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A kémia elsGsorban vegyiiletekkel, molekulakkal és ezek reakcisival foglalkozik. Igy
a molekuldkat felépité atomok keletkezésének kérdése voltaképpen nem kémiai
probléma, hanem a fizika kiilonbozé terlleteinek (atomfizika, részecskefizika, asztrofizika
és csillagaszat) a kutatasi kérdése. A jelen szerzé azonban nem fizikus, egyik emlitett
terliletnek sem a mdvel8je, igy ez a cikk csak hozzavetbleges ismereteket nydjthat.
Amint latni fogjuk: a legszorosabb kapcsolat e téren a csillagaszattal mutathato ki.

zért az els6 kérdés mindjart

az, milyen moédon tud a

csillagaszat a kémiai elemekre

vonatkoz6 informaciét adni.

Mivel a csillagokrol elsGsorban
elektromégneses sugarzasok utjan lehet
ismereteket szerezni, azok spektroszkopiai
tanulmanyozasa a legfontosabb
rendelkezésre all6 mod megismerésiikhoz
(persze az elméleti modszerekkel, a
kozmolbgiaval, asztrofizikaval és
asztrokémiaval karoltve).

A spektroszkopia Gttors 1épésének Isaac
Newton kisérletét tekinthetjiik, aki
els6ként bontotta fel a napsugarzas fényét
szinkomponenseire egy tivegprizma
segitségével 1666-ban. Az elsG
csillagaszati spektroszkopiai felfedezés,
ami elvezetett a kémiai elemek
csillagaszati vizsgélatahoz, igy
keletkezésiik problematikajahoz, Joseph
von Fraunhofer (1787-1826) német
optikus napszinkép vizsgalataibol
sziiletett 1814-15-ben, aki sokat
foglalkozott az abban megjelend fekete
(abszorpcios) vonalakkal (noha el6tte mar
1802-ben az angliai vegyész és fizikus
William Hyde Wollaston, a palladium és
rodium elemek felfedezdje is észrevett
néhany ilyen vonalat a nap szinképében,
de nem foglalkozott azokkal
részletesebben. Fraunhofer 6sszeségében
574 ilyen abszorpcids vonalat azonositott
a nap szinképében. A XX. szazad elején
Cecilia Helene Payne angol csillagdszné a
Harvard Egyetemen 25 évesen megirt
PhD értekezésében elemezte a csillagok
szinképében a kémiai elemek gyakorisagat
és ionizécios allapotukat. A csillagok
atmoszférajarol 1928-ban konyvet irt.
Mintegy 18 kémiai elem spektroszkopiai

__ Hidrogén (H)
Hélium (He)
Natrium (Na)

Oxigén (O »)

Vas (Fe)
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1. abra: A nap szinképe a Fraunhofer féle vonalakkal, néhany &sszehasonlité

szinképpel

vizsgélataval foglalkozott és
megéllapitotta, hogy a csillagok f6ként
hidrogénbdl és héliumbdl allnak, ami
drasztikusan eltér a Fold és a szilard
bolygok elemi Gsszetételétdl.

Nem kell azonban a Napba nézni, hogy
par Fraunhofer vonalat lassunk a
szinképben. A 2. dbra mutatja a kék tiszta
égbolt lathat6 tartomanyu szinképét egy
széloptikas miniatiir spektrométerrel
felvéve.

Ezen az 4bran konnyen azonosithatok a
hidrogén Balmer spektruménak béta,
gamma és delta vonalai, tovabba a vas
néhany vonala és a kalcium két vonala.
Ezeken kiviil még szdmos mas abszorpcios
(lefelé mutato) vonalat is lathatunk, de a
szinkép zajos, igy azonositasuk nehéz.
Mivel a 1égkorben szdmos molekularis
komponens talalhatd, azoknak is

megtalalhatok gyenge abszorpcids
vonalai, illetve savjai. A hullamzé
spektralis hattér a minispektrométer
adottsagainak tulajdonithato, az
intenzitas lefutasat pedig a detektor
érzékenység gorbéje hatarozza meg, azon
az alapvet6 eloszlasi gorbén kiviil, amit a
hémérsékleti sugarzas Planck gorbéje
hataroz meg.

Az egyes kémiai elemek azonositasa
tehat spektroszkopiai Gton torténik, de
még egy fontos tényezd jatszik szerepet: a
spektrumvonalak frekvenciajanak
megvaltozésa az Gigynevezett nyugalmi
értékhez képest. Ennek az oka az egyes
csillagaszati objektumoknak a (Foldhoz
viszonyitott) sebessége, aminek a
hanghullamok Doppler-féle eltolodéasaval
analog frekvencia modositd hatésa van.
Ha az objektum tavolodik t6liink, f6ldi
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2. abra: A kék ég spektruma a lathat6 tartomanyban (a Szerzg felvétele)

megfigyel6ktdl — ez az altalanos helyzet —
a spektrumvonalak frekvenciaja csokken,
tehat hullaimhossza n6, azaz voros
eltolodés 1ép fel. Ezt a jelenséget els6ként
Edwin Powel Hubble amerikai csillagisz
figyelte meg részletesen 1929-ben és
megéallapitotta, hogy ez a vords eltolodas
aranyos az objektum foldt6l mért
tavolsagéval. Ez az un. Hubble-torvény. A
Hubble tirtavesé Edwin Hubble nevét
orokiti meg. A voros eltolodas
figyelembevétele nélkiil nem volna
lehetséges a kémiai elemek azonositisa a
csillagaszatban. Ezen kiviil a voros
eltoldas az egyik legfontosabb érv a
vilagegyetem tagulasanak bizonyitasaban,
ami viszont az §srobbanas (Big Bang)
kozmolbgiai elméletének alapkove. Ezt
azért fontos itt leszogezni, mert a konnyt
kémiai elemek keletkezésének ma
elfogadott elmélete az Gsrobbanas
modelljén alapul.

Ezutan a rovid bevezet6 utan, ami
igyekszik utalni a csillagaszat és az elemek
kémija kozotti talan nem altalanosan
ismert kapcsolatokra, nézziik hogyan
keriilt sor a kémiai elemek létrejotte
talanyanak vizsgéalatara. Ehhez
elsGsorban az elemek kozmikus
gyakorisagat kell attekinteniink. Ehhez az
egyes csillagok, galaxisok, csillagkodok és

egyéb objektumok (pl. aszteroidak és
iistokosok) spektroszkopiai, illetve
laboratériumi analizise sziikséges. A 3.
abra tiinteti fel a suly szerinti relativ
gyakorisag logaritmusanak fiiggését az
elemek rendszamatol. A foldfelszin
elemeloszlasa ett8] természetesen eltér,
hiszen hidrogén és hélium — a kozmosz f6
elemei — a Foldon alig talalhatok, az id6k
soran elillantak a vilagtirbe, a nehéz
elemek pedig a Fold kialakulasakor
lestillyedtek a bolygd magja felé.

Ezt az elemeloszlast els6ként

részletesen és elméleti modszerekkel
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Georgij Antonovitch Gamow (George
Gamow) orosz szarmazasu amerikai
fizikus elemezte 1946-ban megjelent
cikkében, ami a vilagegyetem tagulasat
(6srobbanés, Big Bang) és az elemek
keletkezésének mechanizmusait targyalta.
Késébbi cikkében, R.A. Alpher és Hans
Bethe szerz6tarsakkal az elemek
keletkezését a primordialis
neutronanyagbdl kiindulva, a termikus
egyenstlyi feltételeket elvetve
magyaraztak. Szerintiik els6ként
deutérium magok jottek létre, amit a
vilagegyetem lehiilését és tagulasat
kovetben a tovabbi kémiai elemek
keletkezése kovetett a nuklearis szintézis
folyamataiban. A 3. 4bran lathat6
eloszlast jo kozelitéssel tudtak leirni.
Gamow humoréra jellemzd, hogy Hans
Bethet azért vette be a szerzdk listajaba —
noha 6 nem volt a munkatarsuk — mert
igy a szerz6k nevének kezdbbettii
megegyeztek a gorog abécé els6 harom
betdjével.

Az Gsrobbanés vazlatos (miivészi)
elképzelését mutatja be az alabbi abra:

Az els6 fazis az Univerzum
fantasztikusan gyors kiterjedése, amit egy
stird, igen magas h6mérsékleti
plazmaallapot kovet. Ebbd] eleinte nem
jutott ki sugérzas az elektronokkal {itk6z8
fotonok miatt, majd kb. 378000 év utan
az elektronok egyesiiltek a protonokkal,
kialakultak az els6 hidrogén és hélium
atomok, igy a sugarzas akadalytalanul

s TF Yo [
' 1 |::|,- \J th_N“I

1Y P Gl DY ey, TR
i .'L_"" .-'l.u|_|"-__|h

Eu gy Ho ¥ He ke .

L] &l b L] Bl o £

3. abra: A kémiai elemek relativ tdmeg szerinti csillagaszati eléfordulasi aranya
logaritmikus abrazolasban a rendszam fiiggvényében
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megjelent. Ennek mai maradvanya az
ugynevezett kozmikus mikrohulldmu
hattérsugarzas (cosmic microwave
background, CMB), ami kb. 2.7 K
hémérsékleti feketetest sugarzadsanak
felel meg. Majd kb. 400 milli6 évvel
késébb létrejottek az elsé csillagok, ezt
kovették a galaxisok és a bolygok, majd a
Naprendszer kialakulasa is kb. 4 milliard
évvel ezel6tt. Ekozben a kozmosz tagulisa
gyorsult az tgynevezett sotét energia
hatéséra (ennek természete ma még nem
vilagos). Az Gsrobbanas a mai becslés
szerint 13.8 milliard évvel ezel6tt
kovetkezett be.

Gamow és kollegai elméletét késdbb
modositotta Sir Fred Hoyle, el8szor egy
1946-ban megjelent cikkében, majd
késébb, 1954-ben. Hoyle hipotézise
szerint a litiumnal nehezebb kémiai
elemek a csillagokban lezajlo
nukleoszintézis termékei, mig a hidrogén,
a hélium és kis mennyiségi litium az
Gsrobbanés kezdeti stadiuméban
keletkeztek (14sd fentebb).

5. abra: Az Gsrobbanas séméja

l"-’ s L R A LY

Hoyle hipotézisét Geoffrey
Burbidge, William A. Fowler, és Fred
Hoyle csillagaszati és laboratériumi
adatok alapjan igazolta az az6ta B2FH
forméaban ismeretes cikkiikben 1957-ben.
A munka az Ggynevezett p-, r- és
s-folyamatok alapjan (neutronok
elnyelGdése és kibocsatasa altal kivaltott
magszintézis folyamatok) igazoltak a H,
He és Li elemeknél nehezebb elemek
keletkezését kiilonboz6 tulajdonsagokkal
biré csillagokban. Ezeknek a nehéz
elemeknek és izotopjaiknak a gyakorisaga
mintegy 6t nagysagrenddel kisebb, mint
az el6bbi harom elemé. Ez egybehangzott
Hoyle eredeti 1954-es hipotézisével,
miszerint ezek az elemek massziv
csillagokban lezajlé magszintézis
folyamatokban jottek, ill. jonnek 1étre. Az
1983-as fizikai Nobel-dijat William Alfred
Fowler és Subrahmanian Chandrashekar
kaptak elméleti és kisérleti munkéajukért,
ami a kémiai elemeknek a csillagokban
lejatszod6 termonuklearis folyamatokban
torténd szintézisére vonatkozott.

eenekieercezese s AL

1Y

4. dbra: George Gamow (1904-1968)
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6.abra: Sir Fred Hoyle (1915-2001)

Erdekes, hogy Hoyle a Nobel-dijas
munkéban Utt6r6 volt (tobbek szerint a
B2FH cikk alapvetGen az 6 munkéja
volt), mégsem kapott Nobel-dijat. Talan
aggressziv emberi magatartasa, sérté
viselkedése tudostarsaival (és a Nobel
bizottsaggal) szemben, tovibb4a az
allando allapotu (steady state)
Univerzum elméletéhez valé
ragaszkodasa — amikor az Univerzum
fejl6dését mar régen elfogadtak —
jarulhattak hozza mellGzéséhez,

legalabbis igy vélte Sir Harold Kroto, az
1996 évi kémiai Nobel-dijas.

A szén a kémiai elemek nuklearis
szintézisének az egyik dontéen fontos
allomasa, mig a masik ilyen allomaés a vas.
Kiilonosen érdekes és fontos Hoyle—nak a
szén magszerkezetével kapcsolatos
hipotézise.

A csillagok magjaban két “He mag (alfa
részecske) fzidjabol egy ®Be mag
keletkezik, ez azonban nagyon révid
élettartamu (felezési idG: 8.19 x 1077 sec),
de ha ezid6n beliil egy harmadik alfa
részecskével fuzional, akkor a *>C mag egy
gerjesztett rezonancia allapota jon létre
(ezt az allapotot nevezik Hoyle-
allapotnak). A rezonancia annyit jelent
hogy a ®Be + “He magok energiaja
majdnem pontosan egyenld a 2C mag egy
gerjesztett allapotanak energidjaval. Ez a
mag igen gyorsan vissza alakul harom 4He
részecskévé, kivéve kb. 2400 alkalombol
egyetlen alkalmat, amikor is stabil 2C
maggi alakul 4t. Hogy ez a folyamat
lejatszodhasson a szénmag rezonancia
allapotanak energiaja 7.596 MeV and
7.716 MeV kozé kell essen.

Amikor a csillag hidrogén tartalma
jelentGsen lecsokken, mert fuzional
héliumma (ez a fazi6s folyamat zajlik

7. abra: Az 1983. év fizikai Nobel-dijasai: Subramanyan Chandrasekhar és
William Alfred Fowler (képek forrasa: Nobel Alapitvany Archivuma)

8 24.57ZAM, 2022. EVFOLYAM 1. SZAM  KEMIAI PANORAMA

- AKEMIA ELEEK KELETKEZESE *

jelenleg is a Napban, és ez a
termonuklearis reakcio heviti a Napot), a
mag gravitaci6san osszehtzodik, mert a
gravitaciot mar nem kompenzalja a fGzios
reakcio sugarzasi nyomasa, és felheviil 10
milli6 K-re. Ebben az allapotban harom
alfa részecske a 8Be képzdési
energiagatjan atjut és nagy mennyiségi
12C szenet termel.

eleinte csak feltételezte, mert enélkiil a
termonuklearis folyamat nem juthatna el
a szén (és tovabbi nehéz elemek)
szintéziséhez. Késébb Fowler segitségével
sikeriilt ennek az allapotnak a kisérleti
igazolasa.

A kovetkezd 1épésben a 2C fuzional egy
4He maggal, és °0O mag keletkezik. Az
oxigén magnak van egy allapota, aminek
az energidja nem esik eléggé kozel a
fuzional6 szén és hélium magok
energiajdhoz. Ha ez a rezonancia allapot
létezne, a *C magok teljes egésziikben
atalakulnanak *O magokka, és nem jonne
létre nagy mennyiség(i szén a
vilagegyetemben. Ezek a kritikus
rezonancia allapotok teszik lehet6vé, hogy
elegend§ mennyiségi szén keletkezzen,
amibdl a tovabbi termonuklearis
folyamatok 1épései létrehozzak a nehéz
elemeket. A fazios folyamatok a
hémérséklet tovabbi novekedésével a
csillagokban csak az 5Ni izotdpig jutnak
el, ami vassi bomlik el. Ez a csillagokban
termel3d6 kémiai elemek utolsd allomésa.
A vastél indul6 tovabbi termonuklearis
folyamatok energiaigénye nagyobb a
faziokbol szarmazo energidknal. A vason
tali nehéz elemeket f6ként neutronok
befogésa hozza létre. A neutron
befogisnak van lasst véltozata
(s-folyamat) és gyors valtozata
(r-folyamat). A lasst folyamat kb. a vason
tali elemek felét hozza létre, a tobbieket a
gyors folyamat kelti. Az r-folyamat
szupernévakban és 6sszeolvado
neutroncsillagokban zajlik. A vason tali
elemek szintéziséhez a rendkiviil magas
hémérséklet és neutronaram sziikséges,
ezek pedig a csillagok magjaban nem
jonnek létre, de a szupernévak és
6sszeolvadd neutron csillagok exploziv
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8. abra: A harmas alfa folyamat vazlata

folyamataiban igen. A 9. 4bran egy
specialis periodusos rendszert lathatunk,
ami feltiinteti a kémiai elemek keletkezési
modjat.

A cikk elején emlitettem, hogy a
csillagaszok elektromagneses sugarzasok
révén jutnak informaciékhoz a kiilonb6z6
kozmikus objektumok és folyamatok
analizisében. Nos ez a hagyoményos
helyzet par éve drasztikusan megvaltozott,
éspedig a gravitacios hullamok sikeres
észlelésével. Az els§ ilyen megfigyelésre
2015 szeptemberében keriilt sor az
Amerikai Egyesiilt Allamokban, a LIGO
(Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory — Lézer interferometer
gravitacios-hullam obszervatorium)
telephelyén. A gravitaci6s hullamokat
els6ként Henri Poincare josolta meg
1905-ben, de elméletiiket Einstein adta
meg altalanos relativitas elméletében
1916-ban. Eleinte Einstein maga sem hitt
a gravitacios hullamok
megfigyelhet§ségében, mivel azok
rendkiviil kis intenzitasatak. A dontd
megfigyelésre szaz évvel késébb, 2017
szeptemberben keriilt sor (a LIGO és
Virgo obszervatériumok

Y Gamma sugarzas

egyiittm{ikodésében), ez alkalommal
sikeriilt két neutroncsillag iitkozése és
egybeolvadésa soran kibocsétott
gravitacios hullimokat észlelni. Ami
kiilonosen fontos, hogy a gravitacios
hullamokon kiviil sikeriilt
elektromagneses sugarzast is észlelni,
éspedig az optikai tartoményban is. Ezt a
komplex jelenséget nevezték el “multi-
messenger astronomy”-nak (amit
magyarra talan tobbforrasa

csillagaszatnak lehetne forditani). A 2017
évi fizikai Nobel-dijat felerészben Rainer
Weiss, és felerészben megosztva Kip S.
Thorne, és Barry C. Barish kaptik a LIGO
detektor megalkotaséért és a gravitacios
hullamok észleléséért.

Ezeket a sugarzasokat a
neutroncsillagpar 6sszeolvadasabol
keletkez6 kilonova bocsatja ki és az
optikai spektralis tartomanyban
megjelennek az intenziv neutronaramban
szintetizalt nehéz elemek spektralis
vonalai. A 9. abra jeldli a neutroncsillag
kilonovaban gyors neutronbefogassal
(r-folyamat) keltett kémiai elemeket --
lasd a lila szinnel jelolteket.

Az itk6z6 neutroncsillagokban
keletkez6 nehéz elemek a Plutoniumig
terjed6en megjelennek (l1asd a lila szinnel
jelolt elemeket a 9. abran). Kozottiik van a
Foldon oly nagy fontossaga arany is. Az
eljegyzési gylirtikben, mobil telefonokban,
szamitogépekben és sok mas helyen
talalhat6 arany azonban nem a
Naprendszer kialakulasakor olvadt
allapott Fold magjaba (sok nehéz
elemmel egyiitt) lesiillyedt aranybol
szarmazik., ami sajnalatos, mert becslések
szerint az ott talalhaté aranymennyiség a
Fold felszinét 30 cm vastagsaga rétegben
fedné be. Igaz ugyan, hogy ez az
aranymennyiség felboritana a vilag
gazdasagat, hiszen pl. a Fort Noxban
tarolt aranyrudak ehhez képest elenyész6
mennyiség és megsziinné az arany

A foldi arany a Naprendszer kialakulasakor j6tt létre

KEMIAI PANORAMA ~ 24. SZAM, 2022. EVFOLYAM 1. SZAM 9
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osrobbanasi szintézis

mesterséges radioaktiv
elemek

értékmérd szerepe. A f6ldi arany a
Naprendszer kialakulasakor jott 1étre, de
igen kis mennyiségben aszteroidakkal és
meteoritokkal érkezett, ill. ma is érkezik
hozzank, a Fold belsejében rejt6z6
aranyhoz pedig vulkanikus folyamatok
révén lehet hozzaférni altaldban kvarc
telérekbe zarva.

Ami szamunkra nagyon fontos a
neutroncsillagokkal kapcsolatban, az az
Amerikai Egyesiilt Allamokban dolgozo két
magyar csillagisz: Bartos Imre és Marka
Szabolcs felfedezése, amit 2019-be k6zoltek
a Nature folydiratban. Ok meteoritok
aktinida (f6leg Curium és Plut6nium)
izot6paranyai alapjan megallapitottak, hogy
a gyors neutron elnyel6dési,
r-folyamatokban keletkezett nehéz elemek
nem a viszonylag gyakori szupernova
robbanasok révén, hanem a mintegy
ezerszer ritkabb neutroncsillag
Osszeolvadasbol jottek 1étre, még a
Naprendszer kialakulasat kb. 80 milli6 évvel
megel6zden. Az iitkozE neutroncsillagok

10 24.S7AM, 2022. EVFOLYAM 1. SZAM

Mn Fe Co Ni

26 30

kistémegii csillagok (fehér
- torpék)
kozmikus sugarzas okozta
maghasadas,

viszonylag kozel voltak a pre-szolaris
anyagfelh6hoz, kb. 300 parsec (1 parsec =
3.26 fényév) tavolsagra.

A pre-szolaris anyagfelhdben a 24Cm, 91,
24Py és 23U el6fordulasi aranyanak
id6fliggését szamitdgépes szimulacioval
modellezték (meteoritokban talalt izotop
aranyok alapjan) és azt talaltak, hogy az
izotdparanyok tobb korai maximumot
mutattak. Amennyiben a nehéz elemek a
sokkal gyakoribb szupernova
robbanésokbdl keletkeztek volna, az
izot6paranyok sokkal egyenletesebb
lefutist mutatninak, mivel az izot6pok
felezési ideje sokkal rovidebb, mint a
Naprendszer kialakulasa 6ta eltelt kb. 4
milliard év.

Mindezt figyelembevéve kissé
atfogalmazhatjuk ennek a cikknek a
cimében idézett XII. szazadi magyar halotti
beszéd elhiresiilt mondatit modern
nyelvhasznélattal:

Ime, neutroncsillagpor vagyunk!

Nemes Laszlé

KEMIAI PANORAMA
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massziv robbané csillagok
(szupernévak),

neutroncsillagok litkézése

fehér térpecsillagok
robbanasa
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rekordhémérséklet altalaban

— igy 2016-ban is —

egybeesik egy El Nifio

eseménnyel (6ridsi meleg

vizsav, amely néhany évente
képzidik a Csendes-6cednban), ami az
6cean felszini h6mérsékletének
nagymértékii felmelegedését eredményezi.
A 2020-as év azonban szokatlan volt,
mert egy La Nifia esemény jatszodott le
(az El Nifo forditottja, hidegebb vizsav
képzbdésével). Igy, ha a La Nifia nem
csokkentette volna a globalis
hémérsékletet, 2020 még melegebb lett
volna. A kivételesen nagy meleg véltotta ki
a valaha feljegyzett legnagyobb
erdGtiizeket az Egyesiilt Allamok
Kalifornia és Colorado allamaiban,
valamint a tiizeket Szibériaban és
Ausztrélia keleti részén is.

Klimatudoésok szerint vilagunk nagy
valoszintiséggel tovabb fog melegedni
ebben az évszazadban és azon til is. Ez a
kovetkeztetés az éghajlati rendszer
miikodésével kapesolatos korabbi
ismereteink és a Fold éghajlatanak
szimulalasara tervezett szamitogépes

420 .
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Atmoszférikus széndioxid 1960-2021

Az elmult évtized az eddigi legforrébb volt. A 2020-as év
tébb mint 1,2 Celsius fokkal volt melegebb, mint a XIX.
szdzad atlaghdmérséklete. Eurépaban ez volt a valaha mért és
megorokitett legmelegebb év, mig globalisan 2020 és 2016
bizonyult a legmelegebbnek.
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Agrafikon a globalis felszini hdmérséklet valtozasat szemlélteti az
1951-1980 kozotti idészak atlaghémérsékletéhez képest.

modelleken alapul. Az éghajlati modell
szimulaciéinak széles korébdl szarmazo
eredmények arra utalnak, hogy bolygonk
atlagh6mérséklete 1,1-5,4 °C-al lehet
melegebb 2100-ban, mint napjainkban.
Ennek a h6mérséklet-emelkedésnek a {6
oka a széndioxid és mas, az emberi
tevékenység altal termelt,
yuveghizhatasa” gaz. A szén-dioxid
legnagyobb forrasa a szén és més fosszilis
tlizel6anyagok égetésébdl szarmazik.

A LEGKORI SZENDIOXID
KONCENTRACIOJA

A légkorben 1évé CO2 mennyisége
2020-ban rekordszintet ért el, majusban
elérte a 417 ppm-t. A CO2-szint utoljara
koriilbeliil négymilli6 évvel ezel6tt, a
pliocén (5,3-2,6 milli6 évvel ezel6tt)

12 24.S7AM, 2022. EVFOLYAM 1. SZAM  KEMIAI PANORAMA

korszakaban haladta meg a 400 ppm-t,
amikor a globalis h6mérséklet 2-4 fokkal
volt melegebb, a tengerszint pedig 10-25
méterrel magasabb a jelenleginél. Az
elmult 60 évben 100 ppm-el nétt a 1égkori
szénmonoxid koncentracidja. az 1950-et
megel6z6 egymillié évben a 1égkori CO2
maximalis értéke nem haladta meg a 300
ppm -t.

A Meteorologiai Vilagszervezet szerint a
koronavirus miatti korlatozasok hatasa a
csekély volt, hogy alig volt
megkiilonboztethetd a 1égkori széndioxid
évrél évre torténd ingadozasaitol. Klima
kutat6k szerint ,ha tovabb is ilyen
mértékben novekszik a széndioxid
mennyisége a légkorben, a szazad végére a
szintje 800 ppm lesz”.
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Az Eszaki-tenger jegtakargja

ESZAKI-SARKI JEGTAKARO

Sehol sem érezhetd jobban a
héemelkedés, mint az Eszaki-sarkon.
2020 juniusiban Kelet-Szibéridban elérte
a 38 fokos h6mérsékletet, ami a valaha
mért legmelegebb volt az Eszaki-
sarkkoron belil. A kanikula felgyorsitotta
a tengeri jég olvadasat a Kelet-szibériai és
a Laptyev-tengeren, és csaknem két
hénappal késleltette a szokasos sarkvidéki
fagyot. Az északi sarkkor eurazsiai oldalan
a jég szokatlan késén, csak oktober végén
fagyott meg. 2020 nyaran a tengeri jég
tertilete a masodik legkisebb volt, és a
tengeri jég kiterjedése (nagyobb
mérdszam, amely magéaban foglalja azokat
az Ocedni teriileteket, ahol legalabb 15%
jég jelenik meg) szintén a masodik
legkisebb értéki volt.

Amellett, hogy az éghajlatvaltozas egyik
tlinete a jégtakar6 mennyiségének
csokkenése, ugyanakkor hajtoereje is
annak. A fényes fehér tengeri jég fontos
szerepet jatszik a Nap hjének
visszatiikrozésében az {irbe. De mivel az
Eszaki-sarkvidék kétszer olyan gyorsan
melegszik, mint a Fold tobbi része — és
mivel kevesebb jég marad a meleg nyari
hénapokra, lecsokken a fényvisszaverd
hatasa. A tobbéves jég vastagabb és
jobban tiikr6z6dik, mint a vékony, sotét,
szezonalis jég, amely egyre inkabb atveszi
annak helyét. 1979 és 2018 kozott a
legalabb o6t éves sarkvidéki tengeri jég
aranya 30%-rol 2%-ra csokkent. Helyette
a nyilt, s6tét viz nagy teriilete és a vékony
szezonalis jég is tobb hét nyel el, tovabb
taplalva a globalis felmelegedést. A

sarkvidéki tengeri jég mennyiségének
csokkenésével felgyorsul a globalis
felmelegedés.

PERMAFROSZT

Az északi féltekén a permafroszt — az a
talaj, amely két vagy tobb évig egész
évben fagyos marad — gyorsan
felmelegszik. Amikor a levegd
hémérséklete 2020 nyaran elérte a 38°
C-t (100° F) Szibériaban, a szarazfoldi
hémérséklet az Eszaki-sarkkor tébb
pontjan 45 fokos rekordot dontétt
(113° F), ami felgyorsitotta a permafroszt
felolvadasat a régiéban. Mind a
folyamatos 6rokfagy (hosszi, megszakitas

300

[ ]
o
o

zettajoule (102 jouls)

1968

1880

MNOAAMCE] World Ocean Database

nélkiili 6rokfagyszakaszok), mind a nem
folyamatos (egy toredezettebb fajta)
hanyatl6ban van.

A permafroszt hatalmas mennyiségi
iiveghdzhatést okoz6 gazt tartalmaz,
beleértve a CO2-t és a metant is, amelyek
felolvadas kozben keriilnek a 1égkorbe. A
Szibéridban, Gronlandon, Kanadaban és
az Eszaki-sarkon ativels, mintegy 23
milli6 négyzetkilométeren elteriils
permafroszt régié talajai kétszer annyi
szenet tartalmaznak, mint a légkor —
csaknem 1600 millidrd tonnat. Ennek a
szénnek a nagy része metan forméajaban
raktarozodik, egy erds iiveghdzhatasua gaz,
amelynek globalis felmelegedési hatasa
sokszorosa a CO2-nek. A felmelegedés és
a permafroszt szén gyorsabb mikrobialis
lebomlasa kovetkeztében a 1égkorbe
torténd tovabbi szén-dioxid (CO2) és
metan (CH4) kibocsatas felgyorsithatja az
éghajlat felmelegedését

AZ OCEANOK
HOTARTARTALMA

A Fold felszinének tobb mint 70%-at
borit6 globalis 6cedn nagyon nagy
hékapacitast. Az elmdlt évtizedekben a
novekvd tiveghazhatast gazok miatt
bekovetkezett felmelegedés 90%-at
elnyelte, és az 6cean fels néhany méteres
rétege annyi hét tarol, mint a Fold teljes
légkore.

A globalis felmelegedés 90 szazaléka az
6cednokban megy végbe, ami a viz belsd
hdéjének névekedését okozza. 1956, az
adatgytijtés kezdete 6ta, az 6cednok
hétartalma mintegy 300 zettajoule-al
(300x10* joule) novekedett. Az 6cednban
tarolt h¢ hatdsara a viz kitdgul, ami a
globélis tengerszint-emelkedés

2020
»

1882 2004 2018
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A koralok kifehéredése az 6cean

harmadaért-feléért felelGs. A hozzaadott
energia nagy része a felszinen tarolodik, a
felszin és 700 méter kozotti mélységben.
Az elmiilt 10 év volt az 6cean legmelegebb
évtizede az 1800-as évek Ota. A 2020-as
év volt az 6ceanok legmelegebb éve és a
legmagasabb volt a globalis tengerszint is.
Az 6cednok felmelegedésének hatésai
kozé tartozik a h6tagulas miatti
tengerszint emelkedés, a korallok
kifehéredése, a Fold {6 jégtakarbinak
felgyorsult olvadasa, feler§sodé
hurrikdnok, valamint az 6ceanok
biokémiajaban bekovetkezett valtozasok.

ERDOK

1990 6ta a vilag 178 millio hektar erd6t
(690 000 négyzetmérfoldet) veszitett el.
Ez akkora teriilet, mint Libia. Az elmult
harom évtizedben az erddirtas iiteme
lelassult, de a szakért8k szerint ez nem
elég gyors, tekintve, hogy az erd6k
l1étfontossagh szerepet jatszanak a
globalis felmelegedés megfékezésében.
2015—-2020-ban az éves erddirtas
mértéke 10 millié hektar (39 ooo
négyzetmérfold, azaz koriilbeliil Izland
nagységa) volt, szemben az el6z6 6t év 12
milli6 hektarjaval (46 000
négyzetmérfold).

Brazilia, a Kong6i Demokratikus
Koztarsasag és Indonézia azok az
orszagok, amelyek a leggyorsabban
veszitenek erdeikbdl. 2020-ban az
amazoniai esGerd6k erdGirtasa 12 éves
csticsra emelkedett.

RS

ok felmelegedése miatt

Az erd6k pusztulasat okoztak az egyre
jobban elszaporod6 hatalmas erdétiizek
is. 2020. évben a vilag szamos erdGségei,
Indidban, Egyesiilt Allamokban,
Torokorszagban, Szibéridban,
Spanyolorszagban, Eszaki-sarkkoron
ritkultak meg erd6tiizektdl.

2020-ban Eszak-Amerika, Eurépa és
Szibéria egyes részein végigsoprd
szélsGséges erdGtiizek nemesak helyi
karokat okoznak, de sfirti fustot is
bocsajtanak ki a 1égkorbe. A hosszi ideig
14ngol6 erétiizek az éghajlatra is jelentGs
hatéassal vannak.

A tiizek karositjak az erdSket, amelyek
egyébként eltavolitanidk a CO2-t a
levegdbdl, kormot és egyéb aeroszolokat
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juttatnak a 1égkorbe, amelyek komplex
hatéssal vannak a felmelegedésre és a
hiitésre is. Becslések szerint a
szarazfoldon 1évs Osszes szén 45%-a a
fakban és az erdétalajban raktarozodik.
Az erddk kivagésa, felégése vagy
felégetése soran a talaj is felbolydul, és
szén-dioxid szabadul fel.

Januartdl augusztusig a tudbsok
becslése szerint csak az Eszaki-sarkkoron
beliili erdétiizek kozel 244 megatonna
szén-dioxidot bocsatottak ki. Ez
eredményezett rosszabb levegbmingséget
Kanadaban, Oroszorszagban és
Eurépéaban. A becslések szerint a
kovetkezd években is hasonlé szamokat
josolnak.

A Vilaggazdasagi Forum idén inditott
kampanyt egy milliard fa iiltetésére és a
szén elnyelésére.

Klimakutatok szerint az erd6k
természetes Gjrandvekedésének lehetGvé
tétele és a hatalmas foldteriiletek
Ujjdépitése — ez a természetes
regeneracionak nevezett folyamat — a
legkoltséghatékonyabb és
legtermékenyebb modja a CO2
megkotésének és az altalanos biologiai
sokféleség novelésének.

EXTREM IDOJARAS

A felmelegedés kovetkezményeként
ciklonok, arvizek és erdétiizek
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Hurrikan e Allanti-Goednon

nagyszabast pusztitast okoztak az egész
foldgolyon. A szélsGséges idGjarasi
események, példaul tropusi ciklonok,
arvizek, heves es6zések és aszalyok — a
globalis felmelegedés jol ismert
kovetkezményei — a vilag szamos részét
érintették. A legdramaibb a rekordot
donto atlanti hurrikanszezon volt, amely
novemberben is tartott még.

A szezonban 30 nevesitett vihar volt
janius 1. és november 30. kozott, ami a
valaha feljegyzett legmagasabb érték. A
viharok is sokkal korabban alakultak ki
az évben, mint altalaban, megdontve a
feljegyzett torténelem legkorabbi viharai
rekordjait. Rekordszamu vihar ért
partot az Egyesiilt Allamok partjai
mentén is. Szdmos vihar és ciklon mas
azsiai orszagokat is érintett, példaul
ciklonok Indiaban és afrikai
orszagokban, valamint a szomaliai Gati
ciklon, amely két nap alatt két évnyi
es6t hozott.

A leginkabb érintett régiok Afrikaban,
valamint Azsidban (Kina, India, Korea és
Japan) voltak. Dél-Amerikdban viszont
sulyos szarazsag volt tapasztalhato,
amiben Eszak-Argentina, Paraguay és
Brazilia nyugati teriiletei voltak a
legstilyosabban érintettek. Egyediil
Brazilia mez6gazdasagi vesztesége 3
milliard dollar volt.

ELOREJELZESEK

A kutatok szdmos matematikai modellt
dolgoztak ki a klimavaltozéas t6bb mint
szazéves adatai alapjan a valtozas
mértékének elbre jelzésére. Az alabbi
abrakon egy 2013-ban kiilonb6z6
szcenariokra (RCP) kidolgozott
matematikai modellek 2100-ig tartd
el6rejelzései lathatoak az Egyesiilt
Allamok Kérnyezetvédelmi Hivatalanak

1400 (RCP8,5)

1000
(RCP6,0)

/ﬁ
600

|
(RCP2,6)
EPA
200 r
2000 2020 2040 2080 2080 2100

ppm GO

(EPA Environmental Protection Agency)
egy ismertetGjébél.

A fenti abra az iivegh4zhatast gazok
kiilénb6z6 kibocsatasi ttvonalra (RCP)
vonatkozoan. A legfelsg palya azt
feltételezi, hogy az liveghdzhatast okozd
gazok kibocsatasa a jelenlegi évszazad
soran tovabb fog novekedni. Az als6 palya
azt feltételezi, hogy a kibocsatasok 2010
és 2020 kozott érik el a cstcsot, majd
csokkennek.

Az RCP 8.5 (a legrosszabb szcenario) a
szén azon koncentracidjara vonatkozik,
amely 4tlagosan 8,5 watt/négyzetméteres
globalis felmelegedést okoz a bolygon. Az
RCP 8.5 ttvonal (~1350ppm CO2 a
1égkorben 2100-ra) koriilbeliil 4,3°C-szal
noveli a h6mérsékletet az évszazad végére,
az iparosodas el6tti h6mérséklethez képest.

A globalis atlagh6mérséklet megfigyelt
és eldre jelzett valtozasai négy kibocsatasi
atvonal szerint. A jobb oldali fiigg6leges
savok a kiilonb6z6 modellek altal josolt
szézad végére varhato hémérséklet-
tartoményokat mutatjak, mig a vonalak a
kiilonboz6 éghajlati modellek atlagait
mutatjak. A véltozasok az 1986-2005-0s
atlaghoz képest vannak feltiintetve.

A globalis felszini h6mérséklet
novekedésének jelenlegi trendje szinte
lineéris. Az elmult évtizedben ~0,3 tizeddel
megnovekedett globalis atlagh6mérséklet
hataséara bekovetkez6 éghajlatvaltozasok
karos hatasait magunk is tapasztalhatjuk.
Egyértelm( a kapcsolat az tiveghazhatést
gazok kibocsajtasanak novekedése és a
hémérséklet novekedése kozott.

Nagyon fontos a 2015 decemberi
»Parizsi megallapodas”, melyben 196
orszag delegéltja, megegyezett arrdl, hogy
a fenntarthat6 klimavaltozis érdekében a
globalis atlaghdmérséklet folyamatos
emelkedését ,az iparosodas el6tti szinthez
képest 2 °C alatt” sziikséges tartani,
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Klimamodellek elérejelzései kilonbdzd scenaridk eselén

mikozben ,torekedni kell a h6mérséklet-
emelkedés 1,5 °C-ra torténé korlatozéasara.
Ennek érdekében meg kell allitani, ha
lehet csokkenteni kell az iveghazhatasa
gazok kibocsatasanak novekedését a vilag
minden ipari orszigaban.
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Az orszégok egy fire juto széndioxid kibocsatasa
1990-2019 kézdtt

* IRODALOM

Az sszefoglalé a kévetkez6 forrdsok
alapjan késziilt:

NOAA, Global Climate Report 2020
NASA Global Climate Change
Isabelle Gerretsen The state of the
climate in 2021 - BBC Future, 11th
January 2021

Emission Database for Global
Atmospheric Research
https://edgar.jrc.ec.europa.eu/
report_2021
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AZ AUTOZAS JOVOJE

A litium-ion

Ma mar kevesen vitatjak az éghajlatvaltozést, a forrd nyarakat és
id6jarasi katasztrofakat, valamint ezek mérsékléséhez sziikséges
intézkedéseket (fosszilis izemanyagok visszaszoritasa, Uveghaz
hatasu gazok kiklszobolése, karbon-semlegesség). E torekvések
egyik mindennapos jele az elektromos autok egyre nagyobb
szamu megjelenése.

nergiaforrasuk a litium ion vandorolnak. A vilag autéiparanak

akkumulator. Toltéskor a ellatasahoz jelent6s mennyiségi

litium ionok a pélusokat litiumra van sziikség, ami a

elvalaszt6 elektrolitban a mobiltelefonok és laptopok gyartasanak

szénalapu anédhoz, sziikségletét messze meghaladja, igy
kisiitéskor a fém kat6dhoz érthetd, hogy megnétt az igény 4j

Tervezett litium-banya Nevadaban
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akkumulatorok problémaja

litium lelShelyek feltarasara. Az
Amerikai Egyesiilt Allamok Nevada
allaméban egy kialudt tlizh4nyd tetején
robbantés és 4sés atjan oriasi godor
forméalodik. Az ,,Amerikai Litium” nevii
projekt keretében az Egyesiilt Allamok
els6 hatalmas litium-banyajat akarjak
létesiteni, hogy az elektromos autok
akkumulatorait hazai forrasbol
lathassak el és megsziintessék az idegen
orszagoktol valo fiiggést. Amde ez
tiltakozast valt ki az Gslakossag torzsei,
farmerek és kornyezetvédelmi
csoportok részérdl az értékes talajviz
felhasznalasa, elszennyezése, és a
varhat6an hatalmas mennyiségii
hulladék keletkezése miatt.

»Egy hegy felrobbantasa nem egészen
zold akarmilyen iizleti érdeket is
kevernek bele” véli egy kornyezetvédd,
aki satorban lakik a késziil§ banya
teriiletén és két eljarast is inditott a
Szovetségi Birdsagon a projekt
leallitasa céljabol.

A nevadai sivatag egyik
hegyoldalaban m(ik6dé tehenészetben
minden nap koran kelnek, hogy
kihajtsak a kozel 500 szarvasmarhéat a
sovany foldre és meggy6z6djenek rola,
hogy lesz mit legeljenek. Generaciok
6ta csinéljak mar, de eddig még soha
nem szembesiiltek hasonlé
veszedelemmel. A birtokt6l néhany
mérfoldre hamarosan megkezdi
miikodését az Amerikai Litium, az
amerikai torténelem legnagyobb litium
banyéja, kiegészitve egy helikopter
lesz4lld hellyel, kémiai feldolgozo
iizemmel és szemétlerakoval. A banya
tervezett mélysége meghaladja a 100
métert.

A birtok gazdaja, Edward Bartell
legnagyobb félelme az, hogy a banya
elveszi az allatok vizét.

»~Felhaborito, hogy a vallalkozast
kornyezetbarat projektként hirdetik,

pedig ez egy 6riasi ipari létesitmény”
mondja Bartell, aki bir6sagon prébalta
leallitatni a banyéat. A tarsasig
bejelentése alapjan a banya percenként
12 m3 vizet hasznal el, ami szakért6k
szerint 4 m-rel csokkenti a talajviz
szintjét. Emellett a tervezett évi 66000
tonna litiumkarbonat kitermelése
soran a talajvizet antimon és arzén
szennyezheti. A litiumot a kitermelt
agyagbol napi 5800 tonna kénsavval
extrahaljak és kevés radioaktiv
urdnium is lehet benne, amint azt az
engedélyezési dokumentum emliti.
Hatosagi szakemberek véleménye
alapjan a banya 41 év alatt t6bb mint 1
millié holdnyi n6vényzetet tesz tonkre,
beleértve az Arany Sas fészkelési
helyét, amelynek tolla nélkiil6zhetetlen
a helyi torzsek vallasos
ceremoéniajahoz.

A Fort McDermitt Indian
Rezervatumon nagy felhdborodast
valtott ki a banya terve, pedig az
orszagos atlag kétszeresét igérték
azoknak, akik munkéba allnanak.
L2Miutan elszennyezitek a viziinket, mit
fogunk inni 300 évig?” kérdezték a
szovetségi hivatalnokot a torzs
képviseldi.

A nevadai banya koriili harc egy
vilagméretd fesziiltséget szimbolizal: az
elektromos auté nem annyira
kornyezetbarat, mint amennyire
latszik: a 1ényeges nyersanyagok
(lititum, kobalt, nikkel) el6allitasa
gyakran tonkreteszi a foldet, vizet,
élGvilagot és az embereket. A
kornyezeti kart gyakran figyelmen kiviil
hagyjak a nagyhatalmak (USA, Kina,
Eurdpa és mas allamok) kozott folyd
verseny miatt, korabbi példakra
emlékeztetve, amikor arany, nyersolaj,
vagy asvanyi kincsek birtoklasa révén
évtizedekre sz616 gazdasagi és
technolégiai dominancia volt a tét.

Bér az Amerikai Egyesiilt Allamok
nagy litium-érc kincset birtokol, az
orszigban jelenleg az 1960-as években
megnyitott egyetlen nagyiizem@ banya
miikodik (Silver Peak, Nevada),
amelynek évi termelése 5000 tonna. Ez
a vilag éves sziikségletének 2 %-a. Az
orszag litium igényének zome Latin-

Bartell a legel&jén
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Amerikabol vagy Ausztraliabol
szarmazik, és ennek nagy részét
Kinéban, vagy mas azsiai orszagokban
alakitjak at akkumulator cellakka.

LA tiszta-energia iranti igénytink — j6
szandéka ellenére is — nagy kart
okozhat, amit nem engedhetiink meg”
véli a FelelGsségteljes Banyaszat
Biztosit4sa nevili amerikai egyesiilés,
amely nagy vallalatok (BMW, Ford
Motor) nyersanyag forrasait ellenérzi.

A tarsadalmi fesziiltség
kovetkeztében egyfajta verseny indult
el annak érdekében, hogy a sziikséges
nagy mennyiségi litiumot a banyészat
szokasos modszereinél sokkal
kiméletesebb modszerrel allitsak el§. A
feladat végrehajtasahoz oriési 6sszeg all
rendelkezésre: a litium banyak
létesitésére eddig 3,5 millidrd US$-t
biztositottak.

A befektetSk egy része alternativ
megoldast szorgalmaz: litium kinyerését
a Salton-t6bol. A Salton-t6 egy sos,
lefolyéstalan t6 Kalifornidban, felszine a
tengerszintnél kb. 70 méterrel van
lejjebb és sotartalma nagyobb a Csende-
Oceanénal. A t6 littumban gazdag
iszapjat héforrasok segitségével hoznak
felszinre. A hozza csatlakoz6
geotermikus erémiivel elektromos
aramot is termelnének és regeneralnak
a tavat, amit a kornyez§ foldek
gazdalkodoi és a szarazsag tett tonkre.
Az Egyesiilt Allamoknak révid idén
beliil meg kell oldania a litium ellatast,
mivel az autégyarak nagy iitemben

-

o 1 : '.. i
v o,
A Salton-t6 Kalifornia legnagyobb
tava
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Az &slakosok tiltakozasa a banya ellen

készitenek elektromos jarmtiveket.
Litium az elektromos auték
akkumulatorainak nélkiilozhetetlen
eleme, mert konnyt, sok energia
tarolasara képes és ismételten sokszor
Gjratolthetd. Szakért6k szerint az évtized
végére a litium iranti igény tizszeresére
nd meg, ahogy a nagy véllalatok (Tesla,
Volkswagen, General Motors és masok)
az elektromos modellek tucatjait allitjak
elé. Jelenleg a vilag tGtjain 11 millié

Az egykori ilidiilGteriilet ma haldoklik

KEMIAI PANORAMA

elektromos aut6 fut, 2030-ra a szamuk
145 milliéra becsiilhetd.

De van az elektromos autok
gyartasdnak masik kényes pontja is: a
kornyezetvédelem érdekében meg kell
oldani a gy4rtasi veszteségek tjra-
hasznositasat. Ennél is nehezebb feladat
a tonkrement akkumulatorok
recirkulacioja.

Az akkumulatorok szerkezete a
Matrjoska bab4éhoz hasonlé: a kész
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akkumulator nagyszamu modulbdl all,
amelyekben sok-sok cella van
osszeépitve. Az akkumulatorokat
aszerint osztalyozzak, hogy milyen
fémbdl késziilt a katod.

A harom alaptipus: nikkel-kobalt-
aluminium, vas-foszfat és nikkel-
mangén-kobalt.

A recirkuléci6 jelenleg elsGsorban a
draga katédfémek visszanyerésére,
féként kobaltra és nikkelre iranyul (a
tobbi Gsszetevd és a litium tal olesd
ahhoz, hogy visszanyerésiik gazdasagos
legyen). De a fémek kicsiny mennyisége
miatt a feladat olyan, mint t{it talalni a
szalmakazalban.

Az értékes fémek visszanyerésére
jelenleg kétféle technikat alkalmaznak:
a piro- és hidrometallurgiat. A
pirometallurgia a gyakoribb, amihez
elGszor felapritjak a cellakat, majd
elégetik és eredményiil a fémek,
miianyag és ragasztok katranyos
masszajat kapjak. A fémek extrakci6jat
altaldban tovabbi égetés utan végzik
ugy, ahogy egy banyabdl szarmazo
kézetbdl. A hidrometallurgia modszere
az akkumulator-hulladék savval torténé
megbontasa, ami fém-tartalma
folyadékot hoz létre. Mig a
pirometallurgia energiaigényes, de
egyformén alkalmazhat6 az
akkumulatorok kiilonb6z6 fajtaira és
nem igényli azok teljes kistitését. A
hidrometallurgiai mddszer extrahal
olyan anyagokat is, amelyeket égetés
utan nem lehet (pl. egészségre karos
komponenseket), de a kivant fémek
kinyerése nehézkes. Kidolgoztak olyan
eljarast is (savas és lagos extrakeiot)
amely mindent felold a nikkelen kiviil,
igy annak kinyerése egyszer(. De
mindkét modszer nagy mennyiségi
hulladékot és iiveghéiz hat4st gazokat
produkal és megvalositasuk attdl fiigg,
hogy a visszanyert fémeket el lehet-e
adni, mert az akkumulétor késziték a
visszanyert kobaltot draganak talaljak.

A recirkulacié konnyebb lenne, ha az
akkumulator gyartok ezt figyelembe
vennék. Egy példa erre a BYD gyar
Kinédban, amelyik litium ferrofoszfat

Penge Akkumulatorokat készit és a
cellakat nem ragasztja modulokba,
hanem kozvetleniil az akkumulatorba
épiti Ggy, hogy a cellak kézzel konnyen
kivehetdk. Ez a technika 2018-ban indult
és jelenleg Kinaban t6bb litium-ion
akkumulatort recirkulalnak, mint a
vildgon Gsszesen. Mivel a szemét
szallitasa draga, a recirkulécios
centrumokat el kell terjeszteni
vilagszerte.

De azt a jogi problémat is meg kell
oldani, hogy ki a felelés az akkumulator-
szemétdombok felszdmolasaért. Vajon a
vev(, aki megvasarolta az elektromos

autot, vagy a gyarto, amelyik készitette
és eladta azt? Az aut6zas jovije
vildgméretii probléméak megoldasat6l
fiigg, amelyekben egymasnak fesziilnek
az emberiség jovGjét érint6 természet- és
kornyezetvédelmi torekvések, valamint a
tarsadalom életét befolyésol6 ipari
véllalkozasok. A kiizdelem kimenetelét a
j6vendd évtized fogja eldonteni.

Simonyi Miklds

IRODALOM

Nature 596, 336-339 (2021, augusztus 17)

Ténkrement akkumulatorok szemétdombja
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John Bardeen a modern fizika mérhetetlenll sokat igéré és
hatalmas gyakorlati kovetkezményekkel jard két alapvetd
felfedezésének is a kulcsfiguraja. Amikor a méasodik vilaghdboru
utan a Bell Laboratériumban dolgozott, egyike volt a harom
vezetd kutato fizikusnak, akik kifejlesztették a tranzisztort. A
tranzisztor néhany éven belll a vildg minden tdjan a legfontosabb
tényezdje lett az elektronikanak. Az Gtvenes években pedig
Bardeen elméleti megoldast talalt a szupravezetés problémajara.
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szupravezetés nem mas,

mint az, hogy bizonyos

fémeknek az a tulajdonsaga,

hogy alacsony

hémérsékleten minden
ellenallasukat elvesztik az elektromos
vezetéssel szemben. A (John Bardeenrdl,
Leon Cooperrol és John R. Schiefferrdl
elnevezett) BSC — elmélet lett a maig
folytat6do kutatasoknak az alapja,
amelyek hatalmas, globélis gazdasagi
hatésokat igérnek. A rendkiviil hatékony
szupravezetGs motorok, generatorok és
mas gépek jelentik a huszonegyedik
szazadi kutatasok forradalmat az
elektronikaban.

John Bardeen 1908. méjus 23—-4an
sziiletett a Wisconsin allambeli
Madisonban. Apja, Charles Russell
Bardeen anatémiaprofesszor, késGbb a
Wisconsini Egyetem orvosi karanak
dékéanja. Anyja, Althea Harmer tanar és
festémiivész, aki fia kamaszkoraban
meghalt. Bardeen a szellemi fejl6désének
kedvezg otthoni 1égkor batoritasaval az
iskolaban kivalo teljesitményt nyujtott, tiz
éves koraban elkezdett algebraval
foglalkozni, és tobbszor ugrott at
osztalyokat. 1923 — ban, tizenét éves
koréban iratkozott be a Wisconsini
Egyetemre, ahol Paul Dirac latogatasa
utan érdekelni kezdte a matematikai
fizika. 1928 — ban mérnoki oklevelet
szerzett, 1929 — ben lediplomézott.

A gazdasagi valsag éveiben
geofizikusként dolgozott a pittsburgi Gulf
Research and Development
Corporationnél, elektromagneses

o
L
L]
a
L
w
L
]
L
]
L]
]
]
&
L
L]
a
L
@
]
&
-
]
L
L 2
L
L]
a
w
L
L]
L
[
L]
&
L
L]
&
&
L
L
$
L
@
@
@
L
o
L}
L}
L]

modszerekkel keresett olajmez6ket. A
harmincas évek kozepén végre
megvaldsithatta alapkutatasok iranti
vagyat, és beiratkozott a Princetoni
Egyetem emeltszint( tovabbképzd
tanfolyaméara. 1936—ban szerezte meg a
doktoratust matematikai fizikabol. Az
egyetemen az egyik nagy magyar
fizikusnak, a Nobel-dijas Wigner Jenének
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J’ﬂfin Bardeen
(1908 - 1991)
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volt a konzulense. (Wigner Jenét a
szilardtest-fizikai kutatasai tették hiressé.)
A doktoratus utan Bardeen a Harvard
Egyetemen kutatott, tanitott a Minnesotai
Egyetemen, a masodik vilaghabora alatt
az Egyesiilt Allamok tengerészetének
hadianyag-laboratériuméban dolgozott,
ahol a torpedoelharitasban hasznat vették
korabbi geofizikusi gyakorlatanak.
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JOHN BARDEEN:

PHYSIGIS]

-

usa4i

A habort utan az Egyesiilt Allamok
ipari egyeduralma elGrevetitette az
elektronikéra épiil§ jov6t, amelyben
meghatrozo szerepet jatszik az jitas és
az 0j termékek kifejlesztése. Ez volt a
héttere a szilardtestfizika fejlGdésének,
amelynek soran tanulményoztak bizonyos
fémes anyagok, mint a szilicium és
germanium vezetGképességét. A Bell
Laborat6rium tudésai remélték, hogy
ezekkel a ,félvezet6kkel” fel tudjak valtani
az elektroncsG-technikat. Az elektron-
vagy vakuumcsovek olyan aramkorok,
amelyekben az elektromossag konnyen és
minden pillanatban ellenérizhetd. Széles
korben alkalmazték ezeket a radi6- és a

fejlédésben levé komputertechnolbgiaban.

Csakhogy ezek a csovek nagyok,
terjedelmesek, és csupan korlatozott
mértékben alkalmazhatok. A félvezetSk
viszont sokkal kisebbek, megbizhat6bbak
és olcsobbak, a szilicium példaul a
mésodik leggyakoribb (!) elem a Foldon.
Bardeen ugyan fontolgatta, hogy az
atomfizika felé fordul, &m 1945-ben a Bell

Laboratérium meghivta a szilardtest-
fizika kutatasokhoz. W. H. Brattainnel
egyiitt tagja lett egy hires csoportnak,
amelyet William Shockley vezetett. A
germaniumkristalyok felhasznélasaval
Bardeen és Brattain 1948-ban feltalaltak
egy ,pontérintkezét”, amellyel erésiteni
lehetett a radidjeleket. Megmutattak,
hogyan lehet elérni az elektromos aram
ugyanolyan pontos iranyitasat a
félvezet6kkel mint vdkuumcsovekkel. Az
ellenéllast iranyitani lehet a félvezetd
Lszennyezésével”, és hatasok egész
sorozatat lehetett kimutatni, beleértve a
fényérzékenységet is. Ezek a korai
tranzisztorok azonban — ahogy elnevezték
Gket — torékenyek voltak, és a
gyakorlatban nem lehetett 6ket hasznalni,
amig Shockley 1952-ben ki nem fejlesztett
egy szilardabb valtozatot. Ezen a munkan
alapult az integralt &ramkorok és
szilicium csippek minden ezt kovetd
fejlesztése. Nem csoda, ha 1956-ban
Bardeen Shockleyvel és Brattainnel
megkapta a Nobel-dijat. A huszadik
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szazadi fizika egyik meghokkent6
eseménye az volt, amikor Heike
Kammerlingh-Onnes holland fizikus 1911-
ben észrevette, hogy a higany nagyon
alacsony h6mérsékleten hirtelen elveszti
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az elektromos drammal szembeni
ellenallasat. Késébb bebizonyosodott,
hogy ugyanez a helyzet szamos maés
fémmel és fémvegyiilettel, noha a
jelenségre a fizika egyetlen torvénye sem
adott magyarazatot. Kammerlingh-Onnes
helyesen feltételezte, hogy a valaszt a
kvatumelmélet alkalmazisaval talalhatjak
meg. Ennek ellenére negyven év telt el
eredmény nélkiil. ,Johnnak az volt
minden vagya, hogy 6 vezethesse a
szupravezetés megfejtésére
irAnyulébmunkat” — irta Bardeen kollégéja,
Conyers Herring. Ennek érdekében
Bardeen 1951-ben elfogadta az Illionis
Egyetem fizikai és mérnoki karanak
professzori székét. Ebben az is
befolyasolhatta, hogy a Bell
Laboratériumban sorozatosan Gsszet{izott
a hirhedten rossz munkatars Shockleyvel.

A BCS-elméletet 1950 koriil kezdték
kidolgozni, amikor Bardeen megtudta,
hogy bizonyos elemek izot6pjai, azaz
kiilonb6z8 tomegszamu formai
kiilonb6z6 hdmérsékleten hajlamosak a
szupravezetésre. Ez azt a gondolatot
sugallta, hogy haladas kozben kiilonleges
kolcsonhatas van az elektronok és az
atomracs rezgése kozott. Kozreadta az
elmélet korai, nem teljes valtozatat, majd
tovabb dolgozott Leon N. Cooper New
York-tudoéssal — akit ,keletrdl jott
kvantummechanikusomnak” hivott — és
John R. Schrieffer végzés didkkal. 1957 —
ben nyilvanosségra hoztak az alalanos
elméletet, amely megmagyarazza a
szupravezetés jelenségét.

Az elegans BCS elmélet, amelyet Niels
Bohr egyszeriségében szépnek nevezett,
megmutatja, hogy a szupravezetés az
elektronok és a ,,fononok” kozotti
kapcsolat kovetkezménye. A fononok a
rezgési energia kvantumjai. Ezek
segitenek megszakitani az elektron
mozgasat, ezért alakul ki a fémben vezetés
kozben az ellenéllas. Alacsony
hémérsékleten azonban ezek a rezgések
csokkennek. Ez hatassal van az
elektronokra: ,,parokat” alkotnak,
egyesitve két, ellentétes perdiileti és
nyomatéku elektront. (Ezeknek a Cooper-
paroknak a matematikai elemzését

Schrieffer dolgozta ki.) Amikor aram
keletkezik, a parba 4llt elektronok
ugyanazzal a nyomatékkal és ellenallas
nélkiil keresztiil haladnak a szuperhideg
szilardtesten.

A BCS—nek nevezett elméletet gyorsan
elfogadtik. Bardeen, Cooper és
Schrieffer kapta meg az 1972—es fizikai
Nobel-dijat. (John Bardeen volt az els6
tudos, aki kétszer kapott Nobel-dijat
ugyanazon a tudoményos teriileten.) A
szupravezetést a létrehozasahoz
sziikséges alacsony hémérséklet miatt
nem lehet azonnal alkalmazni, viszont
sziiletett egy gyakorlati cél: olyan
anyagok keresése, amelyek magasabb
hémeérsékleten is képesek a
szupravezetésre. 1986—ban bemutattak
egy olyan keramiat, amely 35 Kelvin
fokon is képes a szupravezetésre —
vagyis a hideg elkezdett melegedni.
Ro&vid id6n beliil talaltak olyan
anyagokat, amelyek 100 Kelvin foknal

szupravezet6k. Ez a technolé6gia lehet§vé
tette SQUID-ek (superconducting
quantum interference devices, azaz
szupravezets kvantuminterferencias
berendezések), vagyis apro késziilékek
kifejlesztését, amelyek a gydgyaszatban,
foldtanban és mas teriileteken
hasznalnak. Realis lehetGségnek tiinik,
hogy fognak talalni csaknem
szobahémérsékleten is miikodd
szupravezet§ anyagokat. Ez gyokeres
véltozast jelenthet a hétkoznapi életben.
John Bardeen az Illionis Egyetem emelt
szintli képzésében tanitott 1959-t6l az
1975-0s visszavonulasaig. Csendes,
baratsagos emberként jellemezték, aki
konnyed is tudott lenni, noha
meglehetGsen indulatos természet(i volt.
Feleségétdl, Jane Maxwellt6l két lanya és
egy fia sziiletett. A fidbol elemirészecske-
fizikus lett. John Bardeen 1991. januar

30—4n halt meg szivszélhtidésben.
Ménes Andras
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A fehérjekutatas

szolgalataban

Egy fehérje molekula haromdimenziés
szerkezetének felderitése a kutatds hagyomanyos

John Jumper, a DeepMind vezets kutatsja modszereivel nagy teljesitménynek szamit. Az

+ R

Alphabet Inc. Londonban m(ikodé vallalkozasa

(DeepMind Technologies) mesterséges
intelligencia alkalmazasaval olyan kompjuter-
programot (AlphaFold) dolgozott ki, amely

egy fehérje aminosav sorrendjébdl 6rak
alatt megbizhatodan éllitja el6 a fehérje
szerkezetét.
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2010-ben alakult DeepMind

eleinte jaték-programokat

fejlesztett, amelyek

megtanitjak a szamitogépet

problémék megoldésara:
2016-ban az AlphaGo program legy6zte a
go jaték 18 éves vilagbajnokat, Lee
Sedol-t, majd a fejlettebb AlphaZero
program legyé8zte a sakk, go és shogi
(japan sakk) legjobb programjait. A
fiiggetlenként indult vallalkozast 2014-
ben megvette a Google, majd 2015-ben az
Alphabet. Fehérje programokkal 2018-6ta
végeznek kisérleteket.

A fejlesztés kezdetén ismert
fehérjeszerkezetek ezreit taplaltak be egy
neuralis hal6zat tipusd programba, hogy a
gép megtanulja a hdiromdimenzios
szerkezetek létesitését. De ez a program
még nem adott elfogadhat6 eredményt.
Ezutan a biologusokbol, fizikusokbdl és
szamitogépes szakemberekbdl allo csapat
Dr. John Jumper vezetésével Gij program
(AlphaFold) kidolgozaséba kezdett. Az
AlphaFold program gyorsan adott
eredményt és a protein alakjat helyesen
adta vissza, mig az egyes atomok helyzetét
olyan hibaval, ami kisebb volt az atomok
atmér6jénél. Ez mar megkozeliti a fizikai
kisérletek pontossagat [1]. A felhasznalok
tajékoztatasara az adatbazisban szerepld
szerkezetekre konfidencia-intervallumot
adnak meg.

Az AlphaFold technol6giaja hasonlo
ahhoz, ahogy a mobiltelefonok megértik
az €16 hanggal adott utasitasokat,
felismerik az arcokat, vagy leforditanak
szoveget egyik nyelvrdl a masikra. Sokak
szerint az AlphaFold egyike a technologia
cstcsteljesitményeinek [2-3].

A DeepMind kutaték altal
tanulmanyozott egy kisebb
fehérjemolekula szamitogépes modellje
jobbra fent lathato.

Az AlphaFold program t6bb fehérje
egyiittes jelenlétét is képes modellezni. A
kovetkezd oldal fels6 abraja a muslica
(Drosophila melanogaster) fehérjéit
egyiittesen abrazolja:

A DeepMind adatbazisaban jelenleg
350 000 fehérje haromdimenzibs
szerkezete szerepel, koztiik a human

Egy kivalasztott molekula AlphaFold szerkezete

genom altal meghatarozott Osszes fehérje,
valamint 20 mas €16 szervezet teljes
fehérje készlete. Legijabban ugy
hataroztak, hogy a teljes adatbazist
nyilvanossagra hozzak.

A fehérjék szerkezetének ismeretében
felfedezhet6k kotGhelyek, ami segitheti a
gyogyszerkutatast. Bakterialis fehérjék
vizsgélata fényt vethet az antibiotikum
rezisztencia okara és annak lehetséges
kikiiszobolésére. Példaként szolgaljon az
Escherichia coli baktérium altal
expresszalt fehérje (kovetkezd oldal als6
abraja).

Az AlphaFold program sikere felkeltette
John McGeehan, a Center for Enzyme
Innovation (Portsmouth, Anglia)
igazgat6janak figyelmét, aki olyan
enzimeket keres, amelyek képesek
lebontani mianyagokat, hogy sikeriiljon a
vilagot megszabaditani a felgytilemlett
150 milli6 tonna PET palack hulladéktol.
Remélve, hogy kutatasait az enzimek 3D
szerkezetének ismerete segiti, 7 enzim
aminosav-szekvenciajat egy munkahét
végén megkiildte a londoni labor

kutatdinak. Kozolte veliik, hogy kettének
mar ismeri a 3D szerkezetét, de nem
arulta el, melyik kettének a hét koziil.
Hétf6n megkapta mind a hét enzim
alakjat; az AlphaFold jol teljesitett, mind
a két ismert szerkezetet helyesen
allapitotta meg. McGeehan késébb
megtudta, hogy az AlphaFold a feladatot
néhany ora alatt megoldotta.

A DeepMind véllalkozasnak kutatési
kozpontjai vannak Kanadéaban,
Franciaorszagban és az USA-ban. A
tarsasag szabad hozzaférést enged fehérje
adatbézisahoz azért, hogy segitse az
élettudomanyok fejlédését. Kiilonbozb
kutatbhelyek élnek is ezzel a lehetGséggel.
Az AlphaFold alkalmazaséval a University
of Colorado Boulder kutat6i azonositottak
egy fehérjét, amin mar t6bb mint egy
évtizede dolgoztak. A University of
California San Francisco kutatéi
megprobaljak alkalmazni a programot a
koronavirus jobb megismerésére. A
modszerrel azonositottak egy fehérjét
abbol a 26-bdl, amivel a virus
szervezetlinket megtamadja. Bar a
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A muslica fehérje molekulai
mddszer késén jott ahhoz, hogy a jarvany

lekiizdésében segithessen, hasznos lehet
egy kovetkezd jarvany esetén. De a

E. coli fehérje szerkezete

modszer sebesen terjed tovabbi
problémak megoldasara. Legjabban RNS
molekulak 3D szerkezetének felderitésére
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is kiterjesztették [4]. A DeepMind
folytatja az egyiittm{ikodést az enzim-
kutatokkal. A hét enzim szerkezetének
sikeres felderitése utan Dr. McGeehan
tovabbi 93 enzim-jeldltet kiild6tt
vizsgalatra, amin a csoport jelenleg
dolgozik.
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FELHIVAS

ORSZAGOS KEMIA
TANTARGY! HIRLEVEL

A Természettudomanyos Oktatasért Szabd Szabolcs

Emlékére Kozhaszni Alapitvéany (https://sz2a.hu/)
rendszeres, szerkesztett kémiatanari hirlevelet indit.

A hirlevél szerkesztbizottsaga gytjti az informéacidkat
eseményekrd] az orszag minden részérdl, és tartja a kapcsolatot
szakmai szervezetekkel, iskolakkal, egyetemekkel,
versenyszervezdkkel, és mas intézményekkel.

A hirlevél, heti-kétheti rendszerességgel eljuttat minden
relevans hirt, informéciét, ijdonsagot az altalanos iskolai és
kozépiskolai tanaroknak, valamint minden érdekl6dének
(maganszemélyek, szervezetek), akik feliratkoznak ra.

A hirlevél tervezett szerkezete az alabbi (ez természetesen
bévithet6, alakithato).

1. AKTUALIS PROGRAMOK (ORSZAGOSAN)
e programsorozatok, eldadassorozatok aktualis epizddjai
o eseti eladasok, rendezvények
o kiallitasok
e tovabbképzések

2. PALYAZATOK, VERSENYEK

e orszagos versenyek, didkpalyazatok

e MATEHETSZ palyazatok

e tanari dijak, o6sztondijak (MOL MesterM, Kémiaoktatasért
Dij, Bonis Bona, Récz Tanar Ur, Pro Progressio Alapitvany stb.)

2

Fmaritak

3. EGYEBEK

o pl. allashirdetések
o érdekességek a tudoméany és technika vilagabol.

A kémiatanari hirlevéllel a versenyek és programok
szervezGinek, szakmai szervezeteknek is szeretnénk segitséget
nyuGjtani abban, hogy felhivasaik kozvetleniil eljuthassanak a
kémiatanarokhoz, igy hatékony modon érjenek célba. A hirlevél
tehat egyfajta hid-szerepet tolt be a kémiatanérok és a szakmai
szervezetek kozott.

A hirlevél megjelenésében kozremiikodnek:

A szerkesztGbizottsag tagjai: Basa Bettina,
Feketéné Gyore Szilvia, Fiizesi Istvan,

valamint Holtzer Péter elnok és

Szakmany Csaba szakmai vezet6.

A Természettudomanyos Oktatasért Szabé Szabolcs
Emlékére Kozhasznu Alapitvany

A Termeszettudomanyos ORtatasert
Szabo Szabolcs Emlekere Kozhasznu Alapitvany

atio or Pall BACES E0UCaion | m i

TUDAS, KOZOSSEG. ERTEK.
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A mariatovis (Silybum
marianum) egy bogancsfajta
virdgos ével6 novény a
fészkesviraguak csaladjaba
tartozik. A novény Eurdpa
mediterran vidékein, Eszak-
Afrikdban és a Kozel-Keleten
6shonos, népies neve

N/

,Boldogasszony teje

iaszos levelei, karéjosok,

fogazottak vagy tiiskések. A

szar végén talalhato viraga, a

rézsaszintdl a lilaig valtozik,

de fehér is elGfordul. Angol
nevét (Milk thistle - tejbogancs) két
tulajdonsagardl kapta: leveleirél és a
beldle kifrocesend, fehér, tejszert
nedvérdgl.

A novény kivonatait évszazadok 6ta
hasznélja a népi gyogyaszat, elsGsorban
vese-, 1ép-, méj- és epehdlyag-betegségek
kezelésére. A Kozépkorban hasznaltak
veszettség és kigyomaras kezelésére,
melankolikus betegségek és laz
gyogyitasara is. Termésébdl (kaszat) és
magjabol napjainkban standardizalt
kivonatok késziilnek (szilimarin), amelyek
étrendkiegészitGk, patikaban is kaphat6ak
toxikus méjkarosodas, idiilt gyulladasos
méjmegbetegedések és majzsugor
(majcirrozis) kiegészits kezelésére.
Gyogyszerek is késziilnek hatéanyagabol.
Az MGYT Gyb6gynovény Szakosztalya
2013-ban az Ev Gybgynévényének
vélasztotta.

KEMIAI OSSZETEVOI

A szilimarin a mariatovis standardizalt
kivonata, flavonolignanok (70-80%)
keveréke. A novény kivonatainak
hat6anyag tartalma — mint minden mas
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gyogynovény esetében — kiilonbozé
foldrajzi helyeken és évszakokban eltéré.
Ennek megfelelGen a kereskedelmi
forgalomban kaphat6 standardizalt
kivonatok hatéanyag tartalma is eltérd
lehet.

A flavonoligninok természetes fenolok,
amelyek részben flavonoidot, részben
lignant tartalmaznak. A flavonoidok a
flavon szarmazékai. A lignanok kis
molekulatomegii polifenolok nagy
csoportja, amelyek megtalalhatok a
novényekben, kiilondsen a magvakban,
teljes ki6rlési gabonakban és
z0ldségekben.

A flavonoidok széles kort kémiai és
biolbgiai aktivitassal rendelkeznek.
Bizonyos flavonoidokat (pl. rutin)

o) flavon

KEMIAI PANORAMA

napjainkban is hasznalnak a
gyogyaszatban, jellemzGen érvédd hatasuk
miatt. A rutint el6szor Szent-Gyorgyi
Albert Nobel-dijas tudésunk izolalta.
Munkatérsaival kimutatta, hogy a C-
vitaminnal egyiitt el6forduld vegyiilet
erdsiti annak hatasat. A rutin a kvercetin
flavonol és a rutinéz diszacharid
glikozidja.

A szilimarin 6 Osszetevéi (~50%)
szilibinek (szilibin A és B), izoszilibinek
(~5% izoszilibin A és B), szilikrisztin
(~20%) és szilidianin (~10%). Kisebb
mennyiségben mas flavonokat, taxifolint,
kempferolt és kvercetint is tartalmaz. A
szilibin A és B a leggyakoribb
diasztereomerek a szilimarinban.

Sztereoizoméridnak vagy térizoméria-
nak nevezik az izoméridnak azt a
formajat, amikor a molekulaknak ugyanaz
az 0sszegképlete és benniik az atomok
kapcsolddasi sorrendje (konstitacidja) is
megegyezik, de az Sket alkoté atomok
térbeli elrendezédése kiilonbo6z6.

A diasztereomerek olyan sztereoizomerek,
melyek egymasnak nem tiikorképei.

A novény f6 farmakol6giai komponense
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weve . I OH
szilidianin ©

a szilibin, kicsi er@sen funkcionalizalt
molekula, valtakoz6 karbociklusokkal és
heterociklusokkal, és szerkezete miatt
ellenall a redukcibnak, de konnyen
oxidalédik 2,3-dehidro-szilibinné. A
szilibin savas koriilmények kozott stabil
és Lewis-savak jelenlétében vagy bazikus
koriilmények kozott instabilla valik, erds
bazisok vagy hevités szerkezetének
bomléaséhoz vezet. Semleges vizes
oldatokban a szilibin gyenge savként
viselkedik.

Lewis-savak: olyan elektronhianyos
molekulak vagy ionok, amelyek
legalacsonyabb energiaju iires
molekulapalyajuk révén elektronpar
befogadésara alkalmasak, tehat
elektronpar-akceptorok.

A mariatovis hatéanyagainak
kutatasaban magyar kutatok is részt
vettek. A Gyogynovénykutatd Intézet
kutatéi, Nyiredy Szaboles és munkatarsai
a novény flavonolignanjainak
azonositasaval és kémiai vizsgalataval
jarultak hozzé a hatéanyagok ismeretéhez.
A Semmelweis Egyetemen Fehér Janos és
munkatarsai a novény kivonatainak
hatékonysagat vizsgaltak méajbetegségek
gyogyitasaban preklinikai és klinikai
kisérletekben.

kvercetin

o
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kempferol

A SZILIMARIN
GYOGYHATASA

A novény teaként nem hatasos,
flavonolignanjai vizben oldhatatlanok.

Az irodalomban szamos kozlemény
foglalkozik a szilimarin és {6
komponensének, a szilibin molekula
kiilonb6z6 betegségekkel szembeni
gyogyhatasanak vizsgélataval
laboratériumi és allat kisérletekben és
néhany humén klinikai vizsgélatban is.
Bar a tudomanyos kozlemények kozolnek
adatokat a novény kivonatainak,
vérnyomascsokkentd, antidiabetikus,
érelmeszesedés-ellenes és elhizas-ellenes
hatésarol is, tobbségiik a szilimarin vagy a
szilibin majvédé tulajdonsagaval
foglalkozik.

A kutatok kimutattak, hogy szilimarin
az antioxidans és gyulladas gatl6 hatasa
miatt, hatékony oxidativ stressz altal
okozott betegségek — mint példaul az
alkohol és zsir, drog, vagy a kémiailag
okozott majbetegségek — esetében. A
szilimarin el6segiti a méjsejtek
regeneraciojat, stabilizalja a majsejtek
membranjait és gatolja a majfibrozis, a
majzsugor (cirrdzis) kialakulasat. A
preklinikai vizsgalatokban kimutattak,
hogy a szilimarin hosszi tavi alkalmazésa
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jelentGsen megnaveli a talélési id6t
alkohol altal kivaltott méajcirrdzisban
szenvedd betegek esetében.

A méjzsugor, cirrozis a kronikus
méjbetegség kovetkezménye, melyet a
majszovetben korosan felszaporodott
kotbszoveti sejtek okoznak, heget
létrehozva a majszovetben. Az
elvaltozas a majmiikodés fokozott
romlasahoz, végiil megsziinéséhez
vezethet (méajelégtelenség). A cirrdzist
leggyakrabban az alkoholizmus, a
hepatitis B és a hepatitis C virusok altal
kivaltott méjgyulladas és a nem-
alkoholos zsirméj okozza. A
majzsugorodas és a nem-alkoholos
zsirm4j a hepatocellularis karcin6ma
kockazati tényez6i. Az
inzulinrezisztencia és az oxidativ stressz
a f6 mechanizmus, amely ezeknél a
betegeknél a majsejt-karosodashoz
vezet. A hepatocellularis karcinbma
a majbol kiindul6 rosszindulata
daganatos betegség, amely legtobbszor
valamilyen kronikus majbetegség kialak
uléasat kovetGen alakul ki (pl.: cirrézis,

”_»

fert6z6 méajgyulladas, egyes anyagcsere
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betegségek). Inzulinrezisztencia soran a
szénhidrat anyagcserében részt vevl
szervek (vazizom, maj, zsirszovet) nem
reagalnak az inzulinra, emiatt a sejtjeik
cukorfelvétele csokken. A csokkent
felvétel miatt a vércukorszint
megemelkedik. Az emelkedett
vércukorszint hatasara a hasnyalmirigy
fokozza inzulintermelését, mely soran
az inzulintermelésért felel6s sejtjei
kimeriilnek és mar nem képesek idealis
tartoményban tartani a vércukorszintet.
A kutatok kimutattak azt is, hogy a
szilimarin m4jvédé hatasanak oka
vegylileteinek gyulladascsokkentd,
immun modulald, fehérjeszintézis
noveld, antifibrotikus (kéros kotGszovet
képzbdés), antioxidans tulajdonsagai és
toxinokat (mérgeket) blokkol6 hatésa. A
hatasmechanizmussal kapcsolatban
megéllapitottak, hogy szilimarin
gyulladascsokkentd és immun-modulalé

hatésat a citokinek felszabadulasanak
gatlasaval fejti ki.

A citokinek (proteinek, peptidek,
glikoproteinek) a sejtkommunikaciéban
alapvet§ szerepet jatszo
jelz6molekuldk. Fontos szerepiik van
az immunvélasz szabalyozasaban és az
informaciokozvetitésben. Az immun-
modulaci6é az immunrendszer
talreagildsanak meggétolasa.

A ma4j akut vagy kronikus sériilésébdl
torténd helyreallitisdhoz a méjsejtek
fokozott fehérjeszintézissel érhetd el.
T6bb preklinikai vizsgalatban a szilibin
serkentette a riboszomalis RNS
képzbdést, amely a riboszoémak gyorsabb
képzbdéshez vezetett és fokozta a
fehérjeszintézist. A szilibin
riboszémaképzddést serkentd hatasa
terapias hatast gyakorolhat a sériilt
maéjsejtek és a normal méjfunkeciok
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helyreallitasara. Allatkisérletek
kimutattak, hogy a koros kotszovet
képz6dés korai szakaszaban a szilimarin
a kollagén redukci6javal gatolja a
kotészovet képzEdés mechanizmusat és
a kezdeti majfibrozis el6rehaladasat.

A szilimarin gatolja a méreganyagok
felszivodasat a majsejtekbe a kotShelyek
elfoglalasaval, valamint szdmos
transzportfehérje gatlasaval a
sejtmembranon. A szilimarin potenciélis
jelolt a gyogyszerek altal kivaltott és
toxikus méjsériilés kezelésére.
Szabalyoz6 hatést fejt ki a sejt- és
mitokondrilis membranra a
permeabilitis és a membranstabilitas
novelésével.

A MAJBETEGSEGEK
KLINIKAI VIZSGALATAI

Az elmult 30 évben szamos huméan
Kklinikai kisérletben is vizsgéltak a

-




GYOGYITO MOLEKULAK NOVENYEKBEN

szilimarin hatasat kiilonb6z6
majbetegségekben, alkoholos zsirmé4jban,
nem alkoholos zsirmé4jban, virusos
majbetegségben (hepatitisz), majrakban
szenvedd betegeken. Azonban a klinikai
kisérletek kozott kevés a randomizalt
kett6s vak, placebo kontrollalt klinikai
vizsgalat.

A kett6s vak, placebo-kontrollalt
Kklinikai vizsgélat olyan szigoru orvosi
vizsgalat, amelyben a nagyszami
kivalasztott résztvevét véletlenszertien két
csoportra osztjak, az egyik csoport a
vizsgaland6 hatoanyagot kapja a masik
hatéanyagot nem tartalmazé placébot.
Sem a két csoport tagjai, sem az orvosok
nem tudjak, hogy ki kapott kezelést és ki
placébot. A vizsgalt hatéanyag
hatékonysagat, a placébot és a
hatbanyagot kapott résztvevék
allapotanak 6sszehasonlitasaval allapitjak
meg. Meggy6z6 a klinikai vizsgalat
eredménye, ha a kisérletben résztvevék
szama nagy, és ha a vizsgalatot egymastol
fiiggetleniil tobb klinikan is elvégezve
hasonl6 eredményre jutnak. Az igen
koltséges kettds vak, placebo-kontrollalt
Kklinikai vizsgalatokat megel6z6en, a
kutatok laboratériumi vizsgélatokat,
allatkisérleteket, kontrollcsoportot nem
igényld klinikai vizsgalatokat és egyszeri
vak klinikai vizsgilatokat végeznek.

A Kisérleti vizsgalatokban megfigyelt
gyulladascsokkentd, antioxidans és
antifibrotikus tulajdonségai ellenére az
MT-készitmények hatékonysaga
méjbetegségben szenvedd betegeknél még
nem teljesen meggy6z4. Bar a klinikai
vizsgélatok eredményeinek értékelésénél
beszamoltak a hatas bizonyos
bizonyitékairél, de sziikség van tovabbi jol
megtervezett vizsgalatokra, kiilonos
tekintettel a dozisok és a kezelés
itemezésének standardizal4sara, a nem,
az etnikai hovatartozas és az életkor
hatésara, a betegszam novelésére,
valamint a jol definialt validalt
eredmények hasznélatara.

Példaul egy kozelmultban megjelent
szisztematikus attekintés a randomizalt és
kontrollalt klinikai vizsgalatok meta-
analizisével kimutatta, hogy bar a

szilimarin kis mértékben
csokkenti az alanin-
aminotranszferaz
(ALT=GPT) és az
aszpartat-
aminotranszferaz
(AST=GOT)

enzimek szérumszintjét,
de klinikai jelentGség
nélkiil. A méajbetegségek Y
egyik indikatora a .
majenzimek koros
megnovekedése.

Mibvel a szilibin hat4sosan gatolja a
méjsejtek toxinfelvételét és fokozza a
fehérjeszintézist, a szilimarinbdl és f§
komponensébdl a szilibinbdl
gyobgyszerek is késziiltek. Az egyik a
Silegon, a m4j kronikus megbetegedései,
valamint toxikus méjkarosodasok
kiegészit§ kezelésére szolgalo tabletta és
a méasik a Legalon, a majkarosodas,
valamint idiilt gyulladasos
majmegbetegedések és méjzsugorodas
(méjcirrozis) kiegészitd kezelésére
javallott kapszula. Az ut6bbit hasznaljak
a gyilkosgal6ca-mérgezés hatasanak
csokkentésére is injekeié formajaban, a
mérgezettnek intravénasan nagy
dozisban a penicillin G-vel egyiitt
alkalmazva, hatékonyan noveli a talélés
esélyét.

A szilimarin és a szilibin
készitményeket jol toleraljak a betegek,
és a gyogyszerkolesonhatasok lehetésége
kicsi. A szilimarin kivonatok huzamosan
hosszt ideig biztonsagosan
fogyaszthatok, ritka mellékhatasuk a
hasmenés. Ellenjavallat: tdlérzékenység
és epevezeték elzarodas fellépése
esetében. Bizonyos gyogyszerekkel
(példaul szterénvazas vegyiiletekkel)
kolesonhatasba 1éphetnek, nem
szedhetGk egyiitt. Emiatt a kivonatok
huzamos hasznélata el6tt tajékozodni
kell szakorvosnal.

A szakirodalomban altalanos a
vélemény, hogy bar a Mariatovis
hatéanyagai gy6gyhatasanak
bizonyitékai jelenleg még nem teljesen
meggy6zbek, a szilimarin készitmények

Mariatovis (fehér)

alkalmazhatok kiegészit6 terapiaként a
toxikus majkarosodas, a m4j kronikus
megbetegedései, alkoholos és nem
alkoholos eredetti hepatitisz és a
majcirrozis esetében is. Szilimarin
tartalmu készitmények vasarlasanal, -
mint miden mas étrendkiegészité
esetében is — célszer( olyan
készitményeket el6nyben részesiteni,
melyek rendelkeznek az OGYI
forgalombahozatali engedélyével.

A Mariatovisen kiviil més,
polifenolokat, triterpéneket,
flavonoidokat, izoflavonoidokat
tartalmazo6 novények, fliszernovények és
élelmiszernovények is rendelkeznek
majvéds hatdssal (példaul oregano,
majoranna, kakukkfti, rozmaring, orvosi
zsalya, bazsalikom, borsmenta, babér,
paprika (kapszaicin), petrezselyem,
kapor, citromfti, igazi édesgyokér,
sz6l6mag, voréshagyma, fokhagyma,
granatalma, olivabogyo).
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AZ EGHAJLATVALTOZAS HATASA AZ ERDOKRE

1. Afrika legoregebbd faja

Az afrikai baobab fak a legkiilonosebbek
a vildgon. Termésiik kolbaszalakd, nem
csak magasra, de terebélyesre is nének.
Koziiliik is a leghiresebb Zimbabwe
»,Nagy Faja” — egy 25 m magas Ori4s —
amit évente tobbezer ember latogat
utban a Viktoria Vizesés felé. A baobab
fak kiilonlegessége, hogy évgytirtik
szabélytalanul alakulnak ki; vannak
évek, amikor egyet sem fejlesztenek,
mas években egynél tobbet is. Ezért
koruk meghatarozasa problematikus.

A Zimbabwe-i Nagy Fa

Legtjabban kutat6k radio-szén
kormeghatarozassal azt talaltak, hogy a
Nagy Fa kiilonb6z6 torzsei harom
kiilonbo6z6 generaciot képviselnek. A
legoregebb torzs korara 1150 évet
allapitottak meg.

Az ilyen él6 legendak koranak
meghatarozasa azért fontos, mert
igazolja, hogy atéltek jelentGs
klimavéltozasokat. Sajnos, az utobbi
években Afrika legnagyobb baobab fai
koziil minden 6-bol 5 elpusztult;
meglehet, hogy a jelenlegi klimat 6k
sem birjak ki.

Science, 2021. november 12.

2. Betegek Amerika biikkfai

A 9 évvel ezel6tt Ohio allamban észlelt
fa-betegség ma fenyegeti Amerika
északkeleti teriileteinek legfontosabb
fait. A még joszerével ismeretlen
sbiikklevél-betegség” gyorsan terjed és
elpusztitja nem csak a kifejlett
biikkfakat, hanem fiatal egyedeket is.

Az amerikai biikk (Fagus grandifolia)
megtalalhat6 az USA keleti partvidékén
és Kanadéban. A fak megkozelitGen 40
m magasra nének, 400 évig élnek és
sok erd§ leggyakoribb fai.

Példaként emlithet8, hogy Vermont
allam erd6inek tobb mint 25%-a biikkfa.

i

Amerikai biikkkerdd
Korabban a biikk-kéreg betegségnek
elnevezett artalmat tartottak a fajtat
fenyegetd legnagyobb veszélynek.
Mostanra azonban a biikklevél-betegség
még anndl is rosszabb: a leveleket
bdrszeriivé alakitja, az agakat elszaritja.
Ez a vész egy Kkifejlett fat 6-10 év alatt
megol, amint ezt dokumentéltak az USA
8 allaméban és Kanadaban.

Beteg biikklevelek

A betegség erésen terjed. Rhode Island
allamban 2020-ban észlelték el§szor
egy kisebb teriiletre korlatozva, de
mara mindeniitt jelen van. Okolégusok
és Park-hat6sagok osszefogisaval nagy
teriiletet vizsgaltak 4t Ohioban,
Pennsylvaniaban, New York allamban
és Kanada Ontario tartomanyaban. 894
db biikkfabol kozel a felében
kimutattak a levélbetegséget, mig csak
34 esetben talaltak kéregbetegséget.
Koréabbi vizsgalatokkal szemben
megéallapitottik, hogy fiatal fak mellett
a kifejlett egyedeket is megtamadja a
levélbetegség (Forest Ecology and
Management). A nagyszamu beteg fa
miatt az erd6 mar nem tudja ellatni
okologiai szerepét: oltalmat és élelmet
biztositani madaraknak és allatoknak.

so7

A betegség eredetérdl
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feltételezték, hogy egy nem ismert féreg
okozhatja, amelyik a kérgen és leveleken
él6skodik. Ujabban olyan
Veszélyebaktériumokat is gyanuasitanak,
amelyek szimbi6zisban élnek a féreggel
(pl. Wolbachia). Azonban eddig még
nem taléltak koltséghatékony modszert
a fak megmentésére.

3. Veszélyben vannak a hazai
biikkosok is

Az idGjarasi anomalidk mértéke és
gyakorisaga nalunk is névekedett.
Magyarorszag az egyik leginkabb
sériilékeny eur6pai orszag, mely egyre
nagyobb teriileteit sdjtja az aszaly. Az
aszély miatt meggyengiilt alloményon
beliil a fakat kartevék, bogarak, szdk,
gombak tdimadjak meg. A legyengiilt fak
pedig mar nem tudnak védekezni a
kartev6k tAmadésai ellen.

A leginkabb klimaérzékeny fajnak a
Nyugat-Dunantilon Zaldban, Vas
megyében el6forduld biikk tekinthetd.
De az 6rokzold fenyveseknél is
szembet{ing a valtozas, és a fiatal
biikkosok és a tolgyesek is

megszenvedik a szélsGséges idGjarast.

Az egyik leglatvinyosabb magyarorszagi
példa erre a Zala megyei biikkosok
tomeges pusztulasa volt a 2003-2004-es
nyaran. Az évezred elejének sorozatos
aszalyai miatt legyengiilt fak pusztulasat
végiil is egy szibogar robbanésszer(
elszaporodasa okozta.

o
A sztbogar larvaja
A sziibogarak alapvetGen a legyengiilt
fakat szalljak meg, de amikor sokan
vannak jelen, akkor tomegesen
megtamadjak az egészséges fakat is. A
szt befurakodik a faba, a jaratban
lerakja a petéit, és a kikel6 larvak
tovabb ragjak a fat.
Fiihrer Erng Erdészeti Lapok CLII,
2017. junius

Szerkesztéség
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ar a tudomanyos kutatoknak és

gyogyszergyaraknak rekordid6 —

mintegy egy év — alatt sikertilt
kidolgozni a fert6zés megel6zését, a
betegség lefolyasanak stilyossagat, és a
halalozas gyakorisagat jelentGs mértékben
(60-90%) csokkentd vakcindkat, célzottan
a Covid 19 betegség gydgyitasira
kidolgozott gyogyszer jelenleg még nincs
forgalomban. A jelenleg engedélyezett
vakcindkkal ez év eleje 6ta tobb milliard
embert beoltottak a vilagon, mégis a
virussal fertézettek szadma tébb hullimban
ismételten Gjra meg Gjra jelendsen
megnovekszik és a betegek fogadasa
hullamz6 mértékben leterheli a
korhézakat, veszélyeztetve a normaélis
betegellatast. A jarvany intenzitdsinak az
oltasok ellenére torténd ismételt
megnovekedése nem jelenti azt, hogy a
vakcindk hatéstalanok. Azonban t6bb
alapvetd probléma is fellép.

Az egyik az, hogy az oltasok a vilag
kiilonbo6z4 orszagaiban kiilonb6z6
id6kben kezd6dtek meg. Fokozatosan
elGszor a fejlett orszagokban — ezekben
sem egy id6ben — és ezt kovetden a
fejletlen orszagokban. Ezenkiviil a
nagynépességii orszagoknak tobb 10 vagy
100 milli6 lakos beoltdsa minden
igyekezett ellenére is egy-méasfél évig tart.
Tekintve a népesség napjainkban torténd
nagymértékd, nagy tavolsagi mozgésat, a
fert6zés az oltasok ideje alatt — az utazasi
korlatozasok ellenére is — terjedni tud a
vilagon.

Egy masik nehézség az, hogy a
koronavirus ellen jelenleg kifejlesztett
vakeinak hatésa, hasonlbéan az influenza
elleni vakcinakhoz, korlatozott idejd; 6-8
hénap vagy némelyiké talan egy év. Tehat
a védekezés fenntartasahoz ismételten be
kell oltani a lakossagot.

A harmadik ok az az 4ltalanos
tapasztalat, hogy sok orszagban a lakossag
egy része fél az oltasok vélt, vagy nagyon
kisszami mellékhat4sa miatt és
idegenkedik; lassan szanja el magat az
oltés felvételére vagy el is haritja azt,
lassitva ez altal a védettség novekedését.

Azt sem szabad figyelmen kiviil hagyni,
hogy még a kivalo — 90%-os — vakcina

hatékonyséag esetén is 1 millié beoltott
koziil 100 000 beoltott meg fog betegedni,
még ha enyhe lefolyasu is lesz a fert6zése.
Azonkiviil a betegség ellen védettek is
lehetnek fert6z6képesek, még ha kisebb
mértékben is, mint a nem oltottak. Azt
még nem is emlitettiik, hogy a betegséget
okozo Sars-CoV-2 koronavirus genomja
igen hajlamos mutécidkra, amivel csak
igen szélesspektrum oltéanyagok fognak
tudni megbirkézni. A virusok gyors
mutacios rataja azt is jelenti, hogy a
rezisztencia meglehetGsen gyorsan
kialakulhat.

Ugy tlinik a fentiek miatt csak lassan
fogunk tudni megszabadulni a
koronavirus jelenlétét6l, emiatt aztan
nagy szlikségiink van a betegség lefolyasat
enyhit6, azt gyogyitd gyogyszerekre is.

A virusok egyetlen alapvetd feladata
szaporodasuk megvalositasa, vagyis
masolataik legyartatisa a gazdasejtekkel.
A gyo6gyszereknek olyan tAmadési ponton
kell beavatkozni a replikaci6 folyamataba,
amely ponton az lassithat6, optimalis
esetben le is allithatd. Tekintsiik at

Membran
feherje (M)

Nukleokapszid
feherje N e

roviden, milyen kritikus pontok vannak a
Covid-19 betegséget okoz6 SARS-CoV-2
koronavirus szaporodasénak
mechanizmuséban, amely pontokon az
erre alkalmas gyogyszer lassithatja, vagy
leallithatja tovabbi masolatok készitését.

A SARS-Cov-2 virus egy
fehérjebevonattal, kapsziddal ellatott
ribonukleinsav (RNS) genombdl és egy
fehérje- és foszfolipid membranbol allo
kiils6 burokbol all. A kiilsG
membranburokhoz a sejtekbe torténd
behatolashoz glikoprotein tiiskefehérjék
kapcsolodnak.

A virus szaporodasa harom részfeladat
megvalositasat jelenti. A szabalyzo és
szerkezeti fehérjéinek elGallitasat
(transzlacib), a nukleinsav genomjuk
masolatainak elkészitését (transzkripcio),
majd ezekbdl a virus mésolatanak pontos
felépitését. A feladatokat a virus a
sejtekbe behatolva, vagy azok sajat
osztddasahoz hasznalt molekularis
gépezeteivel, fehérjéivel végezteti el, vagy
ha ez a sziikséges gépezet nem all
rendelkezésre a gazdasejtben, akkor
elGallitasanak kodjat maga a virusgenom
tartalmazza és ezt is legyartatja a
gazdasejt molekularis gépeivel. Elvonja
ezeket a sejtmechanizmusb6l ezaltal
gatolja a sejtek normaélis miikodését. A

Burok
fehérje (E)

/

Membran

Taske
fehérje (S)
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sejteknek egyértelm( utasitasokra van
sziikségiik a feladatok egymast kovetd,
adott sorrendben torténd elvégzéséhez,
ezeket a virus genomja tartalmazza a
nukleotidokkal kddolt fehérjéken
keresztiil. A genom recepteket tartalmaz a
fehérjék felépitéséhez, és utasitdsokat
amelyek szabalyozzak ezeknek az
elGallitasat.

Az RNS genomi virusok
replikacigjahoz, genomjaik masolasahoz
és szerkezeti fehérjéik szintéziséhez
harom molekuléris gépezet sziikséges.

1. Riboszéma (rRNS); ez olvassa a
virus replikaciéjanak genomja

altal nukleotidokkal kodolt programjat és
legyartja a masolatanak elkészitéséhez
sziikséges fehérjéket (transzlacio).

2. Transzfer RNS (tRNS); ez szallitja a
fehérjék eléallitasdhoz sziikséges
aminosavakat a riboszoméhoz. 3. RNS-
fiiggé RNS polimeraz (RdRp), amely
elkésziti a virus genomjanak masolatat. (A
polimeraz hosszi lanct polimereket vagy
nukleinsavakat szintetizal6 enzim.)

Az els6 kettd a gazdasejt sajat
genomjanak (DNS-ének) transzlaci6éjahoz
hasznalt molekularis gépezeti, amelyeket
a virus kivon a sejtmechanizmusbél. A
harmadikkal nem rendelkezik a gazdasejt.
Ez a polimeraz szlikséges a virusgenom
mésolatainak legyartasihoz. Erdekes
moddon ennek a molekularis gépezetnek a
kodjat maga a virus RNS genomja
tartalmazza, majd transzlaci6ja soran
legyartatja a gazdasejt riboszomajaval. (A
gazdasejtek DNS genomjuk masolasahoz

GERETE
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DNS-fiiggé RNS polimerazt
(DdRp) hasznalnak).

A harom alapvetd molekularis
gépezeten kiviil a virus masolatainak
elkészitéséhez sziikség van a kémiai
reakciok sebességét gyorsitdo enzimekre,
az RNS templat és szintetizalt RNS
szélainak szétvalasat elésegitd helikaz
fehérjékre, a poliproteineket kisebb
fehérjékre lebont6 proteaz enzimekre és
masolt genom csomagolasat ellat6
szerkezeti fehérjékre is. Ezeket szintén
maga a virusgenom gyartatja le a
gazdasejt riboszémaival.

A SARS-CoV-2 fehérjéi két nagy nem-
szerkezeti poliproteinbdl (pp1a és ppiab),
négy szerkezeti fehérjébdl: tiiskefehérje
(S), envelope (E), membran (M) és
nukleokapszid (N), és 9 kiegészitd
fehérjébdl allnak. A szaporodas soran a
két nagy poliprotein proteolitikusan
hasadva 16 kisebb nem szerkezeti
fehérjére bomlik (1-16 Nsp). Osszesen
tehat 29 fehérje végzi el a virus-méasolat
elkészitésének feladatat. (A terjedés soran
bekovetkezd mutaciok eltérd szamu
fehérjéket is elGallithatnak)

A proteolizis a fehérjéket 6sszetarto
peptidkotések hidrolizise, amelynek
eredményeként a fehérjék
komponenseikre, kisebb fehérjékre,
peptidekre vagy aminosavakra
bomlanak. A proteolizist proteazok,
enzimek végzik, amelyek katalizaljak a
fehérjék lebomlasat. A cisztein-
proteazok, mas néven tiol-proteazok,
olyan enzimek, amelyek lebontjak a
fehérjéket.

az ; a két nagy poliprotein
proteolizisét katalizal6 fehérjének,

az ; a poliproteineket kisebbekre
hasito cisztein proteaznak (3CLpro vagy
6 protedz Mpro),

az ; a virus genomjanak
masolatat elkészitd RNS-fiiggd RNS
polimeréaznak,

KEMIAI PANORAMA

az ; helikaznak,

az S tiiskefehérjének

kritikus szerepiik van a virus
masolatanak elkészitésében. Emiatt a
felsoroltak hatasos virusellenes
gyogyszercélpontoknak bizonyulhatnak
amelyeken a fehérjék miikodését gatolva
lassithat6 vagy le is allithat6 a virus
szaporodasa.

Jelenleg még nincs célzottan a Covidig
betegség kezelésére kidolgozott és
jovahagyott gyogyszer, bar mar két Gj
jelolttel is folynak biztat6 klinikai
kisérletek. To6bb — més virusos fert6zés
kezelésére korabban kidolgozott —
antivirlis gyogyszer mutatott bizonyos
mértéki terapias hatdsokat a betegség
korai szakaszaban, emiatt ebben az évben
mar a klinikai gyakorlat hasznélta ezeket.
Az antiviralis készitmények elsésorban a
betegség els6, a virusfertézés altal

o
|
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S
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meghatarozott szakaszdban
alkalmazhatok sikerrel, altalaban a
kozépsulyos stadiumig. A gyulladasos
szakaszban az antiviralis terapia
onmagéban legtobbszor mar nem
elegendd.

Két ilyen gyogyszer a nukleozid-analég
Favipiravir és a nukleotid-analog
Remdesivir. A nukleozid- vagy nukleotid-
analogok tamadasi pontja a virus
genomjanak mésolatait készitG RNS-
fiiggé RNS-proteaz, a virus Nsp12
fehérjéje.

A nukleozid-analégok olyan nukleozidok,
amelyek egy nitrogénbazist és egy cukrot
tartalmaznak. A nukleotid-analégok olyan
nukleotidok, amelyek egy nitrogénbazist, egy
cukrot és egy foszfatcsoportot tartalmaznak
egy-harom foszfattal.

A nukleozid- és nukleotid-analogok
terapias gyogyszerekben hasznalhatok,
ideértve az influenzavirus, hepatitis B
virus, hepatitis C virus, a herpes simplex,
a HIV és az Ebola virusok gybgyszereinek
széles korét. Az anal6gok
ribonukleotidokhoz hasonlitanak és
beépiilnek a novekvé RNS- vagy DNS-
szélakba, majd leallitjak a virusgenom
replikacidjat végz6 RNS vagy DNS-
polimerazt.

Erdekes, a herpex simplex, a
baranyhimlé és az 6vsomor kezelésére
hasznalt virusellenes gyogyszer az
Aciclovir hatbanyaga, amely nukleozid-
anal6gként m{ikodik utanozva a
guanozint, de cukor helyett egy nyitott
lanca szerkezetet tartalmaz.

Az RNS-virusok szaporodasat

O
F N
“T: X NH,
=
N OH
Favipiravir
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specifikusan gatolni képes gyogyszerek
mellett a Covid-19-fertGzottek kezelésére
mas antiviralis gyogyszerek is felmeriiltek,
azonban ezeknek a gyogyszereknek a
hatékonysagat Covid-19-fertGzésben eddig
nem sikertilt egyértelmiien bizonyitani.

A favipiravirt Japanban 2014-ben
engedélyezték a stlyos influenzafert6zések
kezelésére. A SARS-CoV-2 koronavirus
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Ribofuranozil-5'-trifoszfat
A favipiravir aktiv formaja a szervezetben
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ellen Wuhanban vetették be elészér. A
gyogyszer a Covidig vilagjarvany
elérehaladasaval Eur6pa szamos
orszagéban is engedélyt kapott siirgésségi
hasznélatra.

A favipiravir a széveten beliil
intracelluléris foszfo-ribozilaciéon megy
keresztiil és aktiv formaja, a favipiravir-
RTP (favipiravir ribofuranozil-5'-
trifoszfat) lesz. A virus replikacidjaért
felel6s RNS fiiggé RNS-polimeraz (RARp)
az aktiv format purin nukleotidnak tartja,
amely beépiilve a virus RNS-szalaba
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A Remedesvir metabolizmusa

gatolja a virus tovabbi replikacibjat és a
fehérjeszintézis leallitasdhoz vezet. Mivel
az RdRp katalitikus doménje a kiilénb6z6
tipustt RNS-virusokban hasonlo, ez a
hatadsmechanizmus a favipiravir
alkalmazhatsaganak szélesebb
spektrumat teszi lehet6vé.

A Veklury markanéven forgalmazott
Remdesivir széles spektruma
virusellenes gyogyszert a Gilead

GERETE

OH OH

nukleozid
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Sciences gyogyszergyar fejlesztette ki
2009-ben a hepatitis C virus, Marburg-
virus, illetve az Ebola virus fert6zések
gyogyitasara. Az elmilt évben tobb
Kklinikai kisérlet folyt a gyogyszer Covid-
19 betegséggel szembeni
hatékonysaganak vizsgélatara és jelenleg
is folynak ilyen kisérletek. Az amerikai
Elelmiszer- és Gyogyszeriigyi Hatosag
(FDA) 2020-ban engedélyezte a COVID-
19 betegség korhazi kezelésére felnétt és
12 évesnél idGsebb gyermekek
gyogyitasdhoz. Ezt kovetden a
Remdesivirt koriilbeliil 50 orszagban
engedélyezték allando vagy siirgésségi
hasznélatra a COVID-19 kezelésére.

A Remdesivir egy intravénas nukleotid-
anal6g prodrug, az adenozin analégja.
Hasonléan, mint a favipiravir szintén a
virus RNS-fiigg§ RNS-polimeraziahoz
kotddik, és az RNS-masolas id6 el6tti
leallitasa révén gatolja a virus
replikaciojat.

S ANTIVIRALIS GYOGYSZEREK

A prodrug olyan vegyiilet, amely
beadas utan atalakul a szervezetben
(metabolizalédik) farmakolégiailag
aktiv gybégyszerré. Az aktiv hatéanyag
kozvetlen beaddsa helyett egy megfelelé
prodrug haszndlhaté a gyégyszer
felszivédasanak, eloszlasanak,
metabolizmusanak javitasara.

Miikodési mechanizmusa nem
kiilonbozik 1ényegesen més nukleozid
analogoktol. A természetes nukleozidok
szerkezeti utanzatait a sejtenzimek
képesek trifoszforilalni, és ezt kovet6en a
virus polimerazok altal beépiilni a virus
RNS szélaba.

A Remdesivir aktiv metabolitja mint az
adenozin-nukleozid-trifoszfat analogja
megzavarja a viralis RNS-fiiggé RNS-
polimeraz miikodését, és csokkenti a
virus RNS-termelését. Ellentétben sok
més lancterminétorral, ez nem a
kovetkezd nukleotid hozzaadasat
akadalyozza meg, hanem el6szor idegen
béazisokat ad a n6vekvé RNS-lanchoz,
amely aztan megszakitja az RNS
szintézisét. A MERS-CoV, SARS-CoV-1 és
SARS-CoV-2 virusok RNS-fiiggé RNS-
polimeraza esetében az RNS-szintézis
leallasa harom tovabbi nukleotid
beépiilése utan kovetkezik be.

Tobb nukleozid anal6gbol, példaul az
Aciclovirbol hianyzik a 3’-OH és ez
megakadalyozza a kovetkez6 nukleotid
beépiilését az RNS mésolatba, ezért végiil
is a nukleinsavszintézis id6 el6tti
lancvégzGdését eredményezi.

A Remdesivir azonban megtartja a
3’-OH-t, ami nem akadélyozza meg
kozvetleniil a foszfatészter kotések
kialakulasat. Ehelyett a méas helyeken
végzett modositasok (1-CN a remdesivir
esetében) sztérikus blokként
miikodhetnek, amely ledllitja az RNS
szintézisét.

A két gyogyszer hatékonysaganak
értékelése és optimalizdlésa jelenleg is
folyik, azonban nehéz céfolni azt a tényt,
hogy mindkét gybégyszer fontos szerepet
jatszott és jatszik még ma is a COVID-19
betegség korai kezelésében, célzottan a
koronavirusos betegek gyogyitasara
kidolgozott gybgyszerek hidnyaban.
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A forgalomban lev§ antiviralis
gyogyszerek felhasznalasa és a vakcinak
kifejlesztése mellett mar az elmult évben
megkezdddtek a kutatasok hatékony
orélis gyogyszerek kifejlesztésére is,
amelyek csokkentik a stlyos betegségek
kockézatat a koronavirussal diagnosztizalt
betegeknél. Jelenleg két igéretes
gyogyszerjeloltrdl jelentek meg biztato
hirek. Az egyik az Emory Egyetem (USA)
kutatéi, tovabba a Merck és Ridgeback
gyogyszergyarak éltal kifejlesztett
Molnupiravir hatéanyagot tartalmazé
Lagevrio nevii gyogyszer, amely az I és II.
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B
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o

OH OH

Malnupirawvir

fazist klinikai kisérletek szerint 50%-al
csokkentette a korhazi kezelések szamat.
A mésik a Pfizer gyogyszergyar
virusellenes tablettdja a Paxlovid, amely a
II. és III. fazisa klinikai kisérletek
kozbensd eredményei szerint 89
szazalékkal csokkentette a korhazi kezelés
vagy a halal kockazatat olyan felnétteknél,
akiknél kiilonosen nagy volt az esélye a
sulyos betegség kialakulasanak. Mindkét
gyogyszer célja a koronavirus
szaporodasanak megallitasa, de kissé
eltér6 modszereket alkalmaznak. Mig a
Paxlovid hatéanyaga kozvetleniil kotGdik
a Sars-CoV-2 f§ proteaz enziméhez
blokkolva a virus replikaci6jat, addig a
molnupiravir metabolitja egy nukleozid
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utanzo, amely beépiil a replikdlodé RNS-
szalba, és katasztrofalis mutacidkat okoz.
A gyogyszerekkel fontos a kezelés korai
megkezdése. A klinikai vizsgalatok soran
a Merck és a Pfizer a tiinetek
megjelenésétbl szamitott 6t napon beliil
megkezdte a kezelést. A III. fazist klinikai
kisérletek jelenleg is folynak és a kutatok
remélik, hogy év végére benytjthatjak
kérelmiiket a gyogyszerek
forgalmazasanak engedélyezésére.

A Lagevrio hatéanyaga a molnupiravir
szintén egy prodrug (14sd Remdesivir),
amelynek metabolitja (EIDD-1931) a
remdesivirhez hasonléan egy nukleozid-
analog vegyiilet. Az RNS egy nukleotidjat
utdnozva, raveszi a virus RARp enzimjét,
hogy a virus RNS-szalaba helyezze azt,
katasztrofalis mutaciokat okozva. A
kiilonbség a tobbi nukleozid-analog
hatbanyaghoz képest az, hogy az EIDD-
1931-et nem ismeri fel a virus hibajavito
gépezete, ezért nem tavolitja el ezt a nem-
természetes nukleozidot az RNS-szalbol.
A molnupiravir metabolitjanak EIDD-1931
— két forméja (tautomere) létezik,
amelyek koziil az egyik citidin-analog (C),
a masik pedig uridin-anal6g (U). Amikor
a virus RNS polimeraz megkisérli
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leméasolni az EIDD-1931-et tartalmazo
RNS-t, néha citidin-nek, néha uridin-nak
Ismeri fel. Ez tobb mutaciét okoz az
0Osszes masolatban, mint amennyit a virus
talélni képes.
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Egy 775 személyt — nem kérhazban
kezelt beteget és placebo személyeket —
magaba foglal6 vizsgalat id6kozi elemzése
szerint, a molnupiravir koriilbeliil 50%-
kal cs6kkentette a korhazi kezelés vagy a
halalozas kockazatét; A molnupiravirt
kapo betegek 7,3%-a Kkertilt korhazba a
randomizaciot kovet§ 29 napon keresztiil
(28/385), szemben a placebbval kezelt
betegek 14,1%-4aval (53/377). A 29. napig
nem jelentettek halalesetet a
molnupiravirt szed betegeknél, szemben
a placebot kapo betegek 8 halalesetével.
A vizsgélatban résztvevs Covid-19-cel
diagnosztizalt betegek legalabb egy
rizikofaktorral: elhizassal, 60 év feletti
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korral, cukorbetegséggel vagy
szivbetegséggel rendelkeztek.

A virologusok szerint a gyogyszer
mellékhatésai kockdzatdnak
meghatarozasidhoz nagyobb betegmintara
és hosszabb megfigyelési id6re lesz
sziikség. Emiatt a Merck gy tervezi, hogy
hogy az Egyesiilt Allamok Elelmiszer- és
Gyogyszerligyi Hat6sagatol (FDA)
siirgGsségi felhasznélasi engedélyért
folyamodik, amely lehet6vé teszi a
gyogyszer forgalomba hozatalat,
miko6zben folytatja a bizonyitékok
gylijtését a teljes jovahagyas
alatdmasztasara.

A Pfizer altal kifejlesztett masodik j
virusellenes gyogyszer a Paxlovid is
igéretesnek bizonyult a Covid-19
fert6zések sulyossaganak csokkentésében
az elGzetes klinikai vizsgélati adatok
szerint.

A gyogyszer két komponensbdl 4ll: a
PF-07321332 nevi kisérleti molekulabdl
és egy létezd gyogyszerbdl, a ritonavirbdl.

Mindkét komponens proteazgatld
inhibitor. A PF-07321332 gatolja a virus
replikacidjat, a genomja replikacibja elGtti
proteolizis szakaszaban. Blokkolja a virus
proteaz enzimjét (Nsp5), amely a nem

£
O
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Paxlovid
Pfizer-PF-07321332

funkcionalis virusfehérjék hosszi
szalait kisebb, funkcionalis
fehérjékre vagja szét. A kutatok
szerint a nitril-csoport (a képleten
bekarikazva lathato) jatszik donté
szerepet a komponens
hatdsmechanizmusaban. A
ritonavir funkci6ja a belekben és a
méajban el6forduld protedzgatlokat
metabolizal6 enzimek gatlasa. A
hatbanyag kis d6zisu ritonavirral
torténé egyiitt adasa segit
lelassitani a PF-07321332
hatéanyag metabolizmusat vagy
lebomlasat, hogy hosszabb ideig
aktiv maradjon a szervezetben
magasabb koncentraciok mellett a
virus elleni kiizdelem érdekében.

A Pfizer bemutatta egy 2/3
fazisa klinikai vizsgalatanak kozbensd
eredményeit, amelyek azt mutatjak, hogy
a Paxlovid (PF-07321332 jelti molekula +
ritonavir) 89%-kal csokkentette a korhazi
kezelést vagy a halalozast, ha a Covid-19
kezdeti tiineteit kovet6 harom napon
beliil adtak be. A gy6gyszert kapott
389 betegbdl harmat (0,8%)
koérhazba széllitottak, mig
a placeboval kezelt
csoportban 385-b6l 27
(7%) kertlt
korhézba, és hét
késébb meghalt. A
tarsasig
siirgGsségi
engedélyezésért
kivan a szabalyozo
hat6sigokhoz
fordulni.

A gyogyszerjelolt erds in
vitro antiviralis aktivitast
mutatott a SARS-CoV-2 és
maés koronavirusok ellen,

IGERETES ANTIVIRALIS GYOGYSZEREK

Ritonavir

ami arra utal, hogy a COVID-19
kezelésében, valamint a jovébeni
virusfenyegetések ellen is alkalmazhato.

Palinkas Gabor

* IRODALOM

Owen DR, et al. Science. 2021 Nov 2
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ERWIN SCHRODINGER 1987-1961

Hatvan éve hunyt el
Erwin Schrodinger

Erwin Schrodinger kiemelked6 alakja a
huszadik szazadi fizikdnak és
biolégianak. A hiszas évek soran §
teremtette meg a két 6nallo, de
egyforma értéki egyenlet koziil az
egyiket, amely leirja az elektron
viselkedését az atommag koriil. Az els6
Heisenberg matrixmechanikai
egyenlete, a masodik Schrodinger
hulldimegyenlete, amelyet Max Born
minden fizika ,legnagyszertibb
teljesitményének” tart. Rdadasul Niels
Bohr-hoz hasonlbéan érdekelték az
elméleti fizika legtjabb
teljesitményének filozo6fiai
kovetkezményei is.

O volt a szerzSje a Mi az élet? cim
rovid, de vélhet§en a huszadik szazad
egyik legnagyobb hatast konyvének,
amely szamos fizikust batoritott a
biolégia alapmechanizmusainak
tanulményozésara. ,Mindenki
Schrédingert olvassa-irja Horace
Freeland Judson. — Legelb(iv6lGbb
tulajdonsaga a vilagossag, amellyel
nem mint algebrai egységhez, hanem
val6sagos anyagként kozelit a génhez,
amely csaknem tokéletesen stabil,
ugyanakkor végteleniil valtozékony.”

Erwin Schrédinger 1887. augusztus
12-én sziiletett Bécsben, Rudolf
Schrodinger és felesége Georgina
egyetlen gyermekeként. Anyja imédta,

egyik nagynénje kényeztette, apja
erds hatassal volt rd. Erwinnek igazan
ideédlis kozéposztalybeli gyermekkora
volt. Rudolf Schrodinger egy
lin6leumcég tulajdonosa volt,
ugyanakkor amatdr botanikus, cikkei
jelentek meg a novénygenetikarol, és
szenvedélyesen érdekelte az italiai
festészet, fidnak ,baratja, tanara és
faradhatatlan beszélget6tarsa volt”.
Erwin, miutan tizenegy éves koréaig
magantanar oktatta, 1898-ban
beiratkozott a hires human
Akademisches Gymnasiumba. Itt
Kklasszikus vilagi nevelést kapott,
irodalmat és filozofiat tanult. Mivel
anyai nagynénje, Minnie Angliabol
szarmazott, Erwin folyékonyan
beszélt angolul, ezen feliil megtanult
francidul, spanyolul, 6gorogiil és
latinul. Mikézben csendesen
sétalgattak Innsbruckban, anyja azzal
késztette az angol nyelv gyakorlaséra,
hogy azt mondta: ,Most pedig egész
uton angolul fogunk beszélni-egy szot
se halljak németiil.” Schrodinger
kelletleniil bar, de elismeri: ,,csak
kés6bb jottem ra, mennyi hasznom
volt ebbdl mind a mai napig”.
1906-ban iratkozott be az egyetemre,
egy évvel azutan, hogy Albert Einstein
kozzétette hires cikksorozatat, majd
hamarosan lelkiismeretes diakja lett a
fizika tanszéknek. 1910-ben doktoralt
a Bécsi egyetemen, és bent maradt
tanitani. Az els6 vilaghdbortban
tiizértisztként szolgalt, nevét
megemlitették vitézsége miatt. Mint
sok mas nemzedéktarsara, ra is mély
hatéssal volt a haboru, felkeltette
érdeklédését a filozofia, azon beliil az
indiai filozéfia irant. 1925-ben
kozzétette személyes
meggy6z6désének rovid
osszefoglal6jat, A vilag, ahogyan én
latom cimmel. Spiritualis hajlam,
ugyanakkor vallas-és
hagyomanyellenes volt, és hatott ra a
tizenkilencedik sz4zadi pesszimista
filoz6fus, Arthur Schopenhauer.
Sigmund Freud-ot és Alfred Kinsey-t
nem szamitva, a nagy tud6sok koziil
leginkabb § érdeklGdott a szexuélis
tapasztalatok irant, amit eszkéznek
tekintett a transzcendencia
eléréséhez. 1921-ben Schrodinger
kutato6i allast kapott Ziirichben, ahol
folytatta korai munkajat a gazok
statisztikai mechanikajaval,
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a szinelmélettel és az atomelmélettel
kapcsolatban. Lépést tartott a
kvantumelmélet fejl6désével,
amelyben, az elektronok viselkedése
terén, komoly problémék és
ellentmondasok gytiltek fel azota,
hogy Niels Bohr alkalmazni kezdte
1913-ban. 1924-ben nagy
elérehaladéas tortént, amikor Louis
Victor De Broglie feltételezte, hogy
ha Einstein kimutatta a
fényhullamok részecsketermészetét,
ugyanugy az atom részecskéi is
viselkedhetnek hullaimként. Ez
fontos hajtéer6t jelentett
Schrodingernek, akit De Broglie
szeminariuma sarkalt a kérdés
vizsgalatara. A hiszas évek kozepére
készen allt, hogy 6 is hatalmas
mértékben hozzdjaruljon a
kvantumelmélet fejlédéséhez.

A hullAimelméletet 1925-ben, a
karacsonyi sziinetben talalta ki.
Erdekes érzelmi hattere volt hozza:
megcsalta a felesége, 6 pedig
vigasztalasul maga is viszonyt sz6tt
egy régi baratndgjével-akinek kiléte
azota is titok-a svajci Alpok egyik
siparadicsomaban. Itt rajzolodott ki
benne a képlet kezdetleges forméja,
amelyrdl tudta, hogy ha sikeriil
kidolgoznia, akkor ,nagyon szép”
lesz. Egy éven at tart6 kutatasok
vezettek a matematikai fizika
torténetének egyik legfontosabb
differencialegyenletéhez.
Schrodinger hatasosan ontotte
matematikai egyenletbe De Broglie
feltevését, amely az elektront nem
pontnak tekintette, amely kiilonb6z6
helyeken lehet az atommag koriil,
hanem all6hulldmnak, amely
meghatarozott energiaszinteken
korbe-korbe mossa a magot. A
gondolatot 1926-ban hat cikkbdl allo
sorozatban magyarazta el.
Fontossagat azonnal felismerték.
»Schrodinger
hulliammechanikajanak ereje
félelmetes volt-irja David Cassidy
tudomanytorténész-, elénye
nyilvanvald, mélységes fontossiga
azonnal lathat6.”

Nagyjabdl a hullamelmélettel egy
id6ben fejlesztette ki Werner
Heisenberg a matrixmechanikat,
amely szintén leirja az atomi
részecsék viselkedését.



ERWIN SCHRODINGER 1987-1961

Hogy a ,kvantumugrasokkal” jaro
probléméakat megoldja, ez a képlet az
elektront mint a szamok sorozatat avagy
matrixat irja le. Schrodinger egyenletéhez
képest valamivel nehézkesebb volt a
hasznélata. Mindazon altal az anyag
matrixmechanikai és Schrodinger
hullamelmélete szerinti leirasa
matematikai tekintetben egyenértékiek,
ahogy ezt Neumann Janos és Paul Dirac is
hamarosan kimutatta. Max Born a
valbszintliséget tartotta magyarazatnak az
elektron hullamszerti viselkedésére. Uj,
tartos kvantumelmélet sziiletett.

Niels Bohrt6l eltéréen, aki szerint a
részecskéket nem lehet teljes pontossiggal
leirni, Schrodinger tgy vélte, elmélete
elvezet az atom teljes magyarazatahoz.
Einsteinhez hasonléan tovabbra is
reménykedett egy egyesitett elméletben,
ahol az oksag fogalma nem tiinik el a
statisztikai valdszintiség kedvéért. Nem
sokkal azutan, hogy hullamegyenletét
kozreadta, meglatogatta Bohr-t
Koppenhagaban, és hosszi
beszélgetéseket folytatott vele a
kvantumelmélet filozéfiai vonatkozasaival
kapcsolatban. Azt mondta, amennyiben a
kvantumugras fogalma sziikségszert,
»akkor sajnalhatom, hogy valaha is
beleavatkoztam a kvantumelméletbe”.
Bohr azt valaszolta: ,,Mi tobbiek viszont
rendkiviil halasak vagyunk érte, hogy
megtette, az 6n hullimmechanikaja olyan
matematikai vilagossagot és egyszeriiséget
hozott, ami gigaszi haladast jelent
kvantummechanika

minden el6z6 formajahoz képest.”
Schrédinger 1927-ben dtment a Berlini
Egyetemre, és atvette az elméleti fizika
hires tanszékét, amely Max Planck
visszavonulasaval iiriilt meg. 1933-ban a
nécizmus hatalomra jutasakor
Schrodinger az els6k kozott hagyta el
Németorszagot, de antifasizmusa passziv
volt, nem lett a tevékeny ellenzék tagja,
amikor Hitlert kancellarra valasztottak.
Ugyanebben az évben Paul Dirac angol
fizikussal megosztva megkapta a fizikai
Nobel-dijat. 1956-ban, miutan harom évig
az oxfordi Magdalen College-ban tanitott,
visszatért Ausztriaba, hogy a Grazi
Egyetemen oktasson. A hamarosan, 1938-
ban bekovetkez6 Anschluss-nak komoly
kovetkezményei voltak Schrodinger
szamara, akit a nacik megfigyelés ala
helyeztek.Végiil irt egy ,,vallomast”-
amelyért kollégai hevesen biraltak, és
késbbb 6 is megbant-, s ebben timogatta a
,JFuhrer akaratat”.

A nécik azonban ettdl sem csitultak,

Schrodingert elbocsatottak allasabol.
Elkésve bar, de meggy6z6dott rola,
hogy nem maradhat t6bbé Ausztridban,
ezért feleségével egyiitt elmenekiilt az
orszagbol, 6sszesen tiz markaval a
zsebében. Miutan rovid ideig
Olaszorszagban és az Egyesiilt
Allamokban tartézkodott, meghivtak a
dublini Elméleti Fizika Ir Iskol4jaba,
amelyet nem sokkal korabban alapitott
az ir politikai vezér, Eamon de Valera.
Schrodinger 1956-ig maradt itt.

Bizonyos értelemben megihlették
Arthur Eddington csillagasz kései
filozo6fiai munkai, és 1935 tajan
elkezd6dott szamara az, amit C.W.
Kilmster ,Jangelméje masodik
virdgzasanak” nevezett. Dublinban irta
a Mi az élet? cimi m{ivét, amelyben
lehetséges magyarazatot kinalt a
sejtmiikodésre a termodinamika
torvényei szerint. Schrodinger agy
tekintet a génekre, mint amelyek
megfékezik a minden rendszerben
kiépiil6 entrépiat, a széthullast. Arra az
allapotra helyezkedett, hogy az élet
alapja teljes mértékben megérthetd a
kémiai és fizikai tulajdonsagokbol
kiindulva. A Mi az élet?, irja Roger
Penrose, ,hatalmas ereji kisérlet, hogy
megértsiink valamit az élet valodi
rejtélyeibdl”, és ,a szazad legfontosabb
tudoméanyos miivei kozé tartozik”.
Noha az iras fontos dolgokban tévedett,
hatéssal volt Francis Crickre és James
Watsonra, ily médon intellektuélis
tényezdje lett a DNS-miikodés
felfedezésének.

A masodik viladghabort utan
Schrodinger szeretett volna hazatérni
Ausztriaba. Végiil 1956-ban kolt6zott
haza, amikor elfogadott egy allast a
Bécsi Egyetemen. Am hamarosan
megbetegedett, élete utols6 éveiben
keveset dolgozott. Nem mindennapi
egyéniség volt, roppantul kulturalt,
vilagos fejii és nonkonformista. 1920-
ban feleségiil vette Annemarie Berthelt,
akivel életrajzir6ja, Walter Moore
szerint igy bant, mint egy cseléddel.
Noha szexudlisan nem illettek Ossze,
egyiitt maradtak, mindegyikiik élte a
maga szerelmi életét a két vilaghabora
kozti felvilagosodott Ziirichben.

Erwin Schrodinger 1961. januar 4-én
halt meg, Alpach faluban temették el.
Schrédinger olyan tudds volt, akinek
munkasséga folott izgalmas

spekulaciokat lehet folytatni, hogy hova
is tartozik tulajdonképpen. Talan
emléksziink, hullaimelméletét azzal a
hatarozott szandékkal dolgozta ki, hogy
megkeriilje az (elkeriilhetetlen)
Lkvantumugrast” és filozofiailag a
régiesebb valdsagfelfogashoz kotédott.
A Mi az élet? kozponti eszméje-az
él6lényeket jellemz6 ,,negativ entropiat™-
manapsag tévedésnek mindgsitik.

WHAT I% LIFE?

Csokkentik hatasat ezek a ,,hibak”?
Semmiképpen sem. Schrodinger csupan
arra szolgaltat ékesszo0l6 példat, hogyan
hozhatnak ki a tudosok gyiimoles6z6
eredményeket téves kiindulasi
alapokbdl.

Hullamegyenlete akkor is dont6

1épést jelentett a
kvantummechanikéiban, viszonylag
konnyt volt alkalmazni, szétagazo
gyakorlati haszonnal birt. A Mi az élet?
jelentGségét is a molekuléris biologusok
egész nemzedéke hitelesiti.

Schrodinger hatasa bizonyiték a
tudomanyos haladas természetére.
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