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M o z a r t n a g y d - m o l l z o n g o r a v e r s e n y é n e k h a l l g a t á s a j e l e n t , k i t á g í t j a a h o r i -

z o n t o t é s s o k k ö z ö s v o n á s a v a n p é l d á u l e g y f o n t o s m a t e m a t i k a i p r o b l é m a 

m e g o l d á s á v a l " . A z U S A N e m z e t i B a n k j a e l n ö k é n e k , Alan Greenspannek e g y 

é v v e l e z e l ő t t t a r t o t t e l ő a d á s á b a n t a l á l t a m e z e k r e a g o n d o l a t o k r a . N e m ő j ö t t 

r á e l s ő k é n t , d e ő i s f e l i s m e r t e . 

N e m s z a b a d e l h i n n ü n k , h o g y a k i s s t í l ű ü g y e s k e d é s é s a m u l t i n a c i o n á l i s 

c é g e k t e r m é k e i n e k á r u s í t á s a j e l e n t i a g a z d a s á g i c s ú c s o t . N e m a z i n t e r n e t 

s z ö r f ö l é s a f i a t a l s á g o k t a t á s á n a k c s ú c s t e l j e s í t m é n y e . E l l e n k e z ő l e g , a k i v á l ó 

o k t a t á s , a n e m e s m ű v e l t s é g , a k u t a t á s i é s f e j l e s z t é s i t e v é k e n y s é g é s t e r m é -

s z e t e s e n e n n e k ö s s z e k a p c s o l á s a a z ú j t e r m é k e k é s s z o l g á l t a t á s o k h a s z n á -

l a t á v a l é s l é t r e h o z á s á v a l v i s z e l ő r e . E b b e t a r t o z i k b e l e a m u l t i n a c i o n á l i s 

c é g e k i t t h o n i k u t a t á s i - f e j l e s z t é s i t e v é k e n y s é g e é s e g y r e i n k á b b a z i t t h o n i 

c s ú c s t e c h n o l ó g i á s k i s - é s k ö z é p v á l l a l a t o k e l s z a p o r o d á s a é s m e g e r ő s ö d é s e . 

Richter Péter 

Milyen ú j eszközöket a d n a k a mé rnökök 
kezébe a t e rmésze t tudományok? 

A m ű s z a k i t u d o m á n y o k j e l e n l e g i h a n g s ú l y a i t j ó l r e p r e z e n t á l j a a z a l i s t a , 
m e l y a 2 0 0 0 . m á r c i u s á b a n a z E g y e s ü l t Á l l a m o k e l n ö k e á l t a l á t a d o t t 
N a t i o n a l M e d a l o f T e c h n o l o g y k i t ü n t e t e t t t é m á i t s o r o l j a f e l . E z e k : s z á m í t ó -
g é p e s a l a k f e l i s m e r é s ; r e k o m b i n á n s D N S t e c h n o l ó g i a ; i n t e r n e t ; s z á m í t ó g é -
p e s i n t e r f é s z e k é s h á l ó z a t o k ; v o n a l k ó d . 

L á t h a t ó , h o g y a h a n g s ú l y o k a z i n f o r m a t i k á r a é s a b i o t e c h n o l ó g i á r a ö s s z -
p o n t o s u l n a k . A m ű s z a k i t u d o m á n y o k v á r h a t ó á t t ö r é s i i r á n y a i a B a t t e l l e 
I n s t i t u t e 2 0 2 0 - i g t e r j e d ő p r o g n ó z i s a s z e r i n t a k ö v e t k e z ő s t r a t é g i a i t e r ü l e t e -
k e n v á r h a t ó k ( 1 ) . 

• G e n e t i k a i a l a p ú o r v o s i - é s e g é s z s é g ü g y i e l l á t á s ; e g y e d i g é n t é r k é p -
h e z i l l e s z t e t t k e z e l é s , k i ó n o z o t t e m b e r i s z e r v e k b e ü l t e t é s e . 

• N a g y t e l j e s í t m é n y ű l o k á l i s e n e r g i a f o r r á s o k , t e l e p e k , ü z e m a n y a g -
c e l l á k , m i k r o g e n e r á t o r o k , d e c e n t r a l i z á l t , h a t é k o n y , k ö r n y e z e t k í m é l ő 
r e n d s z e r e k 

• Z á r t t e c h n o l ó g i á k ; h u l l a d é k k i k ü s z ö b ö l é s é r e ú j r a f e l h a s z n á l h a t ó 
t e r m é k e k , ú j a n y a g o k , s z e n z o r o k , s z á m í t ó g é p e k a l k a l m a z á s a , e n e r g i a -
s z o l g á l t a t á s - g y á r t á s - é s s z á l l í t á s t e c h n o l ó g i á k i n t e g r á l á s a . 
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Richter Péter 

• M i n d e n ü t t j e l e n l é v ő s z á m í t á s t e c h n i k a ; m i n i a t ű r , m o b i l , v e z e t é k -
n é l k ü l i , n a g y t e l j e s í t m é n y ű , h á l ó z a t h o z k a p c s o l ó d ó s z e m é l y i s z á m í t ó g é p . 

• N a n o g é p e k ; a t o m i m é r e t ű g é p e k , e l s ő s o r b a n o r v o s i f e l h a s z n á l á s r a 
( g y ó g y s z e r e k e l j u t t a t á s a , a r t é r i á k t i s z t í t á s a , b e l s ő m i k r o s e b é s z e t ) . 

• S z e m é l y i t ö m e g k ö z l e k e d é s ; k ö z l e k e d é s i h e l y z e t e t k i é r t é k e l ő , t ö -
m e g k ö z l e k e d é s t o p t i m a l i z á l ó , e g y é n i d ö n t é s t t á m o g a t ó r e n d s z e r . 

• G e n e t i k a i l a g o p t i m a l i z á l t t e r m é k e k ; k ö r n y e z e t b a r á t , o p t i m á l i s m i -
n ő s é g ű t e r m é k e k . 

• I n t e l l i g e n s e s z k ö z ö k ; m i n i a t ü r i z á l t i n t e l l i g e n c i á v a l e l l á t o t t h á z t a r -
t á s i g é p e k , t e l e f o n o k , c s o m a g o l ó a n y a g o k s t b . 

• O l c s ó é s b i z t o n s á g o s i v ó v í z e l l á t á s ; ú j s z ű r é s i , k e z e l é s i é s s z á l l í t á s i 
e l j á r á s o k , s ó t a l a n í t á s , l e v e g ő b ő l t ö r t é n ő k i v o n á s . 

• S z u p e r é r z é k s z e r v e k ; e l e k t r o n i k u s v a g y g e n e t i k a i a t e c h n o l ó g i á k a 
l á t á s , h a l l á s f o k o z á s á r a . 

P é l d a k é p p e n á l l j o n i t t n é h á n y t e r m é s z e t t u d o m á n y o s e r e d m é n y , m e l y e k 
a t e c h n o l o g i z á l á s k ü s z ö b é n á l l n a k : 

• Szén nanocsöveken alapuló téremissziós kijelző. 
A nagyméretű ka tódsugárcsöves kijelzők helyén megjelent folyadékkristályos kijelzők 

elsősorban fényerő szempont jából sok kívánni valót hagynak maguk u tán . A téremissziós 
kijelzők apró, hegyes e lektronu emittáló elektródák ezreit használ ják lapos elrendezésben 
miközben a ka tódsugárcső minőségű képet kisebb elektromos fogyasztás mellett biztosít-
j ák . A legnagyobb gond a nagy áramot elbíró elektródák előállítása. A szén nanocsövek -
melyek a fullerén C-60 molekulák „rokonai" — j ó l vezetik az áramot. Kontrollált előállítási 
é s szabályos rendezési technológiájuk kidolgozása a ku lcs a gyakorlati felhasználáshoz, 
melyet sikeresen demons t r á l t ak a S a m s u n g Advanced Inst i tute of Technology-ban (2). 

• Új membrán tüzelőanyag-cellákhoz. 
Az energiatermelés egy ígéretes megoldása a hidrogén és oxigén reakcióján alapuló 

tüzelőanyagcellák lehetnek. A technológia előnyei, hogy hálózattól független, környezetba-
rá t , és potenciálisan olcsón állít elő energiát. Az tüzelőanyagcellák kulcseleme egy memb-
r á n , mely egyidejűleg a katalizátor, az elektróda és a kémiai szétválasztó szerepét tölti be. 
Speciális igény vele szemben, hogy ne eressze á t a hidrogént és az oxigént, de eressze át a 
H+ protont. Korábban n e m tud tak kellően vékony protonáteresztő membrán t előállítani. 
Az utóbbi években ígéretes kísérletek folynak a ruháza t i iparból ismert Gore-Tex anyaghoz 
hason ló szerkezetű membránokka l , melynek eredményeképpen a közeljövőben 
1500 /USD/kW árú tüzelőanyagcellák megjelenése várható (3). 

• Molekuláris huza lozás 
A nagybonyolultságú elektronikus á ramkörök miniatür izálása során az elektromos 

összeköttetést biztosító hálózat h ibamentes előáll í tásának ú j stratégiája az a technológia, 
melynek során m i n d e n lehetséges összeköttetést és kapcsolót leraknak, ma jd a legjobb 
összeköttetéseket e l ek t ron ikusan konfigurálják. Előreláthatólag 10 éven belül a s t ruk tú -
r amére t 100 nm alá kerü l , ami a vezetékek néhányszor 10 n m pozicionálási pontosságát 
fogja igényelni. Az UCLA Berkeley kuta tói egymásra merőleges, egymás fölé helyezett 
r á c s s t ruk tú r ák közötti, egy molekula vas tagságú szerves molekula réteg elhelyezésével 
kapcsolható elektromos összeköttetést hoztak létre. A molekulák alapállapotban vezetnek, 
de kis pozitív feszültség h a t á s á r a oxidálódnak és szigetelővé válnak. Ily módon „be" álla-
potból „ki", ál lapotba kapcsolhatók. Jelenleg dolgoznak a reverzibilis kapcsoló kialakítá-
s án . A molekuláris kapcso lók a vezetékméretek további csökkenését teszik lehetővé, pl. 
szén nanocsövek a lka lmazásával (4). 

• Funkcionális biológiai képalkotás marker molekulák segítségével. 
Hagyományosan a rön tgen , a pozitron emissziós tomográfia (PET), a mágneses rezo-

n a n c i a képalkotás (MRI) különböző szervek anatómiai leképezését teszik lehetővé. Jelen-
leg a világ számos helyén olyan ú j marker molekulák a lka lmazásán dolgoznak, melyek 
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Milyen új eszközöket adnak a mérnökök kezébe a természettudományok? 

akkor szolgáltatnak jelet, h a egy bizonyos molekulával találkoznak, mint például egy spe-
cifikus gén termékével és ily módon lehetővé teszik a vizsgált szövet metabol ikus állapo-
t ának meghatározását . Például a PET technikával a radioaktív jelzőt olyan szerves mole-
kulához kötik, melyek bizonyos receptorokkal kapcsolódnak össze. Ezzel a módszerrel 
sikeresen követni tud ták a gének mozgását génteráp iás kísérletekben és ál latokban a 
különböző sa já t proteinek eloszlását. Jelenleg az érdeklődés homlokterében a rák te ráp iák 
ha tékonyságának monitorozása áll, mely ese tben követni próbálják ahogy különböző 
gének bekapcsolódnak a kezelés során, sebészeti mintavételezési és analizálási beavatko-
zás nélkül (5). 

• DNS molekulák a lka lmazása az optoelektronikai technológiában. 
Az optoelektronikai eszközök integrált előál l í tásának technológiáját megnehezíti, hogy 

míg az elektronikai eszközök szilícium alapon készülnek, a fényemittáló, fényérzékelő 
elemek indiumfoszfid, galliumarzenid alapúak. 

A külön készülő mikroszkopikus alkatrészek nagypontosságú és nagysorozatú integ-
rá lásának technológiája komoly nehézségeket t ámasz t . Az UCSD kutatói a biológiából a 
DNS molekulákat hívták segítségül a probléma megoldására . A DNS molekulák 4 bázisa a 
cisztin (C), a guanin (G) az adenin (A) és a timin (T) csak megfelelő C-G, illetve A-T páro-
s í tásban köt egymáshoz. Következésképpen egy speciális szekvencia pl. ATTTGC csak a 
komplementeréhez, a TAAACG-hez köt erősen. Az elektronikus hordozó Si chipre masz-
kolással szelektíven felvitt adott szekvenciájú DNS bevonathoz a komplementer bevonatú 
eszköz úsz ta tás i technológiával j u t el és kötődik meg. 

Többféle DNS-sel szelektíven többféle eszköz pozicionálása lehetséges (6). 
• Ú j r a í r h a t ó h o l o g r a f i k u s m e m ó r i a ( h a z a i p é l d a ) . 
A h o l o g r a f i k u s m e m ó r i á k e l ő n y e i - n a g y k a p a c i t á s , g y o r s h o z z á f é r é s , 

s t b . - é v t i z e d e k ó t a i s m e r t e k . M ű s z a k i m e g v a l ó s í t á s u k h o z a m e g f e l e l ő l é z e -
r e k , f é n y m o d u l á t o r o k é s d e t e k t o r o k , v a l a m i n t t á r o l ó a n y a g o k k i f e j l e s z t é s é r e 
v o l t s z ü k s é g . A B u d a p e s t i M ű s z a k i E g y e t e m A t o m f i z i k a t a n s z é k e s k a n d i n á v 
c é g e k k e l é s k u t a t ó i n t é z e t e k k e l k ö z ö s e n m e g f e l e l ő e n a d a g o l t p o l i é s z t e r e n 
a l a p u l ó p o l a r i z á c i ó s h o l o g r á f i a e l v é n m ű k ö d ő m e m ó r i a k á r t y a p r o t o t í p u s á t 
k é s z í t e t t e e l [ 7 ) . 

Összefoglalva: a f e n t i n é h á n y k i r a g a d o t t p é l d a k ö z ö s j e l l e m z ő j e a z i n t e r -
d i s z c i p l i n á r i s j e l l e g , a k ü l ö n b ö z ő t e r m é s z e t - é s m ű s z a k i t u d o m á n y o k ö t v ö -
z ő d é s e . N a g y o n f o n t o s e z é r t a f e l s ő f o k ú m ű s z a k i k é p z é s b e n i s a z 
i n t e r d i s z c i p l i n a r i t á s n ö v e l é s e , h o g y a j ö v ő m é r n ö k e i m i n é l s z é l e s e b b h o r i -
z o n t o t á t l á t v a t u d j a n a k m e g f e l e l n i a z ú j é v e z r e d k i h í v á s á n a k . E z t a z i s a l á -
t á m a s z t j a , h o g y M a g y a r o r s z á g o n e g y r e t ö b b a z o l y a n c é g , m e l y a l e g k o r s z e -
r ű b b t e c h n o l ó g i á k r a a l a p o z z a t e v é k e n y s é g é t é s e z e k s z a k e m b e r - é s k u t a t á s -
f e j l e s z t é s i i g é n y e i n e k k i e l é g í t é s e k ö z ö s é r d e k . 

IRODALOM: 

14 www.battel le .org/forecasts/ 
Pl Science, 2816, 2057, 1999. 
<3> Science, 285, 683, 1999. 
Cl Science, 185, 314, 1999. 
(=1 Science, 280, 1010, 1998. 
(6»Science, 279, 2043, 1998. 
Fl OTH P9801029 (1998) és P9802755 (1998) 
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