ezzel egy-
idejűleg az emberiség előtt álló kihívások is hatalmasabbak,
mint bármikor korábban. Konfliktusainkat nem oldhatjuk meg
többé világháborúval; gazdasági-technikai fejlődésünk káros kö-
vetkezményei felett nem hunyhatunk szemet; túlnépesedési
problémáinkat nem oldhatjuk meg tömeges kivándorlással; esz-
mék terjedését nem tudjuk moderálni, legyenek azok magasz-
tosak vagy ordasak. Hogy pozitív példát is említsek, az Európai
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amennyiben a forgalomba hozatali engedélyt módosítják, hogy a
méhmióma tüneteitől szenvedő hölgyek panaszai megszűnjenek. 

Az Esmya® 5 mg-os tabletta indikációjának kiterjesztésére vo-
natkozó kérelem a Richter által végzett PEARL IV klinikai vizs-
gálatokon alapult. A vizsgálat során erős vérzéssel járó, méhmi-
ómában szenvedő betegeken vizsgálták és igazolták az 5 és 10
mg-os dózisok hosszú távú, megszakításokkal történő ismételt
alkalmazásának hatásosságát és gyógyszerbiztonságát.

A méhmiómáról

A méh fibroid tumorai, a miómák a nőgyógyászatban előfordu-
ló leggyakoribb jóindulatú, szolid daganatok, melyek a fogamzó-
képes korú nők mintegy 20–25%-át érintik. Évente az EU-ban
körülbelül 300 000 sebészeti beavatkozás történik a miómákkal
kapcsolatban, ezek közül megközelítőleg 230 000 a méh eltávolí-
tásával jár. A betegség jellemző tünetei a fokozott méhvérzés,
vérszegénység, fájdalom, gyakori vizelési inger, vizelet-visszatar-
tási nehézség és meddőség.

Esmya®

Az ulipristal acetate hatóanyagot tartalmazó Esmya®, hatásme-
chanizmusában egyedülálló, szájon át adagolható szelektív pro-
geszteronreceptor-modulátor készítmény, mely visszafordítható-
an gátolja a célszövetek progeszteronreceptorait. A napi egysze-
ri, szájon át adagolható szernek hosszú távú, megszakításokkal
történő háromhavonta megismételt alkalmazása megakadályoz-
za a méhvérzést, mérsékli a vérszegénység tüneteit, csökkenti a
mióma méretét, így hozzájárul a betegek életminőségének javu-
lásához. Az Esmya®-t a PregLem, a Richter 100%-os tulajdonában
lévő leányvállalata fejlesztette ki. Nagy Gábor

Unióban először próbálnak olyan nemzetek együtt dolgozni és
haladni, melyek ezer éve szörnyű konfliktusok között éltek;
mennyi itt a feldolgozásra váró gazdasági, jogi, szociológiai és tör-
ténelmi kérdés! 

Mindezek a kihívások a tudomány részvétele nélkül kezelhe-
tetlenek. A tudósok felelőssége nemcsak az, hogy megismerjék,
leírják a folyamatokat, nemcsak az, hogy új eljárásokat dolgoz-
zanak ki a társadalom és a gazdaság fenntartható működtetésé-
re, de mindezt meg is kell értetniük, el kell fogadtatniuk a dön-
téshozókkal és a társadalommal. Szeretném elérni, hogy mun-
kánknak ez a megközelítése ne csak jámbor óhaj maradjon; ez
az Akadémia nagy feladata, és ehhez kérek támogatást Önöktől,
a döntéshozóktól, az egész társadalomtól” – zárta beszédét Lo-
vász László. (mta.hu)

Kitüntetések
Az MTA közgyűlésén Akadémiai Díjat kapott Patonay Tamás, a
Debreceni Egyetem Szerves Kémiai Tanszékének tanszékvezető
egyetemi tanára, kimagasló eredményeiért, az oktatásban és a fia-
tal kutatók nevelésében kifejtett közel negyvenéves eredményes
teljesítményéért, a tudományos közéletben nyújtott munkájáért.

Arany János-érmes vegyészek:
Majdik Kornélia, a bioszerves kémia kutatója. Egyetemi do-

cens, 2004 és 2014 között a BBTE Vegyészmérnöki Kar magyar
tagozatának egyik vezetője. 48 tanulmányt közölt impaktfakto-
ros folyóiratokban. Három könyve jelent meg, öt szabadalom fű-
ződik a nevéhez.

Vigh Gyula, akinek az 1970–80-as években meghatározó sze-
repe volt a nagy hatékonyságú folyadékkromatográfia magyaror-
szági bevezetésében. 1985 óta a Texas A&M Egyetem Kémia Tan-
székének professzora. 1997-től végzett izoelektromos fókuszálá-
son alapuló kutatásokat fehérjék folyamatos elválasztására. Mun-
kásságát mintegy kétszáz, jórészt angol nyelvű tudományos
munka dokumentálja.

HÍREK AZ IPARBÓL

Esmya®-hírek

Az Európai Gyógyszerügynökség (EMA) Emberi felhasználásra
szánt gyógyszerkészítmények bizottsága (CHMP) pozitív véle-
ményt adott ki a Richter Gedeon Nyrt. által benyújtott indikáció-
kiterjesztési kérelemre, és jóváhagyta az 5 mg-os Esmya® (uli-
pristal acetate) tabletta hosszú távú, megszakításokkal történő
ismételt alkalmazását a méhmióma enyhébb és súlyosabb tüne-
teinek kezelésére.

A CHMP pozitív véleményét továbbítják az Európai Bizottság-
hoz, amely előreláthatólag a vélemény kiadásától számított két
hónap múlva az Európai Unió valamennyi tagállamára kiterjedő
hatállyal módosítja az Esmya® 5 mg-os készítmény forgalomba
hozatali engedélyét.

Az Esmya® 5 mg-os tabletta eredetileg a fogamzóképes korú
felnőtt nőknél kialakult méhmióma enyhébb és súlyosabb tünete-
inek műtét előtti kezelésére kapott forgalomba hozatali engedélyt.
Az Esmya® indikációjának kibővítése, azaz a hosszú távú, meg-
szakításokkal történő ismételt alkalmazása lehetővé teszi majd,
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Vegyipari Mozaik

Célzott gyógyszerbevitel molekuláris tetoválással. Első al-
kalommal sikerült biológiailag aktív hatóanyagot, gyógyszert úgy
célba juttatni, hogy hatása mindössze egyetlen sejtre vagy akár
sejten belül bizonyos régióra összpontosul, ugyanakkor a kísér-
leti állatban a célterületen kívül sem a gyógyszer hatása, sem
mellékhatásai nem mutathatók ki. 

A vizsgálatokat az ELTE TTK Biokémiai tanszékén Málnási-
Csizmadia András vezetésével működő kutatócsoport végezte. Az
új technológiát molekuláris tetoválásnak (molecular tattooing)
nevezték el, mivel a hatóanyagot speciális lézerfénnyel (kétfoton-
lézerrel) „tetoválják” a kívánt helyen és alakzatban az élő állati
sejtekbe. A kutatócsoport eredménye a Chemistry&Biology ápri-
lisi számának címlapján is megjelent. A molekuláris tetoválás ko-
moly előrelépést jelenthet a tudományos kutatás számos terüle-
tén, hiszen ezzel a módszerrel akár egyetlen idegsejt egyetlen
nyúlványát is tartósan gátolni vagy aktiválni lehet – erre koráb-
ban nem volt lehetőség –, és ezen keresztül a kísérleti állat visel-
kedése kémiailag módosítható. Az új technológia ezáltal jelentő-
sen hozzájárulhat a tanulási folyamatok és memória vizsgálatá-
hoz, vagy az egyes pszichiátriai kórképek, illetve különféle füg-
gőségek (alkohol, nikotin, drog) terápiás kezeléséhez. A módszer
ugyancsak jól alkalmazható a fejlődésbiológiában, sejtbiológiá-
ban és számos más területen, ahol a kutatók arra kíváncsiak,
hogy egy specifikus gyógyszercélpont egy bizonyos célterületen
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– akár egyetlen sejtben vagy sejten belül – hogyan fejti ki fizio-
lógiai hatását. A molekuláris tetoválás kifejlesztése fontos állo-
mása a gyógyszerek pontos célba juttatásának is. 

A módszer kifejlesztésében és validálásában kiemelkedő sze-
repet játszott a két első szerző, Képiró Miklós és Várkuti Bog-
lárka kutató házaspár. A projektben ugyancsak fontos partnerek:
Kellermayer Miklós (Semmelweis Egyetem, Biofizikai Intézet) és
Varga Máté (ELTE, Genetika Tanszék). (mta.hu)

A technológia és a tapasztalat is kevés a magyar palagáz-
hoz. Magyarország nem hagyományos típusú földgáz- és kő-
olajvagyona lényegesen nagyobb, mint a hagyományos. Mégsem
érdemes amerikai jellegű palagáz-forradalomban reményked-
nünk, mert a gáz geológiai értelemben túl fiatal, vizes üledékek-
ben rejtőzik. Ráadásul a nagy mélység és nyomás miatt roppant
drága csúcstechnológiát kellene használni a kitermeléséhez, a
technológia jelenlegi határait feszegető módon.

A hagyományos és nem hagyományos magyarországi ener-
giahordozó-vagyonok közötti eltérés a földgáznál a legjelentősebb
– az utóbbi javára. A hagyományos gázvagyon 186,9 milliárd köb-
méterre rúg, amelyből 71,8 milliárdot minősít kitermelhetőnek a
Magyar Bányászati és Földtani Hivatal. Ezzel szemben a nem ha-
gyományos gázvagyon 4324,4 milliárd köbméter, amelyből
2386,55 milliárd a kitermelhető. A kőolaj esetében a hagyomá-
nyos jellegű vagyon 217 millió tonna, amelyből 22,54 millió a ki-
termelhető, a nem hagyományos pedig 419 millió tonna, amely-
ből 25,15 millió a kitermelhető. 

Itthon alapvetően az alföldi területek jelentenek komoly po-
tenciált, tehát elvileg itt számíthatunk jelentősebb nem hagyo-
mányos földgáz-előfordulásokra. Az új technológiákkal kinyer-
hető gáz után Berettyóújfalu, Hódmezővásárhely, Balaszállás,
Makó, Mindszent és Szabadkígyós környékén folytak kutatások,
de tömött homokkőzetekben fekvő gázra a Derecskei-árokban és
Zalában is lehet számítani – mondta el a Magyar Tudományos
Akadémia Környezeti Elnöki Bizottságának legutóbbi ülésén
Fancsik Tamás, a Magyar Földtani és Geofizikai Intézet (MFGI)
elnöke. A szakértő szerint a természeti adottságok alapján még
további mennyiségek feltárására is van remény. 

Hasonlóságok és különbségek. Miben különböznek a nem
hagyományos szénhidrogének a hagyományosaktól? Felszínre ho-
zott állapotukban semmiben, hiszen ugyanarról a földgázról, kő-

olajról beszélünk. A két típusú előfordulás abban tér el egymás-
tól, hogy a szénhidrogénrétegek fölött milyen porozitású és per-
meabilitású kőzetek találhatóak. A porozitás azt jelzi, mekkora a
tér a kőzet ásványai, szemcséi között, a permeabilitás pedig azt,
hogy vannak-e csatornák, átjárók a kőzet anyagában.

A nem hagyományos előfordulások esetén a lerakódott szer-
ves anyagokból keletkezett szénhidrogének valósággal bennra-
gadnak a rendkívül alacsony áteresztőképességű, azaz alacsony
porozitású és permeabilitású anyakőzetben. Ilyen rossz áteresz-
tőképességű kőzet például a pala (márga) és a homokkő. A nem
hagyományos előfordulás másik jellemzője, hogy az ilyen típusú
lelőhely jóval kiterjedtebb, hiszen a szénhidrogének nem halmo-
zódnak fel, nem koncentrálódnak egy olyan alacsony áteresztő-
képességű geológiai réteg, szerkezet alatt, amely meggátolná to-
vábbi vándorlásukat. Technológiai szempontból a nem hagyomá-
nyos előfordulások legfontosabb jellemzője az, hogy rétegrepesz-
tés nélkül nem termelhetők ki. A rétegrepesztési eljárás lényege,
hogy a fúrólyukon keresztül nagy nyomáson vizet, adalékolt vi-
zet vagy folyékony gázt sajtolnak a mélybe, és megrepesztik a
szénhidrogént csapdába ejtő kőzetrétegeket. Vagyis a fúrólyuk
körzetében mesterségesen átjárhatóbbá, porózusabbá teszik a kő-
zeteket, megnövelve bennük a közvetlenül a gá́zzal é́rintkező fe-
lületet.

LXX. ÉVFOLYAM 6. SZÁM � 2015. JÚNIUS 213

Szénhidrogén-részmedencék (forrás: MFGI) Szénhidrogén-lelőhelyek (forrás: MFGI)
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Szénhidrogén lelőhelyek
a részmedencékben

Makói-árok

Jelmagyarázat:

Proppant*

Földgáz a kőzet
szemcséi között

A nyomás miatt létrejött
vagy kitágult repedés

* Kitöltő anyag, amely megakadályozza a repedések,
csatornák visszazáródását, és jó áteresztőképessége miatt
a szénhidrogén eljut a felszínre



köbméter gázt termelt. A jelenlegi peremfeltételek mellett viszont
akkor lenne gazdaságos a termelés, ha a kútból 100 millió köb-
méter származna. A Beru-4 esetében a fúrás és a repesztés ösz-
szesen 5,5 milliárd forintba került. A továbblépésre a ferdített-víz-
szintes kút, és a repesztés kombinációja adhat lehetőséget a cég
értékelése szerint. Pápay József mérnök, akadémikus szerint
Magyarországon az a fő probléma, hogy a nem konvencionális
művelési eljárások terén csekély a saját tapasztalat. Az eddigi
mintavételi szám, körülbelül 10–12 nem konvencionális kút ösz-
szehasonlíthatatlanul kevesebb, mint amennyit az Egyesült Álla-
mokban mélyítettek az utóbbi 30–35 évben. Egy friss összesítés
szerint az USA-ban jelenleg 4,5 millió olaj- és gázfúrólyuk van,
ebből kb. 100 ezer a nem konvencionális felhalmozódásokra fúrt
kút. „Mindezt itthon is el lehetne sajátítani, a kutatások azonban
pénzigényesek. A jelenlegi ismereteink alapján azt mondhatjuk,
hogy a nem hagyományos szénhidrogének kitermelése Magya-
rországon egyelőre csupán a jövő lehetősége” – mondta az akadé-
mikus. (Sipos Géza, mta.hu)

A MOL-csoport bővíti északi-tengeri portfólióját és meg-
jelenik Norvégiában. A MOL-csoport belép a norvég piacra,
miután megvásárolja az Ithaca Petroleum Ltd.-től az Ithaca Pet-
roleum Norge tulajdonrészének 100%-át. A felvásárlás összhang-
ban áll a MOL kutatási-termelési stratégiájával, és értékteremtő
módon bővíti a nemzetközi kutatási-fejlesztési portfóliót.

A MOL adás-vételi szerződést kötött a norvég Ithaca Petro-
leum Ltd.-vel – amely az Ithaca Petroleum Norge (IPN) 100%-os
tulajdonosa – a leányvállalat megvásárlásáról. Az IPN portfóliója
14, a norvég kontinentális talapzaton található tengeri licencből
áll, amelyekből az IPN három licenc operátora. A többségében kő-
olajat tartalmazó portfólió nettó 600 millió hordó kőolaj-egyen-
értéket (boe) meghaladó földtani vagyont foglal magában. A mun-
kaprogram három kutatófúrás lemélyítését tartalmazza 2015-ben
és 2016-ban. A területen nagy tapasztalattal rendelkező IPN ku-
tatási csapatának átvétele szintén az ügylet része. A tranzakció
megvalósítása kiváló lehetőséget jelent a MOL számára Norvégi-
ában, az északi-tengeri jelenlét kiterjesztésére és a nemzetközi
kutatási portfólió kiszélesítésére egyaránt. A MOL célja a norvé-
giai portfólió bővítése, további eszközök és licencek megszerzése,
amely szintén az IPN bevonásával történhet. Az IPN operátori
előminősítéssel rendelkezik Norvégiában, így a cég felvásárlása
nagymértékben hozzájárul azon célunk eléréséhez, hogy a térség
elismert tengeri operátorává válhassunk. A MOL-nak így továb-
bi szinergiákra lesz lehetősége, hiszen a vállalat már most is jelen
van az Északi-tengeren, az Egyesült Királyságban. A cég teljes vé-
telára 60 millió USD, amely jövőbeli szénhidrogén-találat esetén
maximum további 30 millió USD-vel növekedhet. Az akvizíciót a
csoport teljes egészében működési cash-flow-ból finanszírozza. A
tranzakció zárásának további feltétele a norvég Szénhidrogén és
Energiaügyi Minisztérium jóváhagyásának megszerzése.

Alexander Dodds, a kutatás-termelés ügyvezető igazgatója el-
mondta: „Azáltal, hogy kiterjesztjük jelenlétünket Norvégiára,
amely az egyik leginkább befektetőbarát működési környezetet
biztosítja, újabb jelentős lépést teszünk kutatási-termelési straté-
giánk megvalósításának irányába. Növekszik kitettségünk az ala-
csony kockázatú északi-tengeri térségben, ahol kitermelési és tu-
dásközpontot építünk ki a teljes kutatási-termelési értéklánc
mentén. Mindezek megfelelő alapul szolgálnak hosszú távú régiós
céljaink eléréséhez.” (MOL)

Sok akadályba ütközik a repesztéses kitermelés Magya-
rországon. Előny, hogy a szénhidrogén-kitermelés területén
nem sorvadt el a szakmakultúra Magyarországon. Hátrány vi-
szont, hogy a jelenlegi ismereteink szerint a nagy mélységben el-
helyezkedő telepek termeltetése nehéz és jelentős fejlesztéseket
igényel. További szempont e szénhidrogén-lelőhelyek minősége.
Tízmillió éve a Kárpát-medencét még a Pannon-tenger borította,
amelynek utolsó maradványa, a kisebb tavakból álló tóvidék alig
600 ezer éve tűnt el. A beltenger medencéje mintegy 4–5 millió
év alatt töltődött fel üledékkel, olyan folyóvízi és tavi hordalék-
kal, amelynek magas volt a szervesanyag-tartalma, és még je-
lenleg is képződik belőle a szénhidrogén. Magyarországon tehát
geológiai értelemben véve fiatal szénhidrogén-tárolókkal találko-
zunk, amelyek mechanikai tulajdonságai ezért nagyon változóak,
esetenként nagyon kedvezőtlenek. A rétegek továbbá viszonylag
sok vizet tartalmaznak, ezért kérdéses, hogy gazdaságosan ki le-
het-e termelni e hazai nem hagyományos szénhidrogénvagyont.
Amennyiben viszont a nyilvántartásokban szereplő kitermelhető
vagyon mindössze néhány százaléknyi részét minősítjük gazda-
ságosan kitermelhető mennyiségnek, akkor is 5000–9000 milli-
árd forintos értékről van szó – magyarázta Fancsik Tamás. Ez
azért fontos kérdés, mert a nem hagyományos előfordulások ki-
termelése drága. Tehát e vagyon hasznosításának előfeltétele a fej-
lett bányászati technológia alkalmazása, és a kitermelési eljárások,
megoldások költséghatékonyabbá tétele.

Egy repesztés története. A kitermelésnek komoly technoló-
giai akadályai lehetnek. Például Berettyóújfalu környékén a MOL
foglalkozik egy homokgáz- (tight gas) előfordulással. A homok-
gáz olyan homokkőrétegben fordul elő, amelyben a kőzet szem-
cséinek mérete és eloszlása miatt nem mozog megfelelően. 

A cég Berettyóújfalu, Derecske és Földes térségében 2005-ben
és 2006-ban mélyített és tesztelt két hagyományos kutat, amit
2010-ben két új kutatófúrás követett. Az egyikben, a Beru-4 jelű-
ben 2011-ben végeztek hidraulikus repesztést, majd 2013–2014-
ben termeltetést is tapasztalatszerzés végett. Kiss Károly, a MOL
kutatási projektjeinek vezetője szerint az előfordulás 3700 méte-
res mélységében 645 bar rétegnyomással találkoztak, valamint
a tároló kőzet hőmérséklete is magas, 209 Celsius-fokos volt. A
nagy nyomás és hőmérséklet a fúrási-repesztési technológia ha-
tárát jelentik. A kútból az első hónapokban napi 70–72 ezer köb-
méter gázt termeltek, ám a hozam 6–8 hónap után napi 15–20
ezer köbméterre, másfél év után pedig napi 10–12 ezer köbmé-
terre csökkent. A Beru-4 2014 novemberéig összesen 14 millió
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Meghatározták a proton és neutron közötti tömegkülönb-
séget – magyarok a Science-ben. A látható világegyetemet al-
kotó atomok tömegének több mint 99 százaléka az atommagok
tömegéből származik, melyeket protonok és neutronok alkotnak.
A protonok és neutronok nagyon hasonló tömegűek, de megle-
pő módon nem a töltött proton (mely elektromágneses energiát
is hordoz), hanem a semleges neutron nehezebb.

A különbség mindössze 0,14 százaléka a proton tömegének, ez
a parányi eltérés azonban nagyon fontos ahhoz, hogy a világ-
egyetem olyan legyen, amilyennek ismerjük. Számottevően ki-
sebb érték a hidrogén stabilitását veszélyeztetné, mivel a proton
befogná az elektront, és stabil neutronná alakulna. Nagyobb ér-
ték pedig könnyebbé tenné a béta-bomlást, és ezáltal a korai vi-
lágegyetem fejlődése során túl kevés neutront eredményezne.

A Budapest–Marseille–Wuppertal együttműködés kutatói
megmutatták, hogy ez a kis tömegkülönbség két jelenség, a kvar-
kok eltérő tömegének és eltérő töltésének versengéséből adódik.
Eredményük a Science 2015. március 27-i számában jelent meg,
a cikket jegyző 11 szerzőből 5 magyar (az ELTE-n és a Wupper-
tali Egyetemen dolgozó kutatók). A számításokhoz a világ élvo-
nalába tartozó szuperszámítógépeket használták. A részecskefi-
zika Standard Modelljének egyenleteit oldották meg Monte-Car-
lo-módszerekkel, ezáltal bizonyítva, hogy a két egymással ver-
sengő jelenséget és az eredményükként adódó neutron-proton tö-
megkülönbséget helyesen leírja az elemi részecskék fizikájának
mai tudásunk szerint legteljesebb elmélete.

Ugyanezen együttműködés kutatói 2008-ban, szintén a Science-
ben megjelent munkájukban meghatározták a proton és a neut-
ron tömegét, és megmutatták, hogy azok döntően nem a kvarkok
tömegéből származnak, hanem a protonba és neutronba zárt
kvarkok és gluonok mozgási és kölcsönhatási energiájából.

Az akkor elérhető pontossággal nem volt lehetséges a két ré-
szecske közötti parányi különbséget felbontani. Az azóta eltelt
időszakban a szuperszámítógépek fejlődése, számos új algorit-
mus, valamint a kutatócsoport többéves céltudatos munkája és
eredményei tették lehetővé, hogy a pontosságot két nagyságrend-
del megnöveljék. (mta.hu)

Új szupravezető anyagcsaládot vizsgáltak magyar kuta-
tók. Egy fullerénekre alapozott új, teljes anyagcsalád különleges
vezetési és szupravezetési tulajdonságait mutatja be az a közle-

LXX. ÉVFOLYAM 6. SZÁM � 2015. JÚNIUS 215

MKE-HÍREK

Konferenciák, rendezvények

16th Blue Danube Symposium on Heterocyclic Chemistry 
– 16BDSHC

2015. június 14–17. 
Hotel Ramada, Balatonalmádi, Bajcsy Zsilinszky u. 14.
Kiállítók jelentkezését szeretettel várjuk.
Online jelentkezés: 
https://www.mke.org.hu/conferences/16bdshc/registration/
TOVÁBBI INFORMÁCIÓK: Schenker Beatrix, info@16bdshc.hu

MKE 2. Nemzeti Konferencia
2015. augusztus 31. – szeptember 2.
Hotel Béke, Hajdúszoboszló 
Kiállítók jelentkezését szeretettel várjuk.
Online jelentkezés: http://www.mkenk2015.mke.org.hu/
TOVÁBBI INFORMÁCIÓK: Kőrispataky Panna, mkenk2015@mke.org.hu

Innováció a Természettudományban – Doktorandusz 
Konferencia

2015. szeptember 26.
Szegedi Tudományegyetem, Újszegedi Biológiai Oktatási épület
Kiállítók jelentkezését szeretettel várjuk.
Online jelentkezés: 
https://www.mke.org.hu/conferences/biochem15/registration/
TOVÁBBI INFORMÁCIÓK: Schenker Beatrix, biochem@mke.org.hu

5. European Drying Conference
2015. október 21–23.
Hotel Flamenco, Budapest, Tas vezér u. 1–3.
Kiállítók jelentkezését szeretettel várjuk.
Online jelentkezés: http://www.eurodrying2015.mke.org.hu
TOVÁBBI INFORMÁCIÓK: Kőrispataky Panna, eurodrying2015@mke.org.hu

Kedvezményes üdülés
MKE-tagoknak
Hotel Sopron

9400 Sopron, Fövényverem u. 7.
Tel.: 99/512 261
Fax: 99/311 090
Email: info@hotelsopron.hu
www.hotelsopron.hu/

mény, amelyet a Science Advances, a Science család legújabb on-
line folyóirata közölt „Optimalizált nem-konvencionális szupra-
vezetés egy molekuláris Jahn-Teller-fémben” címmel, Klupp Gyön-
gyi, Matus Péter és Kamarás Katalin társszerzőségével. 

A komplex spektroszkópiai vizsgálat, amelyet teljes egészében
az MTA Wigner Fizikai Kutatóközpontban végeztek, egy hosz-
szabb együttműködés része a Wigner FK, a Durhami és a Liver-
pooli Egyetem, valamint a Tohoku Egyetem (Japán) kutatócso-
portjai között. A cikkről bővebben az MTA Wigner Fizikai Kuta-
tóközpont és a Tohoku Egyetem honlapja számol be. (mta.hu)

Banai Endre összeállítása
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a jelenlegihez képest változatlan tagdíjszintet jelent. A kedvez-
mények mértéke (50%-os és 25%-os tagdíj) és a kedvezménye-
zettek köre változatlanul megmarad.   
4. Az IB megvitatta az „Oktatási díj” munkanevű új egyesületi ki-
tüntetés alapítására vonatkozó előterjesztést, amely szerint éven-
te 1 közoktatásbeli tanár és további 1 felsőoktatásban működő
oktató lenne díjazható. Az IB álláspontja, hogy a végleges dön-
téshez a díjjavaslat több részletét még tisztázni kell.   
5. Az IB megvitatta a szakosztály/társaság szintű egyesületi szer-
vezet úgynevezett „saját díj” alapításával kapcsolatos felvetést,
amely egyesületi szinten nincs szabályozva. Az Intézőbizottság a
9/2015. IB határozatban foglalt állást a kérdéssel kapcsolatban,
egyben intézkedett, hogy a határozatban foglaltak az összes szük-
séges feltételekkel az MKE Díjszabályzatban legyenek rögzítve. 
6. Az MKE 2. Nemzeti Konferencia szervezése Simonné Sarkadi Li-
via, a szervezőbizottság elnöke tájékoztatása szerint rendben halad.  

Az ülés emlékeztetője a www.mke.org.hu honlap „Az Egyesület-
ről > Egyesületi élet > Jegyzőkönyvek” menüpontja alatt olvas-
ható.   

Kovács Attila

Hunguest Hotel Béke
4200 Hajdúszoboszló, Mátyás király sétány 10.
Tel.: 52/361 411
Email: hotelbeke@hunguesthotels.com
http://www.hunguesthotels.hu/hu/hotel/hajduszoboszlo/
hunguest_hotel_beke/

Hunguest Hotel Aqua-Sol
4200 Hajdúszoboszló, Gábor Áron u. 7–9.
Tel.: 52/273 310
Email: hotelaquasol@hunguesthotels.com
http://www.hunguesthotels.hu/hu/hotel/hajduszoboszlo/hunguest_
hotel_aquasol/

A Magyar Kémikusok Egyesülete tagjai 10% kedvezménnyel vehetik
igénybe a fenti szállodák szolgáltatásait az év bármely napján, beleértve
az akciós programokat is. Az egyesületi tagságot a Titkárság igazolja. A
kedvezmény az MKE-taggal egy szobában lakó társára is vonatkozik, de
egy MKE-tag csak egy szobára veheti igénybe.

MKE-tagság igazolása: Süli Erika mkl@mke.org.hu

Az MKE Intézőbizottság ülése 
(2015. április)

1. Az Intézőbizottság (IB) az előterjesztések alapján megvitatta a
2015. évi egyesületi kitüntetési javaslatokat, majd döntött a díja-
zottakról. A kitüntetések átadására a 2015. május 15-i tisztújító
küldöttközgyűlésen kerül sor.   
2. Az MKE gazdálkodásának 2014. évi mérleg szerinti eredménye
+417 eFt. A Gazdasági Bizottság előterjesztése alapján az IB el-
fogadta a Mérleg és eredménykimutatás 2014, a Közhasznúsági
jelentés 2014 és a Gazdálkodási terv 2015 dokumentumokat az-
zal, hogy azok a tisztújító küldöttközgyűlés elé terjeszthetők.   
3. Az Intézőbizottság döntése alapján 8000 Ft/fő/év egyéni tagdíj
javaslat kerül a küldöttközgyűlés elé 2016-ra vonatkozóan, amely
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