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KEDVES OLVASOK!

Mindannyian olvastuk, a tavalyi kémiai Nobel-dijjal a fémorganikus hd-
ldzatok (MOF) hdrom kutatdjdt, egy japdn, egy Anglidban sziiletett auszt-
rdl és egy kamaszkordban Amerikdba bevdndorolt, jorddniai sziiletésti pa-
lesztin tuddst tiintettek ki. Nagyon sok kutatdhely érdeklddik ma az egész
vildgon a vegyiiletcsoport irdnt, amelynek szintéziseiben, vizsgdlataiban,
egyre szélesedd korii jelenlegi, €s szdmos, reményt keltd jovendd alkalma-
zdsdban hatalmas volt a résziik.

Fémorganikus vegyiileteket természetesen a kémia mdr régtdl fogva is-
mert. Bruckner Szerves kémidjdnak nyolcszdz oldalas elsd kitetében it ol-
dal szdl rdluk, Fieser sokat haszndlt tankonyvének azonban a tdrgymuta-
tdjdban sem szerepel a szd (pedig a Grignard-reagensrdl természetesen olvashatunk). Ez volt a helyzet
hetven év eldtt. Az egyik kitiintetett harmincévnyi munkdrdl besz€lt: kezdetben 100 hivatkozds volt a re-
ménysége, mdig az & munkdikra 250 000 hivatkozds esett. A téma népszeriiségét a Web of Science alap-
jdn lehet megbecsiilniink, gy ndtt a Metal Organic Framework keresdszdra feltiing publikdcidk szdma
harminc év alatt: 27 (1995), 84 (2000), 372 (2005), 1816 (2010), 4903 (2015), 11 796 (2020), 16 813 (2025).
A szdmok bizonyitjdk, hogy a kutatdk kozdssége fontosnak és reményt keltének tartja a teriiletet.

A dij hivatalos kihirdetésekor elhangzott néhdny perces eldadds a dijazott munka tartalmdt és ij-
donsdgdt mutatta be kozérthetden, a tudomdnyos ismeretterjesztés mestermiive volt ez a sziveg. Az eld-
add a retorika klasszikus szabdlyai szerint fokozta a hatdst, a végén érve a csiicsra; a vegyiiletcsoport sok-
féle alkalmazhatdsdgdrdl beszélt: fotonika, elektronika, érzékelés, energiadtalakitds, energiatdrolds (kozte
a hidrogénenergetika szent grdlja, a nagy siriiségt, reverzibilis H,-megkités), orvosi diagnosztika, gydgy-
szer vagy gén célba juttatdsa, katalizis. .. mind olyan teriilet, ahol ennek a hatalmas vegyiiletosztdlynak
nagy szerepe lehet.

A dij kihirdetésének reggelén egy leleményes 1ijsdgird egy repiil6geép fedélzetén érte utol telefonon az
egyik kitiintetettet, Omar Yaghit, hogy az elsék kizott gratuldlhasson neki, és megkérdezhesse, mit gon-
dol most a sajdt munkdjdrdl: Mi volt az elsG reakcidja a hirre? — kérdezte. — Megdobbenés, 6rom, elérzé-
kenyiilés — volt a becsiiletes vdlasz. — Hogyan kezdddott ez a sikeres tuddsi pdlya? Yaghi elmondta, hogy
bizony nagy nyomorban kezdéditt, a csaldd egyetlen szobdjdt a teheniikkel kellett megosztaniuk. De 1igy
taldlta, ,a tudomdny a vildgon a legnagyobb erd, amely egyenl@séget teremt”.

Tizéves kordban egy pdlca-és-golyd molekulamodellt ldtott egy konyvben, és csodaszépnek taldlta. Az-
tdn megtanulta, az egész vildg ilyen dolgokbdl dll, a vildg azért szép, mert a molekuldk szépek. ,Mikor
elindultam a pdlydmon, nem a vildg karbon- vagy vizproblémadjit akartam megoldani, hanem szép dol-
gokat akartam épiteni és intellektudlis feladatokat akartam megoldani.” Ezt a lelkesedését adja tovdbb
a hallgatdinak. Arra tanitja 6ket: ,Minél mélyebbre dsol, anndl szebb dolgokra taldlsz.”

A kémia természetesen kéziigyesség és matematika, memdria és fantdzia, szellemi kaland és makacs-
sdg, rejtély és remény, fontos az emberiség életében, elengedhetetlen a modern technikdban.

De mindezt megeldzi az, hogy a kémia szép.
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Ldszlé Krisztina

Kémiai Nobel-dij, 2025

2025. évi kémiai Nobel dijat hdrom orszdg hdrom tuddsa
kapta — Richard Robson angol-ausztrdl vegyész, a Mel-
bourne-i Egyetem kémiaprofesszora; Susumu Kitagawa (Kitaga-
va Szuszumu), a Kiotdi Egyetem vegyészprofesszora; és a Kali-

Richard Robson

Susumu Kitagawa

A dij egy 1j vegyiiletcsalddot és egy szintézisbeli paradigma-
véltést tett vildgszerte ismertté. A Nobel-bizottsdg értékelése sze-
rint a hdrom kutaté kulcsszerepet jétszott az 1j anyagcsaldd, a
fémorganikus térhélds vegyiiletek (metal organic frameworks,
réviditve MOF-ok) létrehozdsdban és ttra inditdsdban. Robson az
elméleti és korai kisérleti alapokat rakta le, Kitagawa a dinami-
kus és alkalmazhat6 struktirdkat fedezte fel, felismerte porozi-
tdsuk jelentGségét. Yaghi a retikuldris tervezés tttorGjeként an-
nak is tudatdra ébredt, hogyan lehet a mddszerrel nagy bels§ fe-
lilettel rendelkez§ anyagokat el@éllitani.

Ut a Nobel-dijig

Az angol szdrmazdsd Robert Robson Oxfordban doktorlt, té-
mdja szerves molekuldk fotokémidjdnak vizsgdlata volt. Poszt-
doktori éveit a California Institute of Technologyn toltotte. Ez-
utdn keriilt a University of Melbourne kotelékébe, ahol azéta is
dolgozik.

A kiotéi sziiletésii Kitagawa szénhidrogén-kémidbdl doktordlt
sziil§vdrosa egyetemén, 6ndllé kutatdsait a Kindai Universityn
kezdte meg. Kézben a Texas A&M University posztdoktora volt,
és vendégprofesszorként dolgozott a City University of New Yorkon.
Ezutdn a Tokyo Metropolitan University Szintetikus és Bioldgiai
Kémia Tanszékén a szervetlen kémia professzora lett. Csaknem
20 éves kitér§ utdn az Institute for Integrated Cell-Material
Sciences tdrsalapitGjaként keriilt vissza a Kyoto Universityre.

A Jordédnidban palesztin sziil6k gyermekeként sziiletett Omar
Mwannes Yaghi 15 éves kora 6ta él az Egyesiilt Allamokban. A
University of Illionois-on doktordlt. Az NSF 6sztondijasaként a
harvardi posztdoktori évek utdn az Arizona State Universityn,
majd a University of Michiganen eltolttt professzori évek utdn
érkezett a University of Californidra, elszor Los Angelesbe,
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forniai Egyetem berkeley-i kampuszdn kutaté palesztin—ameri-
kai Omar M. Yaghi — a fémorganikus térhdlék kutatdsa terén el-
ért eredményeiért (1. dbra).

1. abra. A 2025. évi kémiai Nobel-dij kitlintetettjei

Omar M. Yaghi

majd Berkeley-be. A MOF alkalmazdsdra két kaliforniai székhelyt
startupot is inditott: 2020-ban a CO, és a légkori viz megkoté-
se, a mdsodikat egy évvel késébb a hidrogéntdrolds hasznositd-
sdra.

A MOF-csalad

A modern anyagtudomadny egyik legdinamikusabban fejl6dd te-
rillete a fémorganikus vdzak kutatdsa és fejlesztése. Mik is ezek
a fémorganikus térhdlék? Nevezhetnénk Gket a szervetlen és a
szerves kémia kozti hidnak is. A tulajdonsdgaik tervezhetségé-
hez vezet§ ujfajta, retikuldris megkozelités paradigmavaltdst je-
lent a kémiai struktirdk kialakitdsdban.

A fémorganikus térhdldk vagy roviden — a magyarban is meg-
honosodott — MOF-ok fémionok vagy fémklaszterek (csomd-
pontok) és szerves dsszekotdk (linkerek) periodikus rendszerébél
felépiil§ hdromdimenzids térhdlds kristdlyok, sziik, de sszessé-
gében nagy térfogatt belsd iiregekkel, pérusokkal. A csomd-
pontok tulajdonsdgai egyben megszabjdk a lehetséges eldgazdsok
szdmdt és irdnydt, az Gket 6sszekotd szerves linkerek pedig sza-
balyozzdk a kialakulé pérusok méretét. Igy a pérusok mérete,
alakja és feliiletkémiai jellege tervezhetd,

A periédusos rendszerben taldlhat$ szinte valamennyi fém
vagy oxidja alkalmas a csomdpont szerepének betdltésére. Koor-
dinativ képességiik alapvetGen meghatdrozza a MOF szerkezetét
(2. dbra). Leggyakoribbak a Cu-, Zn-, Ag-, Ni-, Zr-, Al-, Co-, Fe-,
Cd-, Mo-tartalmui MOF-ok.

A hidak sokféleségét a szerves kémia tobbfunkcids aromds ve-
gyiileteinek széles tdrhdza biztositja. A ligandumok leggyakrab-
ban aromds karboxildtok vagy N-tartalmu vegyiiletek. Az aromds
gylrd a linkerek tartdsdt, merevségét, a tobbi funkcié az 6ssze-
kotS hid szerepet biztositja. A ldncot alkoté gytirtk szdma a pé-
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2. abra.

A fémklaszter
koordinacios
lehet6ségei
szabjak meg

a térbeli
kapcsolodasokat

3
b

rusméretet, a kondenzdlt gy(lirik els§sorban a két fémklaszter
kozti kapcsolat merevségét befolydsoljdk.

A MOF-csaldd sziiletése akdr a gyerekmonddkadra is emlékez-
tethet: ez elment vaddszni. .. Robson volt az, aki a 80-as években
a fém - szerves koordindcids polimerek (a MOF-ok el§djének) le-
hetséges formdit kezdte vizsgdlni. Robson munkdja inditotta el a
gondolatot, hogy fémek és hosszu, tobbfunkcids organikus ligan-
dumok 6nszervez§désével, rendszerszer kombindcidjdval szabd-
lyozott, nagy kiterjedésd, ,levegds” hdlézatokat lehet épiteni (3.
dbra). Vegyiileteinek stabilitdsa azonban nem volt kielégitd.

2o
Z00

3. abra. Robson els6, a gyémanthoz (a) hasonlo szerkezeti
vegyiilete (b) (1989). A réz és a négy nitril kapcsolédasi ponttal
bird szerves egységek kapcsolata a Cu-N kotésen keresztiil
valésul meg

Kitagawa és munkatdrsai felismerték, hogy az ilyen tipusd pé-
rusos anyagok dinamikusan reagdlhatnak a kornyezetiikre (pél-
ddul a gdz nyomdsdra) (4. dbra). Ez keltette fel érdeklGdésiiket
és irdnyitotta kutatdsaikat a MOF-ok alkalmazdsi lehet§ségei felé.
Kitagawa csoportja fedezte fel a ,,1élegz8”, azaz a kornyezettel
val6 kolcsonhatds sordn pérusméretet vélté MOF-ok csoportjdt
is. Alapvet§ eredményeket értek el a szerkezet—funkcié kapcso-
latdnak részletes megismerésében és feltdrdsdban.

Yaghi csoportja fejlesztette ki azokat a mdédszereket, amelyek-
kel dridsi feliilet( és kontrolldlt pérusméretti, mindezen tdlme-
néen kémiailag is stabilis 3D vegyiileteket lehet kialakitani. Ok
dllitottdk el8 az els@ stabilis MOF-okat. Ezt az a felismerés tette

NOBEL-DiJ, 2025

Flexibilis MOF

4. abra. Kitagawa allitott el6 els6ként flexibilis MOF-okat,
amelyek a porusok toltottségi allapotatél fliggéen képesek
megyvaltoztatni az alakjukat

lehet§vé, hogy a fém-oxidok (els6ként a Zn oxidja) stabilisabb
csomépontok kialakitdsdra képesek, mint a fémek onmagukban.
Ezeket a fém-oxidokat nevezték el mdsodlagos szerkezeti egy-
ségnek (secondary building unit, SBU) (5.a dbra). A szerves li-
gandumok oldaldrdl elsgsorban a karboxilcsoportok segitik a
stabilitdst. Megsziiletett az elsg stabilis MOE, a MOF-5 (az 5.b
abra bal oldali szerkezete). A Yaghi nevével osszekapcsol6dé pa-
radigmavdltds annak felimerése, hogy a pérusszerkezet és a ké-
miai tulajdonsdgok tudatos megvalasztdsdval tervezetten hozha-
ték létre célzott feladatra szolgdld 3D rendszerek. Ezt az eljérdst
retikuldris kémidnak nevezik. (Az 5.b dbrdn ldthat6 nagy sdrga
g6mbok a pérusok térfogatdt jelzik.)

Carbon

Y grrre@isf

Cavity

a b

5. abra. Variaciok a MOF-5-re. A MOF-5 Zn-tartalmu oktahedralis
masodlagos épitokove (a) és az ennek a fémklaszternek
kiilonb6z6 dikarboxil-vegyiiletekkel Iétrehozott vegyiiletei

(b). Yaghi retikularis kémia alapjan szintetizalt MOF-5-sorozata
16 Zn-oxid fémklasztert, de kiilonb6z6 ligandumokat tartalmazo
szerkezetekbdl all. A pérusok méretét a ligandumok
megvalasztasaval szisztematikusan lehet valtoztatni

A MOF-okat leginkdbb fantdzianeviikrgl ismerjiik, melyek
gyakran a kutatéhely nevébdl képzett roviditések. A MOF-csaldd-
nak ma mdr kiilon website-ja van
(https://mof-international.org) és jelenleg 12 000 kristdlyos tag-
jat tartja nyilvdn a Cambridge Structural Database
(https://www.ccde.cam.ac.uk/free-products/csd-mof-collection/).

Alkalmazasi lehetdségek

A MOF-ok hangolt méretd pérusokkal és hangolt energidju ko-
t8helyekkel rendelkezd, nagy szorpcids kapacitdsu 3D kristdlyos
szerkezetek. Halmazdllapotuk szildrd. A MOF-ok alkalmazdsi te-
rilleteit, mint minden 4j anyagét, igen széles kiorben tesztelik (6.
dbra). Nem meglepd mddon ezek a nagy feliiletet, a pérusok han-
golhaté méretét, a fémklaszterrel, a ligagndummal vagy ezek mé-
dositdsdval bevihetd kémiai tulajdonsédgot hasznositjék.

LXXXI. EVFOLYAM 2. SZAM - 2026. FEBRUAR - DOI: 10.24364/MKL.2026.02 35
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6. abra. A MOF-ok eddig ismert alkalmazasi lehetéségei

Az alkalmazdsok egy része a MOF-ok tulajdonsdgainak kor-
nyezeti inger hatdsdra torténd reverzibilis megvaltozdsdn, resz-
ponzivitdsdn alapul. Ingerként szolgdlhat a h6mérséklet, a nyo-
mds, a fény vagy akdr egy megfelel§ méreti kismolekula (7. 4b-
ra). Kérnyezeti hatdsra véltozhat a pérusok alakja, térfogata (,,1é-
legz8” MOF-ok).

gazda-vendég
kolcsdnhatas

termikus
valasz

7. abra. A kornyezeti ingerekre reagalo, un. reszponziv MOF-ok
tipusai

A MOF-ok legfontosabb jellemzdje a retikuldris kémia sze-
rint tervezhetd fajlagos feliilet. Hogyan lehet egy fal nélkiili pé-
rus feliiletét értelmezni? A pérusokhoz rendelt feliiletek ldtszé-
lagosak. A pérusokba betélthet§ gdz mennyiségét ismerve ad-
hatjuk meg ezt a névleges feliiletet: ekkora feliilet kellene
ugyanennyi gz sikban torténd elhelyezéséhez, azaz ha a gdz-
molekuldkat szorosan egymds mellett, egy rétegben szeretnénk
elhelyezni egy feliileten. Egy grammnyi MOF névleges feliilete
egy futballpdlya feliiletének nagysdgdt is elérheti. Szintetizdl-
tak mdr 7800 m*/g ldtszdlagos fajlagos feliiletd fémorganikus
térhdlot is.
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A névleges feliilet jellemzi a MOF gdzmegkotd képességét. Ezt
szemléltethetjiik a kristdlyszerkezetbe nem kovalens, mdsodlagos
kolcsonhatds révén megkot6dd géztérfogattal, az tn. van der
Waals-iireg térfogatdval. A gdzmolekuldk rendelkezésére 4ll6 te-
ret szimbolizdlé nagy sdrga gombok az 5.b dbran szemléletesen
illusztrdljék, hogyan véltozik ez a térfogat a szerves hidak mére-
tével. A ligandumok mérete és a fémklaszterek térszerkezete sza-
bélyozza a pérusok méretét: mekkora molekuldkat képesek be-
fogadni egydltaldn és azokat milyen kotési energidval, milyen
szorosan tudjék magukban tartani.

Jelenleg a legigéretesebb alkalmazdsok, amint erre Yaghi start-
up cégeinek profiljabdl is kovetkeztethetiink, a porozitdst hasz-
nosité gédztdrolds és gdzelvélasztds teriiletén ldtszanak. A jelen-
ség a kolloidikdbdl jél ismert: a molekuldik méretével dsszevet-
het§ méretd iiregekben (pérusokban) a gézok/gdzok a forrds-
pontjukndl alacsonyabb h6mérsékleten is megkotédnek és fo-
lyadékkd alakulhatnak. Ez jelentds térfogatcsokkenéssel jdr, azaz
a pérusokban igy sokkal tobb anyag tdrolhatd, nyelethetd el. A
poérusok ezutdn a nyomds csokkentésével vagy a hGmérséklet no-
velésével kitirithetdk, ismét tdroldsra foghatdk.

Szén-dioxid megkotése

A MOF-ok képesek szelektiv médon megkdtni a levegdbdl vagy
mds gédzelegybdl a CO,-t. A pérusok méretének és feliiletének
optimalizdldsdval novelhet§ a megkotési kapacitds és szelektivi-
tds. A MOF-ok alkalmazdsa esetén az eljérds energiaigénye lé-
nyegesen alacsonyabb, mint a hagyomdnyos, folyadékban térténd
elnyeletésen alapul6 eljdrdsoké.

H,/CH, tdroldsa

Az energiaforrdsként haszndlhat6 gézok (H,/CH,) szorpcids elvd,
példdul a MOF pérusaiban megvalGsithatd tdroldsa és szdllitdsa
biztonsdgos és energiatakarékos alternativét kindl a nagy nyomdsu
és a cseppfolydsitott gdz tdroldsdval szemben. Sikeriilt mér olyan
MOF-okat szintetizdlni, amelyek alkalmazdsdval a jelenlegi tizem-
anyagtankokkal azonos térfogatban annyi metdnt lehet adszorp-
ciés uton megkétni, amennyivel egy konnyebb jarmd, példdul
személygépkocsi az elektromos meghajtdsu jarmtivek hatétdvol-
sdgdhoz hasonlé utat képes megtenni.

Viz megkotése levegGbdl

A metdn vagy hidrogén tdroldsdndl nagyobb kihivést jelentett a
leveg8bdl 1égkori nyomdson vizet kinyerni képes MOF-ok ki-
alakitdsa. Ennek komoly szerepe lehet a csapadékszegény vi-
dékek vizelldtdsdban. A MOF elddllitdsa sordn a fémklaszter —
szerves ligandum kapcsolatok onszervez8dés révén alakulnak
ki. Kémiai természetiik miatt az ilyen kétések dontd tobbsége
vizérzékeny, mdr a leveg§ pdratartalmdnak hatdsdra is megin-
dul egy lasst hidrolizis, ami a MOF szerkezetének fokozatos
degraddcidjdt és igy az alkalmazds sordn elvért teljesitményé-
nek, példdul a gédztdrold kapacitdsdnak elvesztését eredménye-
zi. A 8. dbrdn ldthaté fémklaszterekkel sikeriilt vizmegkotésre
alkalmas, hidrolizis-ellendllé fémorganikus térhdldkat szinteti-
z4lni. Ezek a MOF-ok alkalmasak a levegd pdratartalmédnak
megkotésére. Ennek hatékonysdgdhoz a sivatagok jol ismert éj-
szakai lehdlése, az alacsonyabb hdmérséklet természetes segit-
séget nyujt.

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA
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8. abra. A leveg6 paratartalmanak ellenallé fémklaszterek
Hogyan tovabb?

A ma még megoldatlan technikai nehézségek tovabbi vizsgdla-
tokat igényelnek és inspirdl6 kihivdst jelenthetnek a kutatdk-

Duda Ernd

NOBEL-DiJ, 2025 :
b
nak és a technolégusoknak. A fémorganikus térhdlékban rejl§
lehet8ségek kiakndzdsét jelenleg tobb tényez§ is neheziti. Né-
hédny kivételtdl eltekintve a laboratériumi szintéziseljardsokat
nem sikertilt ipari méretlivé névelni. A mdr emlitett kiils§ kor-
nyezetre, elsGsorban a pdratartalomra val6 érzékenység nem-
csak a felhaszndlds, hanem mdr a tdrolds sordn is nehézséget
jelent. A MOF-ok a szerves ligandumok miatt hdmérséklet-ér-
zékenyek és egyben rossz hivezet§ képességtiek. Ez a gaztdro-
14si alkalmazdsban komoly nehézséget jelent, hiszen a feltoltés
sordn felmelegednek. Az el nem vezetett h§ nemcsak biztonsdgi
szempontbdl veszélyes, de jelentGsen csokkentheti a megkotott
gdz mennyiségét. A gdz felhaszndldsakor a rendszer lehdl, a p6-
rusokban megkotott gdz nem nyerhetd ki teljes mértékben fti-
téssel. J6 hGvezetésti anyagokkal torténd tdrsitds jelenthet erre
megoldast.

A fémorganikus térhdlok kutatdsa
Magyarorszdgon

Hazdnkban a HUN-REN Wigner Fizikai Kutatékozpontban, a
Szegedi Tudomdnyegyetemen és a Budapesti Miiszaki és Gazda-
sdgtudomdnyi Egyetemen folytak vagy folynak jelenleg is fém-
organikus térhdlékkal kapcsolatos kutatdsok.

Fizioldgiai és orvostudomanyi Nobel dij — 2025

Szabdlyozé immunsejtek
— periférids tolerancia

Az immunrendszer kozismert feladata a veszedelmes kéroko-
z0k (virusok, baktériumok, egysejtiiek, gombdk stb.) elleni
védelem. Legaldbb ennyire fontos, de kevésbé koztudott, hogy
olyan immunsejtjeink is vannak, amelyek feladata a ,,veszélyes
sajdr” sejtek elpusztitdsa. Ha egy sejtben felszaporodnak a mu-
tdcidk, tumoros elfajuldson esik 4t vagy kérokozdk szaporodnak
benne, az egész szervezetre vesz€Elyt jelent. Az ilyen ,,sajat” sejtek
ellen védenek benniinket a T sejtek egyes vdltozatai (de ezek jdt-
szanak szerepet az dtiiltetett szervek kilsk§désében is).

A T sejtek azok az immunsejtek, amelyek nem a csontvelében,
hanem a csecsem@mirigyben (timusz) fejlédnek ki. Ma mdr na-
gyon sokféle T sejtet ismeriink, amelyek eltér§ feladatokat l4t-
nak el, ennek megfelelGen mds- és mdsféle fehérjéket termelnek,
mds- és mésféle gének miikodnek benniik. Ezen az alapon lehet
megkiilonboztetni Gket: a CD4 fehérjét termel6k CD4+, az azt
nem termel6k CD4- T sejtek.

Gyakran csak ut6bb tudjuk meg, hogy az egyes fehérjék milyen
feladattal birnak, mire képesek az illet§ fehérjét termeld sejtek. A
japdn immunoldégus Szakagucsi Simon immunhidnyos egerekkel ki-
sérletezett. Ezekben az dllatokban hidnyoznak a T sejtek, ezért nem
tudnak védekezni a virusokkal vagy a sejtekben szaporodd bakté-
riumokkal vagy tumorokkal szemben. Ezek kitting dllatmodelljei
az emberekben el6forduld, szerencsére ritka, 6rokletes betegség-
nek, a sulyos, kombindlt immunhidnyos betegségnek (SCID).

Amikor Szakagucsi bejuttatta az egészséges éllatokbdl szdr-
maz6 CD4+ T sejteket ezekbe az dllatokba, helyredllitotta az 4l-
latok védekez8képességét, gydgyitotta az immunhidnyos éllapo-
tot. A T sejtek szaporoddsdban fontos szerepet jétszik az IL-2 ne-
vl novekedési faktor, de a CD4+ sejteknek csak egy kis része
hordozza a CD25 fehérjét, ami ennek a faktornak a hatdsdt koz-
vetiti (receptor). Szakagucsi eltdvolitotta a CD25+ sejteket a T sej-
tek koziil, és csak a fehérjét nem hordozd sejteket juttatta be az
dllatokba. Drasztikus meglepetés érte: a gydgyitonak hitt sejtek
szorny( autoimmun betegségekre utald tiineteket okoztak az dl-
latokban. A CD25+ sejtek bejuttatdsa viszont azonnal véget ve-
tett a betegségnek.

Az immunrendszer kiilonboz§ sejttipusai, vélaszai gyakran ga-
toljdk egymds miikodését, ezért kordbban is voltak, akik feltéte-
lezték, hogy vannak olyan sejtek, amelyek feladata az immunva-
lasz fékezése, gdtldsa. De senki nem tudta kordbban bizonyitani
ilyen sejtek 1étezését. Tehdt a CD4+CD25+ sejtek felfedezése
mérfoldkdnek szdmitott a ,,veszélytelen sajét” sejtek elleni im-
munvélasz megakaddlyozdsdnak — a ,,periféridlis tolerancidnak’
- a fenntartdsa szempontjabdl.

A kiilonféle sz8rszind egerek hobbi tenyésztése évszdzadok dta
folyt, ezt kés6bb tudomdnyos igénnyel folytattdk genetikailag el-
térd, beltenyésztett torzsek elGdllitdsdra. Az egyik ilyen vonal,
amit a mult szdzad 6tvenes éveiben fedeztek fel, a scurfy (korpds)
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A kitlintetettek: Szakagucsi Simon, Mary E. Brunkow, Fred Ramsdell

egy X kromoszémdhoz kotott, recesz-

sziv, letdlis gént hordoz. Ez azt je-

lenti, hogy azok a him 4llatok,
| amelyek a (tiinetmentes) anydtdl
a hibds gént hordozé X kromo-
sz6mdt oroklik, fiatalon belepusz-
tulnak a benniik kifejlddd, sokféle au-
toimmun betegség tiineteibe.

Mary E. Brunkow, Fred Ramsdell (és
nyolc kollégdjuk) 2001-ben kozolt egy cikket, amelyben leirtdk,
hogy genetikai finomtérképezéssel azonositottdk azt a gént (scurfin
vagy FoxP3), amelynek a miikodésképtelen mutdcidja okozza az
egerek betegségét. Azt is kimutattdk, hogy az egerek génje na-
gyon hasonlit az emberi FoxP3 génhez. A FoxP3 gén egy transz-
kripcids faktort kédol, egy olyan fehérjét, amely mds gének mi-
kodésének szabdlyozéja, és ezek — mint utébb kideriilt — a
CD4+CD25+ szabdlyozé T sejtek (Treg) kialakuldséban jdtszanak
szerepet. A miikodGképes Treg sejtekben a FoxP3 génnek folya-
matosan aktivnak kell lennie, ett6] Treg a Treg.

Ezek a sejtek antigén-specifikusan mtikgdnek, tehdt egy-egy
fehérje egy bizonyos darabja (epitdpja) ellen kialakuld pusztité
immunvdlaszt képesek meggdtolni. Tehdt péld4ul az inzulinra, a
béta-sejtekre specifikus Treg sejtek akaddlyozzdk meg benniink
az egyes tipusii cukorbetegség (T1D) kialakuldsdt.

Sajnos emberben is van a Foxp3 génnek egy olyan mutécidja,
amely a scurfy egerekéhez hasonlit. Az IPEX szindréma (Immu-
nodysregulation, Polyendocrinopathy, Enteropathy, X-linked) is
csak fidkban fordul el§ (szerencsére nagyon ritka) és silyos au-

A Treg sejtek egy része a csecsem@mirigyben keletkezik és sza-
bélyozé tulajdonsdgait tekintve meglehet§sen stabil, ezek a ter-
mészetes Tregek (nTreg). De a szovetekben (a periféridn) el6fordulé
CD4+ sejtek is képesek dtalakulni indukélt Treg sejtekké (iTreg),
megfeleld jelmolekuldk (TGF-bétal és IL-2) és antigén jelenlété-
ben, vagy tolerogén dendritikus sejtek (DC) hatdsdra, ezek egyiittes
hatdsa sziikséges az egészséges tolerancia fenntartdsdért.

A Klinikai gyakorlatban 6ridsi jelent@séggel bir a periférids to-
lerancia mesterséges kialakitdsa (akdr nTreg sejtek felszaporitd-
sa, akdr indukdlhat6 Treg sejtek el@éllitdsa révén), hiszen ezzel
onpusztité autoimmun betegségeket reméliink gydgyitani, meg-
akaddlyozni az dtiiltetett szervek kilok§dését (az immunrendszer
ledllitdsa nélkiil!). Ugyanakkor a nem kivdnt tolerancia megtorése
is cél lehet. Ugyanis a tumorok mikrokérnyezetében kialakulé
feltételek idgnként lehet6vé teszik olyan iTreg sejtek kifejldését,
amelyek megvédik a rosszindulatu sejteket a tdmadd immunsej-
tekkel szemben, el§segitve a tumor terjedését. Ezek eltiintetése
nagyban segitené a tumor elleni terdpidk sikerét.

Az elmult negyedszdzad a szabdlyozé T sejtek, a Tregek rop-
pant nagy jelent§ségének egyre tjabb bizonyitékait tédrta fel. A
»periférids tolerancia” felfedezése nem tavaly tortént, Szakagu-
csi egy emberdltdvel ezel6tt kisérletezett egereivel. Nem példa
nélkiili ez a ,,késés” a tudomdny és a Nobel-dijak vildgdban. Bar-
bara McClintock negyven évvel a mobilis genetikai elemek felfe-
dezése utdn részesiilt csak az elismerésben — ennyivel jirt a tu-
domény el6tt. Francis Peyton Rous 1911-ben fedezte fel a rdla el-
nevezett tumorvirust, a Nobel-dfjat 55 évvel (1) késGbb itélték neki
— ennyi id§ kellett ahhoz, hogy a szemindlis felfedezés, majd a tu-

toimmun tiineteket okoz. morvirusok jelent§ségét felmérje a tudomdny. [
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M BME Természettudoményi Kar, Fizika Tanszék Budapest M makk.peter@ttk.bme.hu

A 2025. évi fizikai Nobel-dijrol*

2025-6s fizikai Nobel-dfjat hdrom, a szupravezetéssel és kvantumszdmitdssal foglalkozé fizikus kapta: John Clarke, Michel H.
Devoret és John M. Martinis — az indoklds szerint a ,,makroszkopikus kvantumalagutazds és egy elektromos dramkérben 1évg
kvantdlt energiaszintek felfedezéséért”. Ebben a cikkben a Nobel-dijhoz kapcsolddd kutatdsuk alapjait kovetjilk nyomon.

John Clarke, Michel H. Devoret, John M. Martinis

Tavaly tinnepeltiik a kvantummechanika felfedezésének szd-
zadik évforduldjdt. A kvantummechanika elsg sikerei az atomok
kvantélt energiaszintjeinek megértéséhez kothetdk. Ez dttorést
hozott a fizikdban, és a periédusos rendszer megértése mellett a
szildrd anyagok szdmos tulajdonsdgdnak megértéséhez vitt ko-
zelebb minket. Ebben a szdz évben hozzdszoktunk a kvantum-
mechanika furcsa koncepciéihoz, még ha a klasszikus fizikai
gondolataink kozé nehéz is ezeket beilleszteni. De a sok-sok ki-
sérlet, amit az elmult szdz évben végeztek, illetve a minket ko-
riilvevd elektronikai eszkdzok is a kvantummechanika helyessé-
gét igazoltdk. Elfogadtuk, hogy egy részecske lehet un. szuper-
pozicidban, két vagy tobb dllapotban is egyszerre, és csak egy
mérési folyamat sordn ddl el, hogy ezekbdl az édllapotokbdl me-
lyikbe keriil be meghatdrozott valészintiséggel.

Azt gondoltuk azonban, hogy a kvantummechanika csak az
apré objektumok, példdul a részecskék és a molekuldk vildgat ir-
ja le, makroszkopikus objektumok nem mutatnak kvantumos vi-
selkedést. A kvantumos viselkedésnek — példdul egy szuperpozi-
i meg8rzésének — feltétele, hogy a mikroszkopikus rendszert
jol szepardljuk a kiilvildgtdl, mivel a részrendszerek kozotti, illetve
a kornyezettel valé kolcsonhatds sordn a kvantumos viselkedés
elveszhet. A ,kétrés”-kisérletet sikeriilt elektronokkal és kisebb
molekuldkkal elvégezni, de makroszkopikus tdrgyak, mondjuk,

]
* Eredeti megjelenés: Fizikai Szemle, 2025, 75(12), 427-430.

egy focilabda interferencidjét még senki sem figyelte meg, mivel
az ilyen makroszkopikus objektumok erdsen kolcsonhathatnak a
koérnyezettel.

A kvantummechanika egyik meghokkent§ jelensége a kvan-
tummechanikai alagutazds (1. dbra). A klasszikus fizika szerint
akkor tud egy részecske dthaladni egy potencidlgdton, ha a kine-
tikus energidja nagyobb, mint a gdton dthaladdshoz sziikséges po-
tencidlisenergia-sziikséglet. A kvantummechnika szerint azonban

1. abra. Kvantumos alagutazas. A felsé6 sor a klasszikus
és a kvantumos potencialgaton val6 szérodas kiilonbségét mutatja,
mig az alsé sor az alfa-bomlast szemlélteti (forras: Nobel-bizottsag)

i

Alfa-részecske
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Atommag
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egy részecske akkor is dt tud haladni a potencidlgdton valamilyen
valészintiséggel, ha az energidja kisebb, mint a potencidlgdt ma-
gassdga. Az dthaladds dltaldban kis esélyd folyamat, amelynek
val6szintsége a potencidlgdt magassdgatdl és szélességétdl is fiigg.
Az alagutazds jelenségén alapul az STM (pdsztdzé alaguitmikro-
szkdp), ahol egy nagyon hegyes tii és egy mintafeliilet kozott ala-
gutaznak dt az elektronok a vdkuumon keresztiil. Ezzel a mdd-
szerrel atomi felbontdsd képeket lehet késziteni vezet§ mintdk fe-
lilletérdl. Szémitégépeinkben és mobiltelefonjainkban is jelen van
ez az effektus. Az alagutazds a benniik taldlhat6 tranzisztorok
miikodésében jelent§s problémadt is okoz: olyan vékony szigetel§
rész vdlasztja el a kiilonbozg tartomédnyokat az dramkorben, hogy
ezen az elektronok alagutazdssal dt is juthatnak (a kapu elektrd-
ddbdl a csatorndba). Végiil egy utolsé példa az alagutazdsra a ra-
dioaktiv alfa-bomlds. Itt az atom vonzé potencidljdbdl tud kis va-
16szintiséggel kialagutazni egy alfa-részecske, és itt az alagutazdsi
valészintiség hatdrozza meg a bomldsi id6t.

A 2025-6s dijazottaknak azonban egy kézzel foghaté méretd
szupravezet§ dramkorben sikeriilt kimutatniuk a kvantumos vi-
selkedést, tobbek kozott az alagutazds jelenségét.

A szupravezetést 1911-ben fedezték fel, amiért a felfedezdje,
Heike Kamerlingh Onnes 1913-ban meg is kapta a fizikai Nobel-
dijat. Mérései sordn azt mutatta meg, hogy bizonyos fémek el-
lendlldsa egy kritikus hdmérséklet alatt nulldvd vélik, azaz ugy le-
het rajtuk dramot dthajtani, hogy ehhez nem tartozik disszipacio.
A szupravezetés megértéséért még hdrom tovdbbi Nobel-dijat
osztottak ki (1972, 1973, 2003). A szupravezetSkben az elektro-
mos vezetésben részt vevg elektronok pdrokba, tin. Cooper-pd-
rokba rendez8dnek. Ezeknek a pdroknak a ,feltoréséhez” extra
energia sziikséges, és kis energidval a szupravezet6kben nem hoz-
hatdk létre gerjesztett dllapotok. Ezért is lehet relative jol elvd-
lasztani a szupravezetd rendszereket a kornyezetiikt6l.

Egy makroszkopikus szupravezet§ mintdban rengeteg elekt-
ronpdr taldlhaté (mondhatjuk nagyvonaldan, hogy ~10%). Ennek
a sok részecskének a kvantummechanikai kezelése lehetetlen fel-
adatnak tiinik. Meghokkenté mddon azonban a szupravezetgk-
ben az elektronpérok kollektiv viselkedést mutatnak, ,egyiitt mo-
zognak’. Igy a teljes rendszert lefré kvantummechanikai objek-
tum, a hulldimfiiggvény egyetlen (térben akdr vdltozd) komplex
szdmmal, egy amplitidéval és egy fdzissal irhaté le. Ez a fdzis
akkor vdlik fontossd, ha példdul két olyan szupravezetdt tekin-
tiink, amelyet egy vékony szigetel§ réteg vdlaszt el egymdstdl. Az
igy létrejott szupravezetd alagutdtmenetet Josephson-dtmenetnek
hivjuk, amelynek magyardzatédért Josephson kapta meg a Nobel-
dijat 1973-ban. Arra szdmitandnk, hogy ha két szupravezetdt egy
vékony szigetel§ kot 6ssze, akkor ezen keresztiil nem folyik dram,
de az elektronpdrok nemcsak dtalagutazni képesek a két szup-
ravezetd kozott, hanem még ellendllds sem tartozik ehhez a fo-
lyamathoz — a két szupravezetd kozott is szuperdram folyik.

A Josephson-dtmeneteken folyé dramot az un. Josephson-
egyenletekkel lehet jellemezni:

I=1,sin ¢, % :%e
ahol ¢ a két szupravezet§ elektréda fdzisdnak kiilonbsége, I, az
un. kritikus dram, azaz a maximum dram, amit &t lehet hajtani
az dtmeneten fesziiltségesés megjelenése nélkill. A mdsodik
egyenlet azt mondja, hogy ha a fdzis dllandd, akkor nem jelenik
meg fesziiltség az dtmeneten, avagy forditva: idgben véltozé fa-
zis esetén fesziiltség jelenik meg az dtmeneten. A Josephson-dt-
menetek sok teriileten fontos szerepet toltenek be: fotondetekto-
rok, jelen vannak a mdgneses tér mérésében (tin. SQUID miiszer),

v,
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a metroldgidban (voltsztenderd), illetve a kvantumszdmitégé-
pekben, ahogy a cikk végén erre ki fogunk térni. A Josephson-
dtmenetekben dltaldban két aluminiumréteget vélaszt el egy vé-
kony aluminium-oxid szigetel§ (2.a dbra). Mivel a két fémréteg
nagyon kozel helyezkedik el egymdshoz, nem elhanyagolhaté

2. abra. Josephson-atmenetek. A felsé sor a kollektiv allapotot
jellemzé kiterjedt hullamfiiggvényt szemlélteti. Az also6 sor egy
Josephson-atmenet egyszeriisitett és 6sszetettebb aramkori
helyettesité képét mutatja (forras: Nobel-bizottsag)

kapacitdssal is rendelkezik egy ilyen dtmenet. Egy Josephson-t-
menet elektronikai helyettesit§ képe a 2.b dbrdn ldthaté; a
Josephson-egyenletekkel leirt dtmenet mellett megjelenik egy pér-
huzamos kapacitds, illetve egy ellendllds is. Az utébbi az I,-nél
nagyobb drammeghajtds esetén jellemzi az dtmenet viselkedését.
A csoméponti torvényt felirva, illetve a mdsodik Josephson-
egyenletet haszndlva differencidlegyenletet kapunk az dtmeneten
atfoly6 dramra: ] 4
. 2ed 2e d?
I—ICSII1¢+%§ h—ﬁ

Ez az egyenlet egy potencidlban mozgd, surlédé témegpont
egyenletével analdg, ahol a jobb oldal médsodik tagja adja a sur-
16d4st, illetve bevezethet§ az

U, 1) = %(1— cos ¢ —%qb)

potencidl is. Ez a potencidl egy oszcilldld és egy linedris fiiggvény
Osszege, amit a 3. dbrdn dbrédzoltunk hdrom kiilénbsz§ kiilsg
drammeghajtds esetében. Ha a ,fdzisrészecske” staciondrius dl-
lapotban van, azaz a fézis idGben éllandd, akkor a mdsodik Jo-
sephson-egyenlet szerint az dtmeneten nem esik fesziiltség. Ez
torténik nulla kiils6 drammeghajtds esetén (3. abra, piros gorbe),
amikor is a részecske az egyik minimumban van. Ha a kiils§ dra-
mot novelni kezdjiik, a potencidl megddl (kék gorbe). I =1, ese-
tén a potencidlban mdr nincsenek lokdlis minimumok, és a ré-
szecske le fog gurulni a potencidllejtén (zold gorbe). A fézis ek-
kor véltozni fog, és a mdsodik Josephson-egyenlet szerint fe-
sziiltség jelenik meg az dtmeneten. A koztes helyzetben, példdul
a kék gorbe esetén a részecske a potencidlgodor aljdn van. Azon-
ban ha a kiils6 h6mérséklet elég nagy, termikus gerjesztéssel dt
tud jutni a potencidlhegyen, és ezt kovetGen le fog cstiszni a lej-
tén — ha elegend@en kicsi a sirlédds, hiszen nagy surlédds ese-
tén megrekedhet a kovetkezd minimumban.

Itt érkeztiink el a Nobel-dijas kisérlethez. A mérés sordn azt
tanulmanyoztdk, hogy egy enyhén megdontétt potencidlbdl mi-
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3. abra. Balra: a potencialis energia a fazis fliggvényében egy
Josephson-atmenetre, kiilonb6z6 arami meghajtasokra. A fazis-
részecskét a kék golyé szemlélteti. A kritikus aramnal kisebb
meghaijtas esetén a részecske alagutazassal is kijuthat

a potencialgddorbél. Jobbra: a kijutas gyakorisagat jellemzé
effektiv hdmérséklet az aramkor valodi hdmérsékletének
fliggvényében. Az effektiv hdmérséklet alacsony hémérsékletii
platéja a kvantumos alagutazas bizonyitéka

(forras: M. H. Devoret, et al., Phys. Rev. Lett., 1985, 55, 1908)

lyen valdszintséggel tud a részecske kiszabadulni. Ezt ugy vizs-
gdltdk, hogy az dramot lassan novelve azt az dramértéket keres-
ték, amelynél nem nulla fesziiltség jelenik meg az dtmeneten. A
kisérletet tobbszor elvégezve az dtlagos kiszabaduldsi id6 meg-
hatdrozhaté (egy adott dramndl), és ebbdl egy T, effektiv h-
mérsékletet lehet meghatdrozni, amit kiilonboz§ kiilsg (valddi)
hémérsékletek mellett mértek meg (3. dbra, jobb oldal). Lét-
hatd, hogy ahogy az dramkor hémérsékletét csokkentették, a ki-
jutds valdszintsége csokkent, és ezzel egyiitt az effektiv hGmér-
séklet is, ami j6 egyezést mutatott a hlit§rendszer h6mérsékle-
tével. Ez egészen alacsony hdmérsékletekig igaz, ott azonban
azt taldltdk, hogy hidba hiitik tovédbb a mintdt, az effektiv hé-
mérséklet nem csokkent. Ennek az az oka, hogy ebben a tarto-
ményban mdr nem a termikus aktivdcié, hanem a kvantumos
alagutazds hatdrozza meg a kiszabaduldsi rdtdt, amelynek a va-
16szintisége a hdmérséklettdl fiiggetlen. Vegyiik észre, hogy ha-
sonléan a kordbban tdrgyalt esethez, itt egy (fiktiv) részecske
prébdl dtjutni egy potencidlgdton, az dtjutdst a Josephson-dtme-
neten megjelend fesziiltséggel lehet kimutatni. Itt azonban az
alagutazds egy absztrakt térben torténik, egy makroszkopikus
dramkort lefré kvantumos mennyiség alagutazik 4t egy géton.
Ennek az alagutazdsnak ugyanakkor a kézzelfoghaté méreti
dramkoron jol megfigyelhetd hatdsa van: az alagutazdst meg-
el6z8en a szupravezetd dramkorben megjelenik egy véges ellen-
allds.

Egy mdsik kisérletiik a rendszer kvantumos természetének
egy masik aspektusdt is megmutatta. Ugyanis egy potencialgé-
dorbe zdrt részecske esetén a potencidlgodorben kvantalt ener-
giaszintek jelennek meg (4. dbra). Itt is ez torténik, a fézispo-
tencidlban kvantdlt energiaszintek jelennek meg, azaz a rendszer
mesterséges atomként viselkedik. Igy egy jol meghatdrozott frek-
vencidju elektromdgneses sugdrzdssal besugdrozva az dtmenetet
a fézisrészecske egy magasabb energidju dllapotba gerjeszthetd.
A magasabb energidju dllapothoz nagyobb alagutazdsi valészind-
ség tartozik. Igy az alagutazdsi eseményeket vizsgdlva meghatd-
rozhattdk a kvantdlt energiaszinteket.

A késdbbi kisérletek sordn az is vildgossd vélt, hogy a fdzis
mint a térbeli koordindta analdgidja igen j6 kép. Hasonléan a
kvantummechanikdban ismert hatdrozatlansdgi reldciéhoz, ami
azt mondja meg, hogy egyidejlileg nem lehet tetsz8leges pontos-

NOBEL-DiJ, 2025
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4. abra. A potencialgodorbdl valé kiszokési rata az aram-
meghaijtas fliggvényében (ami a potencial alakjat hangolja)
2 GHz-es besugarzas jelenlétében. A betétabran az lathato,
hogy a sugarzas bizonyos aramok esetén a potencialban
atmeneteket tud gerjeszteni. A gerjesztés utan a részecske

,Kisebb potencialgatat” lat, és nagyobb rataval tud kialagutazni
(forras: John M. Martinis, et al., Phys. Rev. Lett., 1985, 55, 1543)

sdggal meghatdrozni egy részecske pozicidjat és impulzusdt, egy
szupravezetdnél a fézis és a részecskeszdm (a Cooper-pdrok szd-
ma) tolt be hasonlé szerepet.

A most Nobel-dijjal kitiintetett kisérletek komoly fejlesztése-
ket igényeltek. A méréseket millikelvines hdmérsékleten kellett
végezni gy, hogy mindenféle zavaré h6mérsékleti sugdrzdstol
és egyéb zajforrdstdl megvédjék a rendszert. A lemend kédbelek
zajszlirésére Uj eljardst dolgoztak ki (rézporos sz(ir6k), amit ma
is haszndlnak a legtébb kvantumtechnoldgidval foglalkozé la-
borban.

John Clarke, Michel H. Devoret és John M. Martinis eredmé-
nyei messze tdlmutatnak ezeken a kisérleteken. A Josephson-dt-
menetek a mai kvantumbitek egyik meghatdrozé platformja, a
szupravezet§ qubitek alapjaiva véltak. Az egyik els§ kvantumbit-
architektura éppen a potencidlvolgyben megjelend kvantdlt ener-
giaszintekbdl haszndlta az alsé kettdt a kvantumbit 1étrehozdséra.
Ezt fézisqubitnek nevezik. A késébbi qubitarchitektirdkban a Jo-
sephson-dtmenetet mds dramkori elemekkel is kiegészitették,
példdul egy szupravezetd szigettel vagy extra kapacitdssal vagy
induktivitdssal. Ezekrél a Fizikai Szemle 2025/7-8. tematikus szd-
madban lehet részletesen olvasni. Ezek a qubitek hatalmas fejlg-
désen mentek keresztill, és ma mdr a nagy techcégek (Google,
IBM stb.) a teriilet vezetdi. Az idei dijazottak koziil Martinis és
Devoret is a Google kvantumos kutatdsaiban dolgozott, illetve
dolgozik kiemelked§ szereplSként.

A kvantumtechnoldgiai kutatdsok Magyarorszdgon is aktivak.
A BME Kvantumelektronika Csoportja — melynek vezetdi a je-
len cikk szerzgi — vizsgélt példdul olyan Josephson-dtmeneteket,
ahol egy grafénréteg adja az dtmenetet a két szupravezet§ kozt,
és itt is megfigyelték a makroszkopikus kvantumos alagutazds
jelenségét. A Josephson-dtmenetekhez hasonléan viselkednek a
vékony szupravezet§ vezetékek is, ahol szintén megfigyeltiik a
kvantumos alagutazdst (ACS Nano, 2023, 17, 5528). Ezekrdl a
kutatdsokrdl is a Fizikai Szemle 2025/7-8. szdmdban lehet ol-
vasni.

A BME Fizikai Intézete immédron sokadik éve rendezi meg a Nobel-
dijas kisérletek szakkorét (https:/felvi.ttk.bme.hu/hu/nobeldijas),
ahol példdul a szupravezetés jelenségét is lehet vizsgdlni. Ezekre
az alkalmakra szeretettel varunk minden kozépiskoldst!
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Kutatoként meg kell 6rizniink

a kivancsisagot

Beszélgetés Samu Gergely Poldnyi-dijas egyetemi adjunktussal

Az elmuilt év szép sikereket hozott az életedben. |
Elbb Akadémiai Ifjusdgi Dijjal jutalmaztak, majd
az MTA Kémia Tudomdnyok Osztdlydnak Fizikai
Kémiai Bizottsdga a kozelmultban a Poldnyi-dij
ifjuisdgi fokozatdt itélte neked. A kiemelkedd tel-
Jesitményért, gy tiinik, még ma is megfeleld el-
ismerés jdr. Mit fliznél hozzd ehhez a ténybeli
kozléshez?

A kutatdsi témdmbdl irt pdlyamunkdra odaitélt
Akadémiai Ifjasdgi Dij, mig a Poldnyi-Dij eseté-
ben a Fizikai Kémiai Bizottsdg felterjesztése nagy
megtiszteltetés. Azt sugalljdk, hogy a szdmomra
fontos tudomédnyteriiletet mdsok is elismerik és
hogy egy kutatéi kozosség tamogatdsat is magam
mogott tudhatom. Megerdsitik bennem, hogy jé irdnyba haladok.

A 2018-ban elfogadott PhD-értekezésed, amely a fém-halogenid
perovszkit kristdlyrdcsii félvezetk spektroelektrokémiai vizsgd-
latdt és alkalmazdsdt tdrgyalja, nagy figyelmet keltett a tudo-
mdnyos kizvéleményben. Az értekezés alapjdn megjelent kizle-
mények a mai napig tobb szdz hivatkozdst kaptak. Ismertetnéd
roviden az értekezés lényegét?

Doktori kutatémunkdm sordn egy akkoriban még csak kibonta-
koz6 anyagcsaldd, a szerves-szervetlen 6lom-halogenidek (elekt-
ro)kémidjdnak feltérképezésébe kapcsolédhattam be. Ezek az
anyagok rendkivill igéretes fényelnyel§ anyagként robbantak be
a tudomédnyos koéztudatba, igy mi is szerettiik volna az anyag-
csalddot fotoelektrokémiai folyamatokban hasznositani. A kuta-
témunka els§ hdrom éve viszont elég kevés sikeres kisérlettel zd-
rult ezen a teriileten. Ugyanis az anyagcsaldddal valé munka nem
éppen trividlis, mert az ide tartoz6 anyagok nagyon érzékenyek
az elddllitdsi és kornyezeti koriilményekre.

Ezért egészen Amerikdig (University of Notre Dame, Prashant
Kamat professzor) kellett utaznom, hogy megtanuljak veliik dol-
gozni. Az itt toltétt fél év alatt megtanultam, hogyan kell az anyag-
csaldd képvisel§ibgl napelemeket késziteni, illetve elektrokémiai
protokollt dolgoztunk ki a megbizhatd elektrokémiai kisérletekre.
Ez vezetett ahhoz, hogy 6tvozziink egy ultragyors lézeres techni-
kdt (tranziens abszorpcids spektroszkdpia) kiilonbozd elektroké-
miai mdédszerekkel, hogy ezeket az anyagokat elektrokémiai kont-
roll alatt tudjuk vizsgdlni. A kint toltott fél év tudomdnyosan az
egyik legmeghatdrozébb id@szaka volt életemnek, az ekkor sziile-
tett eredményekbdl frtam meg a doktori dolgozatomat. Ez a munka
az alapja azoknak a kutatdsoknak, amelyeket ma az SZTE és az
ELI ALPS Iézeres kutatdintézetben folytatok.

A perovszkitokrdl egy frissen végzett kémikus annyit tudhat, hogy
a magas hdmeérsékletii szupravezetdk alap rdcstipusa. A tdjéko-

42

zottabbak arrdl is hallhattak, hogy a napelemek-
hez is kiziik van. Ez eddig nem sok. Csak a leg-
tdjékozottabbak olvashattak arrdl, hogy egyes md-
dosttott perovszkitok az egyik legjobb (a 20%-ot
is meghaladd) hatdsfokkal képesek a napfényt
elektromos drammd alakitani. Kutatdsaidban a
mddositott perovszkitalapii félvezetdk visszatérd-
leg fontos szerepet kapnak. Megvildgitandd ezek
sokoldali fotoelektrokémiai alkalmazhatdsdgd-
nak lehetdségét és vizsgdlataitok tdrgydt? Ez je-
lenti f& kutatdsi témddat?

Ezeknek az anyagoknak a fotoelektrokémiai hasz-
nosithatdsdga jelenleg még gyerekcipSben jér. Az
anyagok rendkiviili érzékenysége sokakat eltdn-
torit attdl, hogy fotoelektrokémiai reakciékban tanulmdnyozza az
anyagcsaldd képviselGit. Csupdn pér éve jelentek meg az els§
olyan igéretes mddszerek, ahol kiilsnb6z8 véddrétegek és pasz-
szivéldsi stratégidk segitségével vizes kozegben is stabilan md-
kodtethetd fotoelektrédok hozhatéak létre. Ezek a mddszerek
akarva-akaratlanul tjabb hatdrfelilleteket generdlnak. Az ezeken
torténd toltésdtlépés kinetikdja és a hatdrfeliilet termodinamikai
jellemzdi pedig kulcsfontossdguiak a fotoelektrédok (vagy nap-
elemek) hatékonysdga és stabilitdsa szempontjdbdl. Tovébb bo-
nyolitja a képet, ha kiils§ elektromos tér haszndlatdra is sor ke-
riill. Ezért jelenleg kutatdsi fékuszként ezen anyagok esetén a t6l-
téskinyerd anyagokkal kialakitott hatdrfeliiletek termodinamikai
és kinetikai jellemzGi kozotti osszefiiggések feltdrdsdval foglal-
kozom. Az utdébbi id6ben ezért kiilonosen a fotofizikai sajdtossd-
gok megértésére fékuszdlok, hogy pontosabban meg tudjuk ha-
tdrozni a toltésdtlépés sebességét a hatdrfeliileteken.

Ujabb kozleményeid jegyzékeét dtfutva feltiint azok téma szerinti
és szerzdi soksziniisége. Ez nem tul gyakori egy viszonylag fiatal
kutatd esetén, bdr nekem tetszik. Hogyan alakul ez a nyitottsdg
az egyiittmitkodésre? Te keresed a kapcsoldddsi pontokat mds ku-
tatdsi témdkhoz, vagy inkdbb téged keresnek meg megoldandd
kérdésekkel?

Eddig jellemz6en maguktdl taldltak meg a partnerségek, ame-
lyek eleinte kisebb kémiai problémak megolddsdra irdnyultak. En
csupdn az elmult években kezdtem el tudatosabban épiteni a
kapcsolatokat, ahol nagyobb volumend kémiai/fizikai kérdésko-
rok megolddsdval foglalkozunk. Ennek ellenére minden egyiitt-
mikodésemet tgy kezelem, hogy egy kozos probléma vagy kér-
dés megvdlaszoldsdba vontak be, igy mindig jobban elmélyedek
a témdkban, mint az elvdrt lenne. Ezzel a hozzddlldssal eddig si-
kerilt tobbszor is szinergikus egytittmikodésekben részt ven-
nem, ahol a kozos munka sokkal tobb lett, mint az egyedi rész-
feladatok osszessége. Ennek az érdekl§désnek az ELI ALPS kuta-
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téintézetben is haszndt veszem, ahol eddig tobb, a komfortzénd-
mon kiviil es§ projektet is volt szerencsém megismerni. Minden
projektbdl sokat tanultam - nemcsak uj technikdkat, hanem
szemléletet is.

Hogyan sikeriil egy ilyen eredményes kutatdsi tevékenységet foly-
tatd fiatalnak dsszhangot taldlnia a kutatds és az egyetemi alap-
feladat, az ismeretdtadds, az oktatds kozott?

Szerencsére mindig is szerettem oktatni, igy maga az oktatds/té-
mavezetés nekem nem okoz nehézséget. Mdr egyetemi hallgaté-
ként volt lehet§ségem laborok tartdséba bekapcsolédni, amit so-
sem éreztem tehernek. Szerintem ez rendkiviil fontos kételesség,
amit nem szabad félvéllrdl venni, ugyanis a jové kémikusainak
boldoguldsa mulik rajta. Ez az ismeretdtadds a mesterséges in-
telligencia térhdditdsdval egyre fontosabbd vdlik, ahol a kritikus
gondolkodds szerepe egyre inkdbb elengedhetetlen lesz. Ugy ér-
zem, az oktatds és a kutatds kolcsonosen erdsitik egymdst: a hall-
gatok kérdései sokszor 4j kutatdsi 6tleteket inspirdlnak.

Meglehetdsen sok megoldatlan tudomdnyos kérdés halmozddott
fel napjainkra, melyek siirgds cselekvést igényelnek. Ezért is ér-
dekel az, hogy a feleldsen gondolkodd fiatal kollegdk hogyan vé-
lekednek ezekrdl a kérdésekrdl. Ugyan nem 6k idézték ezeket eld,
de a megolddsuk jelentds mértékben a részvételiikkel kell meg-
torténjen. Szeretném, ha néhdny ilyen kérdésrdl roviden, néhdny
mondatban elmondandd a véleményed: i) klimavdlsdg, ii) ener-
giagazddlkodds, iii) az MTA, illetve a tudomdnyos kutatds fiig-
getlensége, iv) az elektromos autdzds dominancidja.

Az dltalad felvdzolt témdk valéban korunk legnagyobb kihivdsai
kozé tartoznak ({igy megolddsokkal nem is fogok tudni szolgél-
ni). Ugy ldtom, hogy ezekben a déntéshozatal mdr nem is mindig
tudomdnyos alapon torténik, rdaddsul valédi tarsadalmi egyet-
értés nélkiil nehéz barmiféle elgrelépést elérni. A megolddsok
tobbsége pedig sokszor elvdr bizonyos tdrsadalmi alkalmazko-
dést is, ami szerintem vagy nincs megfelelen kommuniklva,
vagy pedig nem realisztikus elvdrdsként jelenik meg. Ennek ko-
vetkeztében az emberek tGbbsége vagy elutasitd, vagy épp kriti-
kétlanul lelkes valamelyik technoldgiai irdny irdnt.

A sajdt szerepemet abban ldtom, hogy kozvetlen kornyezetem-
mel megismertessem a tudoményos szemléletmddot és kidlljak
az dltudomdnyos vagy szdndékosan félrevezetd dllitdsok ellen. Je-
lenleg az a tapasztalom, hogy nehéz eligazodni a sok, egymdsnak
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ellentmondé informécié kozott, és ez még inkdbb rdmutat arra,
mennyire fontos a tudoményos gondolkoddsmdd fejlesztése. Ku-
tatoként abban hiszek, hogy az oktatds és a kritikus gondolkodds
fejlesztése a legfontosabb hosszu tdvu vélasz: ez alapozza meg,
hogy a jové generdciéi mér tudatosabban dontsenek.

Szeged, a Szegedi Tudomdnyegyetem. Hogy érzed magad a vd-
rosban az egyetemen? Az ember egyrészt kotddik egy vdroshoz,
egy kozosséghez, mdsrészt az akadémiai pdlydn dolgozd ember
szdmdra a mobilitds is fontos. Uj ismeretekkel kell gyarapodnia,
uj kutatdkkal kell megismerkednie, ehhez dhatatlanul vij helyek-
re kell eljutnia még az internet vildgdban is. Mi errdl a vélemé-
nyed?

Kutatéként nagyon fontos, hogy idénként ki lehessen kapcsoléd-
ni. Szegedet azért is szeretem, mert idedlis méret( véros, ahol ki-
val6 a kutatdsi infrastruktudra és a kikapcsolédds lehet8sége is
adott. A kiilféldi utjaimrdl csak pozitivan tudok nyilatkozni. A
kutatéi pdlyafutdsom sordn hdrom alkalommal egyenként hat
hénapot toltottem kiilfoldon. Ezekben az id§szakokban sokat fej-
16dott a szemléletmddom és a problémamegoldd képességem. Az
idegen kornyezetben felmeriild dj kutatdsi feladat olyan ondll6-
sdgra nevelt, amit nem (vagy csak sokkal lassabban) tanultam
volna meg itthon, ha nem véllaltam volna be a kiilf6ldi kiutakat.
Ezenfeliil szdmos protokollt és labortriikkot sajétitottam el, ame-
lyek megtapasztaldsa rendkiviil sok id6t emésztett volna fel. El-
engedhetetlennek tartom egy kutaté életében, hogy uj helyeken
prébdlja ki magit.

Mdr eddig is megfordultdl tobb kiilf 6ldi kutatdhelyen; az ott szer-
zett tuddst, tapasztalatokat hogyan prdbdlod meg beépiteni itt-
hon a sajdt csoportod munkdjdba?

Az ELI ALPS ,Kémiai Dinamika Kutatocsoport” tagjaival
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Igyekszem minden tanult médszert beépiteni a Kémiai Intézet és
a csoportom mindennapi munkdjdba. Ezek jellemz8en anyagtudo-
madnyi mddszerekhez kothetGek, amelyek elengedhetetlenek a cso-
portban elgdllitott anyagok jellemzéséhez. Igy rontgendiffrakcids
mintézatok vagy rontgen-fotoelektron spektrumok illesztését is ru-
tinszertien végezziik. Mostanra kiépitettiik a csoportban a fém-ha-
logenid perovszkitok vékonyrétegek vagy nanokristdlyok forméjé-
ban torténd kialakitdsdhoz sziikséges elrendezéseket is. Hangstlyt
fektetek arra is, hogy a velem egyiitt dolgozék megtanuljék értel
mezni a szakirodalmat, igy igyekszem meghonositani a cikk-klu-
bot, ahol egy vélasztott kozleményt beszéliink 4t kozosen.

Erdeklédhetek a magdnélet éromeirdl, gondjairdl? Egy harmincas
éveiben jdrd fiatal kutatd mennyire tud nyugodt, kiizdelmekkel
mérsékelten terhelt életet élni ma Magyarorszdgon?

Ziegler Ildiké

Augusztusban sziiletett meg els§ gyermekem (Sdra), aki mér ez
alatt a pdr hénap alatt nagyon sok orémteli pillanatot hozott az
életiinkbe. Nem konny( hozzdszokni a megvéltozott életritmus-
hoz (és az ezzel jaré jj id6beosztashoz), de szerencsére nagyon
sok tdmogatdst kapunk mind a csalddjainktdl, mind a kozvetlen
kornyezetiinkt6l. A ldinyom érdekl§dd, kivdncsi tekintete minden
nehézséget kdrpétol — és emlékeztet rd, hogy kutatéként nekiink
is meg kell rizniink ezt a kivdncsisdgot.

Kivdnom, hogy ez a nyitottsdg, a kornyezetemben sok fiatalndl
fellelhetd szakmai elhivatottsdg, a jovénkért érzett érzékenység
és felelds gondolkoddsmdd maradjon meg: akkor sokdig folyta-
tddhat ez a sikeresen indult pdlya. Sok szerencsét!

Kiss Tamds

Meghatalmazott személyek
50 éve a gyogyszeriparl
mindségiigy szolgdlatdban

2025-ben iinnepeltitk a meghatalmazott személy (Qualified Per-
son, QP) gyégyszeripari miikgdésének 50. évforduldjit, ami a
75/319/EGK irdnyelv [1] elfogaddsdval 1975-ben valésult meg az
akkori Eurépai Gazdasdgi Kozosségben. A QP jogilag felel§s sze-
repkér, a gydgyszerkészitmények minden egyes tételének forga-
lomba hozatala el6tti tanusitdsdért és felszabaditdsdért felelve
biztositja, hogy a készitményeket szigorti mingségi elgirdsoknak
megfelelGen gydrtottdk. Mindezeket dtgondolva érthetd, hogy a
meghatalmazott személy dltali tételfelszabaditds jogi aktus, ami
sordn a meghatalmazott személy biintetGjogi és polgdri felel§s-
séget véllal az dltala felszabaditott tételekért. Ahhoz, hogy ezt a
szerepkort elldthassa, megfelel§ el6képzettségre, komoly szakmai
tapasztalatra, valamint a gydrtéhely és min§ségiigyének 4tfogé
ismeretére van sziiksége.

Az Eudralex 4. kotete [2] és az ehhez kapcsol6dé (nagyszdmu)
utmutatd tartalmazza a gydgyszeripari mingségiigyre vonatkozd
el6irdsokat, melyeket egyiittesen ,,helyes gydrtdsi gyakorlat’-nak
(Good Manufacturing Practice, EU GMP) hivunk. Az el§irdsok
célja, hogy betartdsukkal a gydgyszer biztonsdgdt, mingségét és
hatdsossdgdt biztositsa a gydrtd, és végs§ soron a forgalomba ho-
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zatali engedély jogosultja (Marketing Authorization Holder, MAH),
aki mindezekért felel.

Keveset beszéliink arrdl, hogy éltaldban a mingségiigy inter-
diszciplindris teriilet, ami magédban foglal t6bb tudoményterii-
letrdl szerzett ismereteket és elveket. Kiilonosen azért érdekes ezt
dtgondolnunk, mert a mingségiigy majd minden ipardgban meg-
taldlhatd, az ipardgi sajdtossdgoknak megfelelGen. Mely tudo-
mdnyteriiletek jarulnak hozzd a mindségiigy miikodéséhez?

a) Természettudomdnyok/alkalmazott tudomdnyok
Ez kiilonosen igaz a gyégyszeriparban vagy az élelmiszeriparban,
ahol a termékmingség kozvetleniil a fizikai, kémiai, bioldgiai pa-
raméterektd] fiigg. A mindségbiztositds és mindség-ellendrzés
ezekben az ipardgakban szerves kémiai, analitikai kémiai, mik-
robioldgiai és biotechnoldgiai alapokon nyugszik.

b) Mérnoki tudomdnyok (Engineering Sciences)

A mindségbiztositds alapvetSen rendszerszemléletd mérnoki
megkozelités, amely a folyamatok tervezésével, szabdlyozdsdval
és fejlesztésével foglalkozik. Ehhez kapcsolédnak az ipari mér-
noki tudomdnyok, gydrtdstechnoldgia, rendszermérnokség, fo-
lyamatmérnokség. Példaként sokaknak ismerds lehet a Six Sigma
statisztikai folyamatirdnyitds (Statistical Process Control, SPC),
folyamatoptimalizdlds (rész)teriilete.

¢) Menedzsment- és kizgazdasdg-tudomdnyok
A min(’)’ségbiztosités része a szervezeti ml’ikijdésnek és mﬁkbdte-

//////

Management System), példdul az ISO 9001, ISO 13485, GMP (EU
GMP 1. fejezet és ICH QI0 szerinti) rendszer. A min§ségiigy fog-
lalkozik folyamatfejlesztéssel, folyamat- és rendszeroptimaliza-
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ldssal, kockdzatmenedzsmenttel, valamint az emberi tényez8k-
kel is (kultdra, motivdcid, tréning).

d) Statisztika és adattudomdny (Statistics & Data Science)
A mindségbiztositds egyik alapja az adatokra tdmaszkodé don-
téshozatal. Ide tartozik a folyamatképesség vizsgdlata, a trend-
analizis, a hibaardny-elemzés, a validdldsi statisztika, a stabili-
tdsvizsgdlati adatok értékelése és még sok mds. A modern ming-
ségbiztositds egyre inkdbb kapcsolddik az adatvezérelt mindség-
irdnyitdshoz és ma mér a gépi tanulds alkalmazdsdhoz is.

e) Jogtudomdny/szabdlyozdstudomdny

Valgjéban a hatésdg miikodése is mdr torvényi alapokon nyug-
szik, amely felhatalmazdst ad a hatésdgnak, hogy elldssa felada-
tait: a gydrték/piac feliigyeletét és a kozelldtds biztositdsét. Kiilo-
nosen az erdsen szabdlyozott ipardgakban (pl. gyégyszeripar, or-
vostechnika) a gydrtéi mindségiigy szorosan kapcsolddik a jog-
szabdlyi megfeleléshez. Ide tartoznak a GMP és mds helyes gya-
korlatok (egyiittesen GxP). A min§ségbiztositds itt kvdzi ,jogi
végrehajté” szerepet is betdlt a megfelelés garantdldsdval.

) Viselkedés- és tdrsadalomtudomdnyok

A mingségkultura fejlesztése, a hibamentes viselkedés 6sztonzése
(vagy legaldbb a torekvés erre) és a tanulé szervezet kialakitdsa
pszicholdgiai és szervezeti viselkedéstani alapokon nyugszik. Ki-
emelkedd szerepe van a szervezeti kultdrdnak abban, hogyan
tudja a gydrté a mindségiigyi rendszert a valé életben iizemel-
tetni. Egy szervezet fejlettségét a folyamatai hatdrozzak meg. Oridsi
jelentsége van a felsGvezetés mingségiigyhdz (és mds szabdlyo-
zott teriiletekhez, pl. munka- és egészségvédelemhez, kornyezet-
védelemhez stb.) valé hozzddlldsdnak, ami alapvetGen meghatd-
rozza a szervezet mikodését. Kulcsfogalmak: felelGsségvdllalds,
tanulds hibdkbdl, bizalom, kommunik4cid.

A kordbban Eurdpai Gazdasdgi Kozosségként ismert unié mind-
ossze kilenc tagédllambdl &llt. Késdbb, ot évtized sordn a tagsdg
el6bb 28-ra bdviilt, majd napjainkra 27 tagéllamra mddosult. A
témdval kapcsolatban tovébbi hdrom EGT-dllamot is érdemes fi-
gyelembe venni. Minden djonnan csatlakozé orszdgnak sajét, a
gybgyszeriparon beliili mingségbiztositdsi felelgsségmegosztdsra
vonatkozé hagyomdnyai voltak. A meghatalmazott személy in-
tézménye minden tag szdmdra tjdonsdgnak szdmitott. Ez ma-
gyardzza, hogy a QP szerepének kiilonboz§ gyakorlatdt és nem-
zeti szint{ véltozatait tapasztalhatjuk a tagédllamok jogalkotdsa-
ban. Egyes csatlakoz6 orszdgok kordbban még gydrtdsi enge-
déllyel sem rendelkeztek, amelynek léte a meghatalmazott személy
miikodésének egyik alapfeltétele [3].

1975-ben a gydgyszeripari vallalatokndl még csak ritkdn létez-
tek kidolgozott mingségbiztositdsi rendszerek, hiszen az ICH Q10
és az EU GMP 1. fejezet akkor még nem volt ismert [4,5]. De mit
is jelentett akkoriban a GMP fogalma? A WHO madr az 1960-as
években megalkotta a GMP-kovetelményeket, amelyeket az 1970-es
években a PIC - akkor még kizdrdlag eurdpai szervezet, ami az
Osszes EFTA-orszdgot magdba foglalta — tovdbb finomitott. Az els§
EK GMP dtmutaté 1989-ben ldtott napvildgot, és az alapelveit
1991-ben két irdnyelv rogzitette. A GMP betartatdsa csak 1989-t61
valt kifejezetten a meghatalmazott személy felelGsségévé a ké-
szitménygydrtdsban. Ezt megel§zGen feladata egyszertien a ha-
tdlyos nemzeti jogszabdlyoknak valé megfelelés biztositdsa volt,
amelyek tartalmazhattak GMP-el8irdsokat, de nem feltétlentil

3].
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A gyégyszerekre vonatkozd
jogi el8irdsok kett§zott formé-
ban el§szor a 91/356/EGK [6] és
a 91/412/EGK [7] irdnyelvben je-
lentek meg, amelyek kiilon-kii-
16n hatdroztdk meg az emberi,
illetve az dllatgydgydszati ké-
szitmények GMP-elveit. A jogal-
kotck azonban akkoriban kell§
bolcsességgel ismerték fel, hogy
nem lehetnek eltérések a két te-
riilet kozott, ezért mindkét irdny-
elvet azonos szovegezéssel adtdk
ki. Az utébbi években azonban
tendencia figyelhet§ meg e ko-
rdbbi 6sszhang felbomldsdnak irdnyédba.

A gydgyszerkonyvek (gydgyszeralapanyagokra és -készitmé-
nyekre vonatkozé szabvdnygydjtemény) — koztikk az Eurdpai
Gydgyszerkonyv — mdr 1975-ben is létezett, bar még korldtozott
tartalommal. A kiinduldsi anyagokra és késztermékekre vonat-
koz6 vizsgdlati el6irdsoknak valé megfelelés dltaldban elegendd-
nek szdmitott a mindség és a felhaszndlhatdsdg igazoldsdra. A le-
jarati id§ megadllapitdsa, illetve a stabilitdsi vizsgdlatok és elem-
zések szabdlyai azonban ekkor még nem voltak osszehangolva.

Noha mdr akkor is léteztek globdlis véllalatok, a gydgyszer-
gydrtok jellemz8en egyetlen helyszinen mtkadtek, és dltaldban
egy adott foldrajzi régié szdmadra biztositottdk a teljes, integrdlt
gydrtdsi tevékenységet. Br az importot kezdettdl fogva gydrtdsi
miiveletként ismerték el az Eurépai Kozosségben, ez inkdbb ki-
vételnek szdmitott, mint dltaldnos gyakorlatnak. A globalizdci6t
akkoriban tulsdgosan bonyolultnak itélték a szdmtalan nemzeti
elGirdsnak valé megfelelés miatt. A kiszervezés szintén ritka je-
lenség volt. Szerializdcids rendszer pedig még nem létezett, igy a
csomagoldsi folyamatokat sem terhelte tovabbi komplexitds.

A korébbi gyégyszerkészitmények jellemz&en kémiailag jél
meghatdrozott hatéanyagokat (Active Pharmaceutical Ingredient,
API) tartalmaztak, vagy novényi eredettiek voltak. Az 1990-es
években jelentek meg a biotechnoldgiai gydrtdsi médszerek,
amelyek Uj szemléletet (4j technoldgiét!) hoztak a gydgyszerfej-
lesztésbe. Napjainkra a biotechnoldgia széles korben alkalmazot-
td vélt. Az elmult évtizedben pedig a fejlett terdpids gyGgyszer-
készitmények (Advanced Therapy Medicinal Product, ATMPs) te-
rillete kezdett erdteljesen kibontakozni. Emellett egyre hangsu-
lyosabb teriilet a gydgyszerek és orvostechnikai eszkdzok kom-
bindcidja, amely dltaldban tovébb noveli a megfelel§ség és a mi-
ndségellendrzés osszetettségét.

European
Pharmacopoeia
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1975-ben a torzskonyvezési tevékenységek jellemzGen nemzeti
szinten zajlottak, és csak korldtozottan vagy egydltaldn nem vol-
tak harmonizélva az egyes orszdgok kozott — még az EGK tagdl-
lamai sem kovettek egységes megkozelitést. Bér a forgalomba ho-
zatali engedélyezés Gsszehangoldsdra irdnyulé elsd probélkozdsok
mdr az 1960-as években megjelentek, az 1970-es évekre kialakult
a kolcsonos elismerés koncepcidja. A kozpontositott engedélye-
zési rendszer pedig végiil 1995-ben vdlt valésdggd az Eurdpai
Gydgyszertigynokség (European Medicines Agency, EMA) létre-
jottével. A Nemzetkozi Harmonizdcids Tandcshoz (International
Council for Harmonisation, ICH) hasonld szélesebb kor(i nem-
zetkozi kezdeményezések az 1990-es évektdl kezdve segitették el§
a harmonizéciét (az orszdgonként eltéré GMP-el8irdsok dssze-
hangoldsdt). A generikus gyégyszerek vagy a padrhuzamos keres-
kedelem 1975-ben még gyakorlatilag nem létezett vagy legaldbbis
nem birt jelentséggel [3].

1975-ben a kockdzatkezelés nagyrészt informdlis jellegd és
strukturdlatlan volt. A kockdzatkezelés mai, modern megkézeli-
tése fokozatosan terjedt el, és gyakorlati alkalmazdsa sem min-
dig hatékony. Ekkor a hamisitds kockdzatdval sem foglalkoztak.
Figyelembe véve azonban, hogy mdra milyen komplex vallalati
struktrdk, elldtdsi ldncok stb. alakultak ki, érthetd, hogy a koc-
kdzatkezelés a gydgyszeripar minden teriiletén széles korben al-
kalmazott gyakorlatta vélt. Dontéshozatalt tdmogaté eszkozként
a fejlesztéstdl a gydrtdson 4t a forgalmazdsig a legkiilonb6z6bb
helyzetekben alkalmazdst nyertek ezek a technikdk. A modern
mindségiigyi rendszerek szerves részeként a kockdzatok azono-
sitdsa és kezelése segiti a biztonsdgos és megbizhat$ gydgyszer-
ellatast.

Amikor a QP jogi hdtterét a 75/319/EGK irdnyelv [1] megala-
pozta, ennek képesitési feltételeit egyértelmden olyan tudomd-
nyos tantdrgyakra hivatkozva hatdroztdk meg, amelyek jellem-
z8en a gyogyszerészképzés egyetemi tananyagdban szerepelnek.
Mivel az egyes tagdllamokban eltér§ akadémiai kornyezet és ok-
tatdsi rendszer alakult ki, a képesitési kovetelményeket nem
konkrét diplomdhoz, hanem meghatdrozott tudomdnyos téma-
korokben vald jartassdghoz kototték. Ennek eredményeként a
szerepkor dltaldban tobbféle természettudomdnyi vagy orvosi
szakteriilet képvisel6i el6tt nyitva dllt. A 2001/83/EK irdnyelv [8]
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véltozatlanul dtvette azt, amit 26 évvel kordbban mdr meghatd-
roztak [3].

A magyar jogrendben 44/2005. (X. 19.) EiM rendelet [9] irja
el§ az emberi alkalmazdsra keriil§ gydgyszerek gydrtdsdnak sze-
mélyi és tdrgyi feltételeit, ami alapjdn gyigyszerész alapképzett-
ség és az adott gydrt gydrtdstechnoldgidjdban megszerzett szak-
mai tapasztalat sziikséges ahhoz, hogy a hatésdg a meghatalma-
zott személyt kinevezze. Ugyanis QP csak a gydrtd gydrtdsi en-
gedélyében bejegyzett, hatdsdgi engedéllyel rendelkez§ személy
lehet. Meg kell itt emliteni, hogy az dllatgydégydszatban a termé-
szettudomdnyos végzettség és a megfelel§ szakmai tapasztalat
megléte a kivdnalom. Ennek oka, hogy a QP képzési kovetelmé-
nyeiben jelentds valtozdst vezetett be 2019-ben a 2019/6/EU ren-
delet [10], amely az dllatgydgydszati készitményekre vonatkozé
QP-kovetelményeket kiilon hatdrozta meg.

A gybgyszeripar szdmdra az EU GMP 16. melléklete szabd-
lyozza, hogyan kell az EU-ban a QP 4ltal végzett tandsitdst és
gydrtdsi tétel (batch) felszabaditdst elvégezni olyan humén vagy
allatgydgydszati gydgyszerek esetében, amelyek forgalomba ho-
zatali engedéllyel (Marketing Authorization, MA) rendelkeznek.
Az alapelvek érvényesek a klinikai vizsgdlati készitményekre (In-
vestigational Medicinal Product, IMP) is, figyelembe véve az ide
vonatkozd eltér§ jogszabdlyokat és specifikus el§irdsokat is.

Az EU gydgyszergydrtdsra vonatkozé jogszabdlyainak kovet-
kez§ jelentds fejleménye a COM/2023/192-es végrehajtdsi rende-
let [11] elfogaddsa volt (amely 2025. mdjusi tervezetként elérhetd),
és amiben javaslatot tesznek a tudomédnyos egyetemi képzés alap-
tdrgyaira vonatkozd kovetelmények néhdny mddositdsdra.

Az elmdlt 50 évben sok minden megvdltozott, ezért fontos fi-
gyelembe venni a globdlis folyamatokat, trendeket és a jovGre vo-
natkoz6 el8rejelzéseket. Felmeriil a kérdés: a jov8ben is sziikség
lesz-e a QP szerepére, és vajon ez a szerepkor fejlddhet-e a kor-
nyezetiinkben lezajlott markdns véltozdsoknak megfelelGen.

Alapvet8en a GMP-rendszerekben a QP nem csupén a tételfel-
szabaditds pillanatdban jelenik meg, hanem részese az egész
gyégyszeripari mindségiigyi rendszer mikodésének. Részt vesz
a mingségiigyi dontéshozatalban, hozzdjérul az eltérések (Devia-
tion) kivizsgaldsdhoz, majd siker esetén el is fogadja azt, jéva-
hagyja a javité és megel§z§ intézkedések (Corrective Action Pre-
ventive Action, CAPA) tervét, értékeli az éves termékmindségi 4t-
tekintéseket (Product Quality Review, PQR), feliigyeli az adat-
integritds és a nyers adatok tdroldsdnak megfelelGségét, hogy
csak néhdny funkciét emlitsiink. Igy a QP a gydrtéhely ming-
ségkultirdjanak egyik aktiv formdldja is.

Manapsdg a meghatalmazott személy akdr tdvol is lehet a
gydrtdsi tevékenységek helyszinétsl, noha az importdlé telep-
helynek tovédbbra is rendelkeznie kell import gydrtdsi engedéllyel.
Egyre gyakrabban meriilnek fel az online tanusitds és a tdvaudi-
télds kérdései, amelyek az utébbi id§szak meghatdrozé témdi.
Mindez azzal a kockdzattal jérhat, hogy a meghatalmazott sze-
mély fokozatosan eltédvolodik a folyamatoktdl és a miveletekben
val6 kozvetlen részvételtdl. A gydrtdsi miveletek rdaddsul robo-
tizdlhatdk, illetve megfeleld technoldgia (barrier technology) vagy
mds Osszetett megolddsok révén teljesen el is szigetelhet8k az
emberi hozzdféréstsl.

A 21. szézad globalizdlt és digitalizélt gydgyszeripardban a QP
mdr olyan komplex folyamatok felett gyakorol feliigyeletet, ame-
lyek gyakran tbb orszdgot, tobb vallalatot és t6bb technoldgiai
platformot érintenek. Az elldtdsi linc sokszereplds rendszerré
vélt, és ez a QP felelGsségét és feladatait is jelentGsen kibGvitette.
A QP tovébbra is a betegbiztonsdg legfels§ szintii felelgse. A mo-
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dern tizleti és technoldgiai kornyezetben ez a szerep még hang-
stlyosabb lett, mert a gydrtdsi ldnc toredezetté vdlt a kiszervezett
tevékenységek elterjedésével, a termékfejlesztés és -gydrtds gyak-
ran orszdgokon dtivel§ egyiittmikodésben torténik, és igy a koc-
kézatok egy része mdr nem a gydrtéhelyen, hanem a beszdllit6i
ldncban vagy a logisztikdban jelentkezik. A QP feladata az ilyen
iizleti kornyezetben nem csupédn az egyes tételek megfelelGségé-
nek tanusitdsa, hanem az is, hogy rendszerszinten felismerje és
kezelje a betegre leselkedd rejtett kockdzatokat.

[gy a QP-nak meghatdrozd szerepe van az elldtdsi ldnc fel-
tigyeletében. Amikor a hatéanyagok, segédanyagok, csomagold-
anyagok és akdr a gydrtdsi Iépések egy/nagy része kiils§ partne-
reknél torténik, a QP felelGssége sokrétd. Ellendrzi, hogy minden
beszdllité mindsitett-e, 4ttekinti az auditok eredményeit, értékeli
a beszdlliték GMP-megfelel§ségét, és sziikség esetén a gydrtohely
auditdldsét kezdeményezi. Mindebbdl megérthetjiik, hogy a mo-
dern QP-nek globdlis l4tékorrel kell rendelkeznie, mivel az audi-
tok és beszdlliték a vildg killonb6z8 pontjain taldlhatdk.

Amennyiben a gyégyszergydrté kiszervezett termékfejlesztést
is végez, partnerei szerzddéses fejlesztlk, gydrtdk (Contract De-
velopment and Manufacturing Organization, CDMO). A QP fele-
18ssége ilyenkor hasonlé az elldtdsi ldncndl leirtakhoz: értékel,
hogy a CDMO folyamatai megfelelnek-e a gydrt6 engedélyének,
szavatolja, hogy a kiszervezett tevékenység sordn a GMP-kovetel-
mények sértetleniil érvényesiilnek, és ami killéndsen fontos, biz-
tositja az adatintegritdst és a technoldgiai transzfer megfelel§sé-
gét. A QP sokszor hidként koti dssze a megbizét és a gydrtot.

A QP munkakorét tovébb szinesitette a kiilonleges technolégidk
megjelenése.

L Bioldgiai készitmények és bioszimildrisok

Mivel a biolégiai hatéanyagok forrdsa valamilyen €l§ szervezet,
ezeknél a termékeknél a gydrtdsi variabilitds sokkal nagyobb,
ezért a QP dontése kiilondsen Osszetett. Sziikséges megérteni a
kritikus folyamatparamétereket, a gydrtdsi trendek mélyanalizise
kulcsfontossdgu. Figyelembe kell venni, hogy ezek a termékek
gyokeresen eltér§ technolégidval késziilnek, sokkal érzékenyeb-
bek (pl. rdzkéddsra, hdmérsékletre), és a mingség-ellendrzési
gyakorlat is teljesen mds tipusu a szintetikus/ kis molekuldjd ha-
tédanyagokon alapulé készitményekhez képest. A bioldgiai ké-
szitmények leginkdbb gydgyszer-orvostechnikai eszkoz kombi-
néciés készitmények, azaz ezekben az esetekben a QP tuddsa,
szemlélete ki kell, hogy terjedjen az eszkézoldali tuddsra is.

2. Fejlett terdpids készitmények

Az ATMP-k olyan emberi felhaszndldsra szdnt gydgyszerek, ame-
lyek géneken, sejteken vagy szoveteken alapulnak. Forradalmi le-
het@ségeket kindlnak a betegségek és a sériilések kezelésében. A
QP szerepe ezeknél a készitményeknél radikdlisan dtalakul. A
gydrtds gyakran betegre szabott (egyéni), egyedi tétellel, rendki-
vill rovid és komplex felszabaditdsi idGablakokkal, és kritikus lo-
gisztikai ldnccal (fagyasztds, hdmérséklet-érzékenység). Itt a QP
gyakran kozvetleniil kommunikal a klinikai csapattal.

3. Folyamatos gydrtds
Ez olyan gydrtdstechnolégiai megoldds, amelyben a kiinduldsi
anyagok bevezetése és a késztermék kivétele megszakitds nélkiil
torténik, a gydrtdsi folyamat minden szakaszdn keresztiil. Ez a
technoldgiai megoldds teljes mértékben szakit a hagyomdnyos,
tételenkénti gydrtdssal. Legnagyobb kihivdsa pontosan a tétel
meghatdrozdsa és az ehhez kapcsol6d6 feladatok, példdul a tétel-

VEGYIPAR ES KEMIATUDOMANY

azonositds, a lejérati id§ megaddsa és még egy sor kérdés meg-
vélaszoldsa.

Kihivést jelent a QP-utdnpdétlds kérdése. Iddnként a gydrtdk az-
zal szembesiilnek, hogy nehezen taldlnak a feladatkorre alkalmas

Lz

jelolteket, a meglévs szakembergdrda dtlagéletkora novekszik. Ut-
tord jelentGségli hazdnkban a Semmelweis Egyetem Gydgysze-
résztudomdnyi Kardnak, a Budapesti Mszaki és Gazdasdgtudo-
mdnyi Egyetem Vegyészmérnoki és Biomérnoki Kardnak, vala-
mint a Nemzeti Népegészségligyi és Gyogyszerészeti Kozpontnak
kozos szakirdnyu képzése, amelyet Gydgyszergydrtds és -nagy-
kereskedelem mingségbiztositdsa cimen harmadszorra inditottak
el 2024-ben. A képzés végén sikeresen zdrdvizsgdzd hallgaték
meghatalmazott személlyé nevezhetdk ki.

Mindezek alapjén ldthatjuk, hogy a modern gyégyszeripari cé-
geknél a QP mdr nem csupdn megfelel§ségi szakember, hanem a
stratégiai dontések befolydsoldja (gydrtéhelyvélasztds, beszalli-
ték), a mindségiigyi kultdra formdldsdnak motorja, és integritds-
védd, aki a cég j6 hirnevét a betegbiztonsdg kozéppontban tar-
tdsdval védi, személyes biintetdjogi felelgsséget villalva a donté-
seiért. A QP stdtusza ma mdr olyan szakmai tekintélyt képvisel,
amely a véllalati déntéshozatalban is kulcspoziciét jelent.

Koszonetnyilvanitds. A szerz8 koszonetét fejezi ki Dr Ilku Lividnak a
hasznos tandcsokért, a széveg ellendrzéséért.
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A piktogram is beszél — a biztonsdg
vizudlis nyelve a laborban

laboratériumi kérnyezet egyszerre izgalmas és veszélyekkel

teli tér: koncentrdlt vegyszerek, gyors reakcidk, egyre rit-
kébban, de akdr nyilt ldinggal dolgoz6 eszkozok, érzékeny mérd-
berendezések, bioldgiai mintdk, tilnyomdsos rendszerek és pre-
ciz gépészeti eszkozok mikodnek egymds mellett. Egy ilyen he-
lyen minden mozdulatnak jelent§sége van, és minden apré fi-
gyelmetlenség komoly kovetkezményekkel jdrhat. Itt igazdn fon-
tossd vélik egy olyan kommunikécids forma, amelyet stressz ese-
tén is azonnal megértiink, és amely egyértelmten irdnyt mutat:
a piktogramok vizudlis nyelve.

A laborokban alkalmazott biztonsdgi jelek nem véletlenszertien
kivélasztott grafikdk. Nemzetkozi szabvdnyok — példdul az ISO
7010 és az ISO 3864 — hatdrozzdk meg tudomdnyos alapon a
formdt, a szineket, az ardnyokat és az észlelhet§ségi kovetelmé-
nyeket. A veszélyes anyagokat a CLP/GHS rendszer piktogramjai
jelolik, amelyek globdlisan elfogadott vizudlis kédrendszert al-
kotnak. Ezek a szimbdlumok teszik lehet§vé, hogy a kutatdk,
technikusok, didkok és vendégek nyelvtuddstdl fiiggetleniil azon-
nal felismerjék a kornyezetiikben rejl§ kockdzatokat. Egyetlen jel
sokszor tobbet mond egy hosszabb feliratndl: a tzveszély vagy
mard hatds ikonja olyan iizenet, amelyet nem kell leforditani.

A laborpiktogramok hdrom alapvetd funkcié koré rendez8d-
nek. Az elsé a veszély felismerése. Egy vegyszeres flakonra pil-
lantva a GHS (CLP) piktogram (vagy munkavédelmi veszélyjelz8
piktogram) gyakran mdr énmagdban jelzi, milyen védéfelszere-
1ésre lesz sziikség vagy mire kell tigyelni a mtvelet sordn. A md-
sodik a kételezd teendSk kore: a védGszemiiveg, a kesztyd, a la-
borkopeny vagy a fiilvéd§ haszndlatdra utasité piktogramok
olyan alapvetd rutinokat alakitanak ki, amelyek idgvel teljesen
automatikussd vdlnak. A harmadik pedig a vészhelyzeti infor-
mécidk csoportja — ezek azok a jelek, amelyek életet menthet-
nek: szemmosd, biztonsdgi zuhany, tlizoltd késziilék, menekiilési
tirdny, vészledllit6 (1. dbra). A jelzéseknek nem elég valahol a
teremben szerepelniiik; ugy kell ket elhelyezni, hogy a helyiség
barmely részérdl jol felismerhetSk legyenek, és méretiikben is al-
kalmasak legyenek a sziikséges biztonsdgi informdci6 kozvetité-
sére.

A piktogramok hatékonysdga abban rejlik, hogy az emberi agy
rendkiviili sebességgel dolgozza fel a vizudlis inform4cidkat.
Stresszhelyzetben — példdul kiomlott sav, tulheviilt berendezés
vagy hirtelen fellépd irritdcié esetén — nincs id§ hosszu utasitd-
sok olvasdsdra. Egy jol elhelyezett jel azonban elég lehet ahhoz,
hogy a dolgozé a megfelel§ irdnyba induljon vagy a megfelel§ vé-
delmi eszkozt vélassza. A laborok vizudlis rendszere ezért nem
diszit8elem: ez a ,,csendes infrastruktira” teremti meg a mun-
kavégzés biztonsdgdnak alapjat.

A piktogramok elhelyezése legaldbb olyan fontos, mint maga
a jel. A 2/1998. (I. 16.) MiM rendelet meghatdrozza a biztonsdgi
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1. abra. A piktogramhasznalat f6bb logikai csoportjai

jelek minimédlis méreteit (a felismerési tévolsdghoz igazodva), és
azt is, hogy milyen magassdgban kell lenniiik. A laborokban kii-
lonosen kritikus, hogy a menekiilési dtvonalak konnyen felis-
merhetdek legyenek, a veszélyes anyagok tdroldterei t6bb ponton
is jelolve legyenek, és minden olyan eszkoz kérnyezetében, amely
fizikai, kémiai vagy bioldgiai kockdzatot jelent, jél lthaté figyel-
meztetés kapjon helyet. A tul sok jel ugyanakkor kontraproduk-
tiv lehet, ezért a vizudlis rend fenntartdsa éppen olyan feladat,
mint a miiszerek karbantartdsa.

Az utdbbi években jelentds véltozds figyelhet meg a laborok
vizudlis kommunikdciéjdban: egyre tobb helyen tiinnek fel QR-
és NFC-cimkével bévitett biztonsagi jelek. Ezek a kiterjesz-
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tett piktogramok hidat képeznek a fizikai jel és a digitdlis tarta-
lom kozott. Egyetlen érintéssel vagy beolvasdssal megnyilik a biz-
tonsdgi adatlap (SDS), a miiveleti utasitds (SOP), a hasznédlati ut-
mutatd, a karbantartdsi el§irds vagy egy rovid oktatévided. A la-
borok igy nemcsak biztonsdgosabbd, hanem tanuldbarittd is val-
nak - hiszen az informdcié mindig pontosan ott és akkor érhetd
el, ahol és amikor sziikség van rd. Ez kiilondsen hasznos nagy
forgalmu oktaté- és ipari laborokban, ahol sok felhaszndlé dol-
gozik ugyanazokkal az eszkozokkel.

A piktogramok a labor k6zos biztonsdgi nyelvét jelentik. Egy
olyan vizudlis rendszert, amely 6sszekéti a kiilonboz8 végzettsé-
g, tapasztalaty és nemzetiségi szakembereket, és amely a labo-
ratériumi kulttra részévé vdlik. A j6l miikodd vizudlis biztonsdgi
rendszer csokkenti a hibdkat, erdsiti a tudatossdgot, tdmogatja a
szabvdnyoknak valé megfelelést (ISO 9001, 1SO 14001, ISO 45001),
és hozzdjarul ahhoz, hogy a labor ne csak hatékony, hanem valé-
ban biztonsdgos munkatér legyen. Egy piktogram nem beszél —
mégis mindent elmond.

A laborokban alkalmazott piktogramrendszer azonban nem-
csak a hétkoznapi biztonsdgi helyzetek kezelését segiti, hanem az
auditok és ellendrzések szempontjdbdl is kiemelten fontos szere-
pet jatszik. Egy jol felépitett vizudlis jelzési struktira tdmogatja

//////

2. abra. Komoly
aveszély,
komolytalan a jelzése

valamint az 1SO 45001 munkahelyi egészségvédelmi és biztonsdgi
kovetelmények teljesitését. Az auditorok szdmadra a rendezett, lo-
gikus, egységes piktogramhasznadlat azt jelzi, hogy a labor tuda-
tosan és kovetkezetesen kezeli a kockdzatokat. SGt, sok esetben a
jelzések megléte, hidnya vagy dllapota gyors visszajelzést ad ar-

rél, mennyire érett a labor biztonsdgi kultdrdja (2. dbra).
Fontos megjegyezni azt is, hogy a vizudlis kommunikdcié ak-
kor miikodik igazdn jol, ha a piktogramok haszndlata mogott va-
16s oktatds és tudatositds dll. A laborvezetSknek és munkavédelmi
szakembereknek érdemes id6rél idGre rovid képzéseket tartaniuk
arrdl, mit jelentenek a kiilonb6z§ szimbdlumok, hogyan kell ket

értelmezni, és miért fontos a jelzések kovetkezetes betartdsa. A
rendszeres ismétlés, a példdkon keresztiili magyardzat vagy az uj
eszkozok bevezetésekor torténd vizudlis figyelemfelhivds hosszd
tdvon erdsiti a biztonsdgi tudatossdgot. Igy a piktogram nemcsak
jelen van, hanem tényleg ,beszél” — és a dolgozdk valéban meg
is halljék. [

Helyesbités

A biztonsdgtechnikai rovat janudri cik-
kében az 1. dbra els§ piktogramjdnak ér-
telmezése helyesen:

) RqBBANﬁANvAG
ONREAKTIV ANYAG, PEROXIDOK

Decemberben tarottdk az Alapitvany
emlékiilését és a tavalyi utolsé Bruck-
ner-termi el§addst. A Kajtdr-Hollsi Ala-
pitvdny emlékplakettjének kitiintetettjei:
Ldng Emma és Keglevich Gyirgy.

Az eladdsokat a Kajtdr-Holldsi Alapit-
vany 2025. évi dfjazottjai — Dudds Addm,
Remete Attila és Hetényi Anasztdzia —
tartottdk.
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FIATAL KUTATOK

[V. Zechmeister LaszI6 el6addi verseny — 2025

2025-6s Zechmeister el6addi verseny ismét megmutatta,
milyen sok 4j és izgalmas kutatdsi irdnyt tartogat a kémiai
bioldgia interdiszciplindris teriilete.

A Magyar Tudomédnyos Akadémia Kémiai-Biolégiai Munka-
bizottsdga 2025-ben immadr negyedszer rendezte meg a kémia és
a bioldgia hatdrteriiletén dol-
gozé fiatal kutaték szdmdra
alapitott Zechmeister Ldszld
el§adéi versenyt. Az esemény
idén kiilonleges, tinnepi pilla-
nattal kezd8dott: a résztvevk
90. sziiletésnapja alkalmabdl ko-
szontotték a munkabizottsdg
egykori elngkét, Simonyi Mik-
16st. Kardos Julianna és Deli
Jozset személyes és szakmai
visszatekintései jol érzékeltet-
ték azt a tobb évtizedes hatdst,
amelyet az tinnepelt munkdssdga gyakorolt a hazai kutatékozos-
ségre. A koszontés zdrdsaként a munkabizottsdg az Akadémia
bordval és egy Gombaccel tisztelgett az tinnepelt el6tt, jelképesen
utalva a gondosan érlelt életmtire és arra a biztos pontra, amelyet
Simonyi Miklés hosszu iddn 4t jelentett a szakmai kozosségnek.

Simonyi Miklés

Sokszini kutatasi témadk és kozérthetd elgadasok

Az tinnepi megnyité utdn kovetkeztek a versenyel§addsok. A
zstiri (Keserd Gyorgy (elnok), Bsze Szilvia, Szabé Jénos és Szén-
tay Csaba) a kutatdsi eredmények tudomdnyos értékét, az el§-
adok felkésziiltségét, a prezentdcidk kozérthet§ségét és élmény-
szerliségét egyardnt mérlegelte. A mez8ny idén is széles tudo-
madnyos spektrumot fedett le. Hallhattunk tobbek kozott: a fenn-
tarthatd szintézistechnolégidkrdl; a kemoterdpids hatéanyagok
térben és idGben preciz aktivéldsdrdl; biokatalizdtorok gyors fej-
lesztésére alkalmas mddszertani djitdsokrdl; természetes eredetd
molekuldk daganatellenes vagy antioxiddns potencidljdt feltdrd
kutatdsok legfrissebb eredményeirdl; a gabondk mikotoxin-men-
tesitését célz6 innovdcidk tapasztalatairdl; olyan diagnosztikai
mddszerekrdl, amelyek hozzdjérulhatnak a daganatok pontosabb
felismeréséhez vagy a 2-es tipust diabétesz korai azonositdsdhoz.

Blues-koncert és dijatadé

A dijak odaitélése hosszas egyeztetést igényelt, ami jol jelzi a me-
z8ny erdsségét. A vdrakozds perceit kiilonleges kozjaték tette em-
lékezetessé, amikor Szdntay
Csaba és Szabd Jdnos rogton-
z6tt blues-dudja oldotta a han-
gulatot — vagy még tovdbb fo-
kozta az eredményhirdetés el6tti
fesziilt vdrakozdst. Az eredmény-
hirdetés el6tt Keserti Gyorgy

A zs(iri rogtonzott
blues-koncertje
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méltatta az el§addk felkésziiltségét és teljesitményét, hangsi-
lyozva, hogy a verseny mdra a hazai fiatal kutatéi kozosség egyik
rangos szakmai férumdvd vdlt.

A 2025-6s dijazottak

Pammerné Makkai Enikd (1. dij) gabondk mikotoxin-mentesitése
terén ért el jelent§s eredményeket, és beavatta a hallgatésdgot a
kiilonboz§ teriileteken tevékenykedd kutaték kommunikdcids ne-
hézségeibe

Telek Andrds (II. dij) kifejtette, hogy egy konferencia-el6adds
utdni autéut sordn felmeriil§ gondolatok milyen inspirdléak le-
hetnek példdul a biokatalizdtor-fejlesztésben.

Torok Rebeka (111. dij) a nemi egyenl8tlenségek 6sztonzd hatd-
sdra hivta fel a figyelmet, ami esetében egy 2-es tipust diabétesz
korai kimutatdsdra alkalmas mddszer fejlesztését eredményezte.

A dijazottak az oklevelek mellett — amelyek Zechmeister Ldszl6
portréjit és kutatdsaira utald grafikai elemeket tartalmazzdk —
a Richter Gedeon Nyrt. felajanldsdbdl 300, 250 és 200 ezer Ft ér-
tékd pénzjutalomban részesiiltek, tovabbd a Magyar Kémikusok
Egyesiilete egyéves tagsdgot ajdnlott fel szdmukra.

A nyertesek, a zsiiri és a szervezébizottsag (balrél jobbra:
Szabé Janos, Bésze Szilvia, Szantay Csaba, Torok Rebeka,
Pammerné Makkai Enik6, Telek Andras, Keseri Gyorgy,
Kele Péter, Németh Krisztina)

A verseny lizenete

A programot kovetGen Kele Péter, a munkabizottsdg elndke, a
verseny kezdeményezGje és f@szervez§je koszonte meg a zstri
munkdjét. Zdrszavaban kiemelte: az idei el6addsokhoz kapcsold-
d6 beszélgetések egyik legfontosabb tanulsdga a tudomdnyterii-
letek kozott hidat teremtd kozos nyelv kialakitdsdnak jelent§sége.
Ez az interdiszciplinaritds nemcsak a mddszertani alapok meg-
osztdsdt teszi lehet6vé, hanem a kiilonboz6 tudomdnyteriiletek
egytttmiikodésének szemléletformdld alapja is.

Gratuldlunk a nyerteseknek és minden résztvevnek!
Koszonetnyilvdnitds. A rendezvény a Richter Gedeon Nyrt.,

a Magyar Kémikusok Egyesiilete és az MTA Kémiai Osztdlya

RICHTFR GIDFON témogatéSéVal valdsult meg.

Kele Péter és Németh Krisztina,
az MTA Kémiai-Biolégiai Munkabizottsdgdnak elnoke, ill. titkdra
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Hargittai Istvdn — Hargittai Magdolna

M BME Szervetlen és Analitikai Kémia Tanszék

James D. Watson (1928-2025):

személyes bucsu

huszadik szdzad mdsodik felének leghiresebb tuddsa, James

D. Watson, a ,,Watson és Crick” Watsonja tdrsfelfedezdje
volt a DNS kett§shélix-szerkezetének, amit Darwin 6ta a legfon-
tosabb bioldgiai felfedezésnek tekintenek. Haldldval egy kiilonle-
gesen sikeres és ellentmonddsos pélya ért véget.

Induldsa nem vetitette elGre nagy vl pélydjit. Nem volt kivéld
tanul6, de sokat olvasott és tele volt ambiciGval. Egész életében
kereste a sikeressé vélds titkait, és mdr kordn megfogalmazott
olyan bolcsességeket, hogy ha a tdrsasdgodban te vagy a legoko-
sabb, akkor keress magadnak nagyobb kihivdst jelentd tdrsasé-
got. Vagy hogy nincs abban semmi rossz, ha mdsokat utdnzol, ha
taldlsz valakit, aki mélté az utdnzdsra. Gyerekkori hobbija az or-
nitoldgia volt, kezdeti tanulményait is ez az érdekl§dés hatdrozta
meg.

Chicagéban sziiletett és nétt fel, késébb a Chicagdi Egyetemen
tanult. Megfogadta az egyetem elngkének, Robert M. Hutchins-
nak a tandcsdt, aki szerint a klasszikusok olvasdsa fontosabb,
mint a lexikdlis tudds. Watson gyorsan megszerezte alapfokoza-
tdt, és szeretett volna valamelyik nagy nev( egyetemre beke-
riilni, de csak az Indiana Egyetemre vették fel posztgradudlis
képzésre. A papirforma szerint nem volt benne semmi kiilonle-
ges, és persze az {rdsos anyagbdl nem sok deriil ki a pélydz6 am-
bici6ibdl.

A Cold Spring Harbor Laboratériumban 1953-ban.

Balra Watson, bal kezében a DNS kettéshélix-modelljével.
Jobbra Max Delbriick, Aaron Novick, Szilard Le6 és Watson
Karl Maramorosch felvételei és szivességeébdl

Az Indiana Egyetem abban a néhdny évben kiilonlegesen sze-
rencsés kornyezetet nyujtott Watson szdmdra. Ott oktatott Her-
mann J. Muller, aki 1946-ban Nobel-dijat kapott a rontgenbesu-
gdrzdssal kivéltott mutdcidkra vonatkozé felfedezéseiért. Watson
témavezetGje a késGbbi Nobel-dijas Salvador Luria lett, és Wat-
son egyik didktdrsdt, Renato Dulbeccét is Nobel-dijjal tiintették
ki késdbb. Ezzel egyiitt Watson doktori disszertdcidja szokva-
nyosra sikeriilt, aminek az volt az el6nye, hogy a téma nem 6szto-
nozte a folytatdsra.

Osztondijjal Dénidba keriilt, kivdl6 kutatdk kozé, de kiilonbozs
okok miatt nem indult el semmilyen izgalmas kutatdsi irdnyban.
Viszont részt vett egy Ndpolyban tartott tudomdnyos konferen-
cidn, és ott taldlkozott azzal az elképzeléssel, hogy az élet titkd-
nak megfejtéséhez a bioldgiai nagymolekuldk szerkezete vezethet
el. Ez megvdltoztatta a pdlydjdt és az életét. Amikor csatlakozott
az angliai Cambridge Cavendish Laboratériumdhoz, elvesztette
Osztondijat, mert szponzora nem értett egyet a 1épésével. A Ca-
vendish Laboratérium kordbban, Ernest Rutherford vezetésével,
az atomfizika egyik legfontosabb kutatéhelye volt. A hédbort utdn
az 4j igazgatd, W. Lawrence Bragg Nobel-dijas krisztallogréfus két
teriileten nyitott, és mindkét tertilet fejlddése késGbb Nobel-di-
jakkal is igazolta kockdzatos dontését. Az egyik a radiofizika
volt, a mdsik, egy fizikai kutatéhely szdmdra meglepGen, a mo-
lekuldris bioldgia.

Max Perutz vezetésével fehérjekutatdssal foglalkoztak, de Wat-
son nem, mert § hallott a DNS fontossdgdrdl, és elhatdrozta,
hogy felderiti a szerkezetét. Ebben a dontésben ambicidi éppen
gy szerepet jétszottak, mint tdjékozatlansdga a szerkezetvizsgdld
mddszerek, elsGsorban a rontgenkrisztallogréfia lehet§ségeirdl.
Fellelkesitette viszont a fizikus hdtter(i Francis Cricket, aki 12 év-
vel idGsebb volt ndla, és még nem volt PhD. Partnerségiik a tu-
domdnytorténet egyik legsikeresebb egyiittmiikodését hozta. Fel-
haszndltédk Linus Pauling szerkezeti kémiai adatait és modellépi-
tési tapasztalatait, mdsok, elsGsorban Rosalind Franklin ront-
genkrisztallogréfiai eredményeit (Franklin tudta nélkiil) és Erwin
Chargaff DNS-re vonatkoz6 kromatogréfids, f6ként a bdzisekvi-
valencidra vonatkozo felfedezéseit. ElsGsorban gondolkozdst ad-
tak mindezek szintéziséhez; nem ragadtak le a részleteknél, és
képesek voltak megkiilonboztetni a 1ényegest a lényegtelentdl.
Amikor feldllitottdk kettdshélix-modelljiiket, annak nemcsak ké-
miai racionalitdsa, de szépsége is meggydzte Gket és aztdn az
egész tudomdnyos vildgot arrdl, hogy ez lehet a DNS szerkezete.
Egyoldalas kozleményiik végén utaltak arra, hogy a kettGshélix-
szerkezet magdban hordozza az 6rokités mechanizmusét. 1953-
ban felfedezésitk még inkdbb csak javaslatot jelentett, ami teljes
bizonyossdggd csak az 1970-es évek elejére vdlt.

A kiilonleges tehetség(i George Gamow fizikus az els6k kozott
figyelt fel eredményiikre. Felvetette az informdciédtadds fontos-
sdgdt, amit ma roviden genetikai kddnak neveziink. Hdldzatot
kezdeményezett, hogy a példdtlanul gyors fejlddés érdekében a
kutatéknak ne kelljen vdrni az dj ismeretek folydiratokban valé
megjelenésre; a résztvevk kozvetleniil tdjékoztattdk egymdst fel-
fedezéseikrdl, és kettds hélixet dbrdzolé nyakkenddt viseltek.

Watson egy ideig még prébélkozott djabb kutatdsokkal, de
nem ért el olyan eredményeket, amelyek akdr csak megkozeli-
tették volna a kettds hélix sikerét. EIGbb a Harvard Egyetem pro-
fesszoraként, majd a Cold Spring Harbor Laboratérium (CSHL)
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DNS-nyakkend6klub: Francis Crick, Alex Rich, Leslie Orgel
és Watson. Alex Rich szivességébdl

Balra: Lewis Miller festménye, amely annak idején a Cold Spring
Harbor Laboratérium Grace Auditériumat diszitette.

Jobbra: Charles A. Jencks ,Spiralis id6 - idéspiralok” cimdi
szobra és Watsonék haza a CSHL teriiletén 2002-ben

Hargittai Istvan felvételei

vezetGjeként mint oktatd, tudomdnyszervez§ és tankonyvird ért
el példétlan sikereket. A kettds hélix felfedezésérdl sz6l6 djszert
konyvének legf&bb érdeme a tudomdnyos kutatdk valésdgos em-
berként torténd dbrdzoldsa. A tudomdny impresszarijaként a
Human Genom Program (HGP) egyik kezdeményezdje és els§ ve-
zetGje volt.

Mindent elért, amit egy tudds elérhet; amerikai létére még azt
is, hogy II. Erzsébet angol kirdlyn6tél lovagi cimet kapott. Nehéz
leirni személyiségét, mert suta volt és tartézkoddan viselkedett,
mégis dllanddan felttinést keltett. ElGadds kozben sokszor a tdbla
telé fordulva motyogott, de eladdsaira tomegek voltak kivancsiak.
Ertelmetlen és megalapozatlan kijelentéseit, példdul a szexudlis
életre vonatkozokat, széles korben elemezték. Sarkos megjegyzé-
sei kozott azonban nem voltak olyanok, amelyek politikai kor-
rektség szempontjdbdl megtdmadhatdk lettek volna.

Egészen 2007-ig. Akkor egy kordbbi munkatdrsabdl lett ujsdg-
iré rogzitette Watson olyan kijelentéseit Afrikdrdl és az afrikai-
akrdl, amelyeket rasszistdnak lehetett mindgsiteni (Watson nem
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tudta, hogy a felvevd be van kapcsolva). Amikor ezek megjelen-
tek, elszabadult a pokol. Szinte mindenki elitélte és elfordult
téle, élitkkon az 4dltala felvirdgoztatott Cold Spring Harbor Labo-
ratérium vezet8sége, ahol addig személyi kultuszt teremtettek
koriilstte. Lefokoztdk, nem engedték nyilatkozni és kiilon sajtdst
alkalmaztak, aki eldontotte, hogy mit és mikor mondhat. Az ad-
dig harcosan autoném Watsont intellektudlis gydmsdg ald he-
lyezték. A Laboratérium azonban tovdbbra is szdmitott arra,
hogy tekintélyével és jovGképével megszerezze a sziikséges pénz-
tigyi tdmogatdsokat. [gy telt a kovetkez§ 10-12 év.

James D. Watson el6adast tart 2010-ben Moszkvaban,
zsufolt kozonség elé6tt (erre mondjak, hogy még a csillaron is
logtak). Ismeretlen szerzé felvétele és szivességeébdl

Ennek az idGszaknak egyik kiilonds epizédja volt, amikor
Watson drverésre bocsdjtotta Nobel-aranyérmét. Sokan elitélték
ezért, de a f§ oka tiszteletre mélté volt. Két fiuk koziil az egyik
bipoldris zavarokkal kiiszkodik, és Watson dllandé gondja volt,
hogy mi lesz vele, ha mér nem élnek a sziilei. A Nobel-éremnek
kiilonben nincs nagy jelentGsége; az aranyérmet a két aranyozott
mdsolattdl csak a stilya alapjdn lehet megkiilonboztetni, és ehhez
kézbe kell venniink az érmeket. Az drverés példdtlanul sikeres
volt, a tobbszorosét hozta annak, amit mds Nobel-dijasok drve-
résre bocsdjtott érméi. Egy orosz oligarcha tobb mint 4 millié
dolldrt adott az éremért, de nem tartotta meg. Méltatlannak tar-
totta, hogy Watsont megfosszdk az éremt6l és egy hatalmas
»PR”-esemény keretében az Orosz Tudomédnyos Akadémia elno-
ke visszaadta Watsonnak. Moszkvai ldtogatdsa alkalmdbdl el§-

James D. Watson 2000-ben. Balra a CSHL-ben és jobbra
Budapesten. Hargittai Magdolna, ill. Hargittai Istvan felvétele
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Watson feleségével és Hargittai Magdolnaval. Balra 2000-ben Budapesten és jobbra 2014-ben Manhattanben

Hargittai Istvan felvételei

addsokat tartott, hallgatdsdgat kiilonosen lenytigozte a siker el-
érését biztosit szabdlyaival. Aztdn nagyjdbdl tiz évvel az eredeti
botrdnyt kovet§en Watson (most mdr nyilvdnosan) megismételte
rasszista kijelentéseit, és végleg ellehetetlenitette magdt. Egy au-
tds baleset utdn mér nem épiilt fel, és évekig tarté kémaszerd 4l-
lapotdnak 2025. november 6-dn a haldl vetett véget, ami megval-
tds volt szdmdra és kornyezete szdmdra. Az egykor példdtlanul
sikeres Watson emléke ma toxikus.

2000 és 2014 kozott kozel keriiltiink James D. Watsonhoz és fe-
leségéhez, Elizabethhez. Megemlitiink néhdnyat a taldlkozdsaink-
bél. Az elsd 2000 kora tavaszdn tortént. Watsont megldtogattuk
a CSHL-ben, és felvettiink vele egy beszélgetést. Nagyon nehezen
indult, de az egy drdra tervezett felvétel kdzepén hirtelen minden
megvdltozott. Taldn akkor értette meg, hogy nem kivdncsiskodd
Ujsdgirékkal, hanem tudomdnyos kutatékkal beszélget. 1zgalmas
lett a taldlkozds, alig tudtuk befejezni. De ki kellett jutnunk a re-
piilStérre, mert aznap utaztunk haza. Watson kivitt benniinket a
legkozelebbi vasitéllomdsra, és megigértette veliink, hogy legks-
zelebb hosszabb iddre joviink. Annyira mdr ismertiik, hogy a ked-
ves szavak valddi invitdldst jelentettek. Meglepetésiinkre még
2000 nyardn megldtogattak benniinket Budapesten. Amikor fel-
ajanlottuk, hogy taldlkozdkat szerveznénk kutatéhelyeken, egye-
temeken, akadémiai vezetSkkel, csak magyar értelmiségiekkel
akartak taldlkozni. Ezt otthonunkban szerveztiik meg, és nagyon
jol sikeriilt. Watsont nagyon érdekelte Istvan késziil§, részben 6n-
életrajzi konyve (Eleteink: Egy tudomdnyos kutatd taldlkozdsa a
huszadik szdzaddal) és meghivdsdra 2002-ben 3 hénapot toltot-
tiink Cold Spring Harborban, ahol idedlis korillmények kozott
dolgozhatott, és segitséget is kapott.

Legkozelebb a kettds hélix DNS-szerkezet felfedezésének 50.
évforduldjdra rendezett tinnepségeken, az angliai Cambridge-ben
voltunk egytitt. A kovetkez évtizedben évente taldlkoztunk, ami-
kor nyaranta a Matrix Biology Institute vendégkutatéi voltunk

Mit gondol, melyik munkdjdt értékelik majd a legtovdbb?
— kérdezte Hargittai Istvdn James D. Watsontdl a 2000-es évek
elején.

— Val6szintileg a konyveimet. A DNS szerkezetének felderitése
mdr a kiiszobon dllt; nem volt nehéz, és minden j6 vegyésznek
gyorsan rd kellett volna jénnie a megolddsra. Rosalind Franklin
fizikai kémikus volt, a kémia t5bbi dgdt kevéssé ismerte. Pauling
hihetetleniil sokat szerencsétlenkedett. Minden j6 vegyésznek ki

New Jersey-ben, Manhattan
kozvetlen szomszédsdgdban.
Vagy Cold Spring Harbor-
ban, vagy manhattani lakd-
sukban ldtogattuk meg Wat-
sonékat. Kapcsolatban ma-
radtunk a 2007-es botrédnyt
kévet8en is. Mi is elitéltiik a
kijelentéseit, de azt is, aho-
gyan azok napvildgra keriil-
tek. Watson szerint rajtunk
kiviil csak a magyar—svéd
Klein Gyorgy maradt meg
bardtaik koziil a nehéz id6k-
ben. Amikor 2008-ban sok
hénapos szellemi karantén
utdn megengedték, hogy nyi-
latkozzon, Watson megkérte
Istvdnt, hogy legyen jelen.
Kinos esemény volt. Az djsdgiré nem ismerte Watson munkdjdt,
a vdlaszokat bepétyogte a laptopjdba, és nem tett fel kiegészit§
kérdéseket. A CSHL 4ltal alkalmazott sajtds igyekezett mindent
ellendrzése alatt tartani.

Utoljdra 2014-ben taldlkoztunk Watsonék manhattani ottho-
ndban. Ugy ldtszott, hogy Watson helyzete konszoliddlédott, a
CSHL tigyeibe mdr nem folyt bele, de tovdbbra is tetemes pénz-
tdmogatdsokat szerzett a Laboratérium szdmdra. Még évekig kap-
tunk télitk kardcsonyi-ujévi iidvozlglapokat. Aztdn jott az tjabb
botrdny, az autdbaleset, a kdma és a haldl. Héttérben az elfo-
gadhatatlan kijelentéseivel, szdmunkra els§sorban az egykori, in-
tellektudlisan vibrdld, a tudoményok frontvonaldn m(ikodd, min-
den irdnt érdekl§dd, mindent megkérdGjelezd, vitdra mindig kész
Watson emléke marad meg. [

Watson 2003-ban az angliai
Cambridge-ben
Hargittai Magdolna felvétele

kellett volna taldlnia, milyen a DNS. De nem hiszem, hogy A kettds
spirdlt mds is megirhatta volna helyettem.
— Es A gén molekuldris bioldgidja?
- Az is nagyon fontos volt. ...
— Tehdt a konyveit hagyja orokiil.
- Igen, és taldn ezt az intézményt [Cold Spring Harborban].
(Doktor DNS — Oszinte beszélgetések James D. Watsonnal.
Vince, 2008.)
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Marie Curie doktori dolgozata
és az 1903-as fizikai Nobel-dij

ElsG rész

2009-ben a New Scientist olvasdi a tudomdnyban leginspiral6bb
és legnagyobb hatdst ndket szavazhattdk meg. A szavazatok alap-
jan a lengyel—francia nemzetiségi Marie Sktodowska-Curie nagy
folénnyel lett els§ helyezett. Mind a mai napig & az els6, aki fi-
zikai és kémiai Nobel-dijat kapott 1903-ban és 1911-ben, ezzel a
mai napig egyediildllé médon két tudomédnydgban is a Nobel-djj
birtokosa lett. Az els§ néi Nobel-dijas, mindeddig az egyediili ng,
aki kétszeres Nobel-dijas. A fizikai Nobel-dijat lényegében az
1903-ban megvédett doktori dolgozata alapjdn kapta.

Maria Sktodowska (1867-1834) Varséban sziiletett, ahol dlta-
ldnos és kozépiskoldit végezte. 1891-ben Pdrizsban, a Sorbonne-on
tanult fizikdt és matematikdt. Hires tandrai voltak, a fizikapro-
fesszor G. Lippman, a matematikaprofesszor Henri Poincaré, és
Emile Duclaux volt a kémiaprofesszora. 1893-ban fizikdbdl, egy
évvel kés6bb matematikdbdl diplomdzott. Marie Sktodowska a
diplomamunkdjéban acélok mégneses tulajdonsdgait vizsgélta,
és egy Osszejovetelen taldlkozott Pierre Curie-vel, akinek a segit-
ségét kérte a dolgozat elkészitésében. Pierre Curie (1859-1906)

nemzetkozileg ismert kutaténak szdmitott, fivérével egyiitt fel-
fedezték a piezoelektromos effektust, majd Pierre a fémek mdg-
neses tulajdonsdgainak vizsgdlatéval szerzett tekintélyt, a mdg-
nesesség és a hdmérséklet kozotti egyik osszefiiggést irja le a Cu-
rie-torvény. Pierre Curie az Ecole Municipale de Physique et de
Chimie Industrielles intézetben végezte a kutatdsait, és itt tani-
tott fizikdt. A mdgnesesség vizsgélata, kozos tudomdnyos érdek-
16déstik, elmélyitette a kapcsolatukat Marie-val, és 1895 juliu-sd-
ban 6sszehdzasodtak. Még ebben évben Pierre Curie apja és Ma-
rie Osztonzésére megirta és megvédte a doktori dolgozatdt [1,2].
1896-ban megsziiletett Iréne Curie (1904-ben Eve Curie), és a ko-
vetkez§ évben Marie, férje tandcsdra, elhatdrozta, hogy meg-
szerzi a doktori fokozatot. Marie Curie a doktori értekezésében
Pierre Curie javaslatdra a Becquerel dltal felfedezett urdnsugara-
kat vizsgélta [3,4]. Mindketten el6nyosnek taldltdk, hogy a kuta-
tdsi téma egészen tjnak és vonzénak tiint, a sugarak vizsgélatdval
senki sem foglalkozott, valamint a téma irodalma is csak Becquerel
koézleményeire korldtozédott.

Becquerel felfedezése

Wilhelm C. Rontgen 1895 decemberében szdmolt be arrdl, hogy
az dltala X-sugaraknak nevezett ldthatatlan sugdrzds hatdsdra a
Crookes-cs§ iivegfala foszforeszkdl. A sugdrzds fekete foltot ha-
gyott a becsomagolt fényképezSlemezen. 1896 janudrjdban a
Francia Tudomédnyos Akadémidn ismertették a felfedezést, és
felmeriilt a kérdés, hogy van-e osszefiiggés a foszforeszcencia
és a sugdrzds kozott. A Museum d’histoire naturelle fizikapro-
fesszora, Henri Becquerel [5] a foszforeszcencidt mutat$ anya-
gok fizikai kémiai tulajdonsdgait tanulmédnyozta, és megvizs-
gdlta, hogy a napfény hatdsdra foszforeszcencidt mutaté vegyii-
letek elgidéznek-e valamilyen hatdst a kétrétegti vastag fekete
papirba csomagolt fényképezdlemezen. Régéta ismert volt, hogy
az urdnsok foszforeszcencidt mutatnak, és ennek az élettar-
tama 0,01 s. (Az urédn séinak foszforeszcencidjit mdr kordbban
H. Becquerel és apja, E. Becquerel is behatéan tanulmdnyozta.)
Becquerel szdmos anyagot megvizsgdlt, de csak a kdlium-uranil-
szulfdt [K,U0,(S0,),] esetén észlelt feketedést a fényérzékeny
lemezen.

Henri Becquerel korszakalkotd felfedezése akkor esett meg,
amikor 1896 februdrjédban elGkészitette kivetkezd kisérleteit, de
a felhds id6 miatt elmaradt a napfényen val6 besugdrzds, ezért
az urdnsckat tartalmazé fotolemezeket sotét helyen térolta tobb
napon dt. Egy ilyen lemezt azonban elGhivott, és meglep&dve

tapasztalta, hogy a napfény besugdrzdsa nélkiil is létrejtt a fe-
kete folt a fényérzékeny lemezen [5,6]. Ha a csomagolépapiron
az urdnsé ald fémpénzt helyezett, a lemezen megjelent az érme
korvonala, lenyomata. Késébbi kisérletei sordn kideriilt, hogy a
foszforeszcencidt nem mutatd zold urdn(IV)sék vagy az urdn-
oxid és a fémurdn is ugyanilyen ldthatatlan sugdrzdst bocsdta-
nak ki. Amennyiben az urdnsokat hosszabb ideig sotét helyen
tdrolta, azt tapasztalta, hogy az aktivitdsuk nem valtozik idg-
ben.

Bequerel megéllapitotta, hogy az urdn sugdrzdsa a feltoltott
elektroszképot kistittte, azaz a levegGt vezet§vé tette. Az urdn-
sugarak tovébbi vizsgdlatai alapjdn megdllapitotta, hogy a su-
garak dthatolnak a vastag kartonpapiron, az tiveglemezen vagy
a vékony fémlemezen is. Mint fizikus Becquerel nem tudta ér-
telmezni, hogy az urdn spontdn médon folyamatosan sugdroz,
és honnan jon ez a kimerithetetlennek 14tsz6 energia. Az ered-
mények nem igazolték a termodinamika Carnot-féle elsd f6té-
telét, és nem voltak dsszehangban az energiamegmaradds tor-
vényével. Becquerelnek szdmos hibds kovetkeztetése, tévedése
volt, itt emlithetjitk meg, hogy kisérletei alapjan az urdnsuga-
rak megtornek, visszaverédnek és polarizdlédnak, és ez jelen-
t8s eltérés a rontgensugaraktdl. Rutherford és Brooks mérései
1902-ben ezt céfoltdk, vagyis az urdnsugarak a rontgensugdr-
zéshoz hasonléan viselkednek. Becquerel a Nobel-dij-tinnepsé-
gen tartott el6addsdban elismerte, hogy hibdzott.
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Becquerel 1896-ban kilenc, 1897-ben két beszdmoldban is-
mertette megfigyeléseit, a Comptes rendus akadémiai értesi-
tében. Ezutdn a Zeeman-effektussal foglalkozott, majd 1899 és
1901 kozott tovabbi hét beszdmldja jelent meg a radioaktivitds-
rél az akadémiai értesitében. Ekkor a Curie hdzaspdrtdl kapott
rddium-klorid-mintdkkal végezte a kisérleteit.

Becquerelt még a Nobel-dij odaitélése el§tt azzal vadoltdk
meg, hogy Niépce kisérleteit ismételte meg anélkiil, hogy erre
hivatkozott volna [6]. Niépce de Saint-Victor [6,7] amatdr fény-
képész volt, aki a fényképezés feltaldldja, Joseph Nicéphore
Niépce unokafivére volt. Niépce vizsgdlta az urdn séinak alkal-
mazhatdsdgdt a fényképészetben, elsGsorban mdsolatok készi-
tésében. Urdn-nitrét-oldattal impregndlt kartonpapirt helyezett
a fényérzékeny lemezre, melyen sotét folt keletkezett. Nem volt
kiilénbség abban, hogy az urdnsét el6zéleg a napfényen vagy
sotét helyen tartotta. Nemcsak az urdn-nitréttal, de a borké-
savval dtitatott kartonpapir is sotét foltot adott a fényérzékeny
lemezen. Az urdnsék ezen aktivitdsdt ,elraktdrozott” fény-
effektussal magyardzta. A fényérzékeny lemezen megjelent az
urdn-nitrdt-oldattal a kartonra rajzolt dbra vagy irds tiikkorképe.

Niépce a hires szerves kémikus, M. Chevreul tdmogatdsdval
1861-ben 6t beszdmoldt jelentetett meg a Comptes rendus de
IAcadémie des Sciences lapban.

Niépce kisérleteit késébb tobben prébaltdk sikerteleniil meg-
ismételni. A reprodukciét befolydsolta, hogy Niépce nedves kol-
lédiumlemezeket haszndlt, melyeket késdbb felvéltott a szdraz
tényképezblemez. Becquerel 1896-ban és 1897-ben megjelent
beszdmoldi utdn tébb dsszefoglalé kozlemény és konyv jelent
meg, melyekben a szerzgk kiemelték, hogy Niépce és Becquerel
kisérletei Iényegében hasonldak, vagyis Becquerel ismerte
Niépce megfigyeléseit. Tébben pldgiummal vddolték Becque-
relt, még 1905-ben, a Nobel-dij elnyerése utdn is. Becquerel
nem reagdlt ezekre a vddakra, majd a radioaktivitdsrdl irt kony-
vében utalt rd, hogy ismerte Niépce kisérleteit. Becquerel kri-
tikusai taldn szdndékosan elfelejtették 9sszehasonlitani a két
kisérleti bedllitds kiillonboz8ségeit, azaz Becquerel a fényérzé-
keny lemezt becsomagolta, és a kartonpapiron dthatold sugdr-
zdst tapasztalt fizikusként vizsgdlta. Emellett els§ kozlemé-
nyeiben a l4thatatlan sugdrzdst a foszforeszcencidnak tulajdo-
nitotta.

Marie Curie célul tiizte ki az urdnsugarak tulajdonsdgainak a
vizsgélatdt, és megfogalmazta a kovetkezd kérdést: csak az urdn
az egyetlen kémiai elem, amely ilyen sugdrzdst kibocsét? Ugyan-
csak izgalmas kérdés volt az urdn dltal emittdlt, kimerithetetlen-
nek ldtsz6 energia eredete, mivel ez sértette a termodinamikai
Carnot-tételt, mely szerint az energia dtalakithatd, de soha nem
hozhat6 létre és nem semmisithet§ meg. Marie Curie Pierre Cu-
rie Intézetében kezdett el dolgozni 1897 decemberében, egy ko-
rdbban mihelynek haszndlt helységben, ez volt a laboratériumuk.

Az els6 kozlemény

A sugdrzds intenzitdsdnak mérésére a fényképezilemezek vagy
az elektroszkdép nem volt haszndlhat6, mivel ezek a mddszerek
csak kvalitativ vizsgédlatokra alkalmasak, ezért az urdnsugarak
dltal a levegGben elGidézett elektromos vezetGképességet (ionizd-
cié) mérték.

Pierre Curie olyan mérémdszert tervezett, amely lehet§vé tette
extrém kicsiny dramerdsségek (107" A) mérését (1. dbra). A
mddszer azon alapult, hogy az urdnsugarak elektromos vezetd-
vé tették a levegt, és a mérés sordn két parhuzamosan elhelye-
zett, vizszintesen rogzitett fémlemez (kondenzétor) alsé lemezén
(B) oszlattdk el az egyenletesen az urdnsét. Ehhez a lemezhez egy
100 volt fesziiltségii dramforrdst kapcsoltak, az dramforrds mé-
sik elektrddjat foldelték. A felsd lemezt (A) egy kvadrdns elekt-

z
4
B é 1. abra.
: A mérési
1 elrendezés
I
o
d [
Féld Fold Fold

Marie Curie 1903-ban
(Curie Museum (ACJC gytijtemény)/ Henri Manuel)

rométerhez kototték, a vezetéket a D ponton egy kapcsoldn ke-
resztiil szintén foldelték. Amikor a lemezek kozott potencidlkii-
lonbség lépett fel, a leveg§ vezetSképessége miatt az dramkor zd-
rult és a két lemez kozott gyenge elektromos dram folyt. Ha a C
pontban a kapcsolatot megszakitottdk, a fels§ lemez elektromos-
sdggal toltédott, és ez kitéritette az elektrométert. Ezt az dramot
kompenzdltdk a Pierre Curie dltal szerkesztett piezoelektromos
mérleg segitségével, ahol egy kvarclemez feszitésével (nyujtdsd-
val) elektromos dram keletkezett, amelynek irdnya ellentétes volt
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az ionizdci6 4ltal létrejott draméval. Kompenzdldskor a konden-
zédtoron foly6 dram és a kvarclemez nyujtdsdval keletkezg dram
egyenld. A nyujtdst meghatdrozott tomegi sulyokkal érték el, és
a piezoelektromos mérleget is 6sszekototték az elektrométerrel.
Lemérhetd tehdt abszolit értékben adott id§ alatt a kondenzdto-
ron dthaladé elektromossdg mennyisége és ezdltal az dramerds-
ség értéke. Az ionizdci6 4ltal keletkez$ dram nagysdgrendje ard-
nyos a sugdrzds intenzitdsdval. Az dramergsséget az id§ figgvé-
nyében dbrézolva telitési gorbét kaptak, ez az ionizdcids dram-
ergsség [3,8].

Marie Curie szamos vizsgdlati mintdt gydjtott a kornyezd ké-
miai intézetekbdl és muizeumokbdl: kiilonbozs fémeket, ezek séit
és dsvanyokat. A laboratériumi jegyzkonyvek szerint 1897 de-
cemberében kezdett a doktori munkdhoz, el§szér az drammérd
késziilék haszndlatdt gyakorolta, ezutdn kezdett a mérésekhez. A
témek koziil 12 db ritkafoldfémet vizsgélt, de egy sem mutatott
aktivitdst. Ugyanakkor gyorsan figyelemre mélté megfigyelést
tett: az urdn mellett taldlt egy mdsik kémiai elemet, a tériumot,
amely emittdlt Becquerel-féle sugarakat — a térium az urdnhoz
hasonldan s6tét foltot eredményezett a becsomagolt fényképe-
z8lemezen. A térium-oxid sugdrzdsdra kb. az urdnnal azonos in-
tenzitdst mért. A kiilonboz§ urdnvegyiileteket (oxid, urdnsok)
vizsgdlva megdllapitotta, hogy a vegyiilet aktivitdsa (a sugdrzds
intenzitdsa) anndl nagyobb, minél nagyobb az urdntartalma.
Moissan professzor a rendelkezésére bocsdtott kizel 100% tisz-
tasdgu fémurdnt (minimdlis szenet tartalmazé fémurdnt): a fém-
urdnra mért intenzitdst standardnak tekintette, és a tobbi minta
aktivitdsdt ehhez viszonyitotta. Megéllapitotta, hogy a sugdrzds
emissziGja az urdn atomjainak specifikus tulajdonséga, amely va-
lamennyi vegyiiletre érvényes fiiggetleniil a kémiai dsszetételtl
(1. tabldzat).

1. tablazat. Telitési aramerésségek

Minta Aramerdsség, pikoamper
Fémurdn 24
Z6ld urdn-oxid, U;04 18
Urdn-nitrdt, kdlium-uranil-szulfdt ~12
Kalkolit 4svany 52
Mesteréges kalkolit 9
Térium-oxid, 0,22 mm réteg 22
Térium-oxid, 6 mm réteg 53
Urdnszurokére, Johanngeorgenstadt 83
Urdnszurokérc, Joachimsthal 67

Az urdndsvényok vizsgdlata nem vart eredményekhez vezetett:
a két urdnszurokérc kb. hdromszor aktivabb volt, mint a fém-
urdn. Ugyanilyen kiugré értéket mért a kalkolit dsvdny,
Cu(U0,),(P0,), esetén is, de ha a kalkolitot urdn-nitrét, réz-fosz-
tét és foszforsav reakcidjdban dllitotta eld, a mesterséges kalko-
litra mért intenzitds ugyanakkora volt, mint az urdnsékra mért
intenzitds. A szurokérc és a kalkolit esetében mért kiugré inten-
zitdsokat Marie Curie azzal magyardzta, hogy feltehetGen olyan
kémiai elemet tartalmaznak, melynek sugdrzdsintenzitdsa jéval
felilmulja az urdn esetén mért intenzitdst. Eredményeit 1898 dp-
rilisédban jelentette meg a Comptes rendus de I’Académie des
Sciences folyéiratban, Marie Sktodowska-Curie volt az egyediili
szerzG. Feltehet§en Pierre Curie szerényen hdtrdbb huzédott, pe-
dig a mérési mddszer kidolgozdsdval az érdemei eléviilhetetlenek.
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Id6kozben kideriilt, hogy egy német fizikus, Gerhardt C.
Schmidt februdrban megjelentetett cikkében beszdmolt arrdl a
megfigyelésérdl, hogy a térium is emittdl Becquerel-sugarakat
[9]. Schmidt felfedezése véletlenszerd volt, mivel a kutatdsi té-
mdja a foszforeszcencia és a fluoreszcencia vizsgdlata volt. Meg-
ismételte Becquerel kisérleteit, és ekkor felmeriilt benne a kér-
dés, hogy mds kémiai elem is bocsdt-e ki Becquerel-sugarakat.
Szdmos vegyiiletet és dsvdnyt megvizsgélt, és felfedezte, hogy a
térium is kibocsdt ldthatatlan sugarakat, melyek sotét foltot hagy-
nak a fényképez6lemezen, valamint kistitik a feltoltstt elektrosz-
képot. Eredményeit az Annalen der Physik und Chemie foly6-
iratban publikdlta. Schmidt késbb egyoldalas beszdmoléban ko-
zélte a dolgozat osszegzését a Comptes rendus folydiratban is, hogy
biztositsa felfedezésének prioritdsat.

A polénium felfedezése

Az els6 kozlemény lényegében kijelolte a munka folytatdsat, a cél
az urdnndl sokkal nagyobb aktivitdst mutaté kémiai elem izold-
ldsa volt szurokércbdl. 1898 dprilisdban Marie Curie eredményeit
l4tva Pierre Curie félbehagyta sajdt kutatémunkadjdt, és bekap-
csolédott az dj elem keresésébe. A kutatémunka viszont els@sor-
ban kémiai jellegii volt, és a vizsgdlatokhoz segitséget nydjtott a
Fizikai Kémiai Intézet munkatdrsa, Gustave Bémont, aki ve-
gyészgyakornok volt az intézetben. KésGbb a projekthez csatla-
kozott egy mdsik vegyész munkatdrs, André Debierne, aki a to-
vébbiakban is Marie Curie munkatdrsa maradt. Debierne 1900-
ban publikdlta egy 4j radioktiv kémiai elem, az aktinium izol4ld-
sdt a szurokércbél.

Marie Curie 1891-ben Varsdban, egy illegélis ,,repiil§ egyete-
men”, analitikai kémiai kurzuson vett részt a miszaki és mez§-
gazdasdgi muzeumban, ahol laboratériumi gyakorlaton szerzett
kémiai ismereteket, példdul az dsvanyok analizisérél. Az el6add-
sokat lengyel nyelven tartottdk, amit az orosz hatdsdg tiltott és
biintetett. A laboratériumot egy rokona, J6zef Boguski vezette,
aki kordbban Mengyelejev intézetében (Szentpétervdr) volt asz-
szisztens.

Az 1898 jdliusdban megjelent kozlemény cime ,,Egy 4j radio-
aktiv anyagrdl, amit a szurokérc tartalmaz” [10]. A szerz6k P. és
M. Curie, és itt haszndltdk el§szor a radioaktivitds elnevezést az
urdnsugdrzdsra. Az 4j kémiai elem izoldldsdra tett kisérletekben
100 g szurokérc &llt rendelkezésiikre. A szakirodalomban mdr is-
mertek voltak a mddszerek a szurokérc feltdrdsdra, az urdn ki-
vondsdra és a kémiai Osszetétel vizsgdlatdra. Tulajdonképpen a G.
Fresenius dltal kidolgozott mingségi kémiai analizist kellett al-
kalmazni az egyes komponensek kinyerésére. Mivel a feltétele-
zett Uj elemet addig a klasszikus mindségi analizis mddszerével
nem tudtdk kimutatni, Marie Curie az eredeti kzleményben és
a doktori dolgozatdban hangstlyozta, hogy a médszer, amit al-
kalmaztak, teljesen 4j a kémiai kutatdsban, mivel a radioaktivi-
tdst hasznaltdk nyomjelzésre. Az egyes komponensek elvalasztd-
sdt analitikai kémiai reakcidkkal végzik, de minden frakcié ra-
dioaktivitdsdt mérik. Ily médon megismerhetdk a keresett radio-
aktiv elem kémiai tulajdonségai, és az elvélasztds sordn a ngvekvd
radioaktivitds jelzi, hogy bizonyos frakcidkban a keresett elem
koncentricidja is nd.

A szurokéreet el§szor megdrolték, majd sésavval feltdrtdk, de
az aktivitds az oldhatatlan szildrd maradékban maradt. Ezt ndt-
rium-karbondttal és ndtrium-hidroxiddal 6mlesztették, majd az
omledéket sésavban feloldottdk. A savas oldatba kén-hidrogént
bevezetve nagy aktivitdsu szulfidcsapadékot kaptak, a sztirletben
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kevés urdn maradt, amit nem haszndltak. A szulfidcsapadékot
ammonium-szulfiddal kezelve az arzén és az antimon szulfidjai
feloldédtak, a nem old6dé szulfidokat (6lom, réz, bizmut, X) sa-
létromsavban feloldottdk. Ezt a savas oldatot kétféle mddszerrel
dolgozték fel: a) a savas oldatbdl djra levélasztottdk kén-hidro-
génnel a szulfidokat, és a réz, az ¢lom, a bizmut és az X elem
szulfidjainak a keverékét 700 °C-on védkuumban szublimdltdk (2.
dbra). A vdkuumcs§ forré zéndjdban voltak az lom és a bizmut
szulfidjai, mig a hidegebb részen, vékony, filmszerd bevonatként
taldltdk meg az X elem szulfidjét.

Uranszurokérc*
HCI
Kloridok*
U, Th, Pb, Cu, As,
Sb, Bi, X*
| HoS
Szulfidok oldatban Szulfidcsapadék*
U, Th Pb, Cu, As, Sb, Bi, X*
(NH,),S
Szulfidok oldatban Szulfidcsapadék*
Pb, Cu, Bi, X*
ammoniaoldat
" Hidroxidcsapadék*
| [Cu(NHg),]? | Pb, Bi, X* |

H,S
Szulfidcsapadék*
Pb, Bi, X*

szubliméalas, 700 °C

[ Pbs, Bi,S; | [ xs]

2. abra. A polénium izolalasa

A b) mddszer szerint a salétromsavas oldathoz kénsavat adtak,
ekkor az dlom-szulfdt-csapadék levélt, a réz, a bizmut és az X
elem szulfétja oldatban maradt. Az oldatot ammdnidval lugositva
a réz komplexként oldddik, a bizmut-hidroxid- és az X csapadé-
kot szlirték, sésavban feloldottdk és bepdroltdk. A bizmuttdl nem
sikeriilt megszabadulni, viszont csak ebben a frakciéban mértek
jelent@s radioaktivitdst. A mérések szerint a salétromsavas ol-
datbdl levélasztott szulfidcsapadék 150-szer nagyobb aktivitdst
mutatott, mint az urdn. A vdkuumszublimdcigval kapott fekete
lerakédds aktivitdsa mdr 330-szor feliilmdlta az urdn aktivitdsdt.
A tovdbbi tisztitdssal sikertilt olyan mintdt prepardlni, amely 400-
szor nagyobb aktivitdsu volt, mint az urdn. Mivel az analitikai
kémiai elvdlasztdsok eleve kizdrtdk, hogy a bizmuton kiviil mds
kémiai elemet is tartalmaz az X anyag, a Curie hdzaspdr szerint
bizonyithatd, hogy a szurokércbdl kinyert anyag egy olyan fém,
melyet eddig még nem irtak le, és kémiai tulajdonsdgai hasonléak
a bizmut kémiai tulajdonsdgaihoz. Ha ennek a fémnek a létezése
igazoldst nyer, javasoljuk, hogy poléniumnak nevezzék el, egyi-
kiink hazdjdnak a neve utdn — frtak. A polénium neve és vegyjele
1898. julius 13-4n jelent meg el§szor a laboratériumi jegyzd-
konyvben Pierre Curie kézirdséval. (A polénium elnevezés ugyan-
akkor provokativ is volt, mivel a fiiggetlen lengyel dllamot 1795-
ben felosztottédk a Habsburg Birodalom, Poroszorszdg és Orosz-
orszdg kozott.)
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A Curie
hazaspar
1900-ban

A polénium - mint 4j kémiai elem - felfedezése egyediildll
volt a kémia torténetében, mivel a fémet nem tudtdk elkiiloniteni
a bizmuttdl, kizdrdlag a radioaktivitdsa utalt a létezésére. A ké-
midban fratlan szabdly volt, hogy amennyiben felfedeztek egy uj
elemet, vizsgalni kellett a reakcidit, Uij vegytileteket kellett elgal-
litani. Az 4j elem atomtémegét is kételez§ volt meghatdrozni, va-
lamint vizsgélni kellett a spektrilis jellemzdket. A polénium ese-
tében Eugene Demargay végzett vizsgdlatokat, de nem taldlt sem-
milyen jellegzetes 4j vonalat a spektrumban. Ezek kidbrdndité
eredmények voltak, a Curie hdzaspdr megfogalmazdsa szerint
ezek a tények nem tdmogatjdk az dj fém létezésével kapcsolatos
elképzeléseket. Amennyiben feltételezziik, hogy a szurokérc 80%
urdnt tartalmaz, kiszdmithatd, hogy — az urdn-238 izotdp és a
polénium-210 izotdp radioaktiv bomldsi egyensulya alapjdn —
100 g szurokérc kb. 6 nanogramm poléniumot tartalmaz. Ennek
a spektroszkdpiai kimutatdsa a médszer érzékenysége miatt nem
lehetséges, csak a nagyobb koncentrécidk esetén alkalmazhatd.
A polénium elvélasztdsdt nehezitette tovdbbd a polénium-210 t6-
megszdmu izotép 138 napos felezési ideje, vagyis a frissen pre-
pardlt anyag fokozatosan veszit az aktivitdsdbdl, ezt mdr Marie
Curie is tapasztalta. (Marie Curie a francia publikdciéval egy-
id8ben értesitette a lengyel tudomdnyos kozvéleményt az 1j elem
felfedezésérdl, az eredeti cikk rovid véltozata megjelent Varséban,
a Swiatlo folyéiratban.) A polénium felfedezése utdn 4 évvel,
1902-ben a Curie hdzaspdr a radioaktiv elemek fizikai tulajdon-
sdgait foglalta 6ssze, és maguk is reménytelennek ldttdk, hogy a
polénium izoldldsa valaha sikeriilhet, ezért az elem létezését is
kétségesnek tartottdk [11]. 1902-ig mds kutatécsoport nem kisé-
relte meg a polénium izoldldsdt, de szdmos kutatd, példdul
Ernest Rutherford kétségbe vonta a polénium létezését.
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Google-térkép
a Romai Birodalomrol

T. J. Seebeck: Ueber die magnetische
Polarisation der Metalle und Erze
durch Temperatur-Differenz.
Annalen der Physik, Volume 82,

pp- 133-160. (1826. februdr)

Az ¢kori Rémai Biro-
dalom igen kiterjedt
és jol karbantartott ut-
héldzatardl is neveze-
tes. Ennek a rekonst-
rukcigjat kisérelték

Thomas Johann Seebeck (1770-1831)
német fizikus volt, a mdgneses tér és
a hd kapcsolatdt tanulmdnyozta. Tal-

meg a kozelmultban: linnban sziiletett, a Gottingeni Egyetemen szerzett orvosi dip-
kiinduldsi pontnak a lomét, de mdr kezdettdl fogva a természettudomdnyok érde-
régi atlaszok, dsatdsi kelték. Nagymértékben hozzdjérult a ma Seebeck-hatdsnak ne-
eredmények és ma is vezett jelenség felfedezéséhez: ez termoelektromos jelenség,
1étez8 utjelzd kovek amelynek lényege, hogy ha két kiilonb6z8 fémet két helyen
hélézatét haszndltdk, majd mindezt modern mtholdfényképek osszekapcsolnak, és a kapcsoléddsi pontokat kiilonbézé hé-
sorozatdval hasonlitottdk ossze. Ezzel a mddszerrel szdmos, ko- mérsékleten tartjék, akkor a kapcsoléddsi pontok kozstt elekt-
rdbban ismeretlen ttszakasz helyét is nagy biztonsdggal azono- romos fesziiltség keletkezik. Ezen az elven ma hdmérgk és
sitani lehetett. A munkdban részt vev§ tudésok a birodalom kéz- termoelemek mifkédnek.
lekedési fénykordnak szdmit6, i. sz. 150 koriili évekre mintegy =000 06=esmmeeemeeeeeeeeeeeee
300 000 kilométeres rendszert kaptak, amelynek részletes ada- Helyesbités: A janudri szdm Vegyészleletek rovatdban, a Cen-
tait az Itiner-e (https://itiner-e.org/) adatbdzisban mindenki szd- tendrium {rdsban az szerepelt, hogy Georg Wittig 1979-ben az

madra hozzdférhet6vé tettek. amerikai Herbert C. Brownnal megosztva kapott kémiai No-
bel-dijat a szerves és szervetlen bérvegyiiletekkel kapcsolatban
végzett Gttoré munkdssdgért. Valgjdban ezt a témdt H. C.
Brown mivelte; Georg Wittig a foszforvegyiiletek kutatdsdért

kapta az elismerést.

Sci. Data 12, 1731. (2025)

4 . . o1 4 s )
Az éleszté mint divatdiktdtor

A mai ruhdk tobbsége poliészterbdl vagy pamutbdl késziil.

Ezek kozismerten mikrorészecskéket képeznek, amelyek ké- Teflo n'l:lj rahasznos it a’ S

ros hatdssal lehetnek a kornyezetre, {gy sziikség lenne kedve-

z8bb tulajdonsdgu szovetek eldllitdsdra. A kozelmultban ér-
dekes 4j lehet§ségre mutattak rd amerikai tuddsok: a sorké-
szités utdn visszamaradd, haszndlt éleszt6bdl olyan fehérje-
alapu szdlakat lehet huzni, amelyek vdrhatéan kevesebb prob-
lémét okoznak. Enzimatikus kezelés utdn, egy mdr ismert tex-
tilipari technikdval, a kinyert protein pordt cellul6zzal keverik
9ssze N-metil-morfolin-N-oxid oldészerben, amibdl vizhiités
mellett 100 mikrométer dtmérdjd szdlat lehet hiizni. Az még
kérdéses, hogy az ilyen szdlbdl sz6tt kelmék mennyire dllnak
ellen kiilonb6z8 mosdszereknek, illetve elképzelhetd, hogy a
fehérjetartalom miatt esetenként allergids reakcidkat véltanak ki.

Proc. Natl. Acad. Sci. USA 122, €2508931122. (2025)

N

Ha észrevétele vagy otlete van ehhez a rovathoz,
irjon e-mailt Lente Gdbor rovatszerkesztdnek: lenteg1206@gmail.com.
A rovatszerkesztd kordbbi irdsait is tartalmazé blog elérhetd
a kovetkezd internet-oldalon:
http://lenteg.ttk.pte.hu/ScienceBits/index_magyar.html
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Teflonbol évente mint-
egy negyedmillié ton-
nat allitanak el6 a vila-
gon. A polimer egyik
6 elényds tulajdonsa-
ga eredetileg az igen
csekeély reakciokészség
volt, am ez a sajatsag
az Ujrahasznositasban

kimondottan hatranyos. Oxfordi tudosok inert atmoszféraju go-
lybsmalomban reagéltattak a teflont elemi natriummal: a folya-
matban nagy tisztasagu natrium-fluorid és elemi szén keletkezé-
sét tapasztaltak. Ez a fajta mechanokémiai reakcio ipari 1épték-
ben nem valosithatd meg, de van arra remény, hogy masféle,
kdnnyebben felskalazhatd modszerek is hasonld eredményt ad-

nak majd.

J. Am. Chem. Soc. 147, 40895. (2025)

Donald Trump amerikai
elnok 2025. december 18-
dn olyan rendeletet irt
ald, amely a marihudna
torvényi kébitészer-be-
soroldsdt enyhiti, igy a
vele val6 tudoményos ki-

sérleti munkdt adminisztrativ szempontbdl jelentGsen megkony-

nyiti.
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Az dbrén ldthatd, karbén jellegi szénatomot is tartalmazé Slomorganikus vegyiilet
(C5;Hg3N,PPb) az elsd olyan ismert példa, ahol a Pb-C kétés nem egyszeres, hanem
a P-C-Pb delokalizdcié miatt egynél nagyobb a kotésrend. Ez a rész véltozatos reak-
tivitdst mutat: telithet§ vagy akdr fel is hasithatd a partnertdl fiigg6en. A foszfor-
szén kotéstdvolsdg 157,2 pm, a P-C-Pb-C atomnégyesben a k6tésszog a szén koriil
131,4°, az élom koriil 97,7°, a karbénes szén és az Slom kozotti kitéstavolsdg 217,2 pm,

mig az 6lom és az aromds szén kozott 229,1 pm.

Vv N\

(OSI fotoszintézis

Az egykori élélények gaz-
kromatografiaval kapcsolt
tomegspektrometrias mé-
résekben kapott molekula-
ris ujjlenyomatainak gépi
tanulason alapulé vizsga-
lataval bizonyitékot talaltak
arra, hogy a fotoszintézis
mar két és fél milliard év-
vel ezel6tt is létezett a FOl-
dén. Osszesen 406 kdzet-
mintat vizsgaltak meg ilyen
célbdl: az éldlények nyo-
mait mar 3,3 milliard évesekben is felfedezték, mig a névényi
fotoszintézisre utald elsé jelek ennél 800 millio évvel fiatalab-
bak voltak. A kifejlesztett eljarasnak kilon jelentéséget ad,
hogy mar a Mars felszinérél is vannak az itt hasznalthoz ha-
sonlé GC-MS adatok, igy ez az elemzési eljaras képes lehet
Foldon kivili élet kimutatasara is.

Proc. Natl. Acad. Sci. USA 122, e2514534122. (2025)}

Inzulin td nélkiil

A cukorbetegség millidkat érint vildgszerte. Szdmukra fontos le-
het az a makromolekula, amely az ép bdron &t, tiszards nélkiil
is képes kiviilrdl inzulint juttatni a vérdramba. Az eddigi ismere-
tek szerint nagy molekuldk igy nem juthatnak a szervezetbe: a
kozmetikai iparban példdul 1000 g/mol moldris tomeg f6lott mdr
tesztelést sem kovetelnek meg a jogszabdlyok. Az Ujj tanulmény sze-
rint azonban a poli[2-(N-oxid-N,N-dimetilamino )etol-metakril4t]
képes a b4ron 4t bejutni és magdval vinni a mintegy 5800 g/mol
moldris témeg( inzulint is. A cukorbeteg egereken végzett kisér-
letek nemcsak az inzulin bejutdsét igazoltdk, hanem azt is, hogy
hatdsdt ugyanigy kifejti, mint az injekciéban beadott.

Nature 648, 459. (2025)

J. Am. Chem. Soc. 147, 43248. (2025) }\@\ O

Wﬁs e N napenergia tdroldsdnak és hgvé
: alakitdsdnak érdekes 1j mddjdt

sikeriilt megvaldsitani nem sikalkatu, a kozépsg gytirtin nagy
térigényd szubsztituenst tartalmazé antracénmolekuldkkal. Az
ilyen vegyiiletek gy nyelik el a ldthaté fényt, hogy kozben ké-
miai reakcid is lejdtszédik: ugynevezett Dewar-izomereket ké-
peznek, amelyekben az antracén kozépsé gytrtjének két szem-
kozti szénatomja kozott is egyszeres kotés jon létre, vagyis egy
ilyen molekuldban a két széls§ benzolgytirtit kozos kotést tartal
maz6 négytagu gytrdk valasztjdk el. A Dewar-izomer a megvild-
gitds megszlinésével er§sen exoterm folyamatban alakul vissza
a stabilabb formdvd, ilyenkor 650 k]/kg hé szabadul fel. Ez a vissza-
alakulds a gyakorlati felhasznéldsok szempontjdbdl még tul gyors
a jelenlegi rendszerben, de a szubsztituensek megfelel§ megva-
lasztdsdval minden bizonnyal szabdlyozhat6 lesz.

Chem 11, 12102660. (2025)

Arany-hidrichs

A Deutsches Elektronen-Synchrotron (német elektronszinkrot-
ron) munkatarsai Hamburgban, a vilag egyik legnagyobb telje-
sitmény( 1ézerét hasznalva gyémantot prébaltak szénhidrogé-
nekbdl eléallitani 40 GPa nyomason és 2500 °C hémérsékleten.
Eréfeszitéseiket siker koronazta, de kdzben tettek egy varatlan
megfigyelést. Az eredetileg inert hévezetd foliaként hasznalt
arannyal is tortént valami: a nemesfém hidridet képzett. A normal
korllmények kozott legszorosabb illeszkedésl kdbds aranyracs
nagyon nagy nyomason legszorosabb illeszkedésl hexagona-
lissa alakult at, s ebben a szerkezetben a szénhidrogének hoé-
bomlasakor keletkezé hidrogén atomjai kertiltek a racspontok
kdzé. Ennek a felfedezésnek nemcsak az arany kémiajaval fog-
lalkozo tuddsok szamara van jelentésége, hanem a nagy nyo-
masu folyamatok tanulmanyozasaban is figyelemeztetd jel a szer-
kezeti anyagok feltételezett inertségérdl.

Angew. Chem. Int. Ed. 64, e202505811. (2025)
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Molecular mapping

Az MTA Kémiai Tudomdnyok Osztdlya dltal kivdlasztott hdrom publikdcid kizill az elsében a szer-
26k egy fontos vegyipari alapanyag, a furfuril-alkohol katalitikus elddllitdsdt mutatjdk be a moleku-
ldris szintli reakcidtérképezéstdl a koncepciondlis folyamattervezésig. A mdsodik kizlemény szerzdi

Vélogatds

eldszor irtdk le C-tipusii lektin (DC-SIGN fehérje) kovalens mddositdsait elektrofil fragmensekkel.
A harmadik publikdcid szerzdi az LNO-CCSD(T) mddszer segitségével (MRCC programcsomag) gydgy-

szermolekula—fehérje kitddési modellekre végeztek nagy pontossdgii vizsgdlatokat.

A molekuldris szintt6l a folyamattervezéséig:
A furfurol segédolddszer-mentes autokatalitikus
hidrogénezése furfuril-alkoholld

Chemical Engineering Journal, 2025

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S13
85894725023721

Csaba Arvai,' Attila K. Horvdth,? Kinka Komka,' Ldszl6 T. Mika!

'Department of Chemical and Environmental Process Engineering,
Faculty of Chemical Technology and Biotechnology, Budapest University
of Technology and Economics, Hungary

?Department of General and Inorganic Chemistry, Institute of Chemistry,
Faculty of Sciences, University of Pécs, Hungary

A kiilonboz§ biomassza-eredetii platformmolekuldk hatékony
szintézise 4j technoldgiai lehetdséget biztosithat a nem fosszilis
eredet(i alapvegyiiletek gazdasdgos el§dllitdsdra. Az egyik ilyen
épitdelem a furfuril-alkohol, amelynek a fururolbdl torténd els-
dllitdsa sordn eldszor igazoltuk segédolddszer-mentes autokata-
litikus reakcid jelenlétét. A tanulmédnyban az izotépjelzéses me-
chanizmusvizsgélattdl az dtfogé kinetikai modellezésen keresztiil
a koncepciondlis folyamattervezésig mutatjuk be a 100% atom-
hatékonysdggal végbemend hidrogénezési reakciét.

Reaction kinetics and process design
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Perczel Andrds
az MTA Kémiai Tudomdnyok Osztdlydnak elnoke

*Vienna Doctoral School of Pharmaceutical, Nutritional and Sport
Sciences, University of Vienna, Austria

*Medicinal Chemistry Research Group, Research Centre for Natural
Sciences, Budapest, Hungary

*>Department of Organic Chemistry and Technology, Faculty of Chemical
Technology and Biotechnology, Budapest University of Technology and
Economics, Hungary

¢ National Laboratory for Drug Research and Development, Budapest,
Hungary

’MTA-ELTE Lendiilet Ion Mobility Mass Spectrometry Research Group,
Institute of Chemistry, Eotvos Lordnd University, Budapest, Hungary

A DC-SIGN fehérje kulcsfontossdgui receptor, amely szerepet jdt-
szik a kérokozdk felismerésében és az immunvélasz szabdlyoz4-
sdban. A DC-SIGN szénhidrdtkotd helyének sajétossdgai miatt ki-
hivést jelent a megfelel§ ligandumok tervezése, ezért a szerz6k
egy Uj stratégidt vizsgdltak: lizinek specifikus kovalens mddosi-
tdsdt végezték el elektrofil fragmensekkel. Két aktivdtort azono-
sitottak, amelyek eltérd mechanizmusokon keresztiil fejtik ki ha-
tdsukat; ezeket NMR-spektroszkdpia, tomegspektrometria és szd-
mitégépes modellezés segitségével tartdk fel.
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Bioldgiai fehérje-ligandum kolcsonhatds-modellek
nagy pontossdgu kvantumkémiai szimuldcidja

Nature Communications, 2025

A DC-SIGN lektin aktivdldsa kovalens fragmensekkel

Angewandte Chemie International Edition, 2025
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/anie.202520594

Jonathan Lefebre'*?, Maurice Besch'>? Noémi Csorba*>®,
Krist6f Garami*>¢, Zoltdn Orgovdn®®, Gitta Schlosser’,

Iris Bermejo'?, Péter Abrdnyi-Balogh®>S, Gyorgy M. Keser(i*
Christoph Rademacher"

456

'Department of Pharmaceutical Sciences, University of Vienna, Austria
?Department of Microbiology, Immunology and Genetics, Max E Perutz
Labs, Vienna, Austria

60

https://www.nature.com/articles/s41467-025-63587-9

Mirela Puleva?, Leonardo Medrano Sandonas"?,
Baldzs D. L8rincz*>S, Jorge Charry"’, David M. Rogers®,
Péter R. Nagy***, Alexandre Tkatchenko

'Department of Physics and Materials Science, University of
Luxembourg, Luxembourg

*Institute for Advanced Studies, University of Luxembourg,
Luxembourg

*Institute for Materials Science and Max Bergmann Center of
Biomaterials, TUD Dresden, University of Technology, Dresden,
Germany
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*Department of Physical Chemistry and Materials Science, Faculty of
Chemical Technology and Biotechnology, Budapest University of
Technology and Economics, Hungary

>HUN-REN-BME Quantum Chemistry Research Group, Budapest,
Hungary

®MTA-BME Lendiilet Quantum Chemistry Research Group, Budapest,
Hungary

’Luxembourg Researchers Hub asbl, Esch-sur-Alzette, Luxembourg

8 National Center for Computational Sciences, Oak Ridge National
Laboratory, USA

A szerz8k nagy pontossdgu vizsgédlatokat végeztek gydgyszer-
molekula—fehérje k6t6dési modellekre az MRCC programcsomag-
ban fejlesztett LNO-CCSD(T) mddszer segitségével. Az eredmé-
nyek kivdléan egyeznek egy mdsik, jelent§sen szdmitdsigénye-
sebb referencia-mddszerrel, ami ekkora molekulaméretben a

Felmérés a magyar kutatdk helyzetér6l

Tavaly év végén mutattédk be az Akadémidn A magyarorszdgi és
az orszdghoz kitddd kutatdk helyzete cimd, 2025 nyardn késziilt
felmérés eredményeit.

Néhdny fontos megallapitds:

- A 40 év alatti kutatéknak csak 21%-a gondolja azt, hogy a
kutatéi életpdlyamodell kiszdmithatd.

- A vélaszadok kétharmada (66%) szerint a hazai pélydzati
rendszer nem kiszdmithat.

- A kutatdék nagyobb része (57%) nem érzi magdt tdrsadalmi-
lag megbecsiiltnek.

- A tudomadnyos pdlya elhagydsdnak gondolata a kutatdk felé-
ben mdr felmeriilt, a 40 év alattiaknak pedig kozel kéthar-
maddban.

- A ndi kutaték csaknem fele (48%) szdmolt be hdtrdnyos meg-
kiilonboztetésrél.

- A kutatdk pszichés jélléte jelentGsen alacsonyabb, mint a tel-
jes hazai népességé.

- A kutat6k tobbsége j6 munkahelyi 1égkorrél szémolt be,
megfelel§ 6ndlldsdggal és alapvet§en korrekt szakmai bird-
lati gyakorlattal.

- Az egyetemi tandri kinevezés feltételeként el§irt MTA dok-
tora cfm megitélése erGsen megosztja a kutatdi kozosséget.

Erdekes megdllapitdsokhoz vezetett, tébbek kozott, a kutatck
mentdlis egészségének felmérése. Ennek alapjdn ,,a kutatdk jol-
léte kozepes, a kiégés szintje pedig vdltozd, de nem elhanyagol-
haté. A legfeljebb 30 éves korosztdly érte el a pszichés jollétet mérd
legalacsonyabb dtlagos 6sszpontszdmot, amely a WHO éltal java-
solt 50 szdzalékos hatdrérték alatt marad, igy rossz pszichés jol-
létre utal. A magyarorszdgi és a Magyarorszdghoz kot6dg kuta-
ték pszichés jolléte jelentdsen alacsonyabb szintd, mint a teljes
népességé. A kutatdk a kiégés kidbrandultsdg-alskaldjan nem
érik el a kiégés hatdrértékét, a kimeriilés-alskdldn viszont igen.
A ndk korében magasabb a kiégés szintje, mint a férfiak kozott.
A magas munkaterhelés, az oktatdsi feladatok sulya és a munka-
helyi elvdrdsok erdsen osszefiiggenek a kiégés magasabb szintjé-
vel. A kiilf6ldi intézményekben dolgozdk jobb mentdlis dllapotrdl

A HONAP KEMIAI PUBLIKACIOJA sl

kvantumkémidban eddig példa nélkiili. A bemutatott munka kii-
l6ndsen nagy értékét az adja, hogy a 2. modell fiiggetlen és més el-
ven alapszik, de mindkett§ egyezik (nagyon sztik hibabecsléseiken
beliil), ami eddig elérhetetlen mindségi bizonyossdgot ad. ®
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és alacsonyabb szint( kiégésrdl szdmoltak be, mint a magyaror-
szdgi intézmények munkatdrsai.

A vdlaszadok tobb mint felénél (53%) meriilt mér fel a tudo-
madnyos pdlya elhagydsa, ami a fiatalabbakndl sokkal gyakoribb:
a legmagasabb ardny a 31-35 évesek korében figyelhet§ meg,
ahol valamivel t6bb mint 70 szdzalék jelezte, hogy eddigi pélya-
futdsa sordn mdr gondolt a tudomdnyos pdlya elhagydsdra. A
magyarorszdgi kutatéintézetek munkatdrsai kozott az egyetemen
dolgozdkhoz képest (56,1%) magasabb ardnyban (62,6%) vannak
azok, akik gondoltak mdr a pélya elhagydsdra. |...]

A teljes minta 52,8 szdzaléka rendelkezik valamilyen kiilf6ldi
szakmai tapasztalattal. A legt6bb kutatd egy évnél rovidebb id6t
toltott kilfoldon szakmai tevékenységgel. A férfiakndl hosszabb
kilfoldi tartézkodds jellemzd, mint a n6knél. Az MTA tudomd-
nyos osztdlyai kozott a matematikusok, a fizikusok és a bioldgu-
sok korében vannak a legtobben, akik 3 évnél hosszabb id6t tol-
tottek kiilfoldon. A jelenleg Magyarorszdgon él6k 38 szdzalékdban
az utébbi 3 évben felmeriilt, hogy munkahelyet véltsanak, és kiil-
foldon keressenek dlldst, 24 szdzalékuk pedig parhuzamos kiilfoldi
affilidcié felvételén (is) gondolkozott. A motivdcick kozott leg-
gyakrabban a magasabb anyagi juttatdsokat, a jobb munkafelté-
teleket és a kutaték nagyobb megbecsiilését emlitették. A kiilf6ldi
munkavdllaldson vagy tjabb affilidcié felvételén gondolkoddk 40
szdzaléka mdr tett konkrét 1épéseket a munkahely-véltoztatdssal
vagy tovébbi affilidcié felvételével kapcsolatban. Azok koziil, akik-
nek jelenleg nincs affilidcidjuk kiilfoldi tudomdnyos intézménnyel,
27 szézalék kapott mdr legaldbb egy konkrét dlldsajinlatot Ma-
gyarorszdgon kiviili egyetemtdl vagy kutatdintézettl, de e csoport-
nak csak 24,8 szdzaléka fogadott el ezek koziil legaldbb egyet.”

A kutatds f6bb eredményei itt olvashatdk:
https://mta.hu/data/dokumentumok/egyeb_dokumentumok/2025/kutatok_helyzete_osszefoglalo_2025_11.pdf
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OKTATAS

Atadtdk a 2025. évi Ratz Tandr Ur
Eletmtdijakat

December 10-én 25. alkalommal adtdk 4t a Rétz Tandr Ur Elet-
mddijakat az MTA székhdzdban. Az Ericsson Magyarorszdg, a
Graphisoft SE és a Richter Gedeon Nyrt. dltal alapitott dij a ma-
gyar természettudomdnyos oktatds egyik legrangosabb kitiinte-
tése, melyet minden évben az a 8 pedagdgus (2-2 matematika-,
fizika-, kémia- és bioldgiatandr) kap, aki kiemelked§ munkdjéval
jelentds mértékben hozzdjdrul a hazai természettudoményos ok-
tatds fejlédéséhez, a tehetséggondozdshoz és a redltdrgyak irdnti
érdeklGdés felébresztéséhez. A dij irdnt 2025-ben is nagy volt az
érdekldés: 125 jelolés érkezett, a végsd dontést az alapitvdny
négytagu kuratériuma hozta meg. Az életmiidij személyenként
2,5 millié forint pénzjutalommal is jér, és a dijakat az alapiték
képvisel6i minden évben népes kozonség el6tt iinnepélyes koriil-
mények kozott adjdk dt.

Az alapiték képvisel§i emlékezetes gondolatokkal koszontot-
ték a kitiintetetteket, ezek koziil Bojér Gébor, a Graphisoft SE
alapitéjdnak véleménye ragadott meg leginkédbb, aki nehezmé-
nyezte, hogy a felsGoktatds és a kozoktatds irdnyitdsa évekkel ez-
elétt killon minisztériumi hatdskorbe keriilt azon elv alapjdn,
hogy a felsGoktatdsnak nagyobb a hatdsa a gazdasdgi folyama-
tokra. Az eredmény azonban attdl fiigg, hogy a kozoktatds tud-e
felkésziilt, a gazdasdgi folyamatok, a természettudomdnyok irdnt
érdeklddd fiatalokat adni a felsGoktatds szdmadra.

J6 érzéssel vehettitk tudomdsul, hogy a Rétz Tandr Ur Elet-
midijak dtaddsa ezuttal a Nobel-dijak stockholmi dtaddsdnak
napjan tortént itt, Budapesten.

A 2025. évi dijazottak:

Matematika

Dr. Kdntor Sdndorné — Debreceni Fazekas Mihdly Gimndzium/DE
TTIK Matematikai Intézet

Dr. Pintér Kldra — SZTE Béthory Istvan Gyakorlé Gimndzium és
Altaldnos Iskola/SZTE Juhdsz Gyula Pedagégusképzé Kar, Szeged
Fizika

Abrdm LdszI6 - Vdrosmajori Gimndzium, Budapest

Horvdth Norbert — Badr-Madas Reformdtus Gimndzium, Altald-
nos Iskola és Kollégium, Budapest

Kémia

Karasz Gyongyi — Godollgi Torok Igndc Gimndzium

A dijazottak
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Nagy Istvdn — Szekszdrdi I. Béla Gimndzium, Kollégium és Alta-
lénos Iskola
Bioldgia
Bddis Bertalan — Borzsony Altalénos Iskola, Nagyoroszi
Mdndics Dezsé — ELTE Radnéti Miklés Gyakorld Altaldnos Iskola
és Gyakorlé Gimndzium, Budapest

Gratuldlunk a kitiintetetteknek!

A djj és a kitiintettek részletes bemutatdsa elérhetd a Rdtz Ta-
ndr Ur Eletmidij hivatalos weboldaldn:

https://www.ratztanarurdij.hu/ KT

Magyar Kémiaoktatdsért dij, 2025

1999-ben a Richter Gedeon Nyrt. életre hivta a Magyar Kémia-
oktatdsért Alapitvdnyt. Az alapitvdny célja a magyarorszdgi ké-
miaoktatds tdmogatdsa, melynek sordn évrél évre dijazza az dl-
taldnos iskolai és kozépiskolai kémiatandrok legjobbjait. 2025-ben
26. alkalommal adtdk 4t a dijat, melyet az alapitvdny kuratériuma
itélt oda a dijra felterjesztett pélydzatok alapjan. Az elmult évek-
hez hasonléan a dijitadé idén is a Magyar Tudomédnyos Akadé-
midn, a Vérosmarty-teremben volt.

A beérkezett pélydzatok koziil a kuratérium ot pdlydzatot ré-
szesitett az elismerésben. Olyan tandrok kaptdk meg a dijat, akik
éveken keresztiil a legtobbet tettek a kémia irdnti érdeklgdés fel-
keltéséért, elkotelezett és sikeres cselekvdi voltak a tehetséggon-
dozdsnak, akiknek tanitvdnyai sikeresen szerepeltek hazai és
nemzetkozi kémiai tanulmdnyi versenyeken, akiknek tevékeny-
sége tdlmutat sajdt iskoldjukon.

Els6ként Bogsch Erik, a Richter Gedeon Nyrt. 6rokés tisztelet-
beli elndke koszontotte a dijazottakat. Megkoszonte lelkiismere-
tességiiket, hogy munkdjukat hivatdsként kezelik, és megvan az
a kisugdrzdsuk a didkok felé, ami szeretetben és empdtidban nyil-
védnul meg. ,,Akkor, amikor a Richternél alapitottuk ezt a dijat,
akkor dgy gondoltuk, nekiink is erkélcsi kotelességiink, hogy
azokat, akik ilyen dldozatokat hoznak a didkok jov§jéért, meg-
prébéljuk elismerni. Magyarorszdg a kémidban mindig erds volt,
és a jovGre 125 éves Richter is ennek koszonheti sikereit. Remél-
jiik, hogy a tehetséges fiatalok tanulmdnyaikat Magyarorszdgon
folytatjdk, ami nem jelenti azt, hogy ne menjenek kiilféldre, de
szeretnénk, ha vissza is térnének és tapasztalataikkal segitik
mind a Richtert, mind a haza ipart.”

Szakdcs Zoltdn, az alapitvdny kuratériumdnak elndke koszon-
tGjében elmondta, hogy a kémia nem csupdn egy tantdrgy. Ez az
anyag és energia vildgdnak kulcsa, nyelv az €16 és élettelen ter-
mészet jelenségeinek leirdsdra. Fenntarthatd technoldgidk alapja,
haszndlati tdrgyak, élelmiszerek és gydgyszerkészitmények for-
mdjdban minden nap értéket teremtd ipardg. A kémiatandrok
munkdja hatdrozza meg, hogy lesz-e mingségi utdnpétldsa mér-
nokeinknek és kutatdinknak, akik kulcsszerepl6i az innovaciénak
és a gazdasdgi sikernek nemcsak a Richter Gedeon gydgyszergydr,
hanem a magyar vegyipar tobbi szereplGje szdmdra is. A Richter
1999-ben kiildetést vallalt magdra az Alapitvdny a Magyar Ké-
miaoktatdsért létrehozdsdval. A nagyvdllalati szférdban elsGként
tett hitet amellett, hogy a legkiemelkeddbb kémiatandrok lénye-
gesen nagyobb figyelmet, elismerést és megbecsiilést érdemelnek,
mint amellyel a magyar tdrsadalom tekint rdjuk. A Richter ezzel
a dfjjal az elmult évtizedekben szdzndl is tobb kivalé kémiatandr
munkdjét ismerte el, olyanokét, akik dltaldnos iskoldkban, gim-
ndziumi és kozépfoku szakképz§ intézményekben, részben hatd-
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ron tul magyar nyelven oktaté intézményekben a legtobbet tettek
a tanulmdnyi versenyfelkészités, versenyszervezés, a tananyagfej-
lesztés és dltaldban véve a kémia népszer(sitése teriiletén.

Szdntay Csaba, a Richter tudomdnyos fétandcsaddja, egész-
ségiigy- és oktatdstdmogatdsi vezetGje arrdl beszélt, hogy tdrsa-
dalmi felelgsségviéllaldsi programjainak keretében a Richter egye-
diildlléan sokszind és innovativ oktatdstdmogatdsi portfélival
kapcsolddik a felsg- és kozoktatds vildgdhoz. A cég kiemelt fi-
gyelmet fordit a természettudomdnyok oktatdsdra, illetve arra,
hogy oktatdsi ckoszisztémdban gondolkodva minél t5bb és minél
szorosabb szdlakon keresztiil mutassa meg a természettudomé-
nyos érdeklgdésii didkoknak és tandraiknak a munka vildgdnak
igazi értékkindlatdt és értékigényét — azt, hogy pontosan miért
érdemes tanulni és tanitani. A Magyar Kémiaoktatdsért dij en-
nek a szdndéknak és szellemiségnek egyik legrangosabb képvi-
selGje. A dijnak szdmos sajdtos tulajdonsdga van — tobbek kozott
ylelke” is: a dij derts, mingségorientdlt, kozosségépitd, inspirdld,
erdt add, innovdcidra buzditd, szemléletformadlé és elremutatd
lelkiilettel rendelkezik. De mindenek felett, a dijnak ,,vardzslelke”
van, mert az olyan ,vardzstandrokat” dijazza, akik nemcsak
szaktuddsukkal, hanem a személyiségiikkel is el tudjék vardzsolni
didkjaikat. A dij nemcsak a dijazott tandrok eddigi teljesitménye
el6tt tiszteleg, hanem egyben jovébe mutat6 felajanlds, hogy a ta-
nédrok bekapcsolédjanak ebbe az okoszisztéméba.

A dijak dtaddsa el6tt Kubik Anna Kossuth- és Jdszai Mari-di-
jas szinmiivészng el6addsdban meghallgathattuk Bencze Kinga a
»Te és a természettudomdnyok — mesés torténetek’ cimd termé-
szettudomdnyos torténetird pdlyazat kozépiskolds korcsoportjé-
ban els§ helyezést elért miivét, amelynek cime: Vératlan kémiai
reakcidk.

A dijazott tandrokat egykori tanitvdnyaik méltattédk személyes
hangvételd koszontdikkel. A lauddcidkat és a dijak dtvételét ko-
vetGen a dijazott tandrok is felszdlaltak.

Az idei év dijazottjai és koszonbbeszédiik egy-egy gondolata:

Muzsnay Zoltdnné Murai Enikd, a Debreceni Egyetem Kossuth
Lajos Gyakorlé Gimndziumdnak és Altalénos Iskoldjénak tandra:
»Az utdébbi par évben nagyon j6 érzéssel gondolok a Richterre,
mert nekem nagyon sok pozitiv élményt és motivdciét adott. Egy
gydrldtogatdsra, egy szakmai el6addsra, Szdntay professzor tr-
nak a didira a mai napig emlékszem, mély nyomokat hagyott
bennem. Ezek mind-mind segitettek és inspirdltak abban, hogy
a hétkoznapokban tovdbb vigyem ezt a munkdt. Nagyon hdlds
vagyok az egykori kémiatandromnak, mert én is t6le kaptam az
indittatédst, azt a tuddst és elhivatottsdgot, amit prébalok egysze-
rden csak tovdbbadni.”

Dr. Vdrallyainé Baldzs Judit, a debreceni Téth Arpdd Gimndzi-
um tandra: ,,Ritkdn adatik meg az embernek, hogy ilyen elismerd
szavakat halljon, f8leg egy volt didkjdtdl, aki ma kémiatandr lett,
és § ismeri el a munkdmat. Kiilongs érzés ez most nekem, hiszen
akkor, amikor elindult ez a dij, 2000-ben az iskoldnk egy mésik ta-
ndra, dr. Kénya Jézsefné tandrnd vette dt a dijat. Nekem § volt az
igazi példaképem, igy most kiilonos boldogsdgot jelent nekem,
hogy én is a dijazottak kozott lehetek. Valahol ott kezdddott az
egész, hogy kiskoromban az anyukdm fogta a kezem és mesélt a
természetrdl. Ugy gondolom, ez csak igy tud miikodni, ha a csa-
lad, az iskola és az ilyen cégek egytittmiikodnek.”

Darvas Jozsef, a Salgétarjdni Altaldnos Iskola és Kollégium, a
Karancssdgi 1. Istvdn Altaldnos Iskola tandra: ,Mindenkinek na-
gyon koszonom, és hajrd kémia, hajrd mobillabor!”

Fandel Richdrd Gdbor, a Budapesti Miszaki Szakképzési Cent-
rum Petrik Lajos Két Tanitdsi Nyelvii Technikumdnak tandra:
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Dijazottak és néhanyan az 6ket koszont6k koziil (balrol jobbra):
Fogarasi Jozsef, a kuratorium tagja; Muzsnay Zoltanné Murai Eniké
dijazott; Szantay Csaba, a Richter Gedeon Nyrt. tudomanyos
fétanacsadodja, egészségiigy- és oktatastamogatasi vezetdje;
Darvas Jozsef dijazott; Varallyainé Balazs Judit dijazott; Szakacs
Zoltan, a kuratérium elnéke; Fandel Richard Gabor dijazott;
Riedel Miklés, a kuratorium titkara; Bogsch Erik, a Richter Gedeon
Nyrt. 6rokos tiszteletbeli elnoke

»ElsGsorban szeretném megkoszonni a Magyar Kémiaoktatdsért
dijat felterjeszt§ kollégdimnak, bardtaimnak, akik biztak bennem
és tdmogattak, valamint tanitvanyaimnak a méltaté szavakat és
a kozos munkdnkat. Nem utolsésorban kdszonom a kuratérium-
nak, hogy megtiszteltek bizalmukkal, hogy ma ezt a dijat dtve-
hetem. Koszéném a csalddomnak és mindazoknak, akik lehet§vé
tették, hogy ma itt dllhassak Onok el6tt.”

Varga Bence, az ELTE Apdczai Csere Janos Gyakorlé Gimnazi-
um és Kollégium tandra (vidediizenetben): ,,A dijat azért nem tu-
dom személyesen dtvenni, mert ezekben a napokban zajlik a 22.
Nemzetkozi Junior Természettudomdnyi Didkolimpia az oroszor-
szdgi Szocsiban, ahol a magyar csapat kiséréréjeként én is részt
veszek az eseményen. Ez olyan verseny, amelyre a kezdetekt6l
fogva a budapesti ELTE Apéczai Gyakorlé Gimndzium tandrai ké-
szitik fel a hazai didkokat, és ebben a munkdban mdr 6todik éve
én is részt veszek. Rendkiviil szerencsének tartom magam, mert
egy olyan foglalkozdssal tolthettem mindennapjaimat, ami sz4-
momra nem is munka, sokkal inkdbb hobbi. Szerencsés vagyok
azért is, mert mindvégig biztos csalddi héttér dllt mogsttem, ahol
sosem volt kétséges, hogy megengedhetem-e magamnak, hogy a
tandri pdlydn maradhassak.” Nevében a dijat édesanyja vette dt.

Az tinnepi eseményt a richteres kollégdk klasszikus, romanti-
kus és jazz miifaju zenei produkcidi szinesitették Szakdcs Zoltdn
(zongora), Ouanphanivanh-Kiss Noémi (heged(), Birta Katalin
ének, Szdntay Csaba (szdjharmonika), valamint Szabd Jdnos (az
MKE iigyvezet§ elnoke, gitdr) és Urbdnyi Zoltdn (az MKE alel-
noke, basszusgitdr) el6addsdban.

Gratuldlunk a dijazottaknak! e,
Fogarasi Jozsef

G‘ﬁf 9‘ )
@ RICHTER GEDEON

MAGYAR KEMIAOKTATASERT Di)
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22. Nemzetkozi Junior
Természettudomdnyi Didkolimpia
Szocsi, Oroszorszdg, 2025. november 23. — december 2.

A Nemzetkozi Junior Természettudomdnyi Didkolimpidt (Inter-
national Junior Science Olympiad, réviden 1JSO) 2004-ben Indo-
nézia alapitotta. A versenyen valé részvétel egyik leglényegesebb
kritériuma, hogy csak 16. életéviiket be nem toltétt didkok indul-
hatnak. Magyarorszdgon ez azt jelenti, hogy érdemben a kozép-
iskoldt épp elkezdd 9.-esek, illetve — szerencsés helyzetben —
egyes 10. osztdlyos didkok, kivételes esetben pedig igen tehetséges
8. osztdlyosok mérhetik Gssze tuddsukat.

A versenyen elvileg egyenl§ ardnyban szerepel a hdrom termé-
szettudomdnyos tantdrgy (fizika, kémia, bioldgia), igy azoknak,
akik tobb tdrgyban is jaratosak, a felkészitén kevesebbet kell hoz-
zdtanulniuk. Erre egyébként azokat a didkokat hivjuk, akik az
olimpidt megel§z8 tanévben bejutottak egy vagy tobb korosztélyi
természettudomdnyi verseny orszdgos dontdjébe. Ebben az évben
nagy fejtorést okozott, hogy egydltaldn elinditsuk-e a vdlogatdst és
telkészitést, ugyanis fél§ volt, hogy Oroszorszdgba — a sajdtos po-
litikai helyzet miatt — nem fogjdk elengedni a gyerekeket a sziileik.
Végiil ugy dontottiink, hogy meghirdetjiik a versenyfelkészitést,
és meglepetésiinkre 28 didk jelentkezett a juniusi ,tdborra”. Azt
is kikotottiik, hogy a szeptember eleji els§ valogaton csak azok a
didkok keriilhetnek a sziikebb felkészit8be, akik — a megfelel§ tel-
jesitményiikon tdl - sziildi nyilatkozatot is leadnak, amelyben a
sziil6k hozzdjarulnak gyermekiik utazdséhoz. A nydr folyamdn
tbben feladtdk az els§ vélogatén valé megmérettetést, illetve né-
hédny sziil§ meggondolta magat, igy a szeptember elején megirt
dolgozattal mdr csak 18 didk mérte ossze tuddsat.

Ezt az olimpidt az oktatdsi kormdnyzat 2007 és 2017 kozott
anyagi segitséggel is tdmogatta. A versenyek tdmogatdsi rend-
szerének dtalakuldsa utdn, 2017 6ta a Nemzeti Tehetség Program
(NTP) ideill§ pélydzatdbol kapunk tdmogatdst. Az utazds anyagi
oldaldnak kezelését, illetve a pdlydzatok lebonyolitdsdt a Magyar
Kémikusok Egyesiilete (MKE) végzi, ami dridsi segitséget jelent
a csapat szdmdra. A verseny tovabbi dllandd tdmogatdja, a Rich-
ter Gedeon Nyrt. szponzordldsa tette lehet§vé, hogy id6ben meg-
vegyiik a repiilGjegyeket, illetve az utazds bonyolultsdga miatt az
odatton egy éjszakat Isztambulban toltson a csapat.

A felkészitést ebben az évben is juniusban kezdtiikk meg (Gyer-
tydn Attila matematikdbdl és fizikdbdl, Varga Bence és Villdnyi
Attila kémidbdl, valamint Papp Addm biolégidbol), ugyanis a
megtanulandé tananyag olyan nagy, hogy a tanévkezdés utdni
hdrom hénap felkészités nem lenne elegendd. Néhdny napos el-
méleti bevezet§ utdn az dltaldnos és kozépiskolai tankonyvekbdl
jeloltiik ki az elsajdtitandé (vagy dtismétlendd) ismereteket, 6sz-
szefiiggéseket, illetve az dltalunk készitett prezentdcidkbdl kellett
az 4j anyagot megtanulniuk a versenyre késziil6knek. Szeptem-
ber 7-én, vasdrnap irattuk az els§ selejtez§ dolgozatot. A vdlogaté
eredménye alapjdn és a kordbbi hagyomédnyok szerint a legaldbb
50%-os teljesitményt elérd legjobb didkokat terveztiik kivélasz-
tani. Ebben az évben azt a feltételt is megfogalmaztuk, hogy csak
olyan didkok keriilhessenek be a sztikebb vdlogatéba, akik egyik
tdrgybdl sem értek el 50% alatti teljesitményt, de ezt a szabdlyt
végiil nem tudtuk betartani, mert tdl kevesen maradtak volna a
felkészit6n, és egyikiik fizikdbdl kiemelkedGen j6 teljesitményt
mutatott. Az idei, vdrhatéan nehéz feladatok miatt a vdlogaté fel-
adatsordt is az 4tlagosndl nehezebbre terveztiik. A megjelent 18
didk kozil kilencen érték el a kritériumként meghatdrozott 50%-os
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hatdrt. Mind a kilenc didk sziilei rébdlintottak gyermekiik eset-
leges utazdsdra, igy orommel jelenthettiik be, hogy ebben az
évben is a teljes, hatfds csapattal vehet részt Magyarorszdg a 22.
1JSO-n.

A didkokat szeptember és oktdéber folyamdn minden hétvégén
— és tobb esetben hét kizben is — a kordbbi versenyek tapasztala-
tai és a kovetelmények alapjdn készitettiik a versenyre az ELTE
Apdczai Csere Janos Gyakorlé Gimndziumban. Az orosz szerve-
zésr8l csak a nemzetkozi intézébizottsdgon keresztiil értestiltiink.
A sajdtos politikai helyzet miatt Oroszorszdgban nem mtikodnek
a nem orosz hitelkdrtydk, és eurdpai bankbdl sem lehet 4tutaldst
inditani, igy a részvételi és egyéb dijakat is készpénzben kellett
befizetniink a verseny helyszinén. Szocsiig a tdvolsdg ugyan nem
nagy, de Eur6pdbdl csak az Air Serbidnak volt ajdnlata Szocsiba,
viszont nem megfelel§ menetrenddel, ezért végiil két kiilon repii-
16jeggyel, a Turkish Airlines és az Rossiya Airlines jératdval Isz-
tambulon keresztiil vettiink jegyet Szocsiba. Ez jelent§sen meg-
drdgitotta az utazdst. A repiilGjegy-foglalds és az orosz vizum be-
szerzéséhez sziikséges id§ is arra kényszeritett benniinket, hogy
ne vdrjuk meg a mdsodik vdlogatdt, hanem az elsd vdlogatd és a
dontésig megiratott ropdolgozatok eredményeinek 2:1ardnyu 6sz-
szegzésével kapott pontszdm alapjdn dllapitsuk meg a bejutdsi
rangsort. Ezutdn még betegség miatt elmaradt érdkat pétoltak a
kollégdk, illetve novemberben hdrom hétvégén a gyakorlati mun-
két prébdltdk ki a csapat tagjai a hdrom tantdrgybdl.

A legjobban teljesitd hat didk keriilt a csapatba, név szerint:

a tavalyi IJSO bronzérmese, Kiss Mihdly, valamint Roszkos Vil-
mos 10. osztdlyos tanulék a budapesti ELTE Apdczai Csere Jdnos
Gyakorl6 Gimndzium és Kollégiumbdl,

Rajtik Sdndor Barnabds 10. osztélyos tanul6 a budapesti Fazekas
Mihdly Gyakorlé Altaldnos Iskola és Gimndziumbdl,

Csonka Sebestyén 9. osztélyos tanulé a pécsi Ciszterci Rend Nagy
Lajos Gimndziumdbdl,

Kaszab Kristdf Istvdn 9. osztélyos és Hicsd Mdté Kristdf 10. osz-
tédlyos tanuld, a debreceni Fazekas Mihdly Gimndziumbdl.

A hat didkbdl és hdrom kisérd tandrbdl (Gyertydn Attila, Varga
Bence és Villdnyi Attila) 4ll6 csapat november 22-én indult el Isz-
tambulba, ahol a menetrend és a kiilon repiilgjegybdl adédé at-
szdlldsi bizonytalansdgok miatt egy éjszakdt toltsttiink, és 23-dn
délben indultunk tovébb Szocsiba. A verseny és a szdllds a 2014-es
téli olimpidra felépitett, Szocsi melletti olimpiai faluban volt (ez
ma mdr a Sziriusz Szovetségi Korzet nevii 6ndllé kozigazgatdsi
egység), amelynek egy részét tehetséggondozé iskoldkkd alaki-
tottdk 4t, ahol az orszdg didkjai révidebb-hosszabb ideig bentla-
kédsos formdban késziilhetnek azokbdl a tantdrgyakbdl, amely-
ben kimagasld tehetségiik megmutatkozott. A didkokat és a ta-
ndrokat mdr az érkezés napjan elkiilonitették, két kiilon helyen
szélltunk meg. A verseny els§ napjdtdl az utolsdig — a verseny
szabdlyzatdnak megfelelGen — az ott-tartzkodds teljes ideje alatt
a szervezGk biztositottdk a csapat transzferét, szdlldsdt és teljes
elldtdsét. A nyitéiinnepélyre november 24-én délel6tt kertiilt sor.
Ezutdn a kisérd tandrok begyjtotték a csapatuk tagjainak Gsszes
kommunikdcidra alkalmas eszkozét, amelyet csak a verseny utolsé
forduldja utdn kaptak vissza a didkok.

A kisér6 tandrokbdl dll6 nemzetkozi zstiri (International Board)
a mdsodik, negyedik és hatodik napon vitatta meg az egyes for-
duldk feladatait, majd a nem angol nyelven kommunikal6 orsz4-
gok tandrai hajnalig forditottdk a sajdt nyelviikre a feladatlapo-
kat, mdsnap pedig a didkok versenyeztek. Az eddigiektdl eltérGen
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a versenyrészek sorrendje megfordult: az elsd, gyakorlati forduld
kisérleti feladatait a didkok 3 f§s csapatokban oldottdk meg. Erre
a versenyrészre az adott csapat minden tagja ugyanazt a pont-
szdmot kapta. A mdsodik fordul6 elméleti jellegd volt, itt két téma
koré csoportosuld kérdéseket kellett megvélaszolni. Végiil a har-
madik fordulé 30 feleletvdlasztdsos tesztfeladatbdl 4llt, 10-10 fi-
zika, kémia és bioldgia tdrgyu kérdésbdl. A legnagyobb nehézsé-
get az okozta, hogy a laborfordulé megvitatdsdra és forditdsdra
jutott a legkevesebb idd, hiszen csak a megnyité utdni délutdn
kezdtiik el a munkadt, és mdsnap hajnali 6:00 dréra el kellett ké-
sziilniink a forditdssal is.

A gyerekek versenyzését nehezitette, hogy az els§ forduld el6tti
éjjel, illetve a mdsodik forduld reggelén lehetséges dréntdmadds
miatt Gvéhelyre kellett vonulniuk, és néhdny 6rét — biztonsdgban
— ott toltottek el. Emiatt mindkét forduld csak néhdny éréval ké-
sébb, délutdn kezdddott el.

Ebben az évben — mint azt az orosz szervez$ktél vérni is lehe-
tett — az dtlagosndl jéval nehezebb feladatokat kellett megoldani
a ,vizsgdzoK-nak. A politikai helyzet miatt a szokdsos 50-55 or-
szdg helyett csupdn 22-bdl jottek csapatok. Az Eurdpai Uniét
egyediill Magyarorszdg képviselte. A kornyezd eurdpai orszdgok
koziil rajtunk kiviil Eszak-Macedénia hozott csapatot, Szerbia és
Szlovénia pedig egy-egy megfigyel6t kiildott. Afrikai orszdg egy-
dltaldn nem volt jelen, ahogy Ausztrélia sem, és az amerikai kon-
tinensrdl minddssze két orszdgbdl érkezett csapat. A versenyfel-
adatok megvitatdsa sordn hidnyoztak az eurdpai vitapartner-kol-
1égdk, akikkel egytitt esetleg meggyGzhettiik volna a szervez8ket
vagy legaldbbis megszavazhattuk volna a feladatok kénnyitését.
A f6ként dzsiai orszdgok tandrai nem ellenkeztek, konnyen bele-
torddtek a feladatokba gy, ahogy voltak, és megszavaztdk, bdr-
milyen elképesztden nehéz problémdkrdl volt is szé.

A bizottsdg elnoke egy fizikus volt, akinek sok tapasztalata volt
mdr kordbbi fizikaversenyek feladatainak osszedllitdsdban. O maga
mellé vett néhdny, nemrégiben a Nemzetkozi Fizikai Didkolim-
pidn érmet nyert fiatalt, és néhdny fiatal biolégussal és egy kémi-
kussal egytitt igy 6k alkottdk a szakmai bizottsdgot. A gyakorlati
forduld kémiai és fizikai jellegii feladatai is nagyrészt spektrosz-
kdpiai mérésbdl dlltak, amivel egy kozépiskolds a legtobb orszdg-
ban nem taldlkozik. Az elvégzend§ kisérletek mennyisége és ide-
gensége miatt didkjaink — de mint késdbb kideriilt, a legtsbb or-
szég versenyz§i — a laborfeladatoknak kozel a felérdl semmilyen
dokumentdciét nem adtak be (azaz tires oldalakat kaptunk vissza
értékelésre). Az sem konnyitette a versenyzék munkdjét, hogy
mind a labor-, mind az elméleti fordulé feladataiban nem kiilo-
niiltek el a biolégiai, kémiai és fizikai kérdések. Ez a komplexitds
természetesen dicsérendd, de a feladatok mennyisége miatt igen
alacsony teljesitményt eredményezett szinte minden orszdg ver-
senyzGinél. A feleletvélasztdsos tesztlap a hagyomdnyos szaktdrgyi
felosztdsban tantdrgyanként 10-10 feladatot tartalmazott, de a fel-
adatok itt is meglehetdsen nehezek voltak.

A versenyz8k a versenyek kozti napokon, a tandrok a didkok
versenynapjain vettek részt kiilonféle érdekes programokon (ki-
rdndulds Krasznaja Poljandba, a Kaukdzusba; Moja Rosszija et-
nogréfiai muzeum; Skypark). F6ként 6nkéntes egyetemistdk vél-
laltak ,.kurdtori” feladatokat, azaz 6k voltak a didkcsapatok guide-
jai, de koziiliik tobben vdllalkoztak a kirdnduldsok alatt a kiz4-
rélag oroszul tudé idegenvezetSk tdjékoztatdjanak tolmdcsold-
sdra is.

A szakmai zstiri munkdja - a feladatok nehézségén tdl — jénak
mondhatd, a dolgozatokat és értékelésiiket mindig id6ben meg-
kaptuk. Az értékelés is nagyrészt megfelelGen tortént, a pont-
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A versenyzok és kiséréik

egyeztetésénél is elfogadtdk a kért médositdsokkal kapcsolatos
érvelésiinket. Az idei versenyen 22 orszdg mintegy 126 verseny-
zGje mérte Ossze tuddsét. Ebben az évben is valamennyi didkunk
éremmel tért haza. Kiss Mihdly és Hicsé Mdté Kristdf eziist-,
Csonka Sebestyén, Rajtik Sdndor Barnabds, Kaszab Kristdf Istvdn
és Roszkos Vilmos bronzérmes lett. Az orszdgok kozti nem hiva-
talos versenyben minddssze Oroszorszdg versenyzdi szereztek
6 aranyérmet. Mi a 2 eziist- és 4 bronzérmiinkkel a nyolcadik
helyen végeztiink.

Evek 6ta gondot okoz, hogy kevés orszdg véllalja ennek a ver-
senynek a megszervezését. A 2026-os IJSO lebonyolitdsdra egy
potencidlis jelolt van, aki azonban csak 2027 janudrjéban tudnd
megrendezni a versenyt, ami tobb problémét is felvet. Egyes or-
szdgokban a minisztériumi koltségvetés naptdri évre vonatkozik,
igy elképzelhetetlen lenne egy évben (2027-ben) kétszer ugyan-
azt az olimpidt tdmogatni. Mdsrészt a versenyz&k korhatdrdval
kapcsolatos kikotéseket is fel kellene oldani ebben az esetben.
Magyarorszdgon janudrban zajlanak jellemzGen a természettu-
domdnyi versenyek elsg forduldi, igy a kovetkezd évi vélogatds-
hoz sziikséges korosztdlyi versenyeredményeket nem tudndk meg-
szerezni a magyar didkok, ha kiutaznak az olimpidra. 2028-ra
Katar, 2029-re Szaud-Ardbia véllalta a verseny megszervezését,
valamint 2027-re is van két komoly jelolt. Magyarorszdg szellemi
potencidlja egyel§re még meglenne a verseny szinvonalas meg-
szervezésére, de az oktatdsi kormdnyzat tdmogatdsdnak hidnyd-
ban tovdbbra sem tudtunk ilyen {géreteket tenni a kozeljovdre.

A program részben a Kulturdlis és Innovdciés Minisztérium
megbizdsabdl a Nemzeti Tehetség Program és a Nemzeti Kultu-
rdlis Tdmogatdskezel§ dltal meghirdetett NTP-NTMV-25-B-0013
pélydzati azonosité szdmu pélydzati tdmogatdsbdl valdsult meg.

Villanyi Attila
TAMOGATOK

NEMZETI KULTURALIS

KULTURALIS ES INNOVACIOS g TAMOGATASEEZELO

MINISZTERIUM

RICHTER GEDEON
Richter Gedeon Nyrt.

ELTE Apéczai Csere Janos
Gyakorlo Gimnazium és Kollégium
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Vegyipari mozaik

Uj hatéanyaggydarté iizemet avatott az Egis Gyégyszergydr
Zrt. Az Egis Gydgyszergydr Zrt. 112 éves torténetének egyik leg-
nagyobb volumend hatéanyaggydrtdsi beruhdzdsdt adta 4t Bu-
dapesten. Az Uj, sajdt forrdsbdl finanszirozott, 30 millidrd forint
értéki tizem egy globdlisan piacvezet§ gydgyszer hatdanyagat
fogja el@éllitani, szdmos technoldgiai tjdonsdggal.

Az utdbbi évtizedekben Eurdpdban dltaldnos gydégyszeripari
trendként jelent meg a hatéanyaggydrtds visszaszoruldsa. Az Egis
azonban elkotelezett a hatéanyaggydrtds mellett, és ennek szelle-
mében ujitotta meg ez irdnyu tevékenységét tobb 1épcsbben az el-
mult 12 év sordn. A mostani, 30 millidrd forint értéki kébdnyai
barnamezds beruhdzds kiilonlegessége, hogy nemrég adték 4t an-
nak normandiai ,ikeriizemét’. A két, technoldgiailag azonos lé-
tesitmény a franciaorszdgi székhelyl gydégyszeripari vdllalat, a
Servier Csoport vénds megbetegedésekre ajdnlott gydgyszerének
hatéanyagét dllitja el6, igy a két tizem egyiitt biztositja a sziiksé-
ges gyartdsi kapacitdst.

Az tizemeknek koszénhet§en megdupldzédik a szébanforgd
hatéanyag gydrtdsi volumene. A legkorszertibb technolégidknak
és a hatékonyabb gydrtdsi eljdrdsnak koszonhetGen az tizemek ki-
sebb kornyezeti terhelés mellett, hatékonyabban tehetnek eleget
a novekvd betegigények dltal tdmasztott keresletnek.

»Meggybzdésiink, hogy a hatéanyaggydrtds nagymértékben
hozzdjérul nemcsak a versenyképességhez, hanem az elltdsbiz-
tonsdghoz is” — mondta Poroszlai Csaba, az Egis Gyégyszergydr
Zrt. vezérigazgatdja. ,,Az Egis eurdpai vertikdlisan integralt vél-
lalat — azaz mi itt Eurépdban kutatunk, fejlesztiink, gydrtunk
gyégyszerhatéanyagokat és -készitményeket is, amelyeket aztdn
vildgszerte értékesitiink. Rdaddsul nem pusztdn megtartottuk, de
az elmult évtizedben dj alapokra helyeztiik, korszerdsitettiik ha-
téanyaggydrtdsunkat, még olyankor is, amikor a globdlis trendek
ennek az ellenkez§jét diktdltdk, és sok mds gydrté megsziintette
vagy Eurdpdn kiviilre telepitette ezt a tevékenységét.” Hangsu-
lyozta: az Gjonnan dtadott tizemmel olyan hatéanyaggydrtdsi ka-
pacitdsok dllnak az Egis rendelkezésére, amelyek biztositjék a
hosszu tdvu fejlédés alapjait, hiszen tovdbb erdsitik a véllalat ver-
senyképességét, és segitségiikkel a gydgyszergydr aktivan hoz-
zédjarulhat az eurdpai elldtdsbiztonsdg erdsitéséhez is.

»Ez a beruhdzds nemcsak a vdllalat, hanem az egész eurdpai
gyogyszergydrtds szdmdra el6remutatd” — szogezte le Vérhelyi Oli-
vér, az Eurdpai Bizottsdg egészségiigyért és dllatjolétért felelGs biz-
tosa. A szakpolitikus kiemelte: az egész eurdpai gydgyszeripar ver-
senyképessége miatt kulcsfontossdgu, hogy ismét kiépiiljenek és
fejlédjenek a hatGanyaggydrtdsi kapacitdsok foldrésziinkon. ,,Csak
igy tehetjiik biztonsdgosabbd az elldtdsi ldncokat és biztosithatjuk
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a betegeknek a magas min§ségti gydgyszerekhez valé hozzéférést
a megfelel§ id6ben az unié minden tagdllaméban” — mondta.

A négy év alatt megvaldsult projekt sordn egy modern, tobb
technoldgiai szint gydrtéiizem épiilt, amely a legkorszertibb
miiszaki és min§ségbiztositdsi megolddsokat alkalmazza.

Az Egis a most dtadott budapesti beruhdzdson tul is folyama-
tosan erdsiti termelési kapacitdsait, piaci jelenlétét. A véllalat
idén nydron jelentette be, hogy t6bb mint 14 millidrd forint érték
fejlesztéssel tovabb korszersiti kormendi telephelyét, ahol 2018
Gta csaknem 29 millidrd forintnyi, munkahelyeket is teremtd be-
ruhdzds valésult meg dllami tdmogatdssal. (https://hu.egis.health)

A MOL-csoport és a SOCAR szarazfoldi kutatdsi és ter-
melésmegosztdsi megdllapoddst irt ald. A MOL-csoport és a
SOCAR (Azerbajdzséni Allami Olajtérsasdg) dtfogé szénhidrogén-
kutatdsi, -fejlesztési és -termelésmegosztdsi megdllapoddst irt ald,
amely Azerbajdzsdn Shamakhi-Gobustan régiéjdnak egy szdraz-
foldi tertiletére vonatkozik. A kozos kutatdsi projektben a MOL-
csoport operdtorként 65%-os, a SOCAR pedig 35%-os részese-
déssel rendelkezik.

A 2025. juniusi meg-
dllapoddsra alapozva,
amely a Shamakhi-Go-
bustan régidban terve-
zett szénhidrogén-kuta-
tds legfontosabb feltéte-
leir6l szolt, ez a teljes
kord megdllapodds je-
lentds mérfoldkovet je-
- lent a MOL és a SOCAR
stratégiai partnerségében, amely a korabbi sikeres egytittmiiko-
désekre épiil.

A megéllapodds megerdsiti a MOL-csoport hosszu tdvu stra-
tégiai jelenlétét a Kaszpi-térségben, valamint partnerségét a SO-
CAR-ral Azerbajdzsdn szénhidrogén-készleteinek fejlesztésében.
Emellett tovébb erdsiti az Azerbajdzsdn és Magyarorszdg kozott
régéta fenndllé gazdasdgi és energetikai egyiittmakodést. A ku-
tatdsi projekt kovetkez§ 1épéseként szeizmikus mérés kezdgdik
2026 elején, amelyet késGbb kutatéfurdsok kovetnek.

A MOL-csoport 2020-ban jelent meg Azerbajdzsdnban, ami-
kor 9,57%-o0s részesedést szerzett a vildg egyik legnagyobb olaj-
mezGjében, az Azeri-Chirag—Gunashli (ACG) mez8ben, valamint
8,9%-o0s tulajdonrészt a Baku-Tbiliszi-Ceyhan (BTC) olajveze-
tékben, amely nyersolajat szdllit a Foldkozi-tenger partjdn fekvd
Ceyhan kikotdjébe. Az azerbajdzsdni termelés 2024-ben a MOL
szénhidrogén-termelésének 14%-dt és készleteinek 25%-dt adta.
Bédr a MOL az ACG-projektben kisebbségi tulajdonos, nyolc évti-
zedes készletmenedzsment- és termelésoptimalizdldsi szakértel-
meével aktivan hozzdjdrul a mez§ fejlesztéséhez.

A BTC vezeték kiemelked8en fontos szerepet tolt be a MOL ré-
gids finomitdinak — példdul a pozsonyi Slovnaft és a rijekai INA
finomit6k - elldtdsdban. Eddig dsszesen 18 millié hordényi MOL-
kdolajat széllitottak az ACG mezdrdl a BTC vezetéken és tengeri
szdllitdssal ezekbe a finomitékba. (https://molhu)

Ujabb magyar ipari miiholdak a vildgiirben. A C3S Kft., az
Eurdpai Uriigynokség (ESA) témogatdsdval fejlesztett, titkozésel-
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keriil§ technoldgidt demonst-
rdlé WISDOM miholdja, vala-
mint a Blue Skies Space Ltd.
elsé tudomédnyos mtholdja, a
16U méreti Mauve, 2025. no-
: vember 28-dn 19:45-kor emel-

— kedett a magasba a SpaceX Fal-
con 9 Transporter-15 rakétdjan a kaliforniai Vandenberg Urbd-
zisrdl [1U = 44,45 mm (1,75 inch)].

A WISDOM 6U méretti mtthold a betizemelési fazist kovetSen
két ondll6, 3U méretii egységre vélik szét, lehet6vé téve az auto-
ndém iitkozéselkeriil§ képességek bemutatdsdt.

A MAUVE 16U méretd, nagy teljesitmény csillagdszati miihold;
13 cm-es teleszkdppal és 200-700 nm-es UV-VIS tartomdnyban
miikdd spektrométerrel van felszerelve. A mthold tobb szédz csil-
lag megfigyelésére képes, feltérképezi a csillagkitorések jelensé-
gét és azok hatdsdt a kozeli exobolygdkra.

A tudomédnyos megfigyelések 2026 elején kezdGdnek.

A cég budapesti foldi dllomdsa a rakétdrdl torténd levéldst ko-
vetd néhdny érdban mdr fogadta a két mtihold els§ rddidjeleit.
(https://www.muszaki-magazin.hu)

AL HR HD
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Az ABB 1j gazkromatogrdfja integrdlt kiberbiztonsagi
funkcidéval védi az ipari rendszereket. Az ABB piacra dobta a
GCP100 gédzkromatogréfot, amely 4j mércét dllit fel a kiberbizton-
sdg és az Osszetett gdzkeverékek valds ideji elemzése terén a fold-
gdz-, biogdz-, olaj- és petrolkémiai ipardgakban. Az 4j GCPro soro-
zat részét képez§ GCPI00 valds idGben témogatja az iizemeltetSket
a folyamatok stabilitdsdnak és a termékmindségnek figyelemmel
kisérésében. A kiberbiztonsdgi funkcidkat integrdlé GCP100 4tala-
kitja a hagyomdnyos folyamatelemzést, és biztonsdgos médon ha-
tékonysdgnovel§ informécidkat nyujt az iizemeltetSknek.

A GCP100 az els§ olyan gdzkromatograf (GC) a piacon, amely
beépitett kiberbiztonsdgi funkciéval és integrélt WIFI-vel ren-
delkezik. A piacon 1év8 mds gdzkromatografoktdl eltér§en nem
kell harmadik félt6l szdrmazé eszkozokhoz csatlakoztatni, igy
nincs rés a titkositdsban és a biztonsdgban. Mivel a titkositds
minden eleme be van épitve a GCP100 analizdtorba, a bizalmas
folyamatadatok biztonsdga nagyobb, mint valaha. A kiberbiz-
tonsdg elengedhetetlen a gdzkromatografok esetében, mivel eze-
ket az eszkozoket gyakran haszndljdk kritikus infrastruktira-
dgazatokban, példdul az energetikdban és a kornyezetvédelmi
monitorozasban.

Az iparédgak és az alkalmazdsok széles korére tervezett GCP100
elGsegiti, hogy az ipari tizemeltet8k kiemelkedd pontossdggal és
precizitdssal, djszerd digitélis csatlakozdsi lehet§ségekkel, ala-
csony gdzminta- és hordozé-gdzfogyasztdssal, valamint alacsony
energiafogyasztdssal alakitsdk 4t folyamatelemzési rendszereiket,
ezdltal lehet§vé téve a rendszerek folyamatos figyelemmel kisé-
rését anélkiil, hogy novelnék az iizemeltetSk technikai és kar-
bantartdsi terheit. A kibGvitett 60-100 °C kozotti miikodési hs-
mérsékleti tartomdnyban a detektdldsi pontossdga 1 ppm, vala-
mint a fejlett modularitdsnak koszénhet8en a GCP100 az ipar-
dgak és az alkalmazdsok szélesebb korét fedi le.

A hardver és a szoftver terén végrehajtott fejlesztéseknek, tob-
bek kozott a dinamikus QR-kddnak és a mesterséges intelligen-
cia dltal tdmogatott funkcidknak koszénhetGen a megoldds akdr
75 szdzalékkal is csokkentheti a karbantartdssal kapcsolatos le-
dlldsi idét.
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Az ABB Al-alapi My Measurement Assistant+ és az ABB Abi-
lity™ Genix Copilot integricidjanak készonhetden a kezel6k azon-
nal hozzéférhetnek a dokumentéciéhoz, a hibakédokhoz és a pét-
alkatrészekhez kapcsolédd informéciékhoz, ami megkonnyiti a di-
agnosztikdt, a prediktiv karbantartdst és az dllapotfigyelést is.

A GCPI100 alacsony, 12 wattos energiafogyasztdsra lett tervez-
ve. Ezenkivill a kisebb méretd, és egyes esetekben véd6hdz (,shel-
ter”) nélkiili telepitések alacsonyabb ftitési, szell§zési és 1égkon-
diciondldsi koltségekkel jarnak, ami hozzdjdrul az alacsonyabb

beruhdzdsi koltségekhez. .
8 Dob6 Dorina osszedllitdsa

MKE-HIREK

Nobel-dijasok és tehetséges didkok XXV. taldlkozdja

4000 didk és bioldgia-, illetve kémiatandraik Szegeden, a Pick
Aréndban hallgattdk meg Peter Ratcliffe Nobel-dijas tudds el§-
addsdt a Nemzeti Tuddsképzd Akadémia (NTA) rendezvényén
2025. november 24-én.

Az eseményen jelentették be azt is, hogy az NTA j tudomdny-
teriiletként nyit a kémia felé 2026 §szét6l az MKE Kémiatandri
Szakosztdllyal egyiittmikodésben.

Evzaré MKE Intézébizottsdg-iilés Pécsett

Az MKE vezet§ szerve, az Intézébizottsdg (IB) 2025. évi utolsé
tilését tartotta a Pécsi Tudomdnyegyetem Kémia Intézetében és
az Pécsi Akadémiai Bizottsdg székhdzdban december 5-6-4n. Az
IB tagjai onkéntesen végzik munkdjukat, amit eztton is koszo-
niink az Magyar Kémikusok Egyesiilete nevében.
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A HONAP HIREI

Akadémiai székfoglalék

A Magyar Tudomdnyos Akadémia Kémiai Tudomdnyok Osztdlya
hat székfoglalé el6addst rendezett 2025 §szén.

Oktdber 22-én Hohmann Judit, az MTA rendes tagja ,, Termé-
szetes vegyiiletek a gydgyszerkutatdsban: vj eredmények, kihiva-
sok, perspektivdk” és Kdonya Zoltdn, az MTA levelez§ tagja ,,Tu-
domdny, szenvedély, elhivatottsdg: a zeolitoktdl a nanoszerkeze-
teken 4t a bio-nanotechnoldgidig — a véltozds és a folyamatossdg
kémiai narrativdja” cimmel tartott el6addst.

November 24-én Nyuldszi Ldszld, az MTA rendes tagja ,,A
foszfor valtozatos kémidjdbol”, Fdbidn Istvdn, az MTA levelez§
tagja ,Kalandtura: az osszetett redoxireakcick mechanizmus-
kutatdsdtdl a funkciondlis nanoszerkezetd anyagok sajétsdgainak
felderitéséig” cimmel tartott el§addst.

Nyulaszi Laszlo

Fabian Istvan
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December 15-én Keserii Gyorgy Miklds (balra), az MTA rendes
tagja ,,0ldds és kotés — kémiai reakcidk fehérjékkel”, Szalay Péter
az MTA levelez§ tagja (és az MKE elnoke) ,,Kvantumkémidval a
molekuldk nyomdban: médszertantdl az alkalmazdsokig” cim-
mel tartott el§addst.

Gratuldlunk!

FOTO: SZABO JANOS ZOLTAN
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ANALITIKAI ANKET
2026

BIET'E Gomb Aula, 2026. februar 1011,

A belépés ingyenes, de regisztraciohoz kotott.
Regisztracio itt:

A résztvevok kozott 10 ingyenes bérletet sorsolunk Ki
az analytica 2026 (Miinchen) nemzetkozi analitikai kiallitasra!

A Labortechnika Kiallitas celja, hogy lehetdseéget adjon
a legkorszertibb analitikai termékek, szolgaltatasok megismertetésére,
kapcsolatok épitésére, eldadasok ¢és poszterek bemutatasara.

A kiallitashoz Analitikai Ankeéttal csatlakozunk, melynek keretében
az analitika korszerl fejlesztesi iranyai €s fontos alkalmazasi teriiletei
kertilnek bemutatasra.

Az anket részekent kapcsolodunk az [IUPAC Global Women’s Breakfast,
ITUPAC GWB2026 kezdeményezeshez.

Szeretettel varjuk Ondket! MKE Titkarsag

_ MAGYAR HUNGARIAN g [ = EOTVOS LORAND
= (e [l Scinoo Il (8 ) ELTE Sovs
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thermo scientific

Megbizhaté
Mennyiségi Meghatarozas

Minden komponens, matrix s felhasznald esetében

A tudomanyos és lizleti célok elérése csak megbizhaté eredmények birtokédban lehetséges.

A felhasznalasi teriilettdl fliggetlentil a Thermo Scientific™ TSQ harmas kvadrupol tomegspektrometrias rendszerei
kiemelkedd precizitast biztositanak a mennyiségi meghatdrozasi feladatokra. Nagy felbontdsi SRM Gizemmad,
robusztussdg, megbizhatésdg és érzékenység egy készlilékben, mely segitségével minden felhasznalo a

a mérendé komponenstdl vagy a matrixtol fliggetleniil megbizhaté mérési eredményekhez juthat.

Thermo Scientific™ TSQ Altis™ harmas Thermo Scientific™ TSQ Quantis™ Thermo Scientific™ T5Q Fortis™
kvadrupol tomegspektrométer harmas kvadrupdl témegspektrométer harmas kvadrupdl tomegspektrométer

Tovéabbi informacidk:

thermofisher.com/confidentquantitation

Kizardlagos képviselet
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1144 Budapest, Kdszeg utca 29.
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