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KEDVES OLVASÓK!

A februári szám véglegesítése arra az időszakra esett, amikor oktatási intézményeink
– beleértve a középiskolákat és egyetemeinket is – az ünnepekre való tekintettel be-
zártak csakúgy, mint a kutatási intézetek és a vegyipari gyárak. Ennek következ-
ményeként a februári számban az oktatási és ipari vonatkozások talán kissé hát-
rébb szorultak. Mindenesetre hadd említsem meg, hogy a 2022-es év végi/2023-as
év eleji, a súlyos energiaválság miatti hosszabb leállás egy év múltán már nem is-
métlődött meg. A 2024 elején is tapasztalt enyhe tél nyilván előnyös a háztartások
számára (is), viszont nyilvánvaló, hogy a szélsőséges időjárás (a rengeteg csapadék

és árvíz) egy összetettebb változás következménye. Sajnos a Covid – igaz, szelídebb variációkban – nagy-
mértékben terjed. Vigyázzunk egymásra!

Kijelenthetjük, hogy a februári lapszám felhozatala igen gazdag. 2023-ban már szerepeltek írások a
lapban a 110 éves Egisről. A mostani füzetben felelős szerkesztőnk jóvoltából bemutatkozik Poroszlai Csaba,
az Egis Gyógyszergyár Zrt. vezérigazgatója. Összefoglalja a gyár nagy korszakait, beszél a jelenről, a jö-
vőről és a MKE-vel fennálló kapcsolatokról.

Az írások nagy része az ősz során odaítélt Nobel-díjakkal foglalkozik: ez a téma mindenki számára
érdekes olvasmány. A kémiai Nobel-díjat három tudós, Moungi Bawendi, Louis Brus és Alexej Jekimov
kapta a kvantumpöttyek területén elért – egymástól független, mégis összefüggő – kutatásaiért. A kvan-
tumpöttyek nem szigorúan molekulárisak, hanem inkább 1–10 nm közötti átmérőjű anyaghalmazok.
Kukovecz Ákos írásából többet is megtudhatunk. A fizikai Nobel-díjat Pierre Agostini, Anne L’Huillier és
Krausz Ferenc kutatók nyerték el az attomásodperces (10–18 s-os) vizsgálati módszer megvalósításáért.
Pálfalvi László összefoglalója révén megérthetjük a felfedezés igazi jelentőségét. Hargittai István aka-
démikus a fizikai Nobel-díjhoz kapcsolódva, „A megfigyelés sebessége” címmel, Oláh György találmá-
nyából kiindulva, Earl Muetterties változatos szerkezetű molekuláinak élettertamán át, valamint saját
gázfázisú elektrondiffrakciós kutatásaikon keresztül érdekes, az időskálákhoz kapcsolódó vonatkozáso-
kat gyűjtött össze. Az orvosi Nobel-díjról már sokat hallhattunk. Ezúttal Kemenesi Gábor összefoglalóját
olvashatjuk a Karikó Katalinnak és Drew Weissmannak odaítélt elismerésről. Ehhez kapcsolódik Kiss Ta-
más ismertetése Karikó Katalin Áttörések – Életem és a tudomány című könyvéről, ami érdekes olvas-
mánynak ígérkezik. Ha már a februári lapszám fókuszában a Nobel-díjak vannak, remek háttéranyag
Duda Ernő beszámolója a díjak átadásáról. 

Milen Mátyás írása azt elemzi, miért jelenik meg a kémiai szakirodalomban a vízre két pKa érték
(már egységesítik). A cikkek sorát Kovács Lajos „Russel Marker” sorozatának 2. része zárja.

Jó olvasást kívánunk!
El kell még mondani, hogy a MKE megújult vezetése az IB bevonásával gőzerővel dolgozik a refor-

mokon, hogy egy pandémia utáni időkhöz igazodó, fenntartható és rentábilisan működő egyesület jöjjön
létre. Terveink szerint hamarosan meghirdetjük a 2024 júniusára tervezett Vegyészkonferenciát, melyet a
Szerves és Gyógyszerkémiai Szakosztály vezetősége szervez.
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nem sok akadt. Ez tulajdonképpen az innováció és persze a
szakmai tudás leképezése. Ez szintén máig ható örökség, ami az-
óta is fontos szervezőerőnk: korszerű, a világpiacokon is ver-
senyképes termékeket gyártani. A vállalatot ma egyértelműen az
export vezérli. Forgalmunknak több mint a 80 százaléka a külpia-
cokról származik, de a kutatás-fejlesztés és a gyártás bázisa ma-
gyar. Fontosnak tartjuk, és ki is használjuk a vertikális integrá-
ció erejét: meggyőződésünk, hogy nagyon komoly versenyelőny
lehet, ha a fejlesztés-gyártás-kereskedelem értéklánc minél több
elemét házon belül tudjuk tartani. 

A vállalat története után az ön személyes történetéről is szeret-
nék kérdezni. Az önéletrajzában az áll, hogy közgazdászként vég-
zett, viszont a teljes pályafutását a gyógyszeriparban töltötte.
Van valami iskolai vagy családi kötődése ehhez az ágazathoz?

Családunkban több mérnök is van, de nem vegyészeti területen.
Egyetemi éveim alatt az egyik oktatóm keresett utánpótlást egy
gyógyszergyárhoz, és engem választott – ilyesmi manapság is elő-
fordulhat, hiszen mi is foglalkoztatunk diákokat, gyakornokokat,
és időnként oktatókon keresztül jutunk el hozzájuk. Később pedig
rájöttem, hogy – sajnálatos módon egyébként – kevés olyan ipar-
ág van Magyarországon, amely közgazdászszemmel nézve olyan
szép és komplex, mint a gyógyszeripar. Hiszen hozzáadott értéket
ott lehet a legjobban előállítani, ahol fejlesztés is van. Az külön
előny, hogy ehhez még gyártás is társul, mert ez egyrészt nagyon
izgalmas, másrészt hozzájárul a hozzáadott értékhez. A gyógy-
szeriparban mindez teljesül, ráadásul az ágazat még exportban is
versenyképes – ez minden szempontból kivételes. 

Melyek jelenleg az Egis legkeresettebb termékei, és hol vannak a
legfontosabb piacok?

A legfontosabb terápiás területeink a szív- és érrendszer, illetve
a központi idegrendszer. Erőteljesen jelen vagyunk még a vény
nélkül kapható gyógyszerek piacának bizonyos területein. Érté-
kesítéseink 80%-a külpiacokon történik, leányvállalatok és kül-
képviseletek révén a kelet-közép-európai országok többségében
elérhetőek a termékeink. Nagyon fontos számunkra Nyugat-Eu-
rópa is, azon belül különösen Franciaország és Németország.

Ezek szerint nagyon sok különböző nyelven kell betegtájékoztatót
vagy a termékekhez reklámszövegeket írni. Ezekhez megvan a cé-
gen belüli erőforrás?

Elkülönítjük azokat a piacokat, ahol az Egis saját hálózattal és
márkanévvel van jelen. Ezekben az országokban saját leányválla-
lataink, képviseleteink vannak, ezek rendelkeznek a szükséges
marketingtudással. A gyógyszerismertető anyagokat a helyi pia-
cokra ottani kollégáink írják vagy fordítják – ahogy egykor Ör-
kény István is tette. Mivel Magyarországon gyártjuk a gyógysze-
reket, a forgalomba hozatali engedélyek összeállítása itthon tör-
ténik. A betegtájékoztató szövegeket természetesen egyeztetjük

Az Egis 2023-ban ünnepelte alapításának 110. évfordulóját, ehhez
kapcsolódva a Magyar Kémikusok Lapja két számában is közölt
írást az elmúlt hónapokban. A cég 110 éves története során egy-
mástól jelentősen különböző időszakok váltakoztak. Ezek a perió-
dusok a vállalat jelenlegi működésében is éreztetik hatásukat?

A mindennapjainkban már önmagában a száztíz éves múlt tu-
data is erősen jelen van, része a kultúránknak. Egyrészt büszke-
ségre ad okot, hogy a történelem – Magyarországon egyébként
elég erős – viharai nem sodortak el minket, másrészt felelőssé-
get is ró ránk, hogy ez a továbbiakban is így maradjon. 

Valóban vannak olyan, vállalati korszakokon átívelő hatások, ta-
nulságok és kulturális elemek, amelyek máig jellemzik az Egist.
Ilyeneket ismerünk már a vállalat történetének első, 1945-ig tartó
szakaszából is. A társaságot egy magyar gyógyszerész, Balla Sán-
dor alapította, a tőke nagy részét azonban nem ő hozta, hanem
egy svájci tápszergyáros, aki – a kisebbségi jogokért cserébe – li-
censzpartnert keresett a saját terméke gyártására és forgalmazá-
sára a Monarchiában és Kelet-Európában. Balla Sándor gyógy-
szerész volt, egyben kivételesen ambiciózus, öntudatos és távla-
tokban gondolkodó üzletember, ennélfogva már a kezdetektől
gyógyszergyárat szeretett volna működtetni. Ahogy a vállalat ki-
heverte az első világháborút és utána a piacok jelentős részének
az elvesztését, a cég növekedni kezdett, és amint rendelkezésére
állt a szükséges pénzügyi háttér, azonnal elindította a saját gyógy-
szerfejlesztéseit – ez a fajta innovatív szemlélet, illetve a szakmai
tudás fontossága máig ható örökség. Emellett Balla is támogatta a
hazai tudományos életet, ugyanúgy, ahogy ma is tesszük. Ugyan-
csak akkor alakult ki a vállalatra máig jellemző közösségépítő,
családbarát jelleg. Már az 1945 előtti időszakban is több szabad-
idős kezdeményezéshez csatlakozhattak a dolgozók, illetve szo-
katlanul magas színvonalú juttatásokban részesültek.

A következő nagy korszak nagyjából a háború vége és a rend-
szerváltás közé esik. A Balla-féle vállalatot 1948-ban államosítot-
ták, majd hozzácsatoltak még néhány kisebb céget, így jött létre
az Egyesült Gyógyszer- és Tápszergyár; ez a név változott később
Egisre. Az államosítás után óriási mértékű, főleg a fizikai infra-
struktúrát érintő gyárbővítés zajlott, és ebben a korszakban ala-
kult ki az a nagyon komplex, vertikálisan integrált nagyvállalati
jelleg, ami az Egist ma is jellemzi. Az együttműködést és a kö-
zösségépítést a háború előttről hozta magával a cég, de ebben az
időszakban is volt egy nagyon szép és híres megnyilvánulása:
amikor Örkény István a gyárban dolgozott. A fizikai munkát tu-
lajdonképpen büntetésként szánták neki, itt viszont befogadó és
szolidáris közegre talált, és aztán rövid idő alatt át is helyezték
szellemi munkakörbe. Valószínűleg nem ez volt az akkori párt-
központ vágya, de a vezetés olyan pozícióra osztotta be, ami sok-
kal jobban megfelelt képességeinek, tudásának, affinitásainak.

Ebben a korszakban jelentek meg a nyugati piacokon is ver-
senyképes termékeink; és ilyenekből az akkori Magyarországon
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a helyi kollégáinkkal, de a törzskönyveket házon belül is kell tud-
nunk menedzselni. A világ többi részén, például a nyugat-euró-
pai piacokon partnereken keresztül értékesítünk, licenszbe adjuk
a készítményeinket. Ezeken a piacokon nem mi foglalkozunk a
reklám- és marketinganyagok összeállításával. A betegtájékozta-
tókért is a partner felel, bár a részleteket nekünk is ismernünk
kell, hiszen a gyártás továbbra is nálunk van. Nem beszélünk
nyolcvan nyelvet, de nagyon erős angol és orosz nyelvtudás jel-
lemzi a vállalatot. A saját piacaikon megvan a helyi nyelvismeret
is, ahol pedig partnereken keresztül értékesítünk, ott ők szolgál-
tatják ezt a tudást.

A licenszbe adás azt jelenti, hogy önök gyártják a gyógyszert, de
a dobozon már egy másik forgalmazó neve van?

Igen. Vegyük mondjuk egy szív- és érrendszeri fix dózisú kombi-
nációt, ezek mostanában a legsikeresebb termékeink közé tar-
toznak. Ezt a gyógyszert mi fejlesztettük, mi gyártjuk, de a for-
galomba hozatali engedély tulajdonosa vagy jogosultja ebben az
esetben a partnercég. A terméket ilyenkor az általa megtervezett
grafikájú dobozba csomagoljuk itthon.

Ezek generikumok?

A fix dózisú kombinációk az úgynevezett „value-added”, vagyis
hozzáadott értékű generikumok közé tartoznak. Sok esetben fej-
lesztünk olyan kombinációkat, ahol az Egis világelső ezen a téren.
A hatóanyagok már ismert, létező molekulák, de a kombinációjuk
innovatív, és így, a már létező hatóanyagok egyedi összetétele foly-
tán, ezek a készítmények hozzáadott értéket képviselnek.

A partnereknek tipikusan nincs is saját gyártókapacitásuk?

Ez nagyon vegyes. A legtöbb cég – mi is ide tartozunk – nem tud
mindent kifejleszteni, amire piaci igényt lát. Olyan partnereink is

vannak, amelyek rendelkeznek gyártóbázissal, csak nem jutott
eszükbe az az ötlet, ami nekünk igen; ekkor nekik nem feltétle-
nül éri meg ugyanazt a saját készítményt fejleszteni. Az is elő-
fordul, hogy nincs meg a szükséges gyártási technológiájuk, vagy
nincs rá kapacitásuk. Esetleg nagyon gyorsan szeretnének piacra
lépni, és kapóra jön, hogy a mi termékünk már készen van. In-
nentől pedig rengeteg variáció adódik.

Ha a jelenről is beszéltünk, akkor a jövőbe is tekintsünk egy ki-
csit: a mostani fejlesztés súlypontjairól mennyit lehet elárulni az
olvasóknak?

Az egyik súlypontot a már említett kombinációs készítmények
adják. Az elmúlt bő évtizedben az Egis erősen elmélyült ebben a
témában. Több innovatív, fix dózisú kombinációval tudtunk
piacra lépni, ahol mi voltunk az elsők; időnként hosszú időn ke-
resztül az egyetlenek. Most már a legnagyobb forgalmú termé-
künk is egy fix dózisú kombináció, és a jövőben is nagyon szá-
mítunk ezekre a készítményekre. Ennek a termékcsoportnak a
betegek szempontjából nagy előnye, hogy nem szükséges két-há-
rom pirulát szedni, hanem elég egyetlen tabletta is. Így nem kell
a betegnek arra figyelni, hogy bevette-e már az elsőt, vagy a har-
madikat, vagy esetleg tegnap kihagyta, vagy kettőt kellene. Ez
krónikus, többségében szív- és érrendszeri terápiák esetén gya-
kori. Vizsgálatokkal is alátámasztották már, hogy a krónikus ke-
zelések esetében folyamatosan csökken a betegek terápiában ma-
radása, és ez összefügg azzal, hogy hány gyógyszert kell beven-
niük. Így ezek a fix kombinációk hozzáadott értéket adnak az
egészségnyereséghez.

A másik súlyponti fejlesztési irányunk a kis mennyiségben
nagy biológiai aktivitást kifejtő készítmények. Ezeket – a jellem-
zően onkológiai szereket – az angol szakzsargonban „highly po-
tent”-nek hívják.
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ban kell mérni, állandóan fejlődik a technológia – ennek folytán
az analitikai munkakörökbe folyamatosan keresünk munkatár-
sakat, várjuk a fejlesztő és minőségellenőrző analitikus ifjú ti-
tánokat. Hasonló a helyzet a törzskönyvezési oldalon is.

Okoz nehézséget a szakképzett munkaerő megtalálása?

Sajnos igen. Főként az imént említett analitikusi munkakörök-
ben. Egyre szűkül az utánpótlás bázisa.

Azt hiszem, a magyar vegyipar minden más szegletében is látják ezt.

Valóban, erre többször is felhívtuk a döntéshozók figyelmét, és
reméljük, lesz pozitív változás. Ezért mi Egisként is sokat teszünk,
és az MKE aktivitását is nagyon köszönjük.

Az utolsó téma, amit érinteni szeretnék: az ágazati különadó.
Mennyiben befolyásolja ez az Egis jelenlegi gazdálkodását?

Erről már több fórumon is beszéltünk, úgyhogy amit mondok,
nem lesz meglepetés. Az ágazati szereplőkre kirótt különadó ép-
pen azt a képességet károsítja, amitől ez Magyarország egyik
legversenyképesebb iparága. Az intézkedés a lényegét tekintve a
termelést és az exportot adóztatja, miközben a gyógyszeripar a
hazai fejlesztésre építő, exportáló iparágak szűk csoportjába tar-
tozik. Bár minden ország, így hazánk is sok gyógyszert importál,
a jelentős export miatt a mérleg még mindig pozitív. Ez annak
köszönhető, hogy a gyógyszeripar hazai fejlesztési és gyártói bá-
zison működik, ráadásul nem is egyszerűen kiemelkedően ma-
gas hozzáadott értékkel, hanem a nagy iparágak közül nálunk a
legnagyobb az egy dolgozóra jutó hozzáadott érték. Igaz ez a ku-
tatásra is: a legnagyobb kutatás-fejlesztési hányadú ágazat Ma-
gyarországon a gyógyszeripar, egy dolgozóra vetítve messze ná-
lunk a legnagyobbak az ilyen jellegű ráfordítások. Márpedig az
adó miatt kifizetett összeget nem tudjuk fejlesztésre vagy beru-
házásra költeni – ezek elől szívja el az adó a levegőt egy olyan
iparágban, amely egyébként nem csak potenciálisan exportké-
pes, hanem ténylegesen exportál is. Lente Gábor

Hogyan látja a Magyar Kémikusok Egyesületének szerepét a gyógy-
szeriparban, illetve van-e valamiféle sajátos jelentősége az egye-
sületnek az Egis számára?

Mindenképpen van, hiszen mi nagyon erősen támaszkodunk a
vegyészetre mint tudományra. Az Egis kémia nélkül megáll –
ennek megfelelően fontos számunkra az MKE, az MKE munkája
is. Az Egisnek húsba vágó kérdés, hogy legyen megfelelő szak-
értő munkaerő, hiszen a nyugdíjba vonuló vegyésztechnikus, ve-
gyész és vegyészmérnök kollégáinkat pótolni kell. Ha ezek a
szakmák nincsenek, nem tudunk dolgozni, hiszen ahogy emlí-
tettem, vertikálisan integráltak vagyunk, tehát jelentős részben
saját magunk fejlesztjük és gyártjuk a hatóanyagainkat és ké-
szítményeinket. Már pusztán az utánpótlás-képzés miatt is na-
gyon fontos számunkra az a szerep, amelyet az MKE az általá-
nos és középiskolai kémiaoktatásban, valamint az országos ver-
senyek szervezésében tölt be. Ezeket a kezdeményezéseket az
Egis is igyekszik támogatni. Természetesen aktív vegyészeink és
vegyészmérnökeink számára is megkerülhetetlen az MKE, hi-
szen keretrendszert biztosít az egyetemek, az akadémiai intéze-
tek és az ipar közötti kapcsolatoknak. Mivel az MKE egy na-
gyobb európai szintű szervezet tagja, így a kémia nemzetközi
beágyazottságát is erősíti. Sok kollégánk aktív tagja az egyesü-
letnek, sőt, dr. Farkas Ferenc, az egyik laborvezetőnk, az MKE
egyik szakosztályának az elnöke is. Remélem, a szoros együtt-
működés a jövőben is fennmarad.

Egy frissen végzett kémikus milyen ajánlatra számíthat az Egis-
ben? Milyen munkakörök érhetők el, hogyan lehet álláshirdetésre
jelentkezni? Esetleg maga az Egis is keresgél a felsőoktatásban lé-
vő, tehetségesebb diákok között?

Folyamatosan hirdetünk, mindig keressük az utánpótlást, az
már szinte másodlagos, hogy vegyész vagy vegyészmérnök-e va-
laki. Az iparági követelmények folyamatosan szigorodnak: egyre
több mindent, egyre pontosabban, szűkebb mérési tartomány-
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Az Egis jubileumára meghirdetett egypercesnovella-író pályázat nyertes írásai
Dr. Kerekes Gábor: Elkél a segítség
Nagy doktor a folyosón türelmesen végighallgatta Margitka pana-
szait – itt fáj, ott fáj –, majd belépett a négyes kórterembe. Bár nem
lett volna kötelessége, kiürítette ketteske ágytálát, megigazította hár-
maska katéterét, ellenőrizte a lázlapokat, hümmögve nagyobb adag
fájdalomcsillapítót rendelt ötöskének. A délután folyamán Nagy dok-
tor még levezetett egy szülést (farfekvésest), helyretett egy kifica-
modott bokát, bekötözött két vérző térdet, és javaslatot fogalmazott
meg az égési sérültek osztályán a felső hámréteg gyógyszeres keze-
lésének szakkérdésében.

A szorgos nap után Nagy doktor visszatért a hármas kórterembe,
bebújt az ágyába, bevette gyógyszereit és türelmesen várt, még ki
nem írt epeműtétjére. Nagy doktor nagydoktor volt, akadémiai, tör-
ténész.

Dehát olyan kevés az orvos – gondolta. Elkél a segítség.

Friedler Magdolna: „Utasokat nem szállít”
Bukmán Kenéz Kázmér (a későbbiekben BKK) nyugdíj előtt álló,
díszokleveles férfi-mesterszabóból átképzett buszsofőr legelső mun-
kanapján éppen tűpontosan, a járdához párhuzamosan igazodva
akart beállni a Széll Kálmán téri megállóba, amikor a menetirányító
diszpécsertől azt a mobilitásstratégiai vezetői utasítást kapta, hogy

ne vegye fel a nyári menetrend szerint 08:29-kor Normafa, látogató-
központba induló 21-es busz utasait, hanem késedelem nélkül in-
duljon el a 299-es járat útvonalán. Mivel a központtal megszakadt a
kapcsolat, és csupán 298-asig volt buszszámozás, BKK tanácstalanul
lépett a gázra.

Más elrendelést nem kapott, így az azóta eltelt 4 évben BKK szél-
tében-hosszában beutazta egész Budapestet, sőt, a közigazgatási ha-
táron túlra is elmerészkedett. Feljelentések és panaszok híján nyug-
díjazásakor konfliktuskerülő, utasbarát közlekedésért tüntették ki.

Szabó Benedek: A professzor szerencséje
A professzor urat nemrég nagy szerencse érte. Amikor kedvenc
presszójának a teraszán ebédjét fogyasztotta, egy fényes tollú fekete-
rigó lepiszkította. A langyos, fehér ürülék a professzor zakóját találta
el, és tekintélyes foltot hagyott rajta. Meg kell hagyni, igen elegáns
foltról volt szó, úgy csücsült a zakó hajszálcsíkjai közt, mint egy lo-
vagkereszt. Formája, bár elsőre szabálytalan volt, de ahogy csúszott
lefelé, egyre tetszetősebb alakot öltött. Ha a professzor kicsit kihúzza
magát, és mellét kidülleszti, büszkén viselhette volna a csinos foltot,
de – és ez érthetetlen – csak szalvétáért kiabált, és a szegény kis ri-
gót ócsárolta. A professzor egészen olyan ember benyomását keltette,
mint aki nem is örül a hirtelen jött szerencsének. 
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2023-as kémiai Nobel-díjat Moungi
Bawendi, Louis Brus és Alekszej Je-

kimov (Alexey Ekimov) kapta a kvantum-
pöttyek (quantum dot, QD) terén végzett
egymástól független, de összekapcsolódó
munkásságáért.

A kvantumpöttyek a nanoanyagok új
osztályába tartoznak: nem szigorúan mo-
lekulárisak vagy tömbfázisúak, hanem jel-
lemzően 1–10 nm közötti átmérőjű anyag-
halmazok. Viselkedésüket a klasszikus fi-
zika helyett kvantumhatások irányítják: tu-
lajdonságaik a részecskeméret változtatá-
sával modulálhatók, ahogy ezt Heiner Lin-
ke összefoglalójából is megtudhatjuk a No-
bel-díj honlapján [1]. A QD-k elméleti alap-
jait a kvantummechanika „részecske a do-
bozban” problémájával magyarázhatjuk.
Eszerint egy kvantummechanikai részecske
hullámfüggvényének megengedett ener-
giaállapotait döntően befolyásolja a „do-
boz” mérete. A hagyományos, nagymére-
tű, tömbfázisú félvezető részecskék valódi
R sugara nagyobb, mint az adott rendszer-
ben a Bohr-sugár (ae

B, az exciton – kötött
elektron-lyuk pár – elektron-lyuk távolsá-

ga), míg kvantumpöttyekben ez épp for-
dítva van (1a ábra). Az R részecskesugár
pontos értékétől függenek a megengedett
energiaszintek, ezektől pedig a részecskék
fényelnyelő és fényemittáló tulajdonságai
is. Az 1b ábra ezt a jelenséget illusztrálja
néhány közismert QD-re. Érdemes megfi-

gyelni, hogy például a CdSe kvantumpöty-
tyek optikai abszorpciója és emissziója szinte
a teljes látható optikai spektrumtartományt
lefedheti.

A 2. ábra részletesebb betekintést en-
ged egy egyszerű CdSe kvantumpötty szer-
kezetébe, valamint megmutatja azt is, ho-
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Kémiai Nobel-díj, 2023: 
kvantumpöttyek, a nanovilág
színes magjai

Moungi Bawendi Louis Brus Alexey Ekimov

A

1. ábra. a) Tömbfázisú félvezető-részecske és kvantumpötty
energiaszintjei diszkretizációjának illusztrálása. b) Különböző
anyagú félvezető kvantumpöttyek lumineszcens eltolódásai [2]

2. ábra. Milyenek a kvantumpöttyek? Egy CdSe QD atomi felbontású 
transzmissziós elektronmikroszkópos képe (bal), modellje (közép), 
valamint egy bonyolultabb mag-héj kvantumpötty elektronállapotainak 
illusztrációja (jobb) (engedéllyel reprodukálva: A. L. Efros és L. E. Brus, 
ACS Nano 15 (2021) 6192; [3])Scale: 4 nm
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gyan alakulnak a megengedett elektronál-
lapotok egy mag-héj QD-ben.

Az emberiség már régóta kihasználja a
nanorészecskék egyedi tulajdonságait. A
Lükurgosz-kupa a legkorábbi olyan ember
alkotta tárgy, amelyhez bizonyítottan szán-
dékosan nanorészecskéket adtak hozzá
azért, hogy jellegzetes optikai tulajdonsá-
gokat kölcsönöznek neki. Ez az i. sz. 4. szá-
zadi Rómából származó kehely apró arany-
és ezüstrészecskéket tartalmaz, amelyek a
fénnyel kölcsönhatásba lépve áteső és rá-
eső fényben más-más színűre változtatják

ba 1974-ben. Ezt követte a pásztázó alag-
útmikroszkóp feltalálása 1981-ben (Nobel-
díj: 1986), ami végre lehetővé tette a tudó-
sok számára az atomok és molekulák egye-
di megfigyelését és manipulálását, majd a
fullerének felfedezése 1985-ben (Nobel-díj:
1996). A fullerének különleges tulajdonsá-
gokkal és szerkezettel rendelkező üreges
szénmolekulák. A következő mérföldkő
1991-ben jött el, amikor Sumio Iijima felfe-
dezte a szén-nanocsöveket (Kavli-díj: 2008).
Ezek a szénatomokból álló hengeres szer-
kezetek figyelemre méltó mechanikai szi-
lárdságot és egyedülálló elektromos tulaj-
donságokat mutattak, ami alkalmazások
széles körének ígéretes jelöltjévé tette őket.
Konkrét gyakorlati jelentőségüknél is na-
gyobb hasznuk az volt, hogy vonzó pers-
pektívát adtak a nanotechnológiai kutatá-
soknak. Emiatt sok kutató fordult akkori-
ban a terület felé és sok erőforrás áramol-
hatott ide, ami döntő fontosságú lett a na-
nostruktúrák további fejlesztése szempont-
jából. Ez a stimuláló kutatási környezet
2010-re újabb Nobel-díjat termett, amit a
grafén – egy hatszögletű rácsba rendezett
szénatomokból álló réteg – 2004-es izolá-
lásáért kapott Konsztantyin Novoszjolov
(Novoselov) és Andre Geim. A grafén ki-
vételes vezetőképességével és szilárdságá-
val a lehetőségek új világát nyitotta meg a
nanotechnológia területén. Kevesebb mint
20 évvel a grafén felfedezése után ma már
több száz kétdimenziós nanostruktúrát is-
mernek és kutatnak intenzíven.

Kvantumpöttyeket már szinte biztosan
állított elő a kedves olvasó is, például ami-
kor a réz-szulfát kristályosítását mutatta
be egy órai kísérletben, vagy hagyta szá-
razra párlódni a cukrozott tea maradékát
az irodai csészében. Bármelyik homogén
gócképződésű spontán kristályosodási fo-
lyamatban van olyan szakasz, amikor az
anyagi halmaz átmérője a valódi oldattól
a látható kristályok felé haladva éppen a
QD-mérettartományba esik. A mostani No-
bel-díjasok ehhez azt tették hozzá, hogy
felismerték: a kvantumpöttyek egyedi tu-
lajdonságai kifejezetten a méretükből fa-
kadnak, valamint módszereket adtak a
kvantumpöttyek stabilizálásához és repro-
dukálható, irányítható, méretnövelhető elő-
állításához. 

Az 1970-es évek végén Jekimov elkez-
dett adalékolt üvegekkel dolgozni. Olyan
komponenseket tanulmányozott, mint az
arany, ezüst, kadmium, kén és szelén, ame-
lyeket az üveg optikai tulajdonságainak
megváltoztatására használt. Akkoriban köz-
ismert volt, hogy a tulajdonságok az üvegbe
való „kolloid részecskék” beépítésével füg-

genek össze, de a mechanizmusokat nem
vizsgálták mélyrehatóan. Jekimov munká-
ja ezekre a mechanizmusokra összponto-
sított. Csapatával rézzel és klórral adalé-
kolt szilikátüvegek optikai abszorpciós spekt-
rumát vizsgálva olyan excitonvonalakat fi-
gyelt meg, amelyek a hőkezelés függvé-
nyében változtak, ami a nanorészecskék
kristályos fázisainak kialakulására utalt az
üvegmátrixon belül. Ez a felfedezés jelen-
tette a nanorészecskék kvantumméret-ha-
tásának első felismerését, és új lehetősé-
geket nyitott meg egyedi tulajdonságaik fel-
tárására.

Brus munkája az 1980-as évek elején a
kolloidális kadmium-szulfidra összponto-
sított. Csapata megfigyelte, hogy amikor a
kolloid formában lévő CdS-kristályokat
szintetizálták, majd hagyták, hogy felol-
dódjanak és átkristályosodjanak, nagyobb
részecskéket képezve, észrevehető különb-
ségek mutatkoztak az újonnan képződött
nagyobb részecskék és a kezdeti kisebb ré-
szecskék között. A nagyobb, öregedett ré-
szecskék olyan gerjesztési spektrumot mu-
tattak, amilyen a tömbfázisú CdS esetében
várható. A friss, kisebb részecskék azon-
ban kékeltolódást és az excitonvonal ki-
szélesedését mutatták. Brus és csapata ezt
a különbséget kvantumméret-hatásnak tu-
lajdonította, amelyet az elektron és a lyuk
közötti elektrosztatikus kölcsönhatás mér-
sékelt. Brus csapata ezután kidolgozott egy
modellt, amely leírja a részecskeméret ha-
tását az elektron és lyuk redoxpotenciá-
lokra a felületi kémiai reakciók esetében.
Ez a modell segített megjósolni a kvantum-
méret hatását a fotokémiai redoxpoten-
ciálokra és a legalacsonyabb excitonener-
giára a körülbelül 5 nanométernél kisebb
félvezető kristályok esetében is.

1993-ban Bawendi és csapata innovatív
módszert fejlesztett ki a kvantumpöttyek
szintézisére, amely a „forró befecskende-
zéses szintézis” nevet kapta. Az eljárás so-
rán a fémorganikus reagenseket forró ko-
ordináló oldószerbe fecskendezik és azon-
nal hőbomlásra késztetik. Ez a reagenskon-
centráció gyors növekedéséhez vezet, ami
hirtelen szupertelítettséget és magképző-
dést okoz. A kívánt növekedési hőmérsék-
letre történő újramelegítés után lassú nö-
vekedési és lágyítási folyamat következik,
amely segít stabilizálni a kolloid diszper-
ziót. A részecskék méretfüggő kicsapódás-
ra épülő tisztítási eljárással szelektálhatók.
A módszer eredményeképpen makroszko-
pikus mennyiségű, konzisztens alakú, sza-
bályos magszerkezetű, konzisztens felületi
származtatású, elektronikusan passzivált
félvezető felületű, a növekedési fázis során
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A Lükurgosz-kupa visszavert és áteső
fényben

az üveg megjelenését. A tudományos igé-
nyű nanotechnológiai vizsgálatok kiindu-
lópontjának Michael Faraday 1856-ban ké-
szített aranyszoljait tekinthetjük. Ezekben
Faraday megfigyelhette a méretfüggő színt
és fényszórást, felfedezve a Faraday–Tyn-
dall-jelenséget. A Faraday által készített
eredeti szolok a mai napig stabilak és meg-
tekinthetők a brit Faraday Múzeumban. A
nanorészecskék és az emberiség közös tör-
ténelme iránt mélyebben érdeklődőknek
ajánlható Montanarella és Kovalenko nyílt
hozzáférésű áttekintő dolgozata [4].

A nanotechnológia történetéhez több
Nobel-díj is kapcsolódik. Az egyik korai
kulcsfontosságú felfedezés a magyar Zsig-
mondy Richárdtól ered, aki 1902-ben ki-
fejlesztette az ultramikroszkópot, amellyel
láthatóvá válhattak a kolloid részecskék.
Ezért és más alapvető kolloidkémiai felisme-
réseiért 1925-ben Zsigmondy Nobel-díjat
kapott. Ekkoriban tevékenykedett Paul Sa-
batier is, aki 1912-es Nobel-díját az ultrafi-
nom nikkelrészecskék katalitikus hidrogé-
nezésbeli felhasználhatóságának felfedezé-
séért kapta. A modern nanotechnológia
kezdetének a Nobel-díjas Richard Feynman
1959-es előadását szokás tekinteni, ame-
lyet a Kaliforniai Műszaki Egyetemen (Cal-
tech) tartott. Feynman az atomok és mo-
lekulák manipulálásának lehetőségét tár-
gyalta új anyagok és technológiák létreho-
zása érdekében. 

A „nanotechnológia” szót Norio Tani-
guchi vezette be a tudományos köztudat-
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dinamikus hőmérséklet-szabályozással
meghatározott méretű nanorészecskék jöt-
tek létre. Ezek kitűnő optikai tulajdonsá-
gokkal rendelkező, monodiszperz nanoré-
szecskék voltak, akár 10%-os luminesz-
cencia-kvantumhozammal. Bawendi szin-
tézismódszere forradalmasította a kvan-
tumpöttyek tanulmányozását, mivel rep-
rodukálható és adaptálható technikát biz-
tosított ezen nanorészecskék előállításához
az anyagi rendszerek széles skáláján. Ez
megnyitotta az utat a kvantumpöttyek mé-
retnövelt ipari léptékű alkalmazásai előtt.

Nem gyakori, hogy egy Nobel-díjjal ju-
talmazott felfedezésre olyan gazdag kuta-
tási ökoszisztéma épüljön ki, mint az idei-
re. A felfedezők eredeti kétatomos, sószerű
QD-ire hasonlító struktúrák mellett ma már
önálló irányként számolhatunk a többato-
mos sószerű QD-kkel, a mag-héj típusú
összetett QD-kkel, az egy- vagy többfémes
ötvözet kvantumpöttyekkel és a fémeket
egyáltalán nem tartalmazó szén kvantum-
pöttyekkel is. A fém QD-k a modern hete-
rogén katalízis, a lokális termikus terápiák
és a szenzorika, a szenek pedig a biológiai
kutatások és nanoelektronikai eszközök új
generációinak alapeszközei, de a kvantum-
pöttyektől várjuk a napelemek hatékony-
ságának növelését is. Emellett látványos
gyakorlati alkalmazásokkal is találkozha-
tunk: ahogy a régi rómaiak a Lükurgosz-
kupa fényjátékát csodálták, éppen úgy él-
vezzük ma a QLED-televíziók kvantum-
pöttyeknek köszönhető élénk színeit. Ezek
a színek nagyrészt annak tulajdoníthatók,
hogy míg a hagyományos folyadékkristá-
lyos (LCD) képernyők a színeket egy fény-
forrás képpontonként szabályozott részle-
ges elnyelésével állítják elő, addig a QLED-
televízióban a színszabályzó kvantumpötty-
réteg maga is önálló fényforrás (3. ábra).

A kvantumpöttyek – elektronikai és ka-
talitikus felhasználásaik mellett – jelentős
szerepet kapnak az orvosi képalkotásban
és a rákterápiában is (4. ábra).

A magyar kolloidkémia Buzágh Aladár
és Szántó Ferenc nevével fémjelzett korai
eredményessége döntően hozzájárult azok-
nak a hazai anyagtudományi műhelyek-
nek a létrejöttéhez, amik ma aktívak a na-
notechnológia és a kvantumpöttyek kuta-
tási területén például a Szegedi Tudomány-
egyetemen, a Wigner Fizikai Kutatóköz-
pontban vagy a Budapesti Műszaki Egye-
temen. A Scopus szakirodalmi adatbá-
zis szerint 1994 óta 266 db kifejezetten
„quantum dot” témájú tudományos közle-
mény jelent meg úgy, hogy van magyaror-
szági társszerzője is, és rájuk több mint
10 000 hivatkozás érkezett már [7]. A kere-

sést kiterjesztve a teljes nanotechnológiára
pedig több mint 8860 db hazai társszerzős
közleményt találunk közel 200 000 hivat-
kozással.

A kvantumpöttyek évezredek óta színe-
sítik napjainkat, mi, emberek pedig válto-
zatlan lelkesedéssel csodáljuk őket – vagy
talán egyre jobban, ahogy mind többet és
többet tárnak fel érdekes fizikájukból és
kémiájukból. ���
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3. ábra. Hagyományos LCD-televízió (balra) és modern, kvantumpötty-fényforrásokkal
működő QLED-televízió (jobbra) képalkotó rétegrendje (TFT: vékonyréteg-tranzisztor) [5]

4. ábra. Rákellenes MoS2 kvantumpöttyek előállítása és lehetséges felhasználási 
módjai tumorsejtek fluoreszcens leképezésére, felismerésére és kemoterápiás/foto-
dinámiás terápiás elpusztítására. PEG: polietilén-glikol, RGD: arginin-glicin-aszpartám-
sav sejtfelismerő csoport, DOX: doxorubicén kemoterápiás hatóanyag, PDT: foto-
dinámiás terápia, MP: módosított QD-részecske, MPR: sejtfelismerő funkcióval ellátott
MP, MPRD: aktív kemoterápiás hatóanyagot hordozó MPR [6]
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három tudós azokért a kísérleteiért
nyerte el az elismerést, amelyek új

eszközöket adtak az emberiség kezébe az
atomokat és a molekulákat felépítő elekt-
ronok vizsgálatára. Kimutatták, hogy létre
lehet hozni olyan extrém rövid ideig tartó
fényimpulzusokat, amelyek segítségével
vizsgálhatóvá válnak az elektronok moz-
gását és energiaváltozásait meghatározó
gyors folyamatok [1]. 

A femto-éra

Amikor mozgó objektumokat fotózunk,
ügyelnünk kell az expozíciós idő helyes
megválasztására, különben a kép elmosó-
dottá válik. A hétköznapi fotózás során a
mikroszekundumos (1 ms = 10–6 s) nagy-
ságrendű expozíciós idő még a nagy se-
bességű tárgyak esetén is elegendően rö-
vid ahhoz, hogy a képminőség megfelelő
legyen. 

A tudományos célú „fotózkodás” fóku-
szában nem makroszkopikus tárgyak meg-
örökítése, hanem az (élő vagy élettelen)
anyagban a mikroszekundumnál jóval rö-
videbb időskálán lezajló folyamatok meg-
ismerése áll, ami mikroszkopikus részek
mozgásának monitorozásával lehetséges.
Erre a feladatra a legalkalmasabb eszközök
az impulzuslézerek, vagyis azok a beren-
dezések, melyek az elektromágneses ener-
giát nem folytonos üzemmódban, hanem
jól behatárolható adagokban, hullámcso-
mag formájában szolgáltatják. A folyama-
tosan bővülő alkalmazási lehetőségek az
impulzuslézerekre épülő mérési technikák
folyamatos tökéletesítését, az impulzusjel-
lemzők testre szabását, optimalizálását kö-
vetelték meg. Az egyik ilyen kulcsparamé-
ter az impulzushossz, vagyis az az időtar-
tam, ami alatt az impulzus áthalad egy a
terjedésére merőlegesen elhelyezett valódi

vagy elképzelt felületen. A korpuszkuláris
anyag minél alacsonyabb szerveződési szin-
tű egységét kívánjuk mozgás közben nyo-
mon követni, annál rövidebb impulzus-
hosszú forrásra van szükségünk.

A rövid impulzusok előállítására a stan-
dardizált, ún. módusszinkronizációs tech-
nika [3] a 80-as évekre elérhetővé tette a
100 femtoszekundum (1 fs = 10–15 s) nagy-
ságrendű impulzushosszú, kellően nagy
impulzusenergiájú lézerforrásokat. Ezek
kitűnően vizsgáztak az ezen és a valami-
vel hosszabb időskálán lejátszódó bioló-
giai és kémiai folyamatok tanulmányozása
során. 

A lézerimpulzus nem más, mint egy tér-
ben és időben lokalizált hullámcsomag,
amit sok folytonos, monokromatikus (egy-
színű) hullám szuperpozíciójával (összeg-
zésével) kapunk. Az impulzus időbeli alak-
ját és hosszát az határozza meg, hogy mi-
lyen monokromatikus összetevőkből áll
(spektrális összetétel), és azok egymáshoz
képest milyen fázisban vannak. Módusz-
szinkronizációkor az összegzés az egyes
spektrális összetevők közti fázisok legked-
vezőbb összehangolásával, szinkronizálá-
sával valósul meg, ezáltal az elvileg legrö-
videbb impulzushosszt eredményezve. Az
elérhető minimális impulzushosszt a spekt-
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Pálfalvi László
 PTE Fizikai Intézet, Kísérleti Fizika Tanszék

Hé, elektron, most röpül 
a kismadár! A 2023-as fizikai Nobel-díj kapcsán

A 2023-as fizikai Nobel-díjat megosztva ítélték oda Krausz Ferencnek, Pierre Agostininek és Anne L’Huillier-nek „kí-
sérleti módszereikért, melyek az anyagban jelen levő elektronok dinamikájának vizsgálatában alkalmazható atto-
szekundumos fényimpulzusokat generálnak”. 

Pierre Agostini francia kísérleti fizikus. Tunéziában született, 1968-ban szerzett PhD-fokozatot
Franciaországban, az Ohiói Állami Egyetem (Columbus, Egyesült Államok) professzora. Anne L’Huil-
lier francia–svéd fizikus. 1986-ban doktorált Párizsban, a Lundi Egyetem (Svédország) atomfizika-
professzora. Krausz Ferenc a BME Villamosmérnöki Karán és az ELTE fizikus szakán szerzett dip-
lomát. A Bécsi Műszaki Egyetemen doktorált 1991-ben. 2003-tól a garchingi Max Planck Kvan-
tumoptikai Intézet igazgatója, 2004 óta a müncheni Lajos–Miksa Egyetem Kísérleti Fizika Tan-
székét is vezeti. Az MTA külső tagja, 2019 óta a budapesti Molekuláris Ujjlenyomat Kutatóközpont
ügyvezetője [2].

Pierre Agostini Anne L’Huillier Krausz Ferenc

A
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rális sáv szélessége – azaz a legnagyobb és
legkisebb frekvenciájú komponensek kö-
zötti frekvenciakülönbség – határozza meg,
azzal fordítottan arányos. Az impulzus-
hossz 100 femtoszekundumos nagyságrend
alá való csökkentésének fő korlátja a lézer-
rezonátor elemeiben fellépő anyagi disz-
perzió elkerülhetetlen jelenléte volt. Ez
annyit jelent, hogy a különböző spektrális
komponensek anyagbeli terjedési sebessé-
ge különböző. Ez pedig az egyes összete-
vők közt fázistolást eredményez, ami óha-
tatlanul az impulzushossz jelentős időbeli
kiszélesedéséhez vezet. A probléma orvos-
lására a 90-es évek elején magyar találmány
formájában megszületett a megoldás. A
dielektrikumrétegekből álló tükrök kom-
penzálni tudják a diszperzió fázistoló ha-
tását, mert a különböző frekvenciájú ösz-
szetevők különböző mélységekből verőd-
nek vissza. Az első fáziskompenzáló (ún.
csörpölt) tükröket Krausz Ferenc és Szi-
pőcs Róbert feltalálók tervei alapján Fe-
renc Kárpát készítette az MTA Szilárd-
testfizikai és Optikai Kutatóintézetében
[4]. Alkalmazásukkal a rövid impulzusok
keltésére jól bevált ~750 nm-es központi
hullámhosszú titán-zafír lézerrel 4 femto-
szekundumos impulzust sikerült kelteni.
Ilyen fényimpulzusokkal lehetővé vált a
leggyorsabb kémiai folyamatok nyomon
követése. Az atomon belüli elektronmoz-
gás nyomon követéséhez viszont már túl
hosszú a femtoszekundumos időtartam.
Gondoljunk csak arra, hogy a hidrogén-
atom alapállapotú Bohr-pályájához tartozó
periódusidő 162 attoszekundum (1 as =
10–18 s). 

Az attoszekundumos tartomány
meghódítása

A kiforrott femtoszekundumos technikák-
kal elért 4 femtoszekundumos érték, ha
belegondolunk, alig nagyobb a 750 nm-es
központi hullámhossznak megfelelő 2,5
femtoszekundumos rezgési periódusnál. Ez
világosan mutatja, hogy ha további nagy-
ságrendbeli csökkenést kívánunk elérni az
impulzushosszakban, akkor a látható fény-
nél kisebb hullámhosszú tartományban kell
dolgoznunk. Az impulzuskeltés alapelvét
tekintve pedig merőben más módszer szük-
ségeltetik, a femtoszekundumos technikák
csődöt mondanak.

A nemesgázatomok nagy intenzitású fem-
toszekundumos lézerimpulzusokkal történő
besugárzásakor a lézernyalábhoz hasonló
tulajdonságú extrém ultraibolya (XUV) és
(lágy) röntgensugár megjelenését észlelte
Anne L’Huillier (1988) [5]. A sugárzás spekt-

ruma diszkrét vonalakból, a lézerfrekven-
cia magas, páratlan rendű felharmoniku-
saiból állt, ezért magas rendű felharmoni-
kus sugárzásnak nevezték el. A sugárzás
eredetét Paul Corkum magyarázta meg
[3,6]. 

Első lépésben a nagy intenzitású lézer-
impulzusban az elektromos mező oszcillá-
ciós csúcsértéke környékén elegendően erős-
sé válik ahhoz, hogy az atom legkülső, leg-
gyengébben kötött elektronja által érzett
sztatikus Coulomb-teret rövid időre (a rez-
gési félperiódus töredékére) olyan mérté-
kig deformálja, hogy az elektron jelentős
valószínűséggel képes legyen alagúteffek-
tus segítségével atomi kötött állapotából
kiszabadulni (1. ábra). Az atom köteléké-
ből kiszabaduló elektron-hullámcsomag
időtartama a lézerfény félperiódusának
töredéke lehet, hiszen a lézertér csökkené-
sével a potenciálgát nagyon gyorsan átha-
tolhatatlanná válik. Ez 1 femtoszekundum
körüli félperiódus esetén néhány száz at-
toszekundum időtartamot jelent.

A kiszabadított elektron-hullámcsoma-
got a nagy térerősségű lézertér először el-
távolítja az atomtörzstől. A lineárisan po-
larizált lézerimpulzus fél rezgési perió-
dussal később az elektron mozgásirányát
megfordítja, majd a teljes rezgési periódus
befejezése előtt visszatéríti az atomtörzs-
höz (1. ábra). A visszatérő elektron a lézer-
térben történő rezgés során szerzett több-
letenergiát egy foton kibocsátásával lead-
ja. A gerjesztő impulzus tipikus paramé-
terei (1015 W/cm2-es csúcsintenzitás, 750
nm-es központi hullámhossz) esetén ez 10
nm-nél rövidebb hullámhosszú lágy rönt-
gensugár emisszióját jelenti, a fotonemisz-
szió időtartama a maximális fotonenergia
közelében 100 attoszekundum nagyságren-
dű időtartamú.

Ez a folyamat a beeső lézerfény egyet-
len rezgési periódusa alatt játszódik le. A
folyamat minden rezgési félperiódusban
újraindul mindaddig, amíg az oszcilláló
elektromos mező kellő térerősséggel bír.
Ha a keltő lézerimpulzus sok rezgési cik-
lusból áll, akkor a fenti mikroszkopikus

folyamat periodikus ismétlődésének köz-
vetlen következménye, hogy a kibocsátott
sugárzás emissziós spektruma diszkrét, a
megjelenő vonalak a beeső lézerfény ma-
gas felharmonikusainak felelnek meg. Ez
pedig 100 attoszekundum nagyságrendű
hosszúságú impulzusok vonulatát eredmé-
nyezi, ahogy azt Farkas Győző és Tóth Csa-
ba, az MTA KFKI Szilárdtestfizikai és Op-
tikai Kutatóintézetének munkatársai nem
sokkal L’Huillier-ék kísérletei után megjó-
solták. Az, hogy az emisszió nem egyetlen
impulzusból, hanem gyors egymásután-
ban (körülbelül 1 femtoszekundumonként)
egymást követő, 100 attoszekundum nagy-
ságrendű hosszúságú impulzusok vonula-
tából áll, jelentős problémát jelent az al-
kalmazások (pl. spektroszkópia) szem-
pontjából. Ezért kihívássá vált az attosze-
kundumos impulzusok spektrális szűrés-
sel történő izolálása. 

Krausz Ferencnek és Pierre Agostininek,
egymástól függetlenül, különböző mód-
szerrel sikerült bebizonyítania, hogy a fel-
harmonikuskeltés (a megfelelő spektrális
szűrés után) attoszekundumos impulzu-
sokat eredményez (2001). Az XUV tarto-
mánybeli attoszekundumos impulzusvo-
nulat (250 as) létét Pierre Agostiniék iga-
zolták egy spektrális tartományban alkal-
mazott interferometriai módszerrel. Izo-
lált attoszekundumos impulzusokat (650
as) pedig Krausz Ferencéknek sikerült ka-
rakterizálniuk a Bécsi Műszaki Egyetemen.
Sokáig a szintén Krausz Ferenc által a gar-
chingi Max Planck Kvantumoptikai Inté-
zetben előállított 80 attoszekundumos im-
pulzusokat tartották számon világrekord-
ként, melyek a Guinness Rekordok Köny-
vébe is bevésődtek a világ leggyorsabb „fény-
képezőgépe” néven.

Lássuk, mindez mi mindenre
használható!

Az attoszekundumos impulzusok ablakot
nyitottak az elektronok világára. Segítsé-
gükkel választ kaphatunk számos, eddig
megválaszolatlan kérdésre, például az ato-
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1. ábra. A magas rendű felharmonikus keltésének folyamata femtoszekundumos 
impulzusok nemesgázatomokkal való kölcsönhatás során [2]
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mon, molekulán belüli elektronmozgás ta-
nulmányozására. Megtudhatjuk például,
hogy milyen gyorsan mozognak az elekt-
ronok a molekulákban vagy a legkisebb mik-
roelektronikai szerkezetekben, vagy hogy
mennyi idő alatt váltanak pályát atomon
belül. A fotoeffektus időbeli lefutásáról is
lehet információt szerezni, amire eddig sem-
miféle mód nem volt. Krauszék kísérleti-
leg megmutatták, hogy neonatomok atto-
szekundumos impulzusokkal történő ioni-
zációja során a 2p elektron 21 attoszekun-
dummal később hagyja el a neonatomot,
mint a 2s elektron. Kísérletileg demonst-
rálták azt is, hogyan mozognak a hátra-
maradt elektronok (pontosabban a meg-
üresedett hely), miután egy elektron kilö-
kődött egy kriptonatomból. 

Az ultragyors elektrondinamika egy-
szerű rendszereken szerzett eredményes,
konkluzív tapasztalatai kijelölték az utat a
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Szubjektív pillanatképek a hőskorból

A szórt fény 
magas rendű 
harmonikusainak
diszkrét 
szerkezetű 
spektruma

túra hazai, szegedi egysége hivatott az at-
toszekundumos fényimpulzusok előállítá-
sával és alkalmazásával kapcsolatos kuta-
tásokat kiszolgálni nemzetközi szinten. 

E cikk témájával kapcsolatban jóval több
részletet megismerhetnek a Fizikai Szemle
2024. januári számából.

A 2023-as fizikai Nobel-díj birtokosainak
ezúton szívből gratulálok! ���
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komplexitás felé, karnyújtásnyira kerülve
az elektronikai, gyógyszeripari fejleszté-
sekhez, biomedikális alkalmazásokhoz. Ki-
emelendő a Krausz Ferenc által 2019-ben
Budapesten megalapított Molekuláris Ujj-
lenyomat Kutatóközpont, melynek fő külde-
tése olyan, attoszekundumos méréstech-
nikán alapuló újkeletű módszerek forra-
dalmasítása, melyek emberi vérmintából
alkalmasak bizonyos betegségek korai stá-
diumban való felismerésére. Különösen biz-
tató eredmények mutatkoznak a rák, a szív-
és érrendszeri megbetegedések, illetve az
anyagcserezavarok terén.

A szegedi ELI–ALPS Kutatóintézet elne-
vezésében az ALPS rövidítés Attosecond
Laser Pulse Source-t (attoszekundumos lé-
zerimpulzus-forrást) jelent, így nem kell
hosszasan ecsetelni a Nobel-díj témájához
és a Krausz Ferenchez való erős kötődést.
A három alappillérből álló ELI infrastruk-

zusok időtartama. A magas harmonikusokat tartalmazó, szokatlanul
széles spektrumú nyalábban tehát szokatlanul rövid időtartamú fény-
intenzitás-csúcsoknak kell lenniük. A gimnáziumban azt tanítják, ha
megütünk egy hangvillát, szép monokromatikus hangot ad. Ha ve-
szünk még egy hangvillát, amit elhangolunk (ráteszünk egy kis tö-
meget), és a kettőt egyszerre ütjük meg, a két különböző hang ösz-
szelebeg, „hullámzó” érzetet kelt. Ha sok ilyen, egymástól azonos rez-
géskülönbséggel elhangolt hangvillát szólaltatunk meg egyszerre, vak-
kantásszerű hangokat hallunk. Ugyanez igaz a fényhullámokra is: az
egymásra telepedő, különböző rezgésszámú fényhullámok amplitú-
dóját ábrázolva szintén fésűszerű képet kapunk, most azonban –
Fourier-szintézis révén – az idő függvényében. A „fogak” időtartama
fordítva arányos a sávszélességgel, és akár attoszekundum rövid is lehet.

1992-ben a Côte d’Azurön, egy nagyon elegáns konferencián em-
lítettem ezeket az eredményeimet, de a téma legjobb elméleti fizikus
szakértője kikelt ellenük. Eltelt két év, és ugyanő, alapos tanulmá-
nyok után, munkatársaival igen lelkes cikkek sorozatában mutatta
meg az attoszekundumos impulzusok megvalósíthatóságát és ígére-
tes voltát. Jó tíz év alatt, rengeteg elméleti munka után, kísérletileg
is kimutatták az impulzusokat. Az attofizika nagy tudományterü-
letté nőtte ki magát, a világ minden táján működnek már attofizikai
intézetek. Feltétlenül meg kell említenem Krausz Ferenc élenjáró atto-
fizikai tevékenységét, aki nemcsak kimutatta és megmérte, hanem
fizikai mérésekben is elsőként alkalmazta az impulzusokat.

(Természet Világa, 2007. 3).

Az ELTE legendás fizikaprofesszora, Neugebauer Tibor még a lézerek
kifejlesztése előtt kiszámolta, hogy ha rávilágítunk egy atomra, akkor
nemcsak a megvilágító fénnyel azonos frekvenciájú fény szóródik
vissza: ha például piros fényű lézert használunk, nagy fényintenzitás
esetén a szórt fény már nemcsak piros, hanem kétszeres frekvenciá-
jú gyenge zöld nyalábot is tartalmaz. A lézerek megjelenése után rög-
tön kísérleti bizonyítást nyert az effektus. A franciák később meg-
mutatták, hogy atomok esetén páratlan rendű, tehát háromszoros, öt-
szörös, hétszeres stb. frekvenciájú harmonikusok sora lép fel. Úgy kell
elképzelnünk a jelenséget, mint a hangszereknél a felharmonikus
hangok megjelenését. Ha a hegedűművész szépen húzza a hegedűjét,
akkor a húr „monokromatikus” hangot ad, de ha rángatjuk a húrt,
sokféle hang keletkezik. A laikus kezében a fúvós hangszerből riká-
csolásszerű hang jön ki, de a hangok nem véletlenszerűek: az alap-
hang első, második, sokadik felharmonikusai. Ugyanez játszódik le,
ha atomokat világítunk meg: a szórt fény a megvilágító fénnyel azo-
nos és többszörös frekvenciájú fényhullámokból áll. Kis fényintenzi-
tás esetén csak néhány gyenge felharmonikus jelenik meg. Nagy lé-
zerintenzitásnál viszont már sok felharmonikus keletkezik. […]

Ezek a harmonikus csúcsok az infravöröstől a röntgen-hullám-
hosszakig terjednek. A lézer alapfrekvenciájának hangolásával ez a
fésűszerű spektrum finoman hangolható: a teljes spektrum felhasz-
nálható spektroszkópiai alkalmazásokra. Elkezdtem azon gondolkoz-
ni, hogy mivel a természetben nem találunk ilyen széles spektrumot,
a spektroszkópián kívül mire lehetne felhasználni. A klasszikus hul-
lámtan „Heisenberg-relációjából” az következik, hogy a frekvencia
sávszélességének növekedtével fordított arányban csökken az impul-

Az előző írásban már szereplő Farkas Győző egy közel húszéves interjúban mesélt az attofizika születésének néhány epizódjáról 

A magas rendű
harmonikusok
Fourier-szintézise
révén keletkező
attoszekundumos
fényimpulzusok
sorozata 
(T a lézerrezgés
periódusideje)
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Elismeréssel Krausz Ferencnek

A 20. század második felében több kémiai
Nobel-díjat is odaítéltek időskálával kap-
csolatos kutatásokért. Kétféle időskáláról
beszélünk. Az egyik a vizsgált szerkezet élet-
tartama, a másik a kísérlet kölcsönhatá-
sának időtartama, vagyis a megfigyelési
idő. A 2023-as fizikai Nobel-díjat az atto-
másodperces (10–18 s) vizsgálati módszer
megvalósításáért ítélték oda. Ez a díj rá-
irányította a figyelmet az időskálákra. 

láh György (1927−2017) Nobel-díját
1994-ben a karbokation-kémiában

folytatott kutatásaiért és felfedezéseiért
kapta. Szupersavak segítségével az alig re-
akcióképes C−C és C−H kötéseket is reak-
cióképessé tette, és ezzel új irányt terem-
tett a kémiában. Legjelentősebb eredmé-
nyének annak megmutatását tartotta, hogy
a szén nemcsak négyes koordinációjú le-
het, hanem ötös és hatos, sőt esetenként
akár hetes és nyolcas koordinációjú is [1,
2]. Mire Oláh új kémiájáért Nobel-díjat ka-
pott, már híres volt, amit egy lényegében
kis jelentőségű, de két tekintélyes kémikus
között évek óta tartó vita eldöntése alapo-
zott meg. A későbbi (1979) Nobel-díjas
Herbert C. Brown (1912−2004) és a nem
kevésbé rangos Saul Winstein (1912−1969)
arról vitázott, hogy a 2-norbornil-észterek
hidrolízise során köztes termékként kelet-
kező 2-norbornilion szerkezete „nemklasz-
szikus” vagy „klasszikus”. Oláh már az
1960-as években, néhány évvel Észak-Ame-
rikába érkezése után, tehát még szinte is-
meretlen bevándorlóként arról számolt be,
hogy új módszert alkalmazott az egyéb-
ként rövid élettartamú karbokationok elő-
állítására. Módszerével a magmágneses re-
zonancia (NMR) spektrumban észlelhető-
vé tette a 2-norbornilion szerkezetét és si-
került eldöntenie a vitát. A 2-norbornilion
élettartama és az NMR-spektroszkópia köl-
csönhatási ideje között eredetileg túl nagy
volt az eltérés ahhoz, hogy a köztitermék
szerkezetét meg tudják állapítani. Oláh szu-
persavak segítségével meghosszabbította a
köztitermék élettartamát, és ezzel detek-
tálhatóvá tette. Nobel-díját nem ezért kap-

ta, de a híres vita eldöntése segített abban,
hogy felfigyeljenek munkásságára. Oláh-
nak ez a teljesítménye annyiban rendhagyó
volt, hogy a vizsgálandó szerkezet élettar-
tamát hosszabbította meg. A kutatások fő
vonala az egyre rövidebb kölcsönhatási
idők létrehozása azzal a céllal, hogy egyre
rövidebb élettartamú szerkezeteket is sike-
rüljön felderíteni. 

Nagyjából akkor, amikor Oláh bejelen-
tette, hogy eldönti a 2-norbornilion szer-
kezetére vonatkozó vitát, 1965-ben jelent
meg egy látszólag más témájú, de nagyon
is releváns közlemény. Ebben Earl L. Muet-
terties (1927−1984) példákat sorolt fel szte-
reokémiailag változékony szerkezetű mo-
lekulák élettartamára és a meghatározá-
sukra alkalmazott kísérletek kölcsönhatá-
si idejére [4]. Ennek a dolgozatnak a meg-
jelenése egybeesett kutatói pályám elindu-
lásával, és máig tartó hatással volt kutatói
érdeklődésemre. Kezdettől fogva lenyűgö-
zött egy szerkezet vagy jelenség élettarta-
ma és a jellemzésére használt megfigyelé-
si idő közötti kapcsolat fontossága. Muet-
terties példái között olyan molekulák sze-
repeltek, mint a metán, CH4, szabályos tet-
raéderes szerkezete, amelynek élettartama
1015 másodperc és a sztereokémiailag vál-

tozékony jód-heptafluorid, IF7, amelynek
lehetséges szerkezetei 10–3 és 10–12 másod-
perc közötti élettartamúak. 

Az általunk használt gázfázisú elekt-
rondiffrakció [5], amely 50−100 kV tarto-
mányú feszültséggel gyorsított elektrono-
kat alkalmaz, 10–20 másodperces kölcsön-
hatási idejével a leggyorsabb volt a kísér-
leti módszerek között. Így például az elekt-
rondiffrakció a sztereokémiailag változé-
kony, de nagyobbrészt trigonális bipiramis
szerkezetű foszfor-pentafluorid-szárma-
zékokban egyértelműen különbséget tesz
az axiális és az ekvatoriális kötések hossza
között, míg a sok nagyságrenddel lassúbb
NMR-spektroszkópia az összes kötést egy-
formának „látja” ezekben a molekulákban.
Különböző fizikai módszerek alkalmazá-
sával tehát ugyanaz a molekula jelentősen
eltérő szerkezetűnek tűnhet. Ezért fontos
az igényes szerkezetkutatásban az olyan
közös nevezőre hozott molekulageometria
meghatározása, amely azonosan veszi fi-
gyelembe a különböző mozgásokat, vagy
éppen a mozgásmentes geometriáról (egyen-
súlyi szerkezet) ad felvilágosítást, amit egyéb-
ként a kvantumkémiai számítások eleve
szolgáltatnak. A fiatalon elhunyt Muetter-
ties nemzetközi elismertségét a főcsoport
fluoridjai, a bór-hidrogének, a katalízis és
más területeken elért eredményei jelentet-
ték, köztük az esztétikai élményt is jelentő
poliéderes boránok kutatása. Számomra
az említett rövid közlemény már az indu-
lásnál segített eligazodni fontos szerkezeti
kémiai kérdésekben. 

A kémiai reakciók sebességének vizsgá-
lata kémiai Nobel-díj indoklásában először
Wilhelm Oswald (1853−1932) 1909-es díja
esetében szerepelt. Az évek során, vala-
hányszor a kémiai reakciók mechaniz-
musa része volt a kutatásnak, az időtényező
ebben szerepet játszott. Ezzel kapcsolat-
ban Polányi Mihály (1891−1976) kutatásait
és a körülötte kialakult egész iskola mun-
káját kell kiemelni, és alább megemlítem
munkájának egyik jellegzetes vonatkozását.

Az 1967-es Nobel-díjat Manfred Eigen
(1927−2019), R. G. W. Norrish (1897−1978)
és George Porter (1920−2002) kapta „a rend-
kívül gyors kémiai reakciók tanulmányo-
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zásáért, amelyeket az egyensúlyi állapot
nagyon rövid energiaimpulzusokkal törté-
nő megzavarásával idéznek elő”. Portert a
szabad gyökök érdekelték, amelyek élet-
tartamát ezredmásodpercre vagy annál rö-
videbbre becsülték. A második világhábo-
rúban a brit haditengerészetnél szolgált,
és háborús tapasztalatait felhasználva öt-
vözte a radartechnikát és a fotokémiát [6].
Folyamatos fényforrás helyett nagy telje-
sítményű villanólámpákat alkalmazott. Elő-
ször egy lámpával dolgozott, később ket-
tővel: az egyik adta az impulzust, a másik
volt a szonda. Az impulzus időtartama a

másodperc néhány milliomodrésze, azaz
mikromásodperc volt. Generált egy impul-
zust, majd szondázta, és a fénysebesség
ismeretében a megtett távolságból meg-
kapta az eltelt időt. 

Porter gondolatai már a mikromásod-
perces kísérletek során is előreszaladtak a
nano- és pikomásodperces időskálák felé,
és „több időt töltött azzal, hogy ezeken gon-
dolkodjon, mint bármi máson” ([6], 485.
o.). A lézer megjelenéséig azonban nem
volt olyan technológia, amivel megvalósít-
hatta volna elgondolásait. Porter úgy gon-
dolta, hogy a molekuláris kémia és bioló-

gia számára „nem lehet hasznosan követni
semmilyen eseményt femtomásodpercnél
rövidebb időskálán”, és hozzátette, hogy a
magfizikában viszont a megfigyelési időt
tovább lehet rövidíteni ([6], 485. o.). Ma
már azonban látjuk, hogy a femtomásod-
perces skálánál rövidebb időskálájú kísér-
letek jelentősége nem korlátozódik a mag-
fizikára. A 2023-as fizikai Nobel-díj kitün-
tetettjei és más kutatók felfedezéseinek
következtében elérhető attomásodperces
időtartamú megfigyelésekkel a kémia szem-
pontjából is alapvető jelentőségű elektron-
dinamikai események követhetők nyomon.

Manfred Eigen ismerte Porter és Nor-
rish kutatásait; meglátogatta a két tudóst
Cambridge-ben; és mindannyian részt vet-
tek a Faraday Társaság híres ülésén 1954-
ben az angliai Birminghamben. Eigen elő-
adásának címe „A 10–9 másodperces fele-
zési idejű gyors reakciók tanulmányozása”
volt [7]. Előadását megelőzően már szüle-
tett egy közlemény a másodpercek tarto-
mányában végzett mérésekről, és ezeket is
gyors reakcióknak nevezték. A következő
előadás az ezredmásodperces tartomány-
ról szólt, és az előadó a „nagyon gyors re-
akciók” kifejezést használta. Ezután Nor-
rish a „rendkívül gyors reakciók” címmel
mutatta be vizsgálatait. Ez arra késztette
Eigent, hogy a sajátját angolosan „átkozot-
tul gyors reakcióknak” nevezze, vagy hogy
még angolosabbnak hangozzék, „valóban
átkozottul gyors reakcióknak”. Amikor el-
jött a Nobel-díj, Eigen az előadásának a
„Mérhetetlenül gyors reakciók” címet ad-
ta. Ezzel a kifejezéssel Arnold Eucken
(1884−1950) emléke előtt tisztelgett, aki-

Balra: Manfred Eigen, 1997, dolgozószobájában, University of Göttingen; jobbra George
Porter, 1997, dolgozószobájában, Imperial College London (Hargittai István felvételei)

Balról jobbra: John C. Polanyi, 1995, dolgozószobájában, University of Toronto; Dudley R. Herschbach, 1995, a Logan Nemzetközi
Repülőtéren, Boston; Yuan T. Lee, 2005, egy parkban, Lindau, Németország (Hargittai István felvételei)
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nek a monográfiájából eredetileg Eigen elő-
ször tanult a gyors kémiai reakciókról. Köny-
vében Eucken „mérhetetlenül gyors reak-
ciókat” (unmessbarschnelle Reaktionen)
írt le ([7], 370. o.).

Az 1986-os Nobel-díjasok munkája szintén
releváns az időskála szempontjából. John
C. Polanyi (sz. 1929), Dudley R. Hersch-
bach (sz. 1932) és Yuan T. Lee (sz. 1936) „a
kémiai elemi folyamatok dinamikájával
kapcsolatos kutatásaikért” kapták a díjat.
John Polanyi már korai munkáiban is fog-
lalkozott az átmeneti állapotok spektrosz-
kópiájával [8]. Szerette volna megfigyelni
a rövid élettartamú köztes állapotokat,
mert felismerte, hogy ezek jelenthetik a
kulcsot a reakciómechanizmus megértésé-
hez. A spektrumokban a 10–12 másodper-
cig tartó eseményeket a vonalak kiszéle-
sedése jelezte. Ez a kutatás édesapja, Polá-
nyi Mihály úttörő munkájához kapcsoló-
dott ([8], 386. o.). 

Polányi Mihály sikeresen értelmezte a
nátriumatom reakcióit, amelyek a lehető
legegyszerűbb reakciók közé tartoznak. A
nátrium könnyen ionizálódik, és amikor
egy nagy elektronaffinitású molekulához
közeledik, már viszonylag nagy távolság-
ból a nátriumatomról egy elektron a mo-
lekulára ugrik. A nagy távolság miatt ne-
vezte ezt a jelenséget Polányi Mihály „szi-
gonyozásnak” (harpooning). A kifejezés
azért is találó, mert a pozitív töltésű nát-
rium aztán magához vonzza a negatív fo-
gást. A kifejezés hamar népszerűvé vált.
Az említett szigonyos reakció leírható egy-
mást követő lépések sorozataként: „1. lé-
pés: a halász közeledik a reménybeli fogás
felé; 2. lépés: szigonyával eléri a fogást; 3.
lépés: a halász behúzza a fogást” ([8], 386.
o.). A szigonyozást tehát leírhatjuk egyetlen
eseményként, de felszabhatjuk rövidebb
időtartamú események sorozatára is. Az
egyre rövidebb időtartamú események le-
írása segítheti a mélyebb megértést. 

Yuan T. Lee viszont arra figyelmezte-
tett, hogy nincs szükség rövidebb időtar-
tamú mérést választani, mint amilyen va-
lóban választ ad egy adott kérdésre. Pél-
dául a molekulasugarak vizsgálatában nincs
szükség a femtokémia módszereire [9]. A
kémiai reakciók tanulmányozásánál sok
esetben a molekula forgási periódusa szol-
gálhat időmérőként. Ezt Lee Herschbach
kísérleteiből [10] vett példával illusztrálta
A kálium és a metil-jodid reakciójában a
reakciótermék egyetlen forgásidő alatt jön
létre és az időmérés ebben az esetben piko-
másodperces időskálán történik ([9], 445. o.).

Ahmed H. Zewail (1946−2016) az 1999-
es Nobel-díjat „a kémiai reakciók átmeneti

állapotainak femtomásodperces spektrosz-
kópiával végzett vizsgálataiért” kapta. La-
boratóriumát „Femtoland”-nek nevezte,
amelyet „játszóterének” tekintett [11]. Fem-
tomásodperces időskálája lehetővé tette a
kémiai kötések keletkezésének és felbom-
lásának – ezeknek a legjellemzőbb kémiai
eseményeknek − a megfigyelését. Linus
Paulinghoz csatlakozva, akinek alapvető
munkássága elősegítette a kémiai kötés ter-
mészetének megismerését, Zewail Pauling
szellemi örökösének tekintette magát. 

Zewail a femtomásodpercesnél rövidebb
időskála jelentőségéről így nyilatkozott:
„Amikor a femtomásodpercesnél is rövi-
debb időskálába lépünk, az elektronok moz-
gása válik érdekessé. Ez a skála lehetősé-
get adhat például az elektronok benzol-
gyűrűben történő mozgásának a követé-
sére. Ezen a skálán a fizika körébe tartozó
jelenségek fontosabbá válnak a kémiai vo-
natkozásoknál” ([11], 493. o.). Ahogy Por-
ter esetében, itt Zewail megjegyzésével is
vitatkozhatunk, mert a kémia szempont-

Ahmed H. Zewail, 1997, „Femtoland” laboratóriumában, California Institute of Technology
(Hargittai István felvétele)

Balra: A 2023-as fizikai Nobel-díjjal kitüntetett három tudós egyike, Krausz Ferenc, 2014,
dolgozószobájában, München (Thorsten Naeser felvétele, Krausz Ferenc szívességéből,
2018). Jobbra: Theodor W. Hänsch, 2007, Rijád, Szaúd Arábia (Hargittai István felvétele)
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jából is alapvető fontosságú elektrondina-
mikai jelenségek tartoznak ide, tehát nincs
elvi különbség a fizika és a kémia között az
attomásodperces módszer alkalmazási le-
hetőségeit illetően.

A Svéd Királyi Tudományos Akadémia
a 2023. évi fizikai Nobel-díjat Pierre Agos-
tini (sz. 1941), Krausz Ferenc (sz. 1962) és
Anne L’Huillier (sz. 1958) részére ítélte oda
„az anyagban lévő elektronok dinamikájá-
nak tanulmányozására szolgáló attomá-
sodperces fényimpulzusokat létrehozó kí-
sérleti módszerekért”. Szívből gratulálunk
mindhárom új Nobel-díjasnak és a magyar
Krausz Ferencnek külön is, aki a BME-n
és az ELTE-n folytatott egyetemi tanulmá-
nyai után Bécsben, majd Münchenben foly-
tatta tudományos pályáját. 

A Porter és Zewail megállapításaival kap-
csolatban említett megjegyzéseinkkel össz-
hangban azt remélhetjük, hogy az attomá-
sodperces módszerek megtalálják a ma-
guk helyét mind a fizikában, mind a ké-
miában. Krausz Ferenc volt az, akinek elő-
ször sikerült áttörnie az ezer attomásod-
perces határt [12, 13]. Hozzátehetjük, hogy
a femtomásodperces és az attomásodper-
ces időskálák a tudományos kutatásokban
nem határolódnak el élesen egymástól. Pél-

dául a Krausz Ferenc úttörő munkájában
említett 650 attomásodperces fényimpul-
zus leírható 0,65 femtomásodperces fény-
impulzusként is. Krausz erős nemzetközi
kutatócsoport élén érte el a különleges
eredményt. Egyik szerzőtársa, Theodor W.
Hänsch (sz. 1941) nem sokkal az attomá-
sodperces felfedezésben való részvételét
követően, 2005-ben fizikai Nobel-díjat ka-
pott korábbi munkáiért, a lézeralapú pre-
cíziós spektroszkópia fejlesztésében tett fel-
fedezéseiért. Krauszhoz hasonlóan Hänsch
is Münchenben dolgozik hasonló pozí-
ciókban. Elképzelhetjük, milyen alkotói
légkör alakul ki ilyen kaliberű résztvevők-
kel. ���

Köszönetnyilvánítás. Köszönöm Hargittai Magdolna,
Krausz Ferenc és Silberer Vera segítő megjegyzéseit.
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ehéz jól megfogalmazni, hogy ponto-
san mit is jelent egy kutató számára

az mRNS-vakcinatechnológiáért kiosztott
Nobel-díj. Karikó Katalin kitartása és pél-
damutató állhatatossága mindenképp sze-
mélyes motiváció a kutatók és az átlagem-
ber számára egyaránt – nagyokká ugyan-
is a tudományban is azok válhatnak, akik
kitartanak az elképzeléseik mellett. A nagy-
ság persze sokféleképp mérhető. Számom-
ra és talán az egész világ számára sem
csupán Karikó Katalinról szól a Nobel-díj,
hanem a tudomány diadaláról egy rendkí-
vül nehéz időszakban. Ezért most, kissé
túllépve a technológia puszta ismertetésén,
lássuk, mit hozott még ez a díj mindany-
nyiunk jelene és jövője számára. 

A koronavírus-járvány nem csupán a
modern világ egészségügyi és működés-
beli sebezhetőségét mutatta meg, de a mo-
dern társadalmak infokommunikációs ki-
szolgáltatottságát is az álhírek és a modern
tudománytalanság számára. Egészen elké-
pesztő elméletek élik reneszánszukat, me-
lyeket a legalapvetőbb, több évszázados tu-
dományos eredmények is rég megcáfoltak
már. A Covid-pandémia idején azonban
egy csapásra mindannyiunk egészsége és
biztonsága lett a tét, és az áltudományos
nézetek soha nem látott terjedése vált az
egyik legnagyobb kockázattá. Az évszáza-
dok alatt felépített tudományos módszer-
tan, a „tudományosság” és a mindezeket
megtagadó újhullámos „tudománytalan-
ság” küzdelme azonban jelenleg is, újult
erővel zajlik.

Az mRNS-vakcinák és a technológia ki-
fejlesztésének története ebből a szem-
pontból is különleges, hiszen sok évtized-
nyi kutatómunka után, szinte a polcról le-
emelve megérkezhetett egy vészterhes idő-
szak közepén. Ráadásul a tudománytalan-
ság infokommunikációs viharában élő át-
lagember számára is megmutatta a tudo-
mány fontosságát és működését.

Négy évtizednyi fejlesztésről 
van szó

Kevesen tudják, hogy az mRNS-vakcinák-
hoz vezető utat tágabb értelemben 1961
óta járja a tudomány, ekkor fedezték fel
ugyanis az mRNS-t. A felhasználás ötlete
és az ezzel kapcsolatos kutatások azonban
csak az 1980-as években kezdődhettek, hi-
szen a molekula mesterséges előállítására
sokáig nem volt lehetőség. 1984-ben Paul
Krieg és Douglas Melton virális eredetű
RNS-szintetizáló enzimet használtak, hogy
laboratóriumi körülmények közt szinteti-
zálják a molekulát. Ezzel nemsokára meg
is kezdődhettek a bejuttatást és fehérje-
szintézist befolyásoló (elindító vagy akár
blokkoló) kutatások. 

1987-ben Robert Malone laboratórium-
ban szintetizált mRNS-t kevert apró zsír-
cseppekkel, majd az elegybe emberi sejte-
ket helyezett. A sejtek sikeresen felvették
az „üzenetet”, ráadásul fehérjetermelésbe

is kezdtek. Több szempontból is tanulságos
kísérletről és kutatóról van szó, ugyanis
Robert Malone az mRNS-vakcinákkal kap-
csolatosan egyik legnagyobb álhírterjesztő
kutatóvá lépett elő a Covid–19 pandémia
alatt. Másrészt pedig a kísérlet később bo-
nyolult szabadalmi vitákig jutott. 

A kilencvenes évekre már komolyan
szóba került a gyártástechnológia meg-
valósítása, ám érdekes módon a megelő-
zésre, azaz vakcinaként történő alkalma-
zásra kevés figyelem és befektetés érke-
zett, inkább a rákgyógyászat, azaz a te-
rápiás felhasználás felé fordultak a kuta-
tások. Érdekesség, hogy számos elszánt
kutató, érdeklődését és álmait követve ki-
tartott a vakcinafejlesztések ötlete mel-
lett, és a kilencvenes-kétezres évekre fel-
tűnt néhány elszánt laboratórium, start-
up és számos kapcsolódó felfedezés, pub-
likáció és szabadalom, melyek kikövezték
a vakcinák számára történő felhasználás
útját.

NOBEL-DÍJ, 2023

Kemenesi Gábor 
 Pécsi Tudományegyetem, Természettudományi Kar | kemenesi.gabor@gmail.com

Karikó Katalin Nobel-díja 
és az mRNS-vakcinák üzenete
N

Karikó Katalain és Drew Weissman (Penn Medicine)



Az érem
Az élettani vagy orvosi Nobel-díj érmének hátlapján az orvostudományt megszemélyesítő, babér-
koszorús nőalak nyitott könyvet tart az ölében. Egyik kezével egy sziklahasadékból előtörő forrás
vizét gyűjti össze, a másikkal egy beteg nőt karol át, akit meg akar itatni. A körben futó felirat:
Inventas vitam iuvat excoluisse per artes. A mondat a Vergilius Aeneisében szereplő egyik sor kis
átalakításából született; azokra utal, akik a művészetek és a mesterségek feltalálása révén az em-
beri életet „kiművelték”, jobbá tették. Az érem alsó téglalapjába a díjazott nevét és a díjazás évét

vésik. A képen látható érem az 1978-ban kitüntetett Daniel Nathansé volt. 2017 végén szerepelt egy New York-i aukción; közel 400 000
dollárt ért a gyűjtőnek.
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Karikó Katalin és Drew Weissman, a
2023-as élettani és orvosi Nobel-díj nyer-
tesei is ebben az időben kezdték meg kap-
csolódó munkájukat. A kutatásuk elsősor-
ban azt az ekkor még mindig fennálló
problémát kívánta megoldani, hogy miként
lehet a mesterségesen előállított mRNS-t
oly módon „megszelídíteni”, hogy a bejut-
tatás után a veleszületett immunitás ne ke-
zelje idegenként – azaz, hogyan lehet kikö-
vezni az utat a valódi és biztonságos emberi
felhasználás felé. Tudományosabban fogal-
mazva az áttörést végül éppen ez, az mRNS-
molekula megfelelő módosításának kidol-
gozása hozta el.

Érdekesség, és legalább ennyire fontos a
vakcinákig vezető úton, hogy az mRNS-
molekula megfelelő bejuttatási technoló-
giájának kidolgozása is évtizedek kutató-
munkájának gyümölcse. Ezek a kísérletek
majdnem egyidősek az mRNS felfedezésé-
vel, és már a hatvanas években megkez-
dődtek. A kanadai Pieter Cullis laboratóri-
uma érte el végül azt az áttörést, ami el-
vezetett a ma is alkalmazott lipid nanoré-
szecske-alapú bejuttatási megoldáshoz.

A fertőző betegségek 
és azokon túl

A rövid történeti áttekintés is jól szemlél-
teti, hogy mennyire összetett tudományos
munkáról és egymással párhuzamos fej-
lesztésekről van szó. Nem meglepő, hogy
a technológia jóval túlmutat a járványok
elleni küzdelmen, amely a Covid–19 pan-
démia óta teljesen új szintre lépett. A Co-
alition for Epidemic Preparedness Innova-
tions (CEPI), az egyik legnagyobb nonpro-
fit vakcina- és gyógyszerfejlesztést segítő
entitás például meghirdette a „100 nap”
programot, melyben a következő, ismeret-
len kórokozó felbukkanására készülve kí-
vánják a technológiát 100 napos fejlesztési
reakcióidőre beállítani. A Covid–19 vakci-
nák óta persze nem csupán az ismeretlen,
de más ismert kórokozókra is sorban ké-
szülnek mRNA-alapú vakcinák. Érdemes
megemlíteni, hogy Karikó és Drew Weiss-

man tanítványaként és munkatársaként,
Pardi Norbert már a járvány előtt felhívta
a figyelmet a technológiában rejlő poten-
ciálra, és több ezzel kapcsolatos úttörőnek
számító munkája is volt.

A biológiai információ megfelelő és biz-
tonságos bejuttatása a szervezetbe más te-
rületek és fejlesztések számára is elhozta
a forradalmat. A rákgyógyászat számára
szintén elérkezett az idő, hiszen évtizedes
fejlesztések során sem sikerült még ilyen
közel kerülni az olcsó, gyorsan szintetizál-
ható, biztonságos mRNS-technológiáig. A
rákgyógyászat során az elv a daganatra
jellemző antigén vakcinaként történő hasz-
nálata és ezzel az immunrendszerünk fi-
gyelmének felkeltése a tumorra. Az évti-
zedes fejlesztések során azonban mindig
probléma volt, hogy a tumorsejtek gyors
mutációs képessége hamar hatástalanná
teszi ezt az eljárást. Azonban a gyorsabb
és olcsóbb mRNS-előállítás miatt már le-
hetőség van számos antigén egyszerre tör-
ténő célbavételére és a vakcina gyors mó-
dosítására is. 

A génszerkesztés 2023 óta már hivata-
losan is a jelen gyógyászatának része.
Ugyan a CRSPR/Cas9 molekuláris ollót al-
kalmazó eljárást még csupán Angliában
engedélyezték két genetikailag örökletes
betegség gyógyítására és egyelőre igen
költséges, mégis vitathatatlanul megjelent
az elérhető orvosi megoldások listáján. Az
mRNS-technológia itt is óriási remények-
kel kecsegtet, és egészen érdekes módon
éppen az egyik hátránya, a molekula ér-
zékenysége, rövid élete jelenthet előnyt. A
génszerkesztés során ugyanis kulcsfontos-
ságú, hogy csupán a kívánt DNS-szaka-
szon történjen szerkesztés, és minél to-
vább aktív az enzim vagy a célzáshoz hasz-
nált molekula, annál nagyobb az esély
a nem várt helyen történő szerkesztés-
re. 

Személyes gondolatok

Számomra az mRNS-vakcinákhoz vezető
hosszú út mutatja legjobban a tudomány
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erejét és szépségét. Évtizedek és több száz
kutató munkája végül a szükség idején el-
hozza a várt, megálmodott és remélt ha-
tást. Nem is lehet egyértelműbb üzenet,
hogy a Karikó Katalinéhoz hasonló kitar-
tás lépőkövein, számos tudós munkája
nyomán épülő tudománynak mekkora sze-
repe van az emberiség élete és jövője szá-
mára. Ezekben a tudománykommuniká-
ciós szempontból vészterhes időkben, ami-
kor a mindennapi ember számára is egyre
látványosabb és kívánatosabb a tudományos
értékek megkérdőjelezése, ez nagyon fon-
tos üzenet. 

Az, hogy Karikó Katalinék megkapták
a díjat, véleményem szerint ennek a sok
évtizedes tudományos munkának elkerül-
hetetlen állomása volt. Noha a felfedezés
jellege sokak szerint a kémiai Nobel-díj
kategóriájába tartozna, azok a lehetősé-
gek, melyeket megnyitott, már a jelenünk-
ben és a közeljövőnkben is átformálják a
gyógyászat számos területét a fertőző be-
tegségektől, a daganatok legyőzésén át, a
genetikai betegségek hatékonyabb leküz-
déséig, így a hatása miatt kétségtelenül az
élettani és orvosi Nobel-díj kategóriájába
tartozik.

Nagyon fontos és egy kutató számára
talán az a legfontosabb üzenet, hogy a tu-
dományos munka soha nem magányos,
és sokkal inkább az alázatról, együttmű-
ködésről és kitartásról szól, mint a sze-
mélyes sikerekről. Az, hogy Karikó Kata-
lin minden körülmények között, évtizede-
ken át kitartott az elképzelései mellett
vagy az, hogy Robert Malone, akinek a
technológia korai fejlesztései során kuta-
tóként szerepe volt abban, hogy most itt
vagyunk, mégis inkább a tudomány ellen
fordulva egyszerű álhírgyárossá lépett elő,
emberi példákat mutatnak számunkra. A
példák mögött azonban, jóval magaszto-
sabb helyen, a tudományos megismerés
megállíthatatlanul tört előre, és elhozta az
mRNS-technológia forradalmát és nem
utolsósorban egy rendkívüli tudományos
és emberi példaképet mindannyiunk szá-
mára Karikó Katalin személyében. ���
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önyvbemutatón jártam. Az orvosi Nobel-
díj idei nyerteseinek (Karikó Katalin és

Drew Weissman) kihirdetése után, magyaror-
szági látogatása elején, október 11-én volt Ka-
rikó Katalin önéletrajzi könyvének bemutatója
az MTA székházában. Sokan voltunk, barátok,
volt tanárok, munkatársak, tisztelők. A szerzőt
Horváth János, az 1964. évi „Riporter kereste-
tik” vetélkedő győztese kérdezte. A beszélge-
tés során megismerkedtünk a kisújszállási ott-
hon egyszerű, de családias környezetével, ahol
a fiatal Katalin az ismeretek megszerzésének
igényét megszerezte. Megismertük nővérét,
Zsuzsit, személyesen is, és megtudhattuk, hogy
az idősebb testvér, legyen bármilyen jó és sze-
retetteljes a kapcsolat a két leány között, bizony
idősebb testvér és ő „parancsol”. Megtudhat-
tuk, hogy Katalin Zsuzsi lánya rendszeresen
töltötte a nyarat a családi házban, a Mamánál
(már amerikai tartózkodásuk alatt). Zsuzsinak Kisújszállás volt a
világ közepe, mutatta néha a földgömbön.

Katalinnak általános és középiskolás korából általában szép él-
ményei voltak. Tanárai szeretik, jól tanul, egyre inkább vonzódik
a természettudományokhoz, különösen a biológiához; egymás
után nyeri a tanulmányi versenyeket. 14 éves korában egyik ta-
nára adja a kezébe Selye János Életünk és a stressz című könyvét.
A könyv nagy hatással van rá, és meghatározó későbbi kutatói
pályájára. A könyvből származik a Katalin által követett és a fia-
taloknak is sokszor idézett jó tanács: csak azokra a dolgokra össz-
pontosítsunk, amelyeket befolyásolni tudunk, és nem azokra, ame-
lyeket nem.

Megtudhattuk, hogy Karikó Katalin 1973-ban felvételt nyert a
szegedi egyetem biológia szakára. Élvezte a nagyobb szabadsá-
got, amit az egyetem jelentett. Két fontos eseményt említett
egyetemi pályafutásából. Akkor került kapcsolatba a Szegedi Bi-
ológiai Kutatóközponttal (SZBK), ismerkedett meg Kondorosi
Éva és Duda Ernő kutatókkal és kezdett lipidkémiával foglalkoz-
ni, később a vírusokkal, a nukleinsavakkal, az RNS-sel, melyek
meghatározták későbbi célpontját. Másrészt megismerte Bélát,
Francia Bélát, akivel később, 1980-ban házasságot kötöttek, és
mint mondta, most ünnepelik 43. házassági évfordulójukat. 

Az egyetem elvégzése után az SZBK-ba került, ott is doktorált
nukleotidkémiából, Tomasz Jenő irányításával. Tehát már itt,
1978-ban együtt volt az antivirális RNS-molekula készítésének öt-
lete. A doktorátus megszerzése után folytatta munkáját a lipid-
laboratóriumban. A munkát nagy családi öröm szakította meg:
1982 novemberében megszületett Zsuzsi, a kislányuk. A kutatómun-
ka nem állhatott le sokáig, februárban Zsuzsi már bölcsődés volt.
A munkák jól haladtak, de 1985 júliusától Katalin állását az SZBK
pénzügyi támogatás hiányában felmondta. Állás után kellett néz-
ni. Sikertelen pályázatok sora után végül az egyesült államokbeli
Philadelphiában kapott állást. Eladták mindenüket, és útra keltek.

A lehetőségek hazájában sem indult minden rózsásan. Sokan
akarták lebeszélni kutatásai folytatásáról. Nem hittek benne. Egy-
szer sem sikerült anyagi támogatást nyernie kutatásaihoz. Sze-
rencsére volt, aki elejétől hitt elképzeléseiben, akkor is, amikor
1995-ben a Pennsylvania Egyetem (Penn) tanszéke elbocsájtása

mellett döntött. Ekkor az idegsebészeti klinika
alkalmazta a molekuláris biológust.

A családról megtudhattuk, hogy Béla, a férj,
minden műszer csodadoktora, Mr. Ezermester.
Katalin elromlott műszereit is azonnal megja-
vította, az éjszakáit sem kímélve. Zsuzsi, a lá-
nyuk közben felnőtt, a Pennen diplomázott kri-
minológiából és az evezés elkötelezettje is lett.
Olyannyira, hogy mára kétszeres olimpiai baj-
nok, hamarabb célba ért, mint édesanyja. 

Katalin látszólag hiába találkozott 1997-ben
Drew Weissmannal, aki új vakcinákat akart fer-
tőző betegségek ellen előállítani, de társra ta-
láltak egymásban az mRNS hasznosításának
kutatásában. 2006-ra alapjaiban sikerült meg-
oldaniuk a problémát. Eredményeiket a Nature
nem fogadta el, így az Immunity folyóiratban
publikálták. Módszerüket a Penn segítségével
szabadalmaztatták. Sem a tudományos közvé-

lemény, sem a vállalkozói kör nem figyelt fel az eljárásban rejlő
lehetőségekre. Katalint 2013-ban eredménytelen kutatásai miatt
a Penn végleg elbocsátotta.   

Ekkorra a biotechnológiai cégek az egész világon felfutottak.
A rák gyógyításában az immunterápiás szerek kifejlesztésére össz-
pontosítottak. Az mRNS alkalmazása a célkeresztbe került. Több
biotechnológiai cég is érdeklődött a Karikó–Weissman-szaba-
dalom iránt. Katalin egyben állást is keresett, és a mainzi BioN-
Tech nyerte el a tetszését. A kölcsönös érdekek találkozása alap-
ján hamar megállapodtak, és 2013-tól a cég alelnökeként foly-
tatta kutatásait. Minden ment a maga útján, amikor 2019 végén
jött a Covid–19, amely, mint emlékezhetünk, 2020 elejére világ-
járvánnyá vált. Mivel ez a vírus új volt, az embereknek nem volt
immunitásuk vele szemben. Vakcina kellett, de gyorsan. Az mRNS-
módszernek éppen a gyorsasága az egyik előnye. 2020 január ele-
jén publikálták a kínaiak a SARS-COV-2 vírus genetikai szekven-
ciáját, s a BioNTech és a Pfizer összehangolt együttműködésének
eredményeként 2020. november 8-án jelenthette a BioNTech el-
nöke, hogy a vakcina „működik”. Soha ilyen rövid idő alatt még
nem sikerült vakcina kifejlesztése az orvostudomány történeté-
ben, köszönhetően annak a felfedezésnek, amit néhány évvel ko-
rábban a Nature főszerkesztője még „incremental contribution”-
nak (kis előrelépésnek) minősített a tudományban és közlését el-
utasította. Csak a felfedezők hittek abban, hogy munkájuk áttörés
volt a tudományban. Még 15 évet kellett várniuk arra, hogy a vi-
lág is elismerje, és közel 20 évet, hogy felfedezésüket Nobel-díjjal
jutalmazza.

Kutatótársa többek között azt mondta Katalinról, hogy te mindig
cikcakkban gondolkodsz, én pedig egyenesen. Katalin azzal „vé-
dekezett”, hogy én közben rengeteget tanulok. Ha hozzátehetek
én is valamit, azt figyeltem meg, hogy mindig pörög az agya, és
miközben beszél valamiről, gondolatai előrébb járnak már, de ez
nála nem válik az érthetőség rovására, mert mindig pontosan
tudja, mit akar mondani. 

A könyvbemutatón részt vevő több száz ember a felejthetetlen
élményt jelentő beszélgetés után türelmesen állt sorba, hogy honfi-
társunk, a Nobel-díjas szerző dedikálja könyvét, melyet mindenki-
nek, fiatalnak, idősebbnek örömmel ajánlok olvasásra. KT

Olvasnivalót ajánlanék
Karikó Katalin: Áttörések – Életem és a tudomány, Helikon, Budapest, 2023
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A díszlet elképesztően szép, a sok száz szigettel tarkított tenger-
öböl mentén a gazdag északi főváros, Stockholm, impozáns ha-
talmas épületeivel. December elején Nobel-láz van, mindenütt
Nobel, Nobel, Nobel. Pontosabban NoBel, NoBel, NoBel. Tizedike
van, a díjak átadásának napja. A dinamitgyáros 10-én szenderült
örök nyugalomra a mediterrán San Remóban, ilyenkor a várost
mindenütt San Remó-i virágok tömegei díszítik. A díjátadási ce-
remóniát a Konserthusetben tartják, reggel a laureates, a díja-
zottak már főpróbán gyakorolták, hogyan kell fejet hajtani a ki-
rály és családja előtt. A díszelőadások már 7-én (és 8-án) el-
hangzottak a Karolinska Intézet lenyűgöző Aula Medicájában. A
díjazottaknak azóta sincs megállás, reggel BBC-interjú, majd kö-
zépiskolásokat kell lelkesíteni, majd VIP-k kívánnak kezet rázni,
beszédet mondani. Fogadás itt, beszédek, bankett ott, beszédek,
nagykövetségen találkozó a magyar és nemzetközi diplomáciai
testületek tagjaival, aktív és inaktivált miniszterrel, beszédek, be-
szédek, aztán rohanás tovább, beszélni és beszédet hallgatni. Nem
téma, hogy a Nobel-díjas kimerült-e, fáj-e a lába vagy a gyomra,
a gépezet teljes fordulatszámmal működik.

A díjátadás is óramű pontossággal zajlik, hiszen nézi az egész
világ. Mindenhol nagy biztonsági készültség, talán a gázai háború
is ok lehet, csak meghívóval és igazolvánnyal lehet belépni, de
előtte utcányi sorban kell állni a kásás hóban belépésre várakoz-

va, míg a fehér sapkás, kék-sárga szalagos rendezők kisilabizál-
ják a meghívottak neveit. Szerencsére megenyhült a skandináv
tél, a fedetlen vállakat sem fenyegeti feltétlenül tüdőgyulladás.
Tíz díjazott, öt laudáció. Az irodalmi díjat kapó Jan Fosse mélta-
tása nem angolul hangzik el, ő ui. nynorsk nyelven ír, illik skan-
dinávul bemutatni. Tíz díjátadás, tíz-tíz meghajlás a király felé, a
pódiumon feszítő kiválóságok felé, majd a közönség felé. A hall-
gatóság is jól idomított, csak az utóbbi után dübörög fel a taps.
Krausz Ferenc mellett a fizikus hölgynek, Anne L’Huillier-nek is
szorítunk, hiszen gyakori vendég Szegeden, az ELI-ben. Kis jóin-
dulattal magyar Nobel-díjas. Karikó Katalin mosolyog, Drew
Weissman póker arccal üli végig a ceremóniát. Ha belegondo-
lunk, mennyire anakronisztikus és idétlen, ahogy a 21. század
szellemi elitje hajladozik a középkort megtestesítő (egyébként ro-
konszenves) király előtt.

Az estét vacsorás fogadás zárja a városháza ódon falai között,
ahová annyi vendéget zsúfoltak, ahány ülve elfért. A légúti víru-
sok a kezüket dörzsölik, itt a lakoma. Gyönyörű virágok San Re-
móból, zene, beszédek, félórás vonulások a Kiválasztottak Ter-
méből és vissza. Eltelik a három óra. A díjakat ma még vissza
kellett adni, majd holnap megkapják – a három replikával együtt.
Éljenek a Nobel-díjasok, éljen a király!

Duda Ernő

NOBEL-DÍJ, 2023

Stockholm, 2023. december 10.

2017-ben két amerikai vegyész, Todd P. Silverstein és Stephen T.
Heller hívta fel a figyelmet arra, hogy a víz pKa értéke kétféle-
képpen szerepel a kémiai szakirodalomban, beleértve a tanköny-
veket is [1]. A szerves kémiában a víz pKa értékét standard kö-
rülmények között gyakran 15,7-nek tüntetik fel, ellentétben a fi-
zikai kémiában használt 14,0-val. A legismertebb magyar nyelvű

és külföldi tankönyvekben valóban ez a két adat jelenik meg,
ahogy az 1. táblázatban láthatjuk időrendi felsorolásban. 

Bár a legtöbb esetben a víz pKa értékét csak feltüntetik, néhol
a kiszámításával is találkozhatunk. Például Atkins a következő
egyszerű levezetést írta le a könyvében.

A víz autoprotolízisét a következő oldalon lévő egyenlet szemlélteti:

Milen Mátyás

A víz két pKa értéke: 14,0 és 15,7

pKa(H2O) Tankönyv/Jegyzet Év Oldal

15,7 Nyilasi J.: Általános kémia. Gondolat Kiadó 1980 273

15,7 Furka Á.: Szerves kémia. Tankönyvkiadó 1988 belső borító

14,0 P. W. Atkins: Fizikai Kémia I. Tankönyvkiadó 1992 227

14 Isaacs, N. S.: Physical Organic Chemistry. Wiley 1995 237

15,7 Ruff F.; Csizmadia G. I.: Szerves reakciómechanizmusok vizsgálata. Nemzeti Tankönyvkiadó 2000 325

14,0 Gergely P.; Elődi F.; Vereb G.: Általános és bioszervetlen kémia. Semmelweis Kiadó 2005 137

15,7 Smith M. B.; March, J.: Advanced Organic Chemsitry. Wiley 2007 362

15,7 Clayden J.; Greeves N.; Warren S.: Organic Chemistry. University Press 2012 169

15,7 Antus S.; Mátyus P.: Szerves kémia I. Nemzedékek Tudása Tankönyvkiadó 2014 43/44

15,7 Okuyama T.; Maskill H.: Organic Chemistry a mechanistic approach. Oxford University Press 2014 115

15,7 Huszthy P.; Tóth T.; Móczár I.; Kupai J.; Kormos A.: Szerves kémia I. Elektronikus jegyzet 2017 40

15,7 Schore N.; Vollhardt P.: Organic Chemistry. W. H. Freeman and Company 2018 66

15,7 Balci M.: Reaction Mechanisms in Organic Chemistry. Wiley 2021 35

1. táblázat. A víz pKa értéke különböző tankönyvekben



Az egyensúlyi állandó a következő formában írható fel:

A víznek mint tiszta folyadéknak az aktivitása 1 [a(H2O) = 1],
ezért az egyensúlyi állandót a következőképpen egyszerűsíthet-
jük:

A fenti, úgynevezett vízionszorzat értéke 25 °C-on 1,008 ·10−14,
amelynek negatív tízes alapú logaritmusa adja a víz pKa értékét:

pKa(H2O) = − lg 1,008 · 10−14 = 14,0.

Ruff Ferenc és Csizmadia Imre Szerves reakciómechanizmusok
vizsgálata című könyvében pedig a következő levezetéssel talál-
kozhatunk.

A víz autoprotolízise és a hozzá tartozó egyensúlyi állandó a
következőképpen van leírva:

Ebben az összefüggésben az oxónium-, a hidroxidion és a víz
koncentrációja szerepel. A tört számlálója azonos a vízionszor-
zattal, amelynek értéke: 10−14. A nevezőben pedig a víz koncent-
rációja található, értéke: 55,33 mol/dm3. Ez utóbbi 1 dm3 víz
anyagmennyiségét jelenti 25 °C-on, amely kiszámítható a víz sű-
rűségéből (0,9970 g/cm3) és móltömegéből (18,02 g/mol). Behe-
lyettesítve a számadatokat a fenti egyenletbe megkapjuk a Kv ér-
tékét:

Ebből pedig a víz pKa értéke: 

pKa(H2O) = − lg 1,8 ·10−16 = 15,7.

A fenti levezetésben az aktivitások helyett koncentrációk van-
nak feltüntetve. Ettől eltekintve két hibát találunk, amelyek kö-
zül az egyik, hogy az egyensúlyi állandó nincs összhangban az
egyenlettel. Ugyanis az egyenlet bal oldalán két vízmolekula sze-
repel, ezért az egyensúlyi állandó nevezőjébe a [H2O]2 kifejezést
kellene írni. Ennek megfelelően a Kv és a pKa(H2O) értékek így
változnának:

pKa(H2O) = − lg 3,26 · 10−16 = 17,5.

A másik hiba a víz koncentrációjának megadása, erről később
lesz szó.

Antus Sándor és Mátyus Péter Szerves kémia I című könyvé-
ben a víz pKa értékére az alábbi levezetést olvashatjuk.

pKa(H2O) = 15,7.

A víz ionizációját egyszerűen tüntetik fel, melyben proton és
hidroxidion keletkezik. Az egyenlet helyes, ha a hidrogénion (pro-
ton) a tiszta vízben megtalálható összes pozitív töltésű iont je-
lenti, ugyanis az oxóniumion (H3O

+) mellett más H3O
+(H2O) bo-

nyolultabb szerkezetű ionok is jelen vannak [2,3]. Az egyensúlyi
állandóban az aktivitások helyett koncentrációk szerepelnek. A
tört számlálójában a vízionszorzat található, a nevezőben pedig
a víz koncentrációja. Ez utóbbi 55,74 érték 1 dm3 vízben lévő víz-
molekulák anyagmennyiségét jelenti molban kifejezve, azonban
ez nem tekinthető koncentrációnak. Az anyagmennyiség-kon-
centráció csak oldatok esetében használható, ahol van oldott
anyag és oldószer. Az egykomponensű tiszta víz nem lehet oldat,
azaz vízben oldott vízmolekulák nem léteznek [4].

A víz pKa értékével több közlemény részletesen foglalkozik
[5,6]. Az újabban megjelent szerves kémia könyvekben [7] és
szerves kémiai adatbázisokban [8] a víz pKa értékét 14,0-ra javí-
tották. Ez azért fontos, mert kémiai számításoknál erre az adat-
ra szükség lehet és a többi vegyület pKa adatával is a helyes ér-
téket célszerű összehasonlítani. Például annak eldöntésére, hogy
a víz vagy a metanol az erősebb sav. Ha a víz pKa értékét 15,7-
nek vesszük, akkor a metanol egy kicsivel ugyan, de erősebb sav.
Azonban a víz pKa értke helyesen 14,0, így a víz tekinthető erő-
sebb savnak. Ez az egyszerű, szerves kémiában jól használható
gondolatmenettel is eldönthető. 

A metanolban a metilcsoport elektronküldő, az oxigén-szén
kötés könnyebben polarizálható, mint a vízben lévő oxigén-hid-
rogén kötés. Ezért a metanol O-atomja nagyobb elektronsűrűsé-
get visel, nehezebben válik meg protonjától, mint a víz O-atomja.
Vagy megfordítva: a metoxid-anion (H3CO−) könnyebben proto-
nálódik, mint a hidroxid-anion (OH−). ���
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VEGYIPAR- ÉS KÉMIATÖRTÉNET

H2O(1) + H2O(1)                   H3O+
(aq) + OH–

(aq)

Kv =  
a(H3O+) · a(OH–)

a(H2O)2

Kv = a(H3O+) · a(OH–)

H2O + H2O H3O+ + OH–

Kv = 
[H3O+] [OH–]

[H2O]

Kv = 
[H3O+] [OH–] 

=  
10–14

= 1,8 · 10–16

[H2O] 55,34

Kv = 
[H3O+] [OH–] 

=  
10–14

= 3,26 · 10–16

[H2O]2 55,342

H2O H+ + OH–

Kv = 
[H+] [OH–] 

=  
10–14

[H2O] 55,74

H3C –––    OH H –– OH
pKa = 15,5 pKa = 14,0
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„Wo ein Wille ist, [da] ist auch ein Weg” 
(Ahol van akarat, [ott] van út is) 

német közmondás

Magyar–mexikói gyógyszerkapcsolatok 
a két világháború között és utána
A Laboratorios Hormona és a Syntex szá-
mos különböző nemzetiségű emberrel dol-
gozott együtt, például az osztrák–ameri-
kai Carl Djerassival (1923–2015), a mexikói
Luis Ernesto Miramontesszel (1925–2004),
az uruguayi Alejandro Zaffaronival (1923–
2014) és sok más kutatóval. A magyar be-
vándorlók beáramlása igen látványos volt,
pl. Carlos Bíró (Bíró Károly), Ladislao Garay
(Garay László, sz. 1916), Esteban Rosen-
berg (Rosenberg István, sz. 1910), Luis Stein-
feld (Steinfeld Lajos, sz. 1900), Juan Pataki
(Pataki János, sz. 1919), José Erdos Blau
(Erdős József), Steve Kaufmann (Kaufmann
István, sz. 1916), Nick Vida (Vida Miklós),
José Steinhardt (Steinhardt József, sz. 1907)
és természetesen a már említett Rosen-
kranz György, a Syntex vezérigazgatója. Meg
kell említeni, hogy Rosenkranz, Kaufmann
és Pataki mindannyian a neves szteroid-
kémikus Leopold Ružičkánál szerezték PhD-
fokozatukat. Ennyi magasan képzett em-
ber megjelenése Marker történetében a tá-
voli Magyarországról magyarázatot igényel.

Mexikó nem volt az Amerikába irányu-
ló kivándorlás elsődleges célpontja, de Lá-
zaro Cárdenas elnöksége (1934–1940) alatt
sok külföldit fogadott be, különösen a spa-
nyol polgárháború üldözötteit. A politikai
akarat azonban nem felelt meg teljes mér-
tékben a közhangulatnak. A két világhá-
ború között mintegy 3000 magyar élt Me-
xikóban, mintegy 60 százalékuk zsidó szár-
mazású, 15 százalékuk diplomás volt. Me-
xikóban abban az időben az húngaro (ma-
gyar) kifejezés szinte a gitano (cigány) szi-
nonimája volt, és a cigányokat gyakran
húngarónak nevezték. Ez számos magyar
számára megnehezítette a beilleszkedést,

tekintettel a cigányok alacsony társadalmi
státuszára, ezért a katolikus Mexikóban
sokan eltitkolták magyar és/vagy zsidó szár-
mazásukat, gyakran németnek vagy oszt-
ráknak vallották magukat (a mexikóiakról
alkotott kép Magyarországon akkoriban
szintén meglehetősen negatív volt, de eb-
ben más sztereotípiák játszottak szerepet).
Mexikó sokáig ingadozott, hogy részt ve-
gyen-e a háborúban, és ha igen, akkor me-
lyik oldalon. A döntő eseményre 1942. má-
jus 22-én került sor: a Mexikói-öbölben
két olajszállító tartályhajót, a Potrero del
Llanót és a Faja de Orót német tenger-
alattjárók megtorpedóztak, ami után Me-
xikó hadiállapotot hirdetett a tengelyhatal-
makkal, többek között Magyarországgal.
Magyarország és Mexikó között a diplo-
máciai kapcsolatok is megszakadtak, csak
1974-ben álltak helyre.

A Magyarország és Mexikó közötti gaz-
dasági kapcsolatok a gyógyszeripar kivé-
telével nem voltak jelentősek. Rottenstein
(Max) Miksa (sz. 1897, Kiskunfélegyháza)
sebészorvos alapította a Sanyn gyógyszer-
gyárat, amelynek kereskedelmi igazgatója
Rostás Ilona volt (sz. 1904, Kiskunfélegy-
háza), míg a beszerzésért Stillmann Lajos
felelt (sz. 1921, Budapest). A Sanyn vállalat
később megszűnt. A háttér szempontjából
figyelemre méltó, hogy a gyógyszeripart
akkoriban Mexikóban a nemzetközi cégek
uralták, míg a hazaiak súlya gyenge volt.
Csak a Cárdenas-korszakban (1934–1940)
kezdtek el protekcionista politikát beve-
zetni a mexikói gyógyszeripar fejlesztése
érdekében.

A két magyar gyógyszergyár, a Richter
Gedeon és a Chinoin mexikói jelenléte sok-
kal fontosabb volt, mint a Sanyné, mivel
kitűnő üzleti lehetőséget láttak a mexikói
gyógyszeripar létrehozásában, így enyhít-
ve az importált gyógyszerektől való súlyos
függőséget. A trianoni békeszerződés kö-
vetkeztében Magyarország területe két-
harmadával csökkent, és a zsugorodó ha-
zai piac külföldi terjeszkedésre ösztönözte
mindkét gyárat. Ennek következtében a
Richter gyógyszergyár tíz év alatt öt kon-
tinensen mintegy ötven külföldi képvisele-
tet vagy leányvállalatot hozott létre, ami

Richter Gedeon (1872–1944), a zseniális
gyógyszeripari vállalkozó merész lépése
volt. Somló Imre, a már említett ügyvéd
1927-től képviselte a Richter céget, 1934-
ben pedig megalakult a Richter saját le-
ányvállalata, a Productos Gedeon Richter S.
A. Ez utóbbinak 1940-ben mintegy 50–100
alkalmazottja volt, igazgatótanácsát pedig
Richter bizalmasai, Winkler István, Kiss
Jenő és Révész Marcell alkották. A mexi-
kói leányvállalat 35 000 svájci frank bizto-
sításával Richter Gedeon életét is próbálta
megmenteni a magyar nyilaskeresztes csa-
patoktól, de hiába, mert 1944. december
30-án Richter Gedeont a Dunába lőtték. A
háború után Richter fia, László két évig Me-
xikóban élt. A Richter céget Mexikóban
nagy tisztelet övezte, és Richter László édes-
apja emlékére 1945-ben Richter Gedeon-
díjat alapított a Mexikói Nemzeti Egyete-
men, hogy támogassa a kémiai tudomá-
nyok karának kiemelkedő tehetségű diák-
jait. 1946-ban Richter László és Winkler
István megalapította a Gedeon Richter Phar-
maceutical Products Inc. Co. Ltd. vállalatot
New Yorkban, amely a Richter cég leány-
vállalataként működött Mexikóban. A má-
sodik világháború, és különösen az, hogy
Magyarország és Mexikó ellentétes olda-
lon harcolt, végleg elválasztotta a leány-
vállalatot az anyavállalattól, a mexikói le-
ányvállalat végül egy olasz cég kezébe ke-
rült. 1948-ban a New York-i leányvállalat-
tal is megszakadt a kapcsolat, a céget 1958-
ban megszüntették. A Richter cég és Mar-
ker kapcsolatát jól szemlélteti, hogy miu-
tán az utóbbi kivált a Syntexből, a Richter
mexikói leányvállalatának vezetőjével kö-
zös vállalatot alapított a progeszteron gyár-
tására Hormosynth márkanév alatt. Ezt a
vállalatot később a Richter felvásárolta. Mar-
ker a Hormosynth tanácsadója maradt
1949-ig, amikor a tőle megszokott határo-
zottsággal befejezte rendkívül sikeres tu-
dományos kutatói pályafutását. Ekkor Mar-
ker megsemmisítette minden iratát és jegy-
zetét, hogy soha többé ne késztessék a tu-
dományos munka folytatására, amit ké-
sőbb megbánt, ezért kénytelen volt azok-
nak az egyetemeknek és laboratóriumok-
nak a nyilvános feljegyzéseire támaszkodni,

Kovács Lajos
 SZTE Szent-Györgyi Albert Orvostudományi Kar, Orvosi Vegytani Intézet | kovacs.lajos@med.u-szeged.hu.

Russell Marker*
Második rész

* A közlemény részletes hivatkozásai a publikáció angol
nyelvű változatban találhatók: Lajos Kovács: “The Camp-
fire Stories of Russell Marker, a Pioneer of Chemistry.”
Notes Rec. 77 (2023): 1–25. https://doi.org/10.1098/rsnr.
2023.0022. A magyar változat első része az MKL 2024.
januári számában jelent meg.
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ahol korábban dolgozott. A Hormosynth
tőkehiány miatt csődbe ment, majd egy
Richtertől független befektetői csoport Dio-
synth néven újjáélesztette; először a Wyeth,
majd a holland Organon gyógyszeripari
vállalat tulajdonában volt.

Marker történetéhez szorosan nem kap-
csolódik, de érdemes megemlíteni a Chi-
noin mexikói történetét is. 1923-tól a Chi-
noint Mexikóban Knöpfler György képvi-
selte. A nagy távolságok és a vámok elle-
nére az üzlet nyereséges volt, de a nagy gaz-
dasági világválság új megoldást követelt,
és Chinoin Productos Farmacéuticos S. A.
néven mexikói leányvállalatot alapítottak.
1932-ben Knöpfler súlyosan megbetegedett,
és kezelésre ideiglenesen vissza kellett tér-
nie Európába. Távollétében a laboratóriu-
mot adócsalás miatt feljelentették, és a
mexikói hatóságok mindent lefoglaltak. A
Chinoin anyavállalat kemény munkával meg
tudta menteni a raktározott termékeket,
de a cég soha nem tudta behajtani a már
eladott árukért Knöpflernek járó pénzt,
mert anyagi csődbe ment. A Chinoin 10 000
peso, valamint a kapcsolattartók és vásár-
lók listája ellenében lemondott a pereske-
désről, hogy folytatni tudja az értékesítést
Mexikóban. A Chinoin Productos Farma-
céuticos S. A. élére később Kuthy Goebel
József (sz. 1895, Székesfehérvár) került, aki
1984-ben bekövetkezett haláláig töltötte be
ezt a pozíciót. A leányvállalat nagyon sike-
res volt, 1937-ben szükségessé vált a cég
alaptőkéjének emelése a növekedés érdeké-
ben. A második világháború a Chinoin szá-
mára is döntő fordulópontot jelentett. A
részvényeket elkobozták, az anyavállalat
és a leányvállalat közötti kapcsolatot meg-
szakították és a mexikói leányvállalat füg-
getlenné vált (1946). A magyar kapcsola-
tok azonban nem tűntek el teljesen, sőt,
részben azért maradtak meg, mert a dol-
gozók közül sokan magyar gyökerekkel ren-
delkeztek, hiszen a Chinoin vezetőségének
több tagja a második világháború után Me-
xikóba költözött, és fontos szerepet ját-
szott a mexikói cég életében. Külön kieme-
lendő Ungár Endre (sz. 1890, Budapest) ve-
gyészmérnök, a magyar gyár egykori ve-
zérigazgató-helyettese és Strasser Ottó (sz.
1890), a Chinoin alapítójának, Wolf Emil-
nek (1886–1947) az örököse. A Chinoin Pro-
ductos Farmacéuticos S. A. vállalat ma is a
mexikói gyógyszeripar fontos szereplője.

Figyelemre méltó, hogy a szteroidipart
egy fejlődő országban alapították meg (és
terjesztették ki később a gyógyszeriparra),
ahol a szakemberek hiánya komoly aka-
dályt jelentett. Ezt a helyzetet először kép-
zett munkaerő behozatalával lehetett le-

küzdeni, főként a háború sújtotta Európá-
ból és az Amerikai Egyesült Államokból.
Később Rosenkranz és munkatársai Mexi-
kóvárosban képzési programokat is kezde-
ményeztek, beleértve a szerves kémia dok-
tori képzését (akkoriban ez Mexikóban nem
létezett), ami jelentősen hozzájárult a me-
xikói szteroidipar fejlődéséhez. Ebben az
összefüggésben az említett bevándorló ku-
tatók folytatták a Marker által megkezdett
munkát a helyi munkaerő képzése érdeké-
ben.

A „visszavonult vegyész” 
és a megkésett elismerés

Marker mintegy húsz évre gyakorlatilag
eltűnt a tudományos életből és számos
pletyka keletkezett, többek között az is,
hogy meghalt. Marker oral history-interjú-
jából tudjuk, hogy titkos küldetéseket haj-
tott végre az amerikai és a mexikói kor-
mány számára, de ezek természetéből adó-
dóan valószínűleg soha nem fogjuk meg-
tudni az igazságot. A pénzkeresés mellett
Marker újonnan felfedezett hobbijának is
hódolhatott, és élete második felében há-
rom ezüstműves mester, a francia Thomas
Germain, fia, François és az angol Paul de
Lamerie régi műtárgyai alapján ezüsttála-
kat készíttetett mexikói ezüstművesekkel.
A legtöbb esetben a modellek távoli múze-
umokból származó másolatok voltak, de

néha a tárgyakról készült festmények alap-
ján újraalkották a már nem létező darabo-
kat, például a francia forradalom idején
Madame de Pompadour által beolvasztott
egyik tálat. Néhány ilyen projekt több mint
egyévnyi aprólékos munkát igényelt. Ezüst-
replikái olykor híres tulajdonosokhoz ke-
rültek, például John Wayne színészhez és
Richard Nixon amerikai elnökhöz. Egy al-
kalommal Marker felajánlott néhány tálat
a Pennsylvaniai Állami Egyetem múzeu-
mának, de ők elutasították, mondván, hogy
nem érdekli őket semmilyen másolat. Egy
philadelphiai múzeum megvizsgált három
ilyen tárgyat, és 450 000 dollárra becsülte
értéküket. Végül Marker a fiainak adta
őket. A maja és azték műalkotásokban is
nagy örömét lelte. Marker rendszeresen
visszatért Mexikóba, a téli hónapokat ott
töltötte, hogy enyhítse ízületi fájdalmait.

A Markert övező legendák újjáéledtek,
amikor 1969. április 23-án a Mexikói Ké-
miai Társaság a Mexikóvárosban megren-
dezett 6th International Symposium on
the Chemistry of Natural Products konfe-
rencián kitüntette őt a mexikói szteroid-
ipar megteremtéséhez való páratlan hoz-
zájárulásáért. A First Chemical Congress
of the North American Continent rendez-
vényen (1975) Marker kitüntetést kapott
életművéért, amelyet a hormonkémia ame-
rikai úttörőjeként és a mexikói szteroid-
ipar megalapítójaként végzett. Az antik

1. kép. International Historic Chemical Landmark emléktábla a Pennsylvaniai Állami
Egyetem Pond Laboratóriumában, State College, PA. Az Amerikai Kémiai Társaság jóvoltából
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ezüst műtárgyak másolataiból származó
bevételek segítségével alma materében, a
Marylandi Egyetemen megalapíthatta a
Russell E. Marker Outstanding Freshman
Awardot, a Russell Marker Lecture-soroza-
tot, valamint a Pennsylvaniai Állami Egye-
tem (1953-ig Pennsylvaniai Állami Főisko-
la) Eberly College of Science Marker Lec-
ture sorozatát, amely 1984 óta a termé-
szettudományok legkülönbözőbb területe-
in dolgozó kutatók eredményeit mutatja
be. Markert a Pennsylvaniai Állami Egye-
tem tiszteletbeli öregdiákjává nevezte ki.
1987-ben a Marylandi Egyetemen, ahol
1926-ban nem szerezte meg a doktori fo-
kozatot, Marker díszdoktori címet kapott.
Ő és néhai felesége tiszteletére a Pennsyl-
vaniai Állami Egyetemen 1987-ben létre-
hozták a Russell and Mildred Marker Pro-
fessorship of Natural Products Chemistry
címet. A mexikói állam Markert 1970-ben
az Azték Sas-renddel is ki akarta tüntetni,
de ő, hű maradva ingerlékeny természeté-
hez, ezt visszautasította. Marker bizonyára
emlékezett arra a rossz fogadtatásra, ame-
lyet első mexikói útjai során kapott.

Russell Marker 1995. március 3-án halt
meg csípőtörés szövődményei következté-

ben. Két fia, Russell és James, húga, Alice
Jensen és négy unokája élte túl.

1999-ben az Amerikai Kémiai Társaság
a Mexikói Kémiai Társasággal közösen két
emléktáblát (International Historic Che-
mical Landmark) helyezett el a Pennsyl-
vaniai Állami Egyetem területén és a me-
xikóvárosi egykori Syntex gyár területén,
amelyek a forradalmi jelentőségű Marker-
lebontásnak állítanak emléket (1. kép). A
szteroidkutatás 2019-ben egy másik Inter-
national Historic Chemical Landmark em-
léktáblát is kiérdemelt az Upjohn Company
innovációiért, amelyek megnyitották az
utat az olyan szteroidok előtt, mint a hid-
rokortizon, amelyet bőrkiütések és más
gyulladások kezelésére használnak.

Marker és „Tlalok”

Marker Botanica-Mexben végzett tevékeny-
ségét különös történet keretezi. Miután
1945-ben megszakította üzleti kapcsolatait
Somlóval és Lehmannal, a Mexikóváros-
hoz közeli San Miguel Coatlinchánba ment
dolgozni, az ősi azték kultúra korabeli
központjába, Texcocóhoz közel, mert ott
olcsó volt a munkaerő és bőséges a víz.

Egy alkalommal a munkatársai panaszkod-
tak, hogy nagyon messziről kell utazniuk
a munkahelyükre, és arra kérték Markert,
hogy vegyen nekik kerékpárt. Marker ezt
meg is tette, de a biciklik árát levonta a fi-
zetésükből. A „nagylelkű” ajánlatnak meg-
örülve a munkások részegre itták magu-
kat, és az éjszaka közepén elkezdték jóte-
vőjük nevét felvésni egy közeli kőbányában
talált szoborra, amely állítólag Tlalok (Tlá-
loc), az eső és a mezőgazdasági termékeny-
ség azték istene volt. A zaj felébresztette a
környék lakóit, akik elkergették a munká-
sokat, mielőtt Marker nevének első két be-
tűjénél többet faraghattak volna. Így Mar-
ker neve szó szerint beírta magát a mexi-
kói történelembe. A legtöbb mexikói nem
ismeri ezt a történetet, és Coatlinchán la-
kóinak saját értelmezése van az „MA” fel-
irat eredetéről.

Tlalok szobra később kiemelt helyre ke-
rült. 1963 májusában az akkori mexikói el-
nök, Adolfo López Mateos (1909–1969) el-
rendelte, hogy a szobrot a Mexikóváros-
ban épülő Nemzeti Antropológiai Múze-
umban állítsák ki. San Miguel Coatlinchán
vezetői a lakosság megkérdezése nélkül
beleegyeztek ebbe azzal a feltétellel, hogy
cserébe a kisváros számos infrastrukturá-
lis beruházást kap. A szállítást 1964. február
23-ra tervezték, de a kisváros lakói meg-
akadályozták, mert nem kapták meg az
ígért beruházásokat, és attól tartottak, hogy
a kultikus szobor eltávolítása szárazságot
okoz. A hadseregnek kellett közbelépnie;
végül három hónapos katonai beavatkozás
után, 1964. április 16-án megkezdődött a
szobor áthelyezése. A 7 méter magas és 167
tonna súlyú bazaltból készült szobor szál-
lítása komoly mérnöki teljesítmény volt.
Az évnek ez az időszaka általában száraz
szokott lenni, de ez alkalommal több na-
pon át tartó, özönvízszerű esőzések vol-
tak, amit a mélyen vallásos mexikóiak az
esőisten bosszújának tekintettek. A szo-
bor eredetileg tervezett helye a múzeum
udvarának közepén volt, de méretei és
szimbóluma indokolttá tette, hogy inkább
az épületen kívül helyezzék el. Egy alter-
natív magyarázat szerint a monolit végle-
ges helye a múzeum előtt a coatlinchánbe-
liek szabotázsa által okozott késedelem
közvetlen következménye volt. A múzeu-
mot 1964. szeptember 17-én nyitották meg,
a monolit jelenleg is a bejárat előtt áll, a
már említett „MA” felirattal, amely a 2011–
2014-es restaurálás után is látható (2. kép).

A szobor Mexikó nemzeti szimbóluma
lett, áthelyezése újjáélesztette az esőisten
kultuszát. Tlalok számos helyen megjele-
nik, többek között az Amerikai Egyesült

2. kép. Tlalok szobra Mexikóvárosban a Nemzeti Antropológiai Múzeum
előtt (2014). A szobor homlokán lévő ,,MA” felirat a kép alján nagyítva
látható (Sandra Rozental felvétele)
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Államok és Mexikó között a Rio Grande
folyónál, a Presa de la Amistad (Barátság
gát) nevű, 1965–1968-ban épített gátnál, egy
11 méter magas szobor formájában. San Mi-
guel Coatlinchán lakói nem nyugodtak bele
szobruk elvesztésébe, és 2007-ben a város
főterén felállították a monolit életnagyságú
másolatát. Az eseményeket egy 2013-as
dokumentumfilm is megörökítette [La pi-
edra ausente (A hiányzó kő)]. Egyes kuta-
tók vitatják, hogy a szóban forgó szobor
valóban Tlalokot ábrázolja, nem inkább
női megfelelőjét, Csalcsiutlikvét (Chalchi-
uhtlicue), a tavak és patakok istennőjét. A
monolitot valószínűleg i. sz. 400–800 kö-
zött faragták, az aztékok fénykora előtt.

Marker személyisége 
és teljesítménye

Szélsőséges, makacs, haragtartó, ingerlé-
keny, különc, csökönyös, tekintélyromboló
– ezt a véleményt gyakran hangoztatják
azok, akik úgy írtak Markerről, hogy nem
feltétlenül találkoztak vele személyesen. Ki
volt ez a rejtélyes személyiség? „Russell
Markerről talán minden más vegyésznél
több történetet mesélnek. Bár e történetek
közül sok apokrif, mégis annyira lenyűgö-
zőek, hogy a legtöbben nem győzzük is-
mételgetni őket. Ez a szakmánk szóbeli tör-
ténete, amelyet továbbadunk kollégáink-
nak és tanítványainknak. Ezek azok a tá-
bortűzi történetek, amelyek összekötik a
szakmánkat” – mondta költőien Steven M.
Weinreb, a Pennsylvaniai Állami Egyetem
Russell and Mildred Marker Professor of
Natural Products Chemistry cím tulajdo-
nosa 1999. október 1-jén, a Marker-lebon-
tásnak emléket állító International Histo-
ric Chemical Landmark felavatásán.

Russell Marker megszállott kutató volt,
erős munkamorállal; közismert volt róla,
hogy 72 órát dolgozott egyhuzamban a la-
boratóriumban. Kollégáival együtt számos
szteroidot nyert ki és azonosított több száz
mexikói növény hatalmas mennyiségéből,
igen nehéz körülmények között. Közis-
merten makacs, a tekintélyt soha nem tisz-
telő – apjával, Morris Kharaschsal, Louis
Fieserrel, a Nobel-díjas Adolf Butenandttal
és a Rockefeller Intézet igazgatójával is
hajlandó volt vitába szállni, ha úgy érezte,
hogy igaza van; az utókor és az eredmények
a legtöbb esetben őt igazolták. Rendkívüli
memóriával rendelkezett, nagyon gyors és
visszafordíthatatlan döntéseket hozott,

amelyek egész további életét meghatároz-
ták (saját szavait idézve: „Mindent hirtelen
hagyok abba.”). Marker fanatikus céltu-
datossága és munkája lehetővé tette a kü-
lönböző szteroid-alapanyagok gazdaságos
és nagyüzemi előállítását. Élete végén kis-
sé megkeseredett, mert mások aratták le
munkájának gyümölcsét. Alázatos maradt
eredményei előtt, 1969-ben így fogalma-
zott: „Amikor 1949-ben, öt év mexikói ter-
melés és kutatás után visszavonultam a
kémiától, úgy éreztem, hogy elértem, amit
elhatároztam. Megtaláltam a szteroid hor-
monok alacsony áron történő, nagy meny-
nyiségű előállításának forrásait, kidolgoz-
tam a gyártási folyamatot és termelésbe
állítottam őket. Számos versenyképes vál-
lalat létrehozásában segédkeztem, hogy a
nyilvánosság számára tisztességes árat biz-
tosítsak, a gyártók szabadalmi védelme és
jogdíjak nélkül. Mióta 20 évvel ezelőtt nyug-
díjba vonultam a laboratóriumból, soha nem
tértem vissza a kémia vagy a szakértői te-
vékenység területére, és nincs részvényem
egyetlen hormonkészítményekkel foglal-
kozó vagy azokhoz kapcsolódó vállalatban
sem.”

Nehéz elhinni, hogy Marker elérte min-
den életcélját, hiszen miután visszavonult
a kémiától, forradalmi események történ-
tek a szteroidiparban (a szteroid gyógy-
szerek kifejlesztése, pl. kortizon, fogamzás-
gátló tabletták). Vannak árulkodó jelek ar-
ra, hogy megbánta a visszavonulását: leve-
lezése azt bizonyítja, hogy 1975 után újra
kereste a kapcsolatot a tudományos közös-
séggel és a Syntex Corporationnel. Egy 1983-
as levelében elismerte: sajnálja, hogy meg-
semmisítette iratait és jegyzeteit. Marker
története példa a kémián belüli tudomány-
ágak határainak átlépésére (a szénhidrogé-
nektől a sztereokémiáig, majd a szteroi-
dokig, a természetes anyagok szintéziséig
és izolálásáig), sikeres kirándulásait más
tudományterületekre (botanika, biogeneti-
kai összefüggések) a versengő pénzügyi
érdekeket több emberrel való összeütközé-
se kísérte. A határok átlépése mindig a ha-
talommal való szembeszegülést jelenti, és
Markernek ezt számos alkalommal meg-
tapasztalhatta. Ezek a konfliktusok nem
tántorították el attól, hogy belső készteté-
sét kövesse, de minden bizonnyal hozzájá-
rultak ahhoz a döntéshez, hogy váratlanul
abbahagyja szeretett szakmáját. Végső so-
ron mindenki sebezhető. A tudományos
munka megfelelő gazdasági, tudományos
és társadalmi feltételeket igényel. Marker-
nek keményen meg kellett dolgoznia az
eredményeiért, és az említett feltételek na-
gyon gyakran messze álltak az ideálistól.

Azt is fontos megjegyezni, hogy munkájá-
nak megfelelő elismerése sokáig hiány-
zott, és csak jóval tudományos pályafutása
befejezése után érkezett meg. Marker sze-
rény ember volt, de nyilvánvaló, hogy mun-
kájának megkésett elismerése őt is befo-
lyásolta, és ez a késedelem is hozzájárult
ahhoz, hogy idő előtt abbahagyta tudomá-
nyos kutatásait. Ahogyan Francis Fukuya-
ma filozófus rámutatott: „[...] mindenki
arra törekszik, hogy embertársai elismer-
jék (azaz valódi értéke szerint becsüljék) a
méltóságát. Sőt ez az ösztön olyan mélyen
gyökeredzik és olyan alapvető fontosságú,
hogy az egész történelmi folyamat egyik
fő hajtóerejének kell tekintenünk. [...] Eh-
hez a fajta elismeréshez az egyének nem
elegendők: csakis társadalmi közegben ér-
hető el.”2 A tehetséges emberek megbecsü-
lése nem egyszerűen erkölcsi kérdés, ha-
nem egy közösség önérdekének a felisme-
rése, amennyiben a közösség elfogadja, hogy
a kreatív gondolkodókat elismernie és tá-
mogatnia kell, mert ezek az emberek te-
hetségük kibontakoztatása révén képesek
lehetnek az őket segítő közösség felemel-
kedésében meghatározó szerepet játszani
a kezdeti támogatást messze meghaladó
mértékben.

Úttörő munkájáért némileg kárpótolta
az a sok kitüntetés, amelyet élete végén ka-
pott. Marker nem tekinthető magányos
hősnek. Erős jelleme, szívóssága, kivételes
kitartása, hirtelen és visszavonhatatlan dön-
tései nem kedveztek azon eredményeinek
megfelelő értékelésének, amelyeket kuta-
tói és segítői csapatával együtt ért el. Mun-
kája nélkül a független mexikói szteroid-
ipar kialakulása jelentősen késett volna.
Az is példátlan volt, hogy ez a fejlődő or-
szágból származó kutatás és fejlesztés vi-
lágszerte átalakította a szteroidipart. Mar-
ker különc személyisége nem könnyítette
meg a karrierjét, és sorsa A remény rabjai
c. film egyik szállóigévé vált mondatára
emlékeztet: „Vannak madarak, amelyeket
nem szabad ketrecbe zárni, a tollaik túl fé-
nyesek...” ���

Köszönetnyilvánítás. Köszönet illeti a Science History
Institute-ot (korábban Chemical Heritage Foundation,
Philadelphia, PA, USA), a ZDF televíziót (Mainz, Német-
ország), Alexandra Bainbridge-et (Pennsylvaniai Állami
Egyetem Archívuma, Eberly Family Special Collections
Library, University Park, PA, USA), Bozsó Zsoltot, Csu-
por Dezsőt (Szegedi Tudományegyetem, Magyarország)
és Sandra Rozentalt (Universidad Autonoma Metropoli-
tana, Ciudad Mexico, Mexikó) az általuk rendelkezé-
semre bocsátott fontos forrásokért és hasznos tanácso-
kért. Ezt a munkát a Magyar Tudományos Akadémia
472021 sz. Tantárgypedagógiai Kutatási Programja (2016–
2021) támogatta.

1 Francis Fukuyama: Bizalom. A társadalmi erények és a
jólét megteremtése. Budapest: Európa Könyvkiadó, 2007.
18–19. o.





A 2024-es Nemzetközi Kémiai Diákolimpiát Szaúd-Arábia ren-
dezi.

Öngyógyító gyémánt
A gyémánt a legkeményebb természetes anyagok egyike, de eh-
hez képest elég törékeny, s ez a sajátság egyes ipari felhasználá-
sokhoz a legkevésbé sem
előnyös. Kínai tudósok a
közelmúltban szintetikus,
nanoikresnek nevezett,
drótszerű változatát állí-
tották elő. A drótszálakat
kihúzva, majd a feszítő-
erőt megszüntetve meg-
figyelték, hogy a parányi
hasadásokon létrejövő új
felületeken a szénatomok
között vonzóerők működ-
nek: ezek hasonló módon gyógyították meg a sérülést, mint ahogy
az emberi csont összeforr. Így aztán a gyémántalkatrészek tö-
résállóságát megfelelő nanoszerkezetek kialakításával valószínű-
leg jelentősen növelni lehet majd.

Nat. Mater. 22, 1317. (2023)

TÚL A KÉMIÁN

Kulturális és tengerszintváltozás
Ausztráliában
A batimetria, vagyis a tengerek mélységének pontos, tudomá-
nyos igényű mérése látványos új eredményeket ért el az ausztrál
partok mentén. A földrészt körbevevő, ma sekély tengerrel borí-

tott Szahul-self, amelynek legna-
gyobb része a kontinens északi

széle és Pápua Új-Guinea kö-
zött található, még a terü-
let benépesülésekor is nagy-
részt szárazföld volt. A self
elárasztása két szakaszban

történhetett, az első mint-
egy 14 ezer évvel ezelőtt öt év-
századig tartott, a második pe-
dig a 12 és 9 ezer évvel ezelőtti
három évezredben ment végbe.

Modellszámítások és az ismert
archeológiai adatok összevetése

azt mutatja, hogy ebben az idő-
szakban a Szahul-selfen számottevő

népcsoport-vándorlások indultak be, illetve az egyes emberi po-
pulációk jelentős életmód-változtatásra kényszerültek.

Quat. Sci. Rev. 324, 108418. (2024)
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CENTENÁRIUM

Henry Gilman, Corliss R. Kinney: 
The Mechanism of the Reaction of
Isocyanates and Isothiocyanates with
the Grignard Reagent
Journal of the American Chemical 
Society, Vol. 46, pp. 493–497. 
(1924. február 1.)

Henry Gilman (1893–1986) amerikai kémikus volt. A fémor-
ganikus kémia megalapítójaként tartják számon, róla nevez-
ték el a Li[CuR2] képletű Gilman-reagenst. A Harvard egyete-
men szerzett doktori fokozatot 1918-ban, képzése alatt Zü-
richben és Oxfordban is gyűjtött tapasztalatokat. 1919-től ha-
láláig az Iowa állambeli Amesben dolgozott az Iowa State Uni-
versityn, ahol a kémiai épület ma az ő nevét viseli.

Ha észrevétele vagy ötlete van ehhez a rovathoz, írjon e-mailt Lente Gábor rovatszerkesztõnek: lenteg1206@gmail.com.
A rovatszerkesztő korábbi írásait is tartalmazó blog elérhető a következő internet-oldalon: http://lenteg.ttk.pte.hu/ScienceBits/index_magyar.html

APRÓSÁG

A műanyaghulladék sok formája kitűnően alkalmas a társadalom
kemofóbiájának szítására, de egy hozzáértő vegyész kezében
akár értékes nyersanyaggá is válhat. Ennek adta remek példáját
egy Houstonban dolgozó kutatócsoport által kidolgozott eljárás,
amely során polietilén-hulladékot kevertek kis mennyiségű gra-
fitporral, majd a „flash Joule heating” nevű módszert alkalmaz-
tak, vagyis áram segítségével egy kvarccsőben néhány másod-
perc alatt több ezer Celsius-fokra melegítették az elegyet. Ilyen
körülmények között a műanyag hidrogéntartalmának bő 90%-
ából elemi hidrogén keletkezett, míg a széntartalom jelentős ré-
sze grafénné alakult. Ez utóbbi termék kereskedelmi értéke ön-
magában is fedezte az eljárás teljes költségét, így a keletkező
hidrogént akár ingyenes mellékterméknek sem túlzás tekinteni.

Adv. Mater. 35, 2306763. (2023)

Hulladékhidrogén



A sárgarépaszín evolúciója
Egy földrajzi merítésében is igen nagy ívű tanulmány a sárga-
répa háziasodásának genetikai hátterét vizsgálta meg. Az
elemzés szerint a növényt a kora középkorban vehették me-
zőgazdasági művelésbe közép- és nyugat-ázsiai területeken,
de a narancsszín kifejlődése már a nyugat-európai rene-
szánsz kor terméke lehetett. Az α- és β-karotint kódoló gének
recesszív sajátságúak, így a szín állandósodásához a geneti-
kai változékonyság jelentős csökkenésére is szükség volt.  

Nat. Plants 9, 1643. (2023)

Nanomérnökség 
blokk-kopolimerekben
A blokk-kopolimerek akár spontán módon is alkotnak rendezett
nanoszerkezeteket, de ezek kialakulásának szabályozása elég
összetett feladat. Az egyik kulcs-
probléma az ilyen típusú makromo-
lekulák reprodukálható előállítása.
Ezen a téren jelent hatalmas javu-
lást egy közelmúltban publikált el-
járás, amelyben többféle végcso-
portot használtak a két különböző
monomerből képződő blokkok ösz-
szekapcsolására. Ellentétben a ko-
rábbi, hasonló erőfeszítésekkel, az
új módszerrel könnyen felismerhető
szabályok révén előre tervezett mó-
don, összetett szerkezeteket sike-
rült létrehozni.

Science 383, 70. (2024)

Betonbevonat atomerőművekhez
A nukleáris reaktorok betonfalai több évtizedes működés alatt
nagy mennyiségű radioizotópot köthetnek meg, amelynek a kör-
nyezetbe kerülését az erőmű bontásakor mindenképpen meg kell
előzni. Ennek egy korábbinál hatékonyabb módja lehet az, ha ult-
ravékony hidroxiapatit-védőréteget visznek fel a felületre, amely
megakadályozza a mélyebben lévő betonrészek szennyeződését.
Ez a bevonat a felszínről mechanikai úton eltávolítható, és a vé-
dett betont akár újra fel lehet használni. A vékony réteg kialakí-
tása úgy történik, hogy néhány napra két különböző oldatba áz-
tatják a betontömböket.

Sci. Rep. 13, 11136. (2023)

A HÓNAP MOLEKULÁJA

A CT-3 jelzésű molekula (C19H12F4N6O) a Trypanosoma cruzi pa-
razita által okozott, évi 6–7 millió embert érintő betegség keze-
lésében kaphat nagy szerepet. A molekulát a Novartis gyógy-
szercég kutatói fejlesztették ki: elsőként mintegy kétmillió jelöl-
tet teszteltek, majd a legjobbnak talált szerkezetet szisztemati-
kusan továbbfejlesztették. A vegyület a parazita topoizomeráz II nevű
enzimének inhibitora, így gátolja a sejtosztódást.

Science 380, 1349. (2023)
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Exobolygó egy kis kénfüsttel
A 2017-ben felfedezett WASP-107b a Földtől mintegy 200 fényévre
lévő exobolygó, amely a Szűz csillagkép egy, a Földről nézve
igencsak halovány csillagja körül kering. A bolygó mérete a Nep-
tunuszhoz hasonló, de klímája forró: felszíni hőmérséklete meg-
közelíti az 500 °C-ot. A James Webb űrtávcső infravörös detekto-
rával sikerült kimutatni, hogy a WASP-107b légkörében jelentős
mennyiségű kén-dioxid van, amely nagy valószínűséggel fotoké-
miai folyamatokban keletkezik. Ugyanezek a mérések szilikátok-
ból álló felhők és vízgőz jelenlétét is igazolták, metánt viszont
nem találtak. Összességében a légkör kémiai szempontból aktív,
egyensúlytól távoli rendszernek bizonyult, amely valószínűleg to-
vábbi meglepetéseket is tartogat még.

Nature 625, 51. (2024)



Foszfinsav-származékok mikrohullámmal segített,
ionfolyadék által katalizált aminolízise 
és alkoholízise; foszfinátok és foszfinsav-amidok
egymásba alakítása

Green Chemistry, 2023
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2023/GC/D3GC02711B

György Keglevich, Nikoletta Harsági, Sarolta Szilágyi

Department of Organic Chemistry and Technology, Faculty of Chemical

Technology and Biotechnology, Budapest University of Technology and

Economics, Hungary

A szerzők egy klórmentes egyszerű eljárást dolgoztak ki alkila-
mino-3-foszfolén-oxidok előállítására és alkilamino-foszfolán-
oxidok diasztereoszelektív szintézisére a megfelelő gyűrűs fosz-
finátok mikrohullámmal segített és ionfolyadékkal katalizált ami-
nolízisével. Az ellentétes reakciót, a gyűrűs foszfinsav-amidok al-
koholízisét szintén megvalósították. A foszfinátok és foszfinsav-
amidok egymásba alakíthatósága általánosabb érvényű lehet.

Membrán-elektród együttesek elektrokémiai CO2

redukcióhoz: alapvetések és alkalmazások
Angewandte Chemie International Edition, 2023
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/ange.202302789

Zheng Zhang1,2, Xin Huang1, Zhou Chen1, Junjiang Zhu1, Balázs
Endrődi3, Csaba Janáky3, Dehui Deng2

1 Hubei Key Laboratory of Biomass Fibers and Eco-dyeing & Finishing,

College of Chemistry and Chemical Engineering, Wuhan Textile 

University, Wuhan, China
2 State Key Laboratory of Catalysis, Collaborative Innovation Center of

Chemistry for Energy Materials, Dalian Institute of Chemical Physics,

Chinese Academy of Science, Dalian, China
3 Department of Physical Chemistry and Materials Science, University of

Szeged, Hungary

Az elektrokémiai CO2-átalakítás gyorsan növekvő tudományte-
rület, mivel az ilyen típusú technológiák egyszerre teszik lehető-
vé különböző vegyipari platform-molekulák (pl. szén-monoxid,
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A HÓNAP KÉMIAI PUBLIKÁCIÓJA

Válogatás
Az MTA Kémiai Tudományok Osztálya által kiválasztott három kiemelt publikáció foszfinátok és fosz-
finsav-amidok egymásba alakításával, az elektrolizálócella központi eleme, a membrán-elektród
együttes legfontosabb tulajdonságaival és kvantumkémiai soktestmódszerek felületkémiai felhaszná-
lásával foglalkozik.  

Perczel András
az MTA rendes tagja, osztályelnök 

A pontos kvantumkémiai soktestmódszerek 
felnőttek a felületkémia kihívásaihoz: a számítások
és a mérések összhangba kerültek

Journal of the American Chemical Society, 2023
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jacs.3c09616

Benjamin X. Shi1, Andrea Zen2, Venkat Kapil1, Péter R. Nagy3,
Andreas Grüneis4, Angelos Michaelides1

1 Yusuf Hamied Department of Chemistry, University of Cambridge
2 Department of Earth Sciences, University College London
3 Department of Physical Chemistry and Materials Science, Budapest

University of Technology and Economics
4 Institute for Theoretical Physics, TU Wien

A molekulák felületi kötődése kritikus például a heterogén kata-
lízis vagy a gáztárolás leírásában. A 20 éve halmozódó eltérések
után először sikerült 3 fejlett számítást és 3 újraértelmezett mérést
azonos eredményre hozni a reprezentatív MgO-felületen kötött
CO esetén. Különösképpen a BME-n a nyílt MRCC programban
fejlesztett LNO-CCSD(T) módszerünkkel sikerült eddig elérhetetlen
pontosságú számításokat végezni széles körben elérhető költség-
gel, ami új utat nyit a pontos felületkémiai modellezésben. ���

etilén) előállítását és a CO2 hasznosítását. A közleményben a
szerzők összefoglalták az elektrolizálócella központi eleme, a
membrán-elektród együttes legfontosabb tulajdonságait, a kihí-
vásokat, és azonosították a lehetséges fejlesztési irányokat az ipa-
rosítás érdekében.





a Kálmán Alajos Tudományos Díjat Dr. Berényi Attila, a Török
Tibor Díjat Prof. D’Ulivo Alessandro vehette át.

A jó hangulatú esemény bankettje a Korona Borházban rende-
zett borkóstolós vacsora volt.

A konferencia sikeréhez nagyban hozzájárultak az EUROAPI
Hungary Kft., a Richter Gedeon Nyrt., a Magyar Tudományos
Akadémia, a Servier Kutatóintézet Zrt. Köszönjük a támoga-
tást.

A szervezők

Kozmetikai szimpózium, 2023
2023 novemberében a Kozmetikai és Háztartásvegyipari Társa-
ság ismét megrendezte az évente ismétlődő tudományos tanács-
kozást, mely fő hangsúllyal a kozmetológia, dermatológia, gyógy-
szerkémia, valamint az alapanyag- és technológiakínálat terüle-
téről szervez előadókat.

Budapesten évek óta a Hotel BARA ad otthont a szimpózium-
nak, ahol a 80–100 fős rendezvény résztvevői szinkrontolmácso-
lás mellett általában 14 előadást hallgatnak meg, valamint sze-
mélyesen találkoznak neves külföldi cégek hazai képviseleteivel,
termék-, alapanyag- és technikai bemutatóival.

A hagyományos kutatási témák mellett egyre inkább hang-
súlyt fektetünk a területünket érintő környezetvédelmi célok és
eredmények bemutatására is.

Jelentős eredménynek tartjuk azt is, hogy a modern fizikai és
biokémiai vizsgálati módszerek alkalmazói szívesen vesznek részt
a rendezvényeinken, bemutatva a bőrdiagnosztizálás céljából vég-
zett mérések, például MRI vagy NMR-spektroszkópia alkalma-
zását és elért eredményeiket.

MKE 4. Nemzeti Konferencia
A Magyar Kémikusok Egyesülete alapításának 100 éves évfordu-
lóján, 2007-ben az ünnepi tudományos konferencián 800 kémi-
kus találkozott, és a rendezvényen a kémia szinte minden terü-
lete bemutatta legjobb eredményeit. Az ünnepi rendezvény nagy
sikere adta az ötletet, hogy az Egyesület 2011-ben, a Kémia Nem-
zetközi Évében Sopronban indítsa útjára új konferenciasorozatát
„MKE Nemzeti Konferencia” néven. A négyévenkénti gyakori-
sággal megrendezendő konferenciák célja, hogy a magyar kémi-
kusok által képviselt sokszínű szakmai tudás a kutatás, az ipari
gyakorlat és az oktatás területéről megismertetésre kerüljön a
kémikusok tág közösségével.

Az elmúlt egy évtized alatt a konferencia rendezvényei rendre
a kémiát érintő nemzetközi évek ünnepi eseménysorozatának ré-
szei voltak. Az MKE 2. Nemzeti Konferencia 2015-ben a Fény
Nemzetközi Éve programsorozathoz kapcsolódva Hajdúszobosz-
lón került megrendezésre. A harmadik Nemzeti Konferenciát
2019-ben, a Periódusos Rendszer Nemzetközi Évében Egerben
tartottuk.

Az MKE 4. Nemzeti Konferenciáját ismét Egerben tartottuk
2023. július 10. és 12. között, „Innováció – alapkutatástól a meg-
valósításig” mottóval. A konferenciának most is az Eszterházy
Károly Katolikus Egyetem adott otthot társszervezőként. Az elő-
adások a gyönyörű díszteremben hangzottak el, a posztereket és
a 7 kiállítót a tágas folyosón helyeztük el, így a poszterek megte-
kintésére és a kiállítók meglátogatására az üdvözlő fogadás és a
kávészünetek alatt is lehetőség nyílt.

A tudományos program nagyon tartalmas volt. A szervező-
bizottság fontosnak tartotta, hogy ne legyenek párhuzamos szek-
ciók – hiszen ennek a konferenciasorozatnak épp az az egyik ki-
emelt célja, hogy minden résztvevő meghallgathasson minden
előadást, ugyanakkor lehetőleg minden előadást bejelentő lehe-
tőséget kapjon a megszólalásra. A 150 résztvevő 10 plenáris, 6
meghívott előadó eredményeiről kapott információt, valamint 22
szóbeli előadás hangzott el. A 37 bejelentett poszterszerző közül
13 élt a Flash poszterbemutató lehetőségével.

Két kiemelt témáról kerekasztal-megbeszélést szerveztünk: a
kémiaoktatásról Dr. Murányi Zoltán moderátor vezetésével, a
környezetvédelem aktuális kérdéseiről (akkumulátorgyártás,
elektromobilitás) Dr. Ágoston Csaba, Dr. Domokos Endre, Dr. Nagy
Sándor vitaindítójával.

A konferencia méltó alkalmat adott tudományos díjak átadá-
sára. A Náray-Szabó István Tudományos Díjat Dr. Kotschy András,
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Röviden ismertetem az elhangzott előadásokat.

Balogh-Weiser Diána (Budapesti Műszaki és Gazdaságtudo-
mányi Egyetem)
„Nanomaszk – Új lehetőségek a bőrgyógyászatban, kozmeti-
kai kezelésekben” c. előadásában új hatóanyag-hordozóról szá-
molt be.

A bőrgyógyászatban és a kozmetológiában a hatóanyagok fel-
szívódása több tényező függvénye. A gélek, krémek, kenőcsök
hatásmechanizmusa ismeretében kidolgozták a nanoszálas anya-
gok kozmetikai felhasználhatóságát. A biológiailag aktív ágensek
nanoformulázása, például nanoszálakba történő kapszulázása le-
hetőséget ad például a lipáz enzim nanoszálas formulázására,
ami sikeres lehet a túlzott faggyútermelés okozta akne kezelésé-
ben. Az előadó bemutatta a PVP nanoszálréteg elektronmikrosz-
kópos képét, továbbá a PVP nanomaszk Raman-felvételét, mely-
ben a fehérjemolekulák eloszlása látható.

Bányai István (Debreceni Egyetem)
„Az emberi bőr in vivo kisterű NMR-relaxometriás vizsgálata” c.
előadásában új kísérleti technikát mutatott be. A Hahn echo mód-
szerrel ki tudják mutatni az emberi bőr hidratáltságát, azaz a
bőrben lévő víz diffúziós együtthatóját. A bőr (ember) korától
függően különbség van a gyorsan relaxáló, a kollagénhez erősen
kötött víz és a lassan relaxáló, szabadon lévő víz között. Így az
LF NMR-vizsgálat adatokat szolgáltathat a bőr hidratáltságára, il-
letve annak csökkenésére.

Szentmihályi Klára (Természettudományi Kutatóintézet)
A kozmetikai hatóanyagok hatáserőssége függ a hatóanyag-ré-
szecskék nagyságától. A nanoméretű anyagok biohasznosulása
jobb. Az előadásban az ismerteken kívül a mezopórusos szilíci-
um-dioxid (Syloid és SBA-15) hordozóra felvitt metronidazol rög-
zítettségét vizsgálták különböző módszerekkel. Megállapították,
hogy az SBA-15 alkalmasabb a hatóanyag megkötésére.

Axel Bandow (CLR Chemisches Laboratorium Dr. Kurt Richter
GmbH)
„The postbiotic revolution in Skin Care” c. előadásában a bőr

mikrobiomjával foglalkozott. A cég 1970-től a probiotikumok
bőrre gyakorolt hatását vizsgálta. Ez indította a mikrobákkal való
foglalkozást. A bőr-mikrobiom az egész ember egészségével van
kapcsolatban. A mikrobiom nemcsak a bőr felszínén, hanem a
különböző rétegeiben is létezik. A felszíni mikrobiom folyamato-
san károsodik (pl. kézfertőtlenítés). Különösen fontos a stratum
corneum középső rétegében a mikrobiom fenntartása, ami az
immunrendszer erősítéséért is felelős.

Az előadó bemutatta a Pro Renew CLR ( Lactococcus Ferment
Lysate) terméket, mely a sejtben lévő Loricrin termelődését se-
gíti, ezáltal biztosítva a bőr mikrobiom-egyensúlyát.

Kovács Anita (Szegedi Tudományegyetem)
a tartósítószerekről tartott előadást a Ph. Hg. VIII. és a 1223/2009
EK rendelet alapján kategorizált dermális félszilárd készítmények
esetén.

Kutatásaik során a kereskedelemben kapható kozmetikumok-
ban leggyakrabban előforduló tartósítószereket vizsgálták, jel-
lemzően a fenoxietanolt, kálium-szorbátot, metil-parabént.

Berkó Szilvia (Szegedi Tudományegyetem)
„A bőr fiziológiás tulajdonságainak mérési lehetőségei” c. elő-

adásában bemutatta, hogy a kozmetikumok és a gyógyszerké-
szítmények fejlesztésében milyen műszeres vizsgálati módszerek
lehetségesek, illetve szükségesek. A termékfejlesztések fontos fá-
zisa a bőr hidratációjának, transzepidermális vízveszteségének,
pH-jának, rugalmasságának, valamint faggyú- és melaninterme-
lésének mérése. Az előadó ismertette az erre szolgáló műszere-
zettségi hátteret.

Falusi Fanni (Szegedi Tudományegyetem)
kutatási munkája a dermális felhasználású habok előállítása és
hatékonyságvizsgálata. A vizsgálandó paraméterek az aktív
anyag felszabadulása és penetrációja. A hatóanyag-felszabadulás
in vitro meghatározásához a Franz diffúziós cellát alkalmazták.
Az aktív anyag bőrben lévő eloszlását Raman-spektrumanalízis-
sel ellenőrizték. Megállapították, hogy a hab-hordozóban alkal-
mazott diklofenak hatóanyag hatásosabb lehet, mint hidrogél al-
kalmazása esetén.

Tolnay Anita, Kárpáti Péter (Labex Kft.)
A Labex Kft. 30 éve ajánl műszeres megoldásokat labortechnikai
területen. A kozmetikai iparral leginkább az alapkészülékekkel,
valamint fotométer, viszkoziméter, részecskemérő készülék, HPLC,
sterilizáló berendezések révén van kapcsolatban. Az előadók új-
szerű megoldásként említették a vegyszeres, ózonos, UV-lámpás
sterilizálás mellett a kék fényes LED fényforrású sterilizáló-
berendezést.

A készülék 405 és 470 nm tartományú fényt bocsájt ki, amely
alkalmas baktériumok, élesztőgombák, penész, mikrobiális spó-
rák, vírusok és szagok eliminálására. Előnye, hogy nincs egész-
ségkárosító UV- és ózonhatás.

Fernando Ibarra (Evident Ingredients GmbH/ C.H. Erbslöh)
A Hamburgi központú cég tartósítószereket, emulgeátorokat gyárt
Németországban. Az előadó az EVICIDE márkanevű terméküket
mutatta be, melynek piaci részesedése a prezervatívok között
24%. Ennél hatásosabb az EVICIDE G8, ami kaprilil-glikolt is tar-
talmaz. A keverékekben az általánosan használt fenoxi-etanol he-
lyett fenil-etil-alkohol is használható. Ennek előnye, hogy kevésbé
szagos, sőt enyhén rózsaillatú. Ezért is a neve EVICIDE ROSE.

Torma Viktória (DermAkadema Creativiky)
a V/O emulziókról adott részletes ismertetőt. Köztudott, hogy a
zsíros krémek V/O típusú emulziók. Nagyságrendileg kisebb a
piaci részesedésük, mint a hidratáló jellegű O/V krémeknek. Elő-
állításuk is nehezebb. Az előadó hangsúlyozta a V/O emulziók
modernségét és változatosságát. Bemutatott három emulgeátor-
komplexet, és a velük készült változatos termékeket is megmu-
tatta.

Mérőné Nótás Erika (Herman Ottó Intézet)
tájékoztatást adott a környezetbarát minősítés céljáról és módjá-
ról. Bemutatta az ökocímke elnyeréséhez szükséges bonyolult ad-
minisztrációs és számítási műveleteket, amely alapján a minősí-
tést és odaítélést hazánkban a Herman Ottó Intézet Környezet-
barát Termék és Európai Ökocimke Tanúsító Igazgatóság végzi.
A mosó- és tisztítószerek ökocímkézése, azaz környezetbarát célú
kialakítása alapvető feltétele a fenntarthatóságnak, amely a fenn-
tartható fogyasztás ilyen célú kialakításával biztosítható. Az elő-
adó bemutatta továbbá a nemzetközileg elfogadott ökocímke-
változatokat és a magyar piacon jelen lévő ökotermékeket.

Szirmai Sándor
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lyozásához szükség van kommunikációra, információcserére. A
sejtek élettani jelek révén kommunikálnak. A jel lehet elektro -
mos és mechanikai, tehát fizikai jelenség, de lehet kémiai ve-
gyület is: transzmitter, hormon és feromon. Az összes fehérjefaj -
ta egyharmada a sejtet burkoló membrán ba ágyazódik és köz-
reműködik az infor mációcserében. A kibocsátott jelet a cél sejten
egy jelfogó fehérje, azaz receptor (f)elfogja és dekódolja. Ekkor
a receptor konformációja, vagyis a fehérje térszer kezete meg-
változik. Ez enzimkatalizált kémiai reakciókat indukálhat, vagy
ion csatornák nyílnak ki a célsejt membránjában, és az ionok ki-
és beáramlása elekt romos feszültségváltozást eredményez. A to-
vábbiakban összpontosítsunk a recepto rok térszerkezeti változá-
saira a jelbefogás kezdetén. Ezek kizárólag gyenge, meg fordít-
ható fizikai kémiai (nemkovalens), gyors kölcsönhatások. Egy
jelfogó ioncsa tornának például egy másodperc tört része alatt
kell kinyílnia és visszatérnie nyugal mi állapotába. Eközben ké-
miai (kovalens) kötései nem változnak. Költői megfogalmazás-
ban tehát: az életjelenségek szer kezeti titkai fizikai kémiai köl-
csönhatások szövedékében rejtőznek. E szövedék fel-felfeslik és
előtűnnek az életműködés titkai. A téma jelentőségét és aktua-
litását egyébként mi sem igazolja jobban, mint hogy 2012-ben
adtak először Nobel-díjat receptorszerkezetek feltárásáért, 2013-
ban pedig a fehérjék működését modellező számítási eljáráso-
kért.

A jelfogó fehérjéket több alegység: peptidláncok „gubancai” al-
kotják. Úgy fej lődhettek ki a leghatékonyabban, hogy az ősi, pep-
tidmodulokat kódoló gének megsokszorozódtak. Két azonos al-
egy ség tükörszimmetrikusan simul egymás hoz. Több alegység
pedig tengelyszimmetrikusan körbezárulhat, és gyakran csator-
naüreget fog közre. Az evolúciós mutációk következtében egyes
aminosav-láncszemek kicserélődnek. Ettől még a fe hérje globá-
lis szimmetriája megmaradhat, de a felszínén bekövetkező loká-
lis válto zások másfajta jelvivő molekula kötődé séhez vezethetnek.
Az alig eltérő alegy ségek különféle kombinációkban egész recep-
torcsaládokat hoznak létre, amelyek kel az élő szervezet gazdasá-
gosan és ha tékonyan működtet jelszelektív szabályo zást. A pep-
tidláncok gyenge, de tengersok kölcsönhatása stabilizálja a fe-
hérje szer kezetét. Ezt azonban a jelmolekula kötő dése mégis
megzavarja, mint vízbedobott kő a felszínt. Így a jel hatása több
alegy ségre is átterjed, ugyanis a jelfogó fehér jék képlékenyek és
alegységeik együtt működnek. Összefoglalva, a szimmetri kus re-
ceptorszerkezet gazdaságosan fel építhető és stabil. Másrészt fizi-
kai vagy kémiai jelek átmeneti szerkezetmódosító hatása révén
gyors és szelektív szabályo zásra képes.

Tükörszimmetrikus dimerek 
és libikóka

Manapság derül ki, hogy e szerkezetvál tozást a szimmetria át-
meneti sérülése, csökkenése kíséri. Nézzük meg néhány példán,
hogyan. A jelfogó fehérjék legna gyobb csoportja két alegységből
álló tü körszimmetrikus dimer. Ha jelmolekula kötődik az egyik
alegységhez, a szimmet ria egyensúlya kibillen, mint fél oldalon
terhelt libikóka. Egy újabb jelmolekula már kisebb affinitással
kötődik a másik alegységhez, mint ahogy nehezebb felül ni a mér-
leghinta fellendült ágára. A szim metrikus receptor működése és
a hintázás egyaránt szimmetriasértő átmeneti álla potokon át zaj-
lik. Az átmeneti szerkezet változások hatására pedig beindulnak
a célsejt jelátalakító folyamatai.

Legalább kétszer ajánlott elolvasni
Maksay Gábor: Tudományos kaleidoszkóp, 
L’Harmattan, 2023

A kötetet 2023 novemberében mutatta be a Kossuth Klubban Hu-
decz Ferenc, az MTA alelnöke. Először az ő beszédéből, majd a
kötet egyik írásából idézünk.

A szerző, Maksay Gábor
okleveles vegyészként
diplomázott az ELTE Ter-
mészettudományi Karán.
Szakterülete az évek so-
rán a neurobiokémiai, a
molekuláris farmakoló-
giai és a bioorganikus ké-
miai jelenségek vizsgála-
ta, értelmezése volt, amely
kiegészült elektrofizioló-
giai és nanobiológiai vo-
natkozásokkal.

Könyvének kulcsszavai
– természettudományos
ismeretterjesztés, kémiai
kommunikáció, receptor-
szerkezet, átmeneti szim-
metriasértés, tudomány-
történet, interdiszciplina-

ritás – a természettudományi tartalom mellett felhívják a figyel-
met a tudomány, a tudományos ismeretek történelmi beágya-
zottságára, egyben rámutatnak arra is, hogy a jelenségek, a ve-
gyületek, molekulák szerkezete, az anyagi tulajdonságok és a vi-
selkedés megértése több tudományterület együttes eredményei-
nek a fényében lehet csak megalapozott. Az olvasóban kialakuló
képnek van tehát nélkülözhetetlen beágyazottsága és figyelem-
felhívó hatása arra nézve, hogy a különböző tudományterületek
eredményeinek megértése, e területek együttműködésének (pl.
biofizika, kémia, sejtbiológia) átlátása ugyancsak nélkülözhe-
tetlen.

A kötet összeállítása és az írások egymás melletti, kaleidosz-
kopikus bemutatása kissé provokatív, de kitűnő gondolatnak bi-
zonyult. A könyvet legalább kétszer ajánlott átolvasni. Először fo-
lyamatosan, talán a részletekre kevésbé fókuszálva. Ezzel a mód-
szerrel átfogó „képet”, áttekintést kap az olvasó, és meggyőződ-
het arról, hogy jól választott. A második olvasás során az olvasó-
nak vélhetően kedve támad mélyebben utánaolvasni például egy-
egy izgalmas tudományos/műszaki problémának, egy-egy felfe-
dezés körülményeinek, egy-egy kutató teljes életútjának. 

*  *  *

Jelátvitel: szimmetria 
és szimmetriasértés
(részletek)

Kajtár Márton emlékére

Üzenetvétel szimmetrikus fehérjékkel

Miért fontosak a jelátviteli fehérjék? A sej tektől a társadalomig,
mindenféle élő szer vezet összehangolt működéséhez és szabá -
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Köszöntések a Kémiai Osztály
2023. decemberi ülésén

A Kémiai Osztály december 12-i ülésén
Perczel András osztályelnök születés-
napján köszöntötte az örökifjú And-
rosits Beátát, a Magyar Kémikusok
Egyesülete ügyvezető igazgatóját. Te-
vékenységét méltatva kiemelte azt a
sokoldalú munkát, amelyet a kémia
megszerettetése érdekében végzett a
fiatalok körében, a különböző diáktá-
borokat, kísérleti bemutatókat és elő-

adás-sorozatokat. A köszöntésnek külön aktualitást adott, hogy
Beáta 2023. december 31-vel több évtizedes munka után nyugdíjba
megy. Perczel András jó egészséget kívánt további aktív nyugdí-
jas életéhez.

Ezt követően a Kémiai Osztály elnöke a családja és barátai, tisz-
telői körében megjelent tudóstársát, Görög Sándort köszöntötte
90. születésnapja alkalmából. Részben az ünnepelt önéletrajzi csa-
ládtörténete alapján (Görög Sándor: Repkényszaggatás, Akadémiai
Kiadó, Budapest, 2011) felidézte a gyógyszerkutató, akadémikus
egyetemi tanár nem mindennapi életútját. Megköszönte azt az
óriási munkát, amelyet tudósként, tanárként a hazai és nemzet-
közi tudományért és tudósképzésért eddig tett, és munkája foly-
tatásához további tartalmas életet, jó egészséget kívánt. 

Ezután Görög Sándor rövid előadásban foglalta össze a gyógy-
szeranalitika fejlődését a benne megélt 65 év tapasztalatai alap-
ján. Felvázolta azt az utat, amelyen a gyógyszeranalitika a klasz-
szikus vizsgálati módszerektől a sokoldalú műszeres analitikai el-
járásokon keresztül a ma szinte kizárólagosan alkalmazott elvá-
lasztási módszerekig, kromatográfiás technikákig és nagyműsze-
res vizsgálatok elterjedéséig átment. Sok saját emléket, jórészt a
Richterben átélt élményt felidézve tette életközelibbé a fejlődést.
Élvezetes előadást hallhattunk. KT

Gábor Dénes-díj
A 2023. évi Gábor Dénes Életműdíjjal Biacs Péter munkásságát
ismerték el. Biacs Péter 1982 és 2000 között a Központi Élelmi-
szeripari Kutatóintézetet vezette, később a Bay Zoltán Alkalma-
zott Kutatási Alapítvány főigazgatója, majd helyettes államtitkár
volt. A Magyar Élelmiszer-biztonsági Hivatal létrehozásával nem-
zetközi szinten elismert alkotó-szervező munkát végzett. A Nem-
zetközi Élelmiszer-tudományi és Technológiai Unió (IUFoST) el-

nökeként, akadémiájának alapító tagjaként, UNIDO-, FAO- és
WHO-szakértőként fontos feladatokat vállalt és oldott meg. Beindí-
totta a „Környezeti biotechnológia” tantárgy oktatását a Kertészeti
és Élelmiszeripari Egyetemen, melynek Honoris Causa doktora.

Életpályám az élelmiszer- és biotechnológia vonzásában című
visszaemlékezését 2021-ben adta ki a Lexica Kiadó. Az MKL
szerkesztőbizottságának 2023 őszéig tagja volt. Lapunkban 2022
decemberében jelent meg vele interjú.

Tisztelt Felelős Szerkesztő Úr, kedves Gábor!

Régóta figyelemmel kísértem a Magyar Kémikusok Lapjában a
közelmúltban elhunyt Braun Tibor professzor írásait. Mindig na-
gyon érdekes témákról írt, amiket kíváncsi olvasóként gyakran az
ismeretterjesztő irodalomban talált. Postumus írása a novemberi
MKL hasábjain ugyancsak igen érdekes, de nagyon szemet szúr
benne egy félreértés.

A cikkben elsősorban Hervé This francia kémikus tevékenysé-
gének 1994 utáni időszakát idézi, amikor This meghonosította
az általa franciául „cuisine note à note”, angolul pedig „note by
note cuisine” névvel jelzett főzési eljárást, aminek során szigorúan
véve tiszta kémiai anyagokból „főzik” az ételeket.

Braun professzor cikkében a félreértés pont ezzel a névvel kap-
csolatos. Akár francia, akár angol szótárban keressük a „note” je-
lentését, a zenei hang (illetve annak lejegyzett jele) mellett meg-
találjuk az „illatjegy” és „ízjegy” értelmezést is. Ha csak az an-
gol gasztronómiai és borászati szakkönyveket lapozzuk ezzel kap-
csolatban, azt tapasztaljuk, hogy gyakori ezekben az „aroma
notes” vagy „flavour notes” kifejezés, illetve ezek konkrétabb
(fruty notes, terpene note, phenolic note stb.) alakja. Nyilvánva-
lóan ezek a kifejezések nem hangjegyre utalnak, mint ahogy az
eredeti latin „nota” szónak is gazdag jelentéstartalma van, ami-
ben a „hangjegy” messze nem az elsődleges jelentés.

Ha megnézünk magyar gasztronómiai, borászati, vagy például
kávéval kapcsolatos szakirodalmat vagy ismeretterjesztő irodal-
mat, ott gyakori az „ízjegy”, illetve „illatjegy” kifejezés, de hang-
jegyről nem találunk említést. Tekintettel például az MTA ala-
pító okiratának lényeges elemére a magyar szaknyelv ápolására
vonatkozóan, vagy akár az MTA legújabb fórumvitájára, ami ép-
pen a magyar szaknyelvvel kapcsolatos, azt javaslom, hogy értel-
mezzük át Braun professzor cikkének címét és a benne többször
előfordult szakkifejezést az eredeti francia, illetve angol, This ál-
tal szándékolt jelentésére a következőképpen: Ínyenc étkezés a
molekuláris gasztronómiától az „ízegyről ízjegyre” konyháig. Ez-
zel nemcsak a korrekt értelmezést tesszük a helyére, hanem a
korrekt nyelvi formulát (től-ig helyett ről-re) is.

Üdvözlettel: 
Keszei Ernő
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tatáltuk, hogy a megjelent 21 diák közül tizennégyen érték el a
kritériumként meghatározott 50%-os határt. A pontok abszolút
értékei alapján úgy döntöttünk, hogy közülük 11 diákkal folytat-
juk a felkészítést. És örömmel jelenthettük be, hogy ebben az év-
ben végre ismét a teljes, hatfős csapattal vehet részt Magyaror-
szág a 20. IJSO-n. 

A diákokat szeptemberben és októberben minden hétvégén –
és több esetben hét közben is – a korábbi versenyek tapasztalatai
és a követelmények alapján készítettük a versenyre, Az ELTE
Apáczai Csere János Gimnázium felújítási munkái miatt a hét
közbeni felkészítéseknek a Magyar Kémikusok Egyesülete adott
helyszínt. A thai szervezők szeptember elejére adták meg a rész-
vételi díj befizetésének határidejét, és eredetileg ekkor szerették
volna a végleges csapatnévsorokat is. Mivel sok ország – hozzánk
hasonlóan – csak a tanév kezdetén dönti el a végleges névsort, a
thai szervezők hajlandóak voltak október közepéig elhalasztani
ezt a határidőt. A második válogató így is okafogyottá vált, mivel
az elsajátítandó teljes tananyagon nem tudtunk október elejéig
végigjutni. Az első válogató eredményéhez a minden tárgyból íra-
tott röpdolgozatok eredményét számítottuk hozzá 2 : 1 arányban,
és október közepére ez alapján alakult ki a végleges névsor. Ok-
tóber hátralevő részében befejeztük az elméleti anyagot, novem-
berben pedig három hétvégén a gyakorlati munkát próbálták ki
a csapat tagjai.

A másfél hónapos felkészítés során a beválogatott 11 diák kö-
zül többen feladták a készülést, és végül mindössze 8 diák közül
választottuk ki a legjobb hat főt a csapatba:

a tavalyi IJSO két érmesét, Biró Artúrt és Simon János Dánielt,
az ELTE Apáczai Csere János Gyakorló Gimnázium és Kollégium
10. osztályos tanulóit,

Nagy Lucát és Bauer Balázs Ábelt, a győri Révai Miklós Gim-
názium és Kollégium 10. osztályos tanulóit, valamint két diákot

a budapesti Eötvös József Gimnáziumból, Szepesi Zoltán László
9. osztályos és Bense Tamás István 8. osztályos tanulót.

A 6 diákból álló csapat és három kísérőtanár (Gyertyán Attila,
Varga Bence és Villányi Attila) november 29-én indult el Bang-
kokba. A diákokat és a tanárokat már az érkezés napján, novem-
ber 30-án elkülönítették, két külön hotelben szálltunk meg. A ver-
seny első napjától az utolsóig – a verseny szabályzatának megfe-
lelően – az ott-tartózkodás teljes ideje alatt a szervezők biztosí-
tották a csapat transzferét, szállását és teljes ellátását. A nyitó-
ünnepélyre, amelyre december 1-jén délután került sor, csak ne-
gatív Covid-teszttel engedték be a csapatok tagjait, mivel az ün-
nepségen a 68 éves thai hercegnő is részt vett. Az ünnepély után
a kísérő tanárok begyűjtötték a csapatuk tagjainak összes kom-
munikációra alkalmas eszközét, amelyet csak a verseny összes
fordulója után kaptak vissza a diákok.

A kísérő tanárokból álló nemzetközi zsűri a harmadik, ötödik
és hetedik napon vitatta meg az egyes fordulók feladatait, majd
a nem angol nyelven kommunikáló országok tanárai késő éjsza-
káig fordították a saját nyelvükre a feladatlapokat, másnap pedig
a diákok versenyeztek. Az IJSO nyolcadik napján a harmadik,
gyakorlati forduló kísérleti feladatait a diákok 3 fős csapatokban
oldották meg.

Ebben az évben elsősorban a kémiafeladatok voltak az átla-
gosnál jóval nehezebbek. A fizikafeladatok a követelményrend-
szernek csak nagyon kis részét fedték le, a kérdések többsége a
nyárra feladott témakörök alapján viszonylag könnyen megold-
ható volt. A gyakorlati forduló „kémia”-feladata is inkább a fizi-
ka témakörébe tartozott. A vizsgálat azonban tartalmazta az

OKTATÁS

20. Nemzetközi Junior 
Természettudományi Diákolimpia
(Bangkok, Thaiföld, 2023. december 1–10.)

A Nemzetközi Junior Természettudományi Diákolimpiát (Inter-
national Junior Science Olympiad, röviden IJSO) 2004-ben Indo-
nézia alapította. A versenyen való részvétel egyik leglényegesebb
kritériuma, hogy csak 16. életévüket be nem töltött diákok indul-
hatnak. Magyarországon ez azt jelenti, hogy érdemben a közép-
iskolát épp elkezdő, illetve szerencsés esetben egyes 10. osztályos
középiskolás, kivételes esetben igen tehetséges 8. osztályos álta-
lános iskolások versenyezhetnek.

A versenyen elvileg egyenlő arányban szerepel a három ter-
mészettudományos tantárgy (fizika, kémia, biológia), így azok-
nak, akik több tárgyban is járatosak, a felkészítőn kevesebbet kell
hozzátanulniuk. A versenyfelkészítőre azokat a diákokat hívjuk,
akik a versenyt megelőző tanévben bejutottak egy vagy több kor-
osztályi természettudományi verseny országos döntőjébe. A Co-
vid-járvány óta igen kevés diák érdeklődött az IJSO-n való rész-
vétel iránt. Ebben az évben – a verseny helyszíne vagy kollégá-
imnak az eddigihez képest is intenzívebb figyelemfelhívó mun-
kája következtében – sikerült 22 diák figyelmét felkelteni erre a
versenyre. Közülük a nyár folyamán egy diák adta fel az első vá-
logatón való megmérettetést.

Ezt az olimpiát az oktatási kormányzat 2007 és 2017 között
anyagi segítséggel is támogatta. A versenyek támogatási rend-
szerének átalakulása után 2017 óta a Nemzeti Tehetség Program
(NTP) aktuális pályázatából kapunk támogatást. Az utazás anya-
gi oldalának kezelését, illetve a pályázatok lebonyolítását a Ma-
gyar Kémikusok Egyesülete (MKE) végzi, ami óriási segítséget
jelent a csapat számára. Az NTP-s pályázatok késői meghirdeté-
se és a megpályázható összeg csökkenése miatt az előző éveknél
is intenzívebben kellett támogatókat keresnünk a kiutazáshoz. A
program részben a Kulturális és Innovációs Minisztérium meg-
bízásából, a Nemzeti Tehetség Program által meghirdetett NTP-
NTMV-23-B-0018 azonosítójú pályázati támogatásból valósult
meg. A verseny további állandó támogatója a Richter Gedeon
Nyrt. ugyan idén emelte a támogatás összegét, de az igen magas
repülőjegyárak miatt ez messze nem lett volna elég az utazás
szervezésének megindítására. Idén a csapat második legnagyobb
támogatója a Diagon Kft. volt, de számos cégtől kaptunk kisebb-
nagyobb összegeket, ezek a következők: Egis Gyógyszergyár Zrt.,
Cyclolab Kft., Servier, Soneas, Zutora Kft., Soneas Kft., mcule
Kft., Tutti Kft., Budapesti Eötvös József Gimnázium Alapítvány,
ELTE Apáczai Csere János Gyakorló Gimnázium és Kollégium
Alapítvány, Győri Révai József Gimnázium és Kollégium Alapít-
vány. 

A versenyre való felkészítést ebben az évben is júniusban kezd-
tük meg (Gyertyán Attila matematikából és fizikából, Varga Bence
és Villányi Attila kémiából, valamint új kollégánk, Papp Ádám bio-
lógiából), mivel a megtanulandó tananyag olyan nagy, hogy az
őszi felkészítés nem elegendő. Néhány napos elméleti bevezető
után az általános és középiskolai tankönyvekből jelöltük ki az el-
sajátítandó (vagy átismétlendő) ismereteket, összefüggéseket, il-
letve az általunk készített prezentációkból kellett az új anyagot
megtanulniuk a versenyre készülőknek. Augusztus végén írattuk
az első selejtező dolgozatot. A válogató eredménye alapján és a
korábbi hagyományok szerint a legalább 50%-os teljesítményt el-
érő legjobb diákokat terveztük kiválasztani. Nagy örömmel kons-
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összes – középiskolában nem tanult – ismeretet, így alapvetően
megoldható lett volna mindenkinek. A biológiafeladatok többsé-
ge könnyűnek mondható, másik részük viszont olyan megtanu-
landó ismereteken alapult, amelyeket – a biológia szerteágazó is-
meretrendszere miatt – a diákjaink épp nem tanultak. A gyakor-
lati fordulóban egy szövetvizsgálat alapján történő fiktív növény-
határozást kellett végrehajtani, amelynek pontozása aránytalan
és elhibázott volt. Ennek következtében egyetlen elkövetett hiba
esetén valamelyik csapat 1, egy másik 3 pontot kaphatott a 6-ból,
azaz a hibátlan munka 6 pontot ér, egy hiba legfeljebb 3-at, de le-
het, hogy kettőt, vagy csak egyet, attól függően, hogy a növény-
határozás melyik lépésénél dönt hibásan valaki.

A versenyzők a versenyek közti napokon, a tanárok a diákok
versenynapjain vettek részt különféle, általában érdekes, város-
néző programokon. 

A verseny szervezésére nem mondható panasz, a dolgozatokat
és értékelésüket is mindig időben megkaptuk. Az értékelés nagy-
részt megfelelően történt. A verseny harmadik fordulója után a
pontegyeztetés is viszonylag simán zajlott le, a korábban említett
biológialabor kivételével minden jogos kérésünket elfogadták. Az
idei versenyen 54 ország 304 hivatalos versenyzője mérte össze

tudását. Ebben az évben is valamennyi diákunk éremmel tért ha-
za. Az elért pontszámokat az 1. táblázat tartalmazza.

Az országok közti nem hivatalos versenyben az 1 arany- és 5
ezüstéremmel – Ausztráliával holtversenyben – a hetedik helyen
végeztünk, és ezzel az IJSO húszéves történetében a magyar csa-
pat a legjobb helyet szerezte meg. Külön kiemelendő, hogy sok
év után most volt ismét olyan diákunk, Bense Tamás István, aki
még csak 7. osztályt végzett, és így került be a csapatba!

Évek óta gondot okoz, hogy kevés ország vállalja ennek a ver-
senynek a megszervezését. Az anyagi feltételeken kívül lassan az
is gátat szabhat a rendezésnek, hogy a laborgyakorlat színhelyét
nem lehet korlátlanul bővíteni. (Thaiföld is ebben az évben csak
55 ország fogadását tudta vállalni csakúgy, mint jövőre Romá-
nia.) A 21. IJSO megrendezését Románia vállalta. A 2025-ös ver-
senyt az orosz felkészítő tanárok még mindig tervezik Szocsiban,
de az már most látható, hogy amennyiben a politikai helyzet
nem változik, sok ország nem tud vagy nem hajlandó részt venni
egy Oroszországban megrendezett versenyen. A további évekre
nincs jelentkező ország, ezért a verseny nemzetközi intézőbi-
zottsága felkérő leveleket akar küldeni az országok oktatási kor-
mányzatának. Magyarország szellemi potenciálja egyelőre még
meglenne a verseny színvonalas megszervezésére, de az oktatási
kormányzat támogatása hiányában továbbra sem tudtunk ilyen
ígéreteket tenni a közeljövőre. 

Villányi Attila
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A díjkiosztás után. Balról jobbra: Sipos Sándor thaiföldi magyar
nagykövet, Villányi Attila, Simon János, Bauer Balázs, Bíró Artúr,
Szepesi Zoltán, Gyertyán Attila, Varga Bence, Bense Tamás,
Nagy Luca

Feleletválasztás Elmélet Gyakorlat

Bio. Kém. Fiz. Bio. Kém. Fiz. Bio. Kém. Fiz.
Össz.

Elérhető 10 10 10 10 10 10 13,5 13,5 13 100

Biró Artúr 6,5 8,75 8,75 9,1 7,5 9,9 6,7 12,2 12,4 81,80

Bauer Balázs Ábel 6,75 8,75 8,75 8,0 6,7 7,2 6,7 12,2 12,4 77,45

Szepesi Zoltán László 0,50 6,75 8,75 8,1 5,1 9,1 6,7 12,2 12,4 69,60

Simon János Dániel 5,25 7,50 9,00 6,7 7,3 8,6 6,1 5,2 11,0 66,65

Nagy Luca 5,00 6,25 8,75 8,8 6,7 8,0 6,1 5,2 11,0 65,80

Bense Tamás István 6,25 8,75 7,50 5,7 6,8 7,0 6,1 5,2 11,0 64,30

TÁMOGATÓK

1. táblázat. A magyar csapat tagjainak részletes eredménye    

Eötvös József Gimnázium



Az idei két díjazott kémiatanár:
Dr. Petz Andrea, a Ciszterci Rend Nagy Lajos Gimnáziuma

és Kollégiuma matematika-kémia szakos tanára,
Lovai Ildikó, a XIII. kerületi Hunyadi Mátyás Általános Is-

kola tanára.
Kitüntetésükhöz nagy szertettel gratulálunk, és pedagógusi

munkájukhoz további sikereket kívánunk! Tanári élményeikről,
tapasztalataikról szóló beszámolójukkal az év folyamán a lap ha-
sábjain találkozhatnak. KT

Átadták a 2023. évi Rátz tanár Úr
Életmű-díjakat
2023-ban 23. alkalommal adták át a természettudományos tár-
gyakat oktató pedagógusoknak járó Rátz Tanár Úr Életműdíjat
és a hozzá tartozó 2 millió forintos elismerést a Magyar Tudo-
mányos Akadémián. Bár a Díszterem az MTA alapításának 200.
évfordulójára készülve felújítás alatt áll, az ünnepséget most is a
szokásos igényességgel és magas színvonalon rendezték meg. A
díjat létrehozó Magyar Természettudományos Oktatásért Alapít-
vány munkájának legfontosabb célja, hogy minden évben megta-
lálja és elismerje hazánk kiemelkedő tehetségű általános és kö-
zépiskolai pedagógusait, szerte az országban.

A díjátadónak különös fényt adott, hogy egy nappal a Nobel-
díjak stockholmi átadása után került rá sor, és Stockholmban két
magyar tudós, Karikó Katalin és Krausz Ferenc is átvehette a
legmagasabb tudományos kitüntetést. 

Az elhivatott pedagógusoknak meghatározó szerepük lehet a
tehetségek felismerésében és előrehaladásuk segítésében, hang-
zott el Kroó Norbert kuratórium elnöki köszöntőjében. Kroó aka-
démikus megemlítette, hogy kiváló példa erre Dr. Tóth Albert Jó-
zsef földrajz-biológia szakos pedagógus, a Nobel-díjas Karikó Ka-
talin egykori tanára is, aki munkájáért 2015-ben vehette át a Rátz
Tanár Úr Életműdíjat.

Ez évben is két-két matematika, fizika, kémia és biológia sza-
kos tanár elismerésére került sor, és ezzel a díjazottak száma
176-ra emelkedett. 
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Az előtérben a díjazottak (balról jobbra): Dr. Kosztolányi József,
Punyiné Kandrács Erzsébet, C. Neményi Eszter, Tófalusi Péter,
Csombóné Szaniszló Margit, Lovai Ildikó, Dr. Petz Andrea, 
Gergely Tibor

Vegyipari mozaik
100 millió forinttal támogatja a Richter Gedeon Nyrt. Cen-
tenáriumi Alapítvány a közoktatási intézményeket. A Rich-
ter Gedeon Nyrt. Centenáriumi Alapítvány először tette közzé fel-
hívását a természettudományos edukációt végző közoktatási in-
tézmények oktatási infrastruktúrájának fejlesztésére, 100 millió
forint keretösszeggel.

A Richter az ország egyik innovációs központjaként kiemelt
fontosságúnak tartja a társadalmi szerepvállalást, melynek egyik
legfontosabb része a hazai természettudományos oktatás támo-
gatása. A magas színvonalú természettudományos képzés előse-
gítése évtizedek óta központi szerepet tölt be a Richter támoga-
tási tevékenységében, számtalan különböző formában járulva

hozzá a terület fejlődéséhez. A Richter Gedeon Nyrt. Centenáriumi
Alapítványa az új támogatási forma bevezetésével lehetőséget biz-
tosít a közoktatási intézmények részére a természettudományok
oktatásához elengedhetetlen eszközállomány és technikai feltéte-
lek fejlesztésére.

A 100 millió forintos keretösszegre a célintézmények maxi-
mum 10 millió forint értékben nyújthatnak be olyan támogatási
kérelmet 2024. február 29. éjfélig, amelyek kifejezetten termé-
szettudományos oktatási infrastrukturális lehetőségek biztosítá-
sát, beszerzését, illetve ezek fejlesztését célozzák. Így például ké-
relem nyújtható be a természettudományos eszközállomány fej-
lesztésére, a szaktanterem állapotának javítására, illetve oktatási
eszközök, laboratóriumi felszerelések, speciális bútorok beszer-
zésére.

„A Richter Gedeon Nyrt. az általa működtetett vagy pártfogolt
alapítványokon, illetve az ezekhez kapcsolódó díjakon és egyéb
támogatási formákon keresztül számos módon igyekszik segíteni
mind a magyar természettudományos oktatást, mind pedig ma-
gát a pedagógustársadalmat. Ez számunkra több, mint gesztus,
hiszen a Richter életében kulcsfontosságú a mindenkori, nem-
zetközi színtéren is versenyképes szakembergárda megléte. Ezért
is tölt el nagy örömmel és büszkeséggel, hogy egyébként is széles
körű, az általános iskolától kezdve egészen a posztgraduális kép-
zésig terjedő támogatási portfóliónk újabb létfontosságú pályá-
zati elemmel bővült” – mondta el a pályázat kapcsán Prof. Dr.
Szántay Csaba, a Richter tudományos főtanácsadója, egészség-
ügy- és oktatástámogatási vezetője.

„Felelős magyar, a nemzetközi gyógyszeriparban is meghatá-
rozó vállalatként a Richter érdeke is, hogy minél több felkészült,
biztos természettudományos tudásalappal rendelkező fiatal ke-



rüljön ki a magyar oktatási rendszerből. Célunk, hogy új pályá-
zati lehetőségünkkel mi is hozzájáruljunk az ehhez szükséges fel-
tételek megteremtéséhez” – tette hozzá Dr. Bódis Attila, a Cente-
náriumi Alapítvány kuratóriumának elnöke. (https://www.gedeon
richter.com/hu-hu/media/231218)

Januártól elkezdték a konyhai zöld- és élelmiszer-hulladék
gyűjtését a házaknál. A 14 város meghatározott részein elindí-
tott rendszert a MOHU MOL Hulladékgazdálkodási Zrt. (MOHU)

és szerződéses partnerei
működtetik. Nemzetközi
tapasztalatok alapján a
begyűjtött élelmiszer-
hulladék mennyisége és
minősége a házhoz me-
nő rendszerrel növelhető
leginkább. Így jelentősen
csökkenthető a hulladék-
lerakók üvegházhatású-
gáz-kibocsátása, javítha-

tó a talaj minősége, valamint fokozható az általános hulladék-
kezelési rendszer működési hatékonysága.

A programban résztvevők lakásonként egy-egy 5 literes kony-
hai gyűjtőedényt kapnak, amely nemcsak könnyen kezelhető, de
szag- és kifolyásmentes is. Emellett társasházak számára is ki-
osztanak egy-egy 120 literes barna kukát, amelyet a megszokott
módon kell a ház elé kihúzni, a meghatározott napokon.

A konyhai zöld- és élelmiszer-hulladékot gyűjtő kukában sok-
féle szerves hulladék elhelyezhető: például gyümölcsök és zöld-
ségek maradékai, kávézacc, teafű (viszont a filter nem), fűsze-
rek, tojáshéj, főtt ételmaradékok, pékáruk vagy épp feldolgozott
élelmiszerek és húskészítmények is. Fontos viszont, hogy nem
szabad beledobni csontot, az élelmiszerek csomagolását, porzsá-
kot, porszűrőt, papírzsebkendőt, pelenkát. Ezek, illetve az ehhez
hasonló anyagok ugyanis amellett, hogy nem komposztálhatóak,
károsíthatják a hasznosítást végző gépeket. Tilos továbbá a barna
kukákba helyezni a fák ágait, leveleit, gallyakat, valamint kom-
munális hulladékot is. A bedobható élelmiszerek listája a https://
mohu.hu/biohulladek oldalon is megtalálható.

Az új rendszert az európai uniós előírásokkal összhangban ve-
zetik be, ugyanis ennek értelmében 2024-től kötelező a biohulla-
dék elkülönített gyűjtése. 2035-ig a települési hulladék közel két-
harmadát újra fel kell dolgozni, ami nem érhető el a biohulladék
hatékony szelektív gyűjtése nélkül. Jelenleg az EU-ban a szerves
hulladéknak mindössze 16 százalékát gyűjtik és kezelik megfele-
lően – a fennmaradó nagyobb rész lerakókba vagy égetőkbe ke-
rül. A hazai települési hulladék 17–29 százaléka biológiailag le-
bomló anyag, amelyből az élelmiszer-hulladék mennyisége évi
320–384 ezer tonnát tesz ki.

A konyhai zöld- és élelmiszer-hulladékot biogázüzemekben
hasznosítják újra, így járulva hozzá a körforgásos gazdaság ki-
építéséhez, hiszen megújuló energiaforrásként áramot és hőt ál-
lítanak elő. A biogázüzemben képződő maradék ráadásul – ma-
gas tápanyagtartalma miatt – kiváló komposztanyagot képez a
mezőgazdaság számára.

A koncessziós hulladékgazdálkodási feladatokat ellátó társaság
fokozatosan és folyamatosan vezeti be a konyhai zöld- és élelmi-
szer-hulladékok házhoz menő gyűjtését. Első körben kisebb te-
rületek lettek kijelölve, jellemzően társasházi környezetben. A

MOHU országszerte 14 településen, Budapest, Miskolc, Debrecen,
Székesfehérvár, Szolnok, Kecskemét, Cegléd, Zalaegerszeg, Bé-
késcsaba, Nagykanizsa, Tatabánya, Kaposvár, Gyula, valamint Bé-
kés egyes társasházi övezeteiben teszi lehetővé önkéntes jelleggel
a szolgáltatás igénybevételét. (www.mol.hu)

Együttműködésbe kezd a MOL és a Dunaújvárosi Egyetem.
A MOL és a Dunaújvárosi Egyetem három évre szóló keretme-
gállapodást kötött, amelynek célja, hogy szakember-utánpótlást
biztosítson a társaságnak, illetve további oktatási és kutatás-fej-
lesztési együttműködések számára teremtsen lehetőséget az
egyetem és a cégcsoport között.

A Dunaújvárosi Egyetem a dunántúli régió fontos felsőoktatási
intézménye, amely az elmúlt években több fronton bővítette és
szélesítette képzési kapacitását. A MOL számára kiemelt fontos-
ságú az egyetemen elérhető gépészmérnöki alapképzés, amely
pontosan azt a tudást nyújtja, amelyre egy termelőüzemekkel
rendelkező nagyvállalatnak szüksége van. A képzés karbantar-
tásprofilja szintén az ipari orientációt erősíti.

A MOL és a Dunaújvárosi Egyetem együttműködésében fon-
tos mérföldkő, hogy 2020 óta tartanak MOL-os szakemberek
órákat az egyetemen karbantartási technológiák, tribológia és
karbantartás tervezése, szervezése tárgyakban. 2022-től újabb te-
rülettel bővült a kapcsolat: duális képzésben gépészmérnök BSc-
hallgatókat fogad a MOL. Az egyetem és a vállalat így a feladato-
kat megosztva járul hozzá a képzés magas színvonalához, kor-
szerű ipari technológiák bemutatásához.

„A MOL számára stratégiai jelentőségű, hogy üzemei, beren-
dezései stabilan, megbízhatóan működjenek. Ez a kulcsa Ma-
gyarország biztonságos üzemanyag-ellátásnak. Erre a feladatra
magas szintű, gyakorlati tudással felvértezett szakemberekre van
szükség. Ezért is jelentős lépés a Dunaújvárosi Egyetemmel kö-
zös duális képzésünk beindítása, mert az MSc-szintű oktatásban
már kialakult gyakorlatunk van, de BSc-szinten most fogadunk
először hallgatókat. Így már a tanulmányaik kezdetétől biztosít-
juk számukra a gyakorlati hátteret és a megfelelő műszaki, mér-
nöki kompetenciák elsajátítását. Ebben kiváló partnerre leltünk
az egyetem vezetésében és oktatógárdájában” – mondta Hazuga
Károly, a Downstream MOL ügyvezető igazgatója.

„A Dunaújvárosi Egyetemmel együttműködésben megvalósuló
képzéseink hosszú távú karrierlehetőséget biztosítanak a gépé-
szet területe iránt érdeklődőknek: az egyetem fenntartásában
működő Bánki Donát Technikumban gépésztechnikus vegyipari
szakmairányon indítottuk el közösen az első duális évfolyamot.
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Slovnaft finomító logisztikai kiszolgálásában is. Az együttműkö-
dést tovább bővítve 2023 októberétől a Waberer’s leányvállalata
az MPK MOL Petrolkémia részére termelési logisztikai szolgál-
tatásokat is végez Tiszaújvárosban. (www.mol.hu)

Dobó Dorina összeállítása

Akár az itt tanuló fiatalok, akár a technikumon kívül érkező hall-
gatók is továbbtanulhatnak gépészmérnökképzésen, ahol a MOL-
nál korszerű gyakorlati tudással vértezzük fel őket, és így bizto-
san sikerrel megállják a helyüket a munkaerőpiacon” – emelte ki
dr. Bauer Dávid, Humán Erőforrás MOL igazgató.  (www.mol.hu)

A MOL és a Waberer’s stratégiai együttműködéssel erősíti
tovább üzleti kapcsolatait. A MOL-csoport az Indotek Group
15 százalékos, Waberer’s Csoportban fennálló tulajdonrészének
megvásárlásáról írt alá megállapodást, és a tranzakcióval egy
időben stratégiai megállapodást is kötött a logisztikai szolgáltató
céggel. Az Indotek Group a Waberer’s részvényeinek 15%-át a
MOL Nyrt. 100%-os leányvállalatának, a MOL Vagyonkezelő Kft.-
nek értékesíti, amennyiben a vonatkozó engedélyek megszerzése
ezt lehetővé teszi. 

A MOL és a Waberer’s az elmúlt években szoros kapcsolatot
alakítottak ki a komplex logisztikai szolgáltatások és az üzema-
nyagértékesítés terén. A mostani stratégiai megállapodás tovább
erősíti a két vállalat hagyományos üzleti tevékenységeit, és lehe-
tővé teszi, hogy mobilitási, fenntarthatósági és energiahatékony-
sági projekteket is közösen valósítsanak meg. Az együttműködés
során kiemelt figyelmet kap az üzemanyagok és kenőanyagok
értékesítése, az alternatív üzemanyagok fejlesztése, az energia-
hatékonysági tudáscsere, valamint a speciális töltő- és szolgáltató-
pontok kialakítása is.

„Komoly lehetőségeket látunk a Waberer’s és a MOL közötti
kapcsolat szorosabbra fűzésében, és hiszünk benne, hogy ennek
a stratégiai együttműködésnek nemcsak Magyarországon, de re-
gionális szinten is pozitív hatásai lehetnek. Mind a MOL, mind a
Waberer’s elkötelezett a fenntartható megoldások mellett, rá-
adásul az együttműködés érdemben hozzájárulhat a hagyomá-
nyos üzleti tevékenységek és a regionális ellátásbiztonság erősí-
téséhez” – mondta dr. Bacsa György, a MOL Magyarország ügy-
vezető igazgatója.

A MOL célja, hogy Magyarország piacvezető komplex lo-
gisztikai szolgáltatójával olyan közös projekteket vigyen siker-
re, amelyek hozzájárulnak a vállalat SHAPE TOMORROW 2030+
stratégiájának megvalósításához. A stratégia célkitűzése, hogy
a MOL kulcsszereplőjévé váljon Kelet-Közép-Európa alacsony
szén-dioxid-kibocsátású körforgásos gazdaságában, és alacsony
karbonlábnyomú üzemanyagokkal lássa el a mobilitási szek-
tort.

Barna Zsolt, a Waberer’s International Nyrt. elnök-vezérigaz-
gatója az együttműködési megállapodás aláírásakor elmondta,
hogy a MOL-csoporttal kötött stratégiai megállapodás egy közel
húszéves partnerség megerősítése, amely új szintre emelheti a
két vállalat kapcsolatát úgy, hogy maximálisan elkötelezettek a
fenntarthatósági megoldások alkalmazásában. 

A két hazai tőzsdén jegyzett nagyvállalat jelenleg is számos te-
rületen működik együtt: a Waberer’s több helyszínen nyújt komp-
lex logisztikai szolgáltatást a MOL-nak, míg a magyar olajválla-
lat többek között üzemanyagot, kenőanyagokat értékesít a Wa-
berer’s számára, amivel mind a nemzetközi fuvarozás, mind a
belföldi disztribúciós tevékenység területén stratégiai beszállító-
nak számít. A Waberer’s Csoport, mint Magyarország piacvezető
komplex logisztikai szolgáltatója, 2006 óta segíti különböző szol-
gáltatásokkal a hazai olajvállalatot, így többek között a százha-
lombattai Dunai Finomítóban, ahol három nagyobb raktárt üze-
meltet, valamint részt vesz a MOL-csoporthoz tartozó pozsonyi
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Az egészséges energiamix felé 
– minielőadások a Műegyetemen
A „közösségi tudomány” jegyében, Újbuda önkormányzatával
együttműködve rendezett a Műegyetem tudományos ismeretter-
jesztő délutánt a környéken élők tájékoztatására, 2023 végén már
másodszor. Miért van szükség a közösség bevonására a kutatá-
sokba? Ahogy Levendovszky János tudományos és innovációs
rektorhelyettes fogalmazott: azért, hogy a kutatók növeljék a tu-
domány presztízsét és mindannyian együtt készüljünk fel az
előttünk álló „transzformatív folyamatokra”.

A program azt a kérdést igyekezett körüljárni, hogy milyen
energiamixszel célszerű ellátni a háztartásokat. Az előadás „kar-
mestere” Aszódi Attila, a BME Természettudományi Karának dé-
kánja volt, aki munkatársait kérte fel egy-egy problémakör meg-
világítására. Kérdezni is lehetett – online, így néhány kiválasztott
kérdést sikerült megválaszolni.

Ma Magyarországon a végsőenergia-felhasználás kb. 75%-a
fosszilis bázisra épül. Az összes felhasznált energia 40%-a az épü-
letekre jut, a háztartásokban felhasznált energia 80%-át pedig fű-
tésre használjuk, amiben nagy szerepet játszik a földgáz, de a fa
is. Mit tehetünk a dekarbonizáció érdekében? Csökkenthetjük a
felhasznált forrásokat – miközben nő az energiaigény, elsősorban
a villamos energia iránt, mert „minden elektrifikálódik”. A villa-
mosenergia-termés és -fogyasztás egyensúlyának fenntartásához
különböző típusú erőművek összehangolt működésére van szük-
ség, ebben szerep jut a „zöld átmenetnek”, de az atomenergiának
is, hiszen a megújuló energia, a számítások szerint, néhány évti-
zed múlva is legfeljebb a szükségletek felét fedezi majd, miközben
a tárolásáról, az igények követéséről is gondoskodni kell.

Az előadók röviden ismertették az atomerőművek, a napele-
mek működését, felhívták a figyelmet az „okos” napelem-hasz-
nálatra – például érdemes a délelőtt és a délután sütött oldalra is
paneleket telepíteni; akkor célszerű felhasználnunk a villamos
energiát, amikor termeljük, hogy ne terheljük a hálózatot a visz-
szatáplált energiával; és persze számolnunk kell azzal is, hogy té-
len keveset süt a nap. Az épületek energiafelhasználásának csök-
kentésében segít az energiaigény visszaszorítása: idetartozik az
épületek szigetelése is. A számítások egyik, talán meglepő ered-
ménye: egy panellakás fajlagos fűtési energiaigénye egy 2000-es
évek elején épült családi házéval egyezik meg.  

Az előadók kitértek az időjárásfüggő energiatermelés és a fo-
gyasztás modellezésére – a kutatás a termelés és a fogyasztás
egyensúlyának fenntartását segíti –, valamint érintették az ener-
giatárolás és a megfizethetőség kérdését is.

A délután üzenete: az egészséges energiamix elérésének kulcsa
a diverzifikáció, az elektrifikáció és a dekarbonizáció. A nem túl
távoli jövőben a háztartásokban is át kell térnünk a villamos
energia felhasználására, de energiaellátásunk tervezésekor ne fe-
ledkezzünk meg az országos energiarendszerről.

A másfél órás programról készült videófelvétel az „Egy délután
a háztartások energetikájáról a Műegyetemen” kereséssel érhető
el a neten (https://www.youtube.com/watch?v=AQcv9GGowJg).
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Tájékoztatjuk tisztelt tagtársainkat, hogy a

személyi jövedelemadójuk 1 százalékának felajánlásából
idén 671 907 forintot

utal át a NAV Egyesületünknek.

Köszönjük felajánlásaikat, köszönjük, hogy egyetértenek a ké-
mia oktatásáért és népszerűsítéséért kifejtett munkánkkal. A
felajánlott összeget ismételten a hazai kémiaoktatás feltétele-
inek javítására, a Középiskolai Kémiai Lapok, az Irinyi János
Országos Középiskolai Kémiaverseny egyes költségeinek fede-
zésére használtuk fel, valamint arra a célra, hogy kiadványaink
(KÖKÉL, Magyar Kémikusok Lapja, Magyar Kémiai Folyó-
irat) eljussanak minél több kémia iránt érdeklődő határon túli
honfitársunkhoz. 

Ezúton is kérjük, hogy a 2023. évi szja bevallásakor – érté-
kelve törekvéseinket – éljenek a lehetőséggel, és személyi jö-
vedelemadójuk 1%-át ajánlják fel az erre vonatkozó Rendelke-
ző nyilatkozat kitöltésével

Felhívjuk figyelmüket, hogy akinek a bevallás pillanatában
adótartozása van, az elveszíti az 1% felajánlásának a lehetősé-
gét!

Az MKE adószáma: 19815819-2-41

Felhívjuk szíves figyelmüket, hogy amennyiben a NAV
készíti el az adóbevallásukat, úgy külön kell nyilatkozni
az 1 százalékról.

Terveink szerint 2024-ben az így befolyt összeget ismétel-
ten a hazai kémiaoktatás feltételeinek javítására, a Középis-
kolai Kémiai Lapok, az 56. Irinyi János Országos Középiskolai
Kémiaverseny, valamint 2024-ben tizenhatodszor szervezendő
Kémiatábor egyes költségeinek fedezésére használjuk fel.

Továbbra is céljaink közé tartozik, hogy kiadványaink (KÖKÉL,
Magyar Kémikusok Lapja, Magyar Kémiai Folyóirat) eljussa-
nak minél több, kémia iránt érdeklődő határon túli honfitár-
sunkhoz. 

MKE-HÍREK

MKE egyéni tagdíj (2024)
Kérjük tisztelt tagtársainkat, hogy szíveskedjenek gondoskodni a
2024. évi tagdíj befizetéséről A tagdíj összege az egyes tagdíjka-
tegóriák szerint az alábbi:

● alaptagdíj: 10 000 Ft/fő/év 
● nyugdíjas (50%): 5000 Ft/fő/év 
● közoktatásban dolgozó kémiatanár (50%) 5000 Ft/fő/év
● ifjúsági tag (25%): 2500 Ft/fő/év 
● gyesen lévő (25%) 2500 Ft/fő/év 

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

24764207-51100005)
● sárga csekk az MKE Titkárságtól kérhető
● személyesen (MKE-pénztár, 1015 Budapest, Hattyú u 16. II/8.)
Banki átutalásos és csekkes tagdíjbefizetés esetén a név, lak-

cím, összeg rendeltetése adatokat kérjük jól olvashatóan feltün-
tetni.

Előfizetés a Magyar Kémiai 
Folyóirat 2024. évi számaira
A Magyar Kémiai Folyóirat 2024. évi díja fizető egyesületi tagjaink
számára 1400 Ft. Kérjük, hogy az előfizetési díjat a tagdíjjal együtt
szíveskedjenek befizetni. Lehetőség van átutalással rendezni az
előfizetést a Titkárság által küldött számla ellenében. Kérjük, je-
lezzék az erre vonatkozó igényüket!

Köszönetet mondunk mindazoknak, akik 2023-ban kettős elő-
fizetéssel hozzájárultak a határon túli magyar kémikusoknak kül-
dött Folyóirat terjesztési költségeihez. Kérjük, aki teheti, 2024-ben
is csatlakozzon a kettős előfizetési akcióhoz.

Ahol a munkahely levonja a munkabérből a tagdíjat és listás
átutalás formájában továbbítja az MKE-nek, ez a lista szolgálja a
tagdíjbefizetés nyilvántartását. 

Tájékoztatjuk, hogy a Magyar Kémikusok Lapja nyomtatott
változatát csak azok a tagjaink kapják meg, akik 7000 Ft-tal hoz-
zájárulnak a Lap megjelenéséhez és postázásához. Kérjük, ha az
online hozzáférés mellett a nyomtatott példányt is szeretné meg-
kapni, küldje el nevét és címét az Egyesület Titkárságának (1015
Budapest Hattyú u. 16. 2/8., e-mail: mkl@mke.org.hu).

A HÓNAP HÍREI




