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A homo faber gj jatékot fedezett fel. Hogy
Uj-e az 0j, azt igyeksziink majd jelen 6ssze-
allitasunkban megmagyarazni, mert el6zmé-
nyek nélkili ,Gj” ritkan sziletik. Id6sebb
emberként gyakran tapasztalom, hogy Gj né-
ven, de Gj és a mai eszkodzeink szintjén , revizi-
talunk”, Gjralatogatunk egy sor olyan jelensé-
get, amely ugyan ismert volt, de koradbban
nem latott vagy tudomanyos fantasztikum-
ként kezelt aspektusai most mertilnek fel és
kapnak GjjelentGséget. Amirdl itt beszéltink,
azis ilyen: koncepciovaltas, amely talan el6-
szor sok vitat kavart, de végiil sokakat meg-
gy6z0ott—a finanszirozokat is—, hogy ezen a
nyomvonalon sok gyémant akad. A nano-
tudomany alapgondolata nagyon messze
nyulik vissza: Erwin Schrodinger What is Life?
(1944) cimd dolgozata, James Watson és
Francis Crick DNS-modellje (1953) mar koze-
litett a gondolatvilaghoz. A legkonkrétabb
vateszi megfogalmazas Richard Feynmant6l
szarmazik, akiaz 1959. december 29-i el6-
adasat az American Physical Society koz-
gyllésénThere Is Plenty of Room at the
Bottom cimmel tartotta, amelyben megjo-
solta az egyre kisebb, bGnmagukat épit6 ge-
pek lehet6ségét —az egyes atomok mozga-
tasa, rendezése hataraig. A nagy gyakorlati
lépést Gerd Binning és Heinrich Rohrer

alagGtmikroszkopja (scanning tunneling
microscope, STM, 1981), annak variansai, az
eréméré AFM (Atomic Force Microscope), a
magneses teret vagy az elektromos kapa-
citast mikroméretekben detektald rendsze-
rek megjelenése jelentette. Ezekkel egy
id6ben sziiletett Feynman kivalo Quantum
Mechanical Computers (1986) dolgozata.
Meérfoldkd a szén modosulatainak, a fulleré-
neknek, a nanocsdveknek felfedezése is (Ri-
chard Smalley, 1985, illetve Sumio Iijima,
1991). Az USA kongresszusa szavazott meg
elsGként nagy Osszegti timogatast (National
Nanotechnology Initiative, 2001) és az
Eurdpai Uni6 a 6. keretprogramban emelte
atémat az egyik f6 prioritissa. Hazankban is
tobben palyaztak sikerrel a témaban mind
az OTKA, mind az NKFP keretében, mind
azEU 5. és 6. keretprogram keretében —igy
e szam szerzOi is.

Azegyébként bnmagaban is nagyszert,
ha a létrejott Gjat tobb tudominyag is sajat-
janak tekinti. Kedvelt hasonlatom, hogy a
kémianak a XX. szazad kozepe tajan beko-
vetkezett paradigmavaltasa a fizika, a kvan-
tummechanika eredményeinek beolvaszta-
sa réveén jott létre. Szivesen citadlom a Can-
tata Profana Baldzs Béla-i pozitiv , konflik-
tusat”: a szarvassa valtozott fiak nem férnek
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be apjuk kapujan. A fizikustarsadalom tag-
jaként ortilntink kell annak, hogy a mai kémia
ezt az igy létrejott diszciplinat tekinti ,mo-
dern kémianak”. A tudomanyos anyanyel-
veket meghatarozo tudomanyoknak —ilyen
a matematika, az alkalmazott matematika, a
fizika — misszi6ja is, hogy transzszubsztan-
cialodjanak (bocsanat a profanizacidért. . ).
Es most jott el az ideje annak, hogy ez az
alapvet6 természettorvényekre tamaszko-
do kémia és a fizika egytittesen oldodjék fel
az élettudominyokban, majd az orvosi
tudomanyban.

A fizika ésaz anyagok tudomanya fel6l,
a miszaki tudomanyok altal is megérintett
tarsszerkesztGként szeretném, ha atsiitne az
osszeallitison, hogy az élettudomanyok is
érettek erre a paradigmavaltasra, mégpedig
két ok kovetkeztében is.

Az egyik ezek kozil egyértelmd, és kiko-
vezi az utat a masodiknak: a fizika illetve a
kémia jelenségorientalt kutatasainak j felfe-
dezései—a kapcsolodo, kongenialis miszaki
kutatasok, fejlesztések révén, valamint a sza-
mitastechnikai robbanas altal megtimogatva
—olyan mérési modszerbeli palettab6viilést,
érzékenység-, felbontoképesség-ndveke-
dést, valamint az id6- és képi felbontas olyan
tokéletesedését hoztak és tettek elérhetéve
(akarvasarolhato berendezések képében),
amelyek alapvetGen és megkertilhetetlentil
hozzajarulnak e paradigmavaltashoz. Az em-
beri génallomany feltérképezésérdl, a Ge-
nom projektrdl' csak almodni lehetett volna,
ha a félvezet6 chipgyartas, illetve a moleku-
laris biologia eszkoztarat szinergizalo bio-

' A Genom program lényege a kovetkezs: (a Time
kissé profanizald zsurnalisztdja szerint: ,konyhai
mixerrel”)  haslevest” csinaltak az emberi DNS-bdI,
majd a mar mindossze tiz—hasz aminosavat tartalmazo
tormelékekben a biochip segitségével meghataroz-
tak az aminosavak sorrendjét. Es itt jott a kulcsotlet,
miszerint a — védelmi célra folyamatosan fejlesztett —
jatek mintajara probalgattak, hogy hogyan lehet e
tormelékeket egymis végébe visszailleszteni.

chiptechnologia® és a kriptografia (titkosiras
és -fejtés tudomanya) nem valik elidegenit-
hetetlen, kongenialis részévé az élettudoma-
nyok altal kitGzott feladatnak. Elmos6dnak a
tudomanyok hatirai, illetSleg olyan atjarando
hatarokat fedeziink fel, amelyeknél a part-
nerek ,szomszéd” voltara korabban nem is
gondoltunk.

A masik ok inkabb ismeretelméleti, de
nem kevésbé fontos elem. A gondolat abban
abeszédmodban gyokerezik, amely az élet-
tudomanyokban —ma teljesen érthetSen —
megszokott és elterjedt. Rendszeresen hal-
lunk arrdl, hogy egy élélény ,alkalmazkodik”
akornyezethez, és ez biztositja a fennmara-
dasat (illetve a hasznalt kifejezéssel: a ,jobb”
egyed marad meg és adja tovabb a génillo-
manyat). Hogy egy falosejt észleli a , behato-
lot”, és harcképtelenné teszi—az €lete aran”
is. Hogy a bonyolult szervezetekben—mond-
hatjuk —foderilis, s6t konfoderilis formaban
élnek (?) egylitt a szerveink, annak elemei,
valamint szimbiotikus és nélkiilozhetetlen
szolgaink vagy parazitaszerd vendégeink —

2 A kongenidlis segédeszkoznek, a biochipnek az a
lényege, hogy — a félvezets aramkorok gyartasara
kitalalt eljarasokkal — egy tiveglapkdn mozaikot ala-
kitunk ki olyan anyagbol, amelyre a molekularis
biologia eszkoztarabol ismert anyagok olyan moleku-
lait ,fixalhatjuk”, amelyek csak bizonyos aminosa-
vakkal, fehérjékkel képesek kapcsolodni (miszaki
némenklatarankkal: ezek fehérjespecifikus detek-
torok”). Az igy elkésziilt ,biochipre” raicseppentjiik a
Jhuslevest”, és az egyes detektorok megkotik a nekik
megfelel6 fehérjetormelékeket. Ultraibolya fénnyel
megvilagitva a chipet, annak az egyes DNS-szekven-
ciakkal kapcsolodott elemei egy fénylS rajzolatot
adva fényt bocsatanak ki (lumineszkalnak). Mivel az
egyes szenzorokat tudatos rendben helyeztik el a
chipen, a fényl6 kép az aminosavak sorrendjére
jellemza. A sikerhez a chipeknek az a f6 tulajdonsaga
is kellett, hogy egyszerre sok szaz, s6t sok ezer DNS-
tormelékben hatarozzak meg az aminosavak sor-
rendjét. A modszer szempontjabol — a beképzeltség
latszatat is elfogadva —a Genom projekt csak egy volt
a lehetGségek kozil, mert a koncepcié atvihetd sok-
sok anyagra (példaul ,proteomikdva” fejleszthetd),
amelyek példaul a gyogyszerkutatast felgyorsitva,
forradalmasitjak azt.
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felvetve akir a kérdést: ,,En vajon hany
vagyok?”. Tudjuk, hogy ez a beszédmaod, az
yalkalmazkodas” csak fedéneve valami
olyannak, amit még gyakran hianyolnunk
kell az élettudomanyokbol. A foldi életet —
mai tudasunk, azaz minden val6szintiség
szerint kizarolag—az elektromos kolcsonha-
tasok mozgatjak, amelyre minden atomi-
molekularis folyamat visszavezethetd, csak
arendszer elemeinek 6ridsi szama minGségi-
leg Gj megnyilvanulasokhoz vezet. A fizikus,
a kémikus, az anyagtudos is hasznal feds-
neveket akkor, amikor mar visszavezette a
jelenségek mozgatorugdit az alapveto ter-
mészettorvényekre. Igy valoban egy folya-
mat —diffGzi6, fazisatalakulas, stb. —termo-
dinamikai elvekre utal6 hajtoerejérdl, a driv-
ing force-rol beszél. Ez az alapkérdés az
élettelen vilag folyamatainak kutatasaban, és
jol tervezett kisérletekkel altalaban meg is
valaszolhat6 — gyakran mar a mai tudasunk-
kalis.

Hogy mire is gondolok?

A biologia torténetei fantasztikusak és
azért lebilincselk, élvezhetSk a nem-szak-
emberek szamara is, mert antropomorf gon-
dolkodassal fiszerezettek. Példaval. Kelet-
kezik, termel6dik a szervezetiinkben valami
—a h6siink”, példaul egy fehérje, amelynek
Jfeladata” (sic!) a szervezetben épit6 funk-
ciot betolts fehérjemolekulak megjavitisa.
Hogyan is torténik mindez? A mechanizmus
értelmében ez a stresszfehérje

1. odatszik a megjavitand6 fehérjéhez (miért?),

2. érzékeli annak hibas voltat (hogyan?),

3. észleli a toltésallapotot (de mivel?),

4. megtaldlja a hibat (hogyan?),

5. megjavitja (itt is sok izgalmas fizikai-kémiai
esemeény zajlik le).

6. ,H6siink” feltehetSleg belepusztul mind-
ebbe.

Afenti, fantasztikusan érdekes esemény-
sor hajtoerejét a mai gondolkodisi keretben

nem tudom masnak nevezni, mint valami-
féle ,misszionak”, vagy tréfasan és véglete-
sen, éppen ,csintalansignak”? Mi masért
megy oda a masikhoz, miért nem hagyja azt
békében? Milyen energetikai, elektromosan
toltott vagy éppen kistlt allapotban van,
hogy egy kis energiacserére ,vagyik”? Nyil-
van nincs tudata. Mit nyer, illetve veszit &
ezzel?

Mi tehat ezen antropomorfizmusok értel-
me, oka — a fizikaban, kémiaban? Mi az a
Jkésztetés”, ami latszolag logikatlan esemé-
nyekben cstucsosodik ki és tartja fenn az
Eletet? Holott tudjuk és — meggy6zadéstink
szerint—azonositjuk, vagy megnyilvanulas-
ként vessziik tudomasul, hogy nem lehet
masrol sz6, mint a Coulomb-kolesdnhatasrol,
illetve annak olyan manifesztaci6irdl, mint a
van der Waals-erdk, a hidrogénkotés, a di- és
multipolus-kolcsonhatasok, stb. rendkiviil
bonyolultjatékarol. A ,csintalansag”-tipusa
fogalmak semmiképpen sem lehetnek
Jinearisak”, mert a linearitas lefrasaiba nem
fér, hogy egy (kvantummechanikai) rend-
szer mikodésbe jojjon azért, hogy kimozdit-
son egy masik rendszert annak metastabil
allapotabol.

Vagy mas terlletekrél. Tudott dolog,
hogy az atomi mozgasokat, atrendezédeé-
seket —ezeket nevezziik fizikai, kémiai reak-
cioknak —a hé gyorsitja (Arrhenius torve-
nye). Mi a fizika, kémia valasza arra, hogy
egyes tengeri él6lények a hideg tengervizet
wszeretik”, vagy az eml6sok him reproduk-
cios szerve nem lehet a héstabilizalt szer-
vezet belsejében? Vagy egy kertembeli rej-
tely: a ,sovényképzs” gyertyanbokraim pre-
feraltan egymas felé nének. A fajtars anyag-
cseretermékei vonzzak-e, vagy annak azo-
nos szine lattatja ,lires”, betolthets térnek a
masikat, vagy netan a 1étért valo kiizdelem
Lellenséges” szandék kiszoritasi kisérlete
manifesztalodik?

En valahol azt a szintézist virom, amely
feleslegessé vagy éppen megalapozotta
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teszi az antropomorfizmusokat —és boldog
lennék, ha hatralévé életembe beleférne an-
nak megsziiletése, feltehet6leg csak a leg-
egyszeribb rendszerekre —sok-sok zsenialis,
multidiszciplinaris gondolkodast kolléga
tevékenysége vagy akar csak vizidja révén.
Ma, szintén a szamitastechnika eredményei-
nek alkalmazisaval, mar olyan problémakat
is vissza tudunk vezetni elsé elvekre, ame-
lyekre korabban nem gondolhattunk. Bir6
Laszl6 Péter baratom belefoglalhatta volna a
cikkébe a kivalo informatikus, Mark Géza
munkatarsunkkal kozos eredménytinket,
amely ab initio kvantummechanikai alapok-
bdl kiindulva, az elektronok folyamanak
mozgoképeként mutatja be egy nanocsd
pasztazo mikroszkdpos vizsgalatat® (1. dbra).

Semmiképp sem allitjuk, hogy a mai bio-
logia problémainak ilyetén visszavezetése
kozelilehetGség, de ha a lehet6ségek a cim-
lapproblémak mogott kullognak is, a felzar-
kozas nagy érdek. A mély megismerés képes
csak az elhamarkodott alkalmazasok csapdai-
t6l megovni, illetve a tovabblépéshez dtletet
adni.

Most, e Bevezetd iriasa kozben fogalma-
zodott meg bennem, mint—szlletésem Ota
— ,homo faber”-ben az, hogy mivonz, annak
kezdeteitdl fogva, a nanotechnol6giahoz.
Ugy érzem ugyanis, hogy ezaza tudomany-
ag, amelynek gondolkodasmodia kdzelebb
tud vinni a kivint megértéshez, vagy —egy-
szer, ajovoben —akar a megoldas kulcsat is
képes megadni. A nanotechnologia altalam
értett lényegébdl fakad, hogy ellesstik az €l
JtermészettSl” a driving force fizikai lénye-
gét. El6szor modellkisérletekben reprodukal-
juk, példaul pasztazo szondas eljarasainkkal,

® Mark Géza 1. — Bir6 L. P. — Koos A. — Osvath Z. —
Gyulai J. — Benito, A. M. — Thiry, P. A. — Lambin, P.
(2001): Charge Spreading Effects during 3D Tunnel-
ing through a Supported Carbon Nanotube. in Kuz-
many, H. — Fink, J. — Mehring, M. — Roth, S. (eds.):
Electronic Properties of Molecular Nanostructures.
AIP Conf. Proceedings, Vol. 591, 364-367.

1. dbra e Pasztaz6 alagltmikroszkdpos (STM)
vizsgalat sordn a ,ti” a felsé korong egy (elaga-
z0) szén nanocsévon szétterjedd elektronhul-
lamnak _elsé elvekre” visszavezetett szamitasos
folyamata. A fels dbra a ,,tG” modelljét, az als6
abra az elektronatugras kezdetétdl szamitva a
2.4 fs (1 femtoszekundum = 10*? s) eltelte utani
allapotot mutatja, amikor is a hullim mar a
csovon terjed. A teljes folyamat mozgoképen
is megtekinthetS a http://www.mfa.kfki.hu/
honlapon, a Laboratories, Nanostructures, Ani-
mation konyvtarakat valasztva.

amikor akar egyetlen atomot megfogva és
tudatos helyre helyezve azt, létrehozunk
egy funkciot, amely nem létezhetett egy
,evollcios” rendszerben. Majd megkeresstik
azt az ezzel ekvivalens kolcsonhatasokra
képes, komplex rendszert, amely a modell-
kisérleteink koriilményeit termelés” jelle-
guivé teszi. Itt mar kozel jarunk a kolloidkémia
modszereihez, és ezért mondjak e tudomany
muveldi, hogy 6k mindig is nanotechno-
logiat ,csinaltak”. De egy lényegbevago
kiilonbséggel: a kémia tombi reakciokat va-
16sit meg, a nanotechnologia filozofiaja
azonban igényli, hogy vezérelni tudjuk a
kémiai reakciok tamadasi pontjait. Ha az
informatikai alkalmazasokra gondolunk:
képesnek kell lenntink rendezett, példaul
négyzet- vagy hatszoghaloba szervezett el-
rendezéseket létrehozni —ez is az ,Onszer-
vez6dések” csaladjaba tartozo6 folyamat. Ez
teszi ugyanis lehetévé, hogy az egyes ele-
mekhez egyedileg, cimzetten hozzaférhes-
stink. Mindezzel a tudassal felvértezve azutan
megprobaljuk altalanositani a preparativ
eljarastakar a szervetlen vilag részecskéire
is, hogy azokat is hasonléan rendezhesstik
el valamilyen funkcionalis rendszerré. Nem-
régen a gyakorlatban is demonstraltik az
elvet, amikor a DNS-szalak ¢sszekapcsolo-
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dasakor sikeriilt maximum 6t rézatomot is
kozrezaratnit!

Ha hozzateszem azt is, hogy azigy el6allo
,bottomup” (épitkezs”, Feynman termino-
logiaja) technologia még energiatakarékos
islehet, az netin még abban is segit, hogy az
emberi civilizaci6 tizemmenete kozelebb
jusson egy, a fennmaradasat biztositani ké-
pes formahoz. A foldi, f6leg a novényi élet
hosszt multja bizonyitja, hogy a ,valosideji-
en” (real time) napenergiahoz kotott ,ter-
melés-fogyasztas” (mondhatjuk: ,Nap-élet”)
tartosan életképes és Onfenntartd. Az allati
élet mar némileg eltavolit ettél az azonnali
hasznosulastol, és az emberi életforma, plane
atalszaporodas esetén mindezt a visszajara
is fordithatja. Nos, a Nap-¢lethez kellene
minél inkabb kozelitentink, persze a XXI-
XXII. szazadi tudas szintjén, tizmillidrdos em-
beri létszammal és a maximalisan megbrzott
kornyezettel, amelynek modell-rendszer-
kénti fenntartasa is életbevagd! Ez a XXI.
szazadlegfébb kihivasa.

Nem akarok vakon elfogultnak latszania
nanotechnologia irdnyaban. Azt a latszatot
sem akarom kelteni, hogy minden termelési-
reciklizacios gond igy oldhat6é meg —hiszen
vannak terlletek, példaul a kozlekedés,
amely aligha szabadithaté meg a problémak-
t6l nanotechnologiai molekularis gépekkel
—hasonlokkal, mintaz E. coli csilloja. . .

Problémanak latom azt is, hogy a nano-
technologia termelése” nélkiilozi azt a mind
ségbiztositasi lehetGséget, amelyet a Total
Quality Management (TQM) jelent a mai
termeléscentrikus vilagban, illetve amelyet
az élovilagban az evolucio eszkozei hordoz-
nak: az 6nreprodukcié még csak megy —ez
az, amir6l ma a szakma leginkabb beszél — a
mutaciok (azaza ,majdnem selejt”) felleépte
iskézenfekvé. Amitazonban nehezen tudok

*Tanaka, Kentaro —Tengeiji, Atsushi —Kato, Tatsuhisa
—Toyama, Namiki — Shionoya, Mitsuhiko (2003): A
Discrete Self-Assembled Metal Array in Artificial
DNA. Science. 21 February. 299. 1212-1213.

elképzelni, az a kivalogatédas ,gyorsitott”
valtozata, amely a TQM-et lenne hivatott he-
lyettesiteni. Féleg a mindenbe belezavaro,
elsésorban termikus zajok minimalizalasa
latszik — elvileg is — problematikusnak. De
hat hadd legyen még mit kutatni egy indul6
tudomanyban. ..

Magata nanotechnologiat, annak indulasat
azintegralt aramkorok fejlédése provokalta:
Gordon Moore-nak, az Intel kereskedelmi
igazgat6janak a hetvenes években készitett
tizleti terve révén, amely ,torvénnyé” érett.
A példatlan temp6ja miniattirizalas a végéhez
kozelednilatszik. Az extrapolalas arra a kovet-
keztetésre vezet, hogy a 2010-es évtized ko-
zepén elérjiik az egyedi tranzisztorokra
alapozott integralt aramkori koncepcio fizikai
hatarait, hiszen nemlesz elegendd atom egy-
egy tranzisztorban a kapcsolohatas létrejot-
t€hez. Emiatt kezdett a kilencvenes években
a szakma azon spekulalni, hogy mi is torténik
ezt kovetSen, mert a fejlédés lefekezbdésére
senkisem fogad.

A kérdés idGszerlsége 2003-ban mar
nagyon is komoly. Ha a sajat élményembdl
indulok ki, akkor ezt a gondot meg kell az
olvasoval osztanom. A Cornell Egyetem
Anyagtudominyi Kardn dolgoztam 1986-
ban, amikor az ottani National Submicron Fa-
cility-ben elkésziiltek a vilag els6, 100 nm-
es kapuelektrodaja tranzisztorainak példa-
nyai. Uzemképes azonban alig akadt kézot-
tiik. Ossze is hivtak a kollégik egy sz(ik szak-
ért6i megbeszélést, hogy otletekkel segitstik
a kihozatal megjavitasat. Nos, tessék az év-
szamra figyelni: a 100 nm-es tranzisztort tar-
talmazo dramkorok elGszor 2001 tajan jelen-
tek meg tomegtermékként. Ha a tizenot
évet — mondjuk — tizre lerovidithetének is
érzem, mindebbdl az kovetkezik, hogy a
2015. tijan lezarddo tranzisztor-korszakot
kovetd Gy megoldasoknak mar laboratoriumi
szinten bizonyitottan itt kellene lappangani-
uk. Ennek analizise azonban néhany tovabbi
folyoiratcikk témaja lehetne.
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Az efféle meggondolasok inditottak el
talan tiz esztendeje a kvantumszamitogép-
kutatasokat. De nemhogy zsenialis tronko-
veteld, de potencialis utdd is csak a megszo-
kott rendszer ,rokonsagabol” latszik. Azaz
csak a bizonyos pontokon meggijitott integ-
raltaramkor latszik esélyesnek. Példaul a mai,
chipen beltili vezetékhalézat helyett képzel-
het6 el ugyanott a gyorsabb és mégis keve-
sebb energiat disszipalo optikai jelatvitel.
Vagy azun. egyelektron tranzisztor ért el tar-
gyalhato fejlettséget. A ketts allapotokat jol
modellezd, spinekre alapozo izgalmas meg-
oldasok vagy a magashémérsékleti szupra-
vezetk alkalmazasa még nem lathato a
gyarthatosag horizontjan. Kissé ellentmond
ennek, hogy épp a napokban vettem részt
egy konferencian, ahol irigyelt, de j© barataim
ismertettek egyik kisérlettiket, amely a szilici-
um és annak technolégidja alapjan —azaz a
nyerésre legesélyesebb stratégiaval —készi-
tettek modellértékd kvantumkomputert. Ez
amegoldas néhany, egymashoz kapcsoltan,
azaz néhany atomnyi tivolsagra ionimplan-
talt foszforatom spinjére épit.

A katonai kutatasokban a ,megfejthetet-
len” titkosirasok, a kriptografia kovetelmeé-
nyei vezettek el a kvantumszamit6gép gon-
dolatahoz. A méretcsokkenéssel ugyanis
eljutunk oda, hogy az dramkori rendszerben
a kvantummechanika veszi 4t a newtoni
torvények szerepét. ElsGsorban a Pauli-féle
kizarasi elv a f6szerepl6. Ez azt mondja ki,
hogy egy egységes kvantummechanikai
rendszerben, azaz olyan rendszerben,
amelyben a részecskék kolcsonhatasban
vannak, nem kertilhet két vagy tobb elekt-
ron azonos energiaallapotba (ebbe a spinjeik
is beleértenddk). Az ilyen egyedi allapotok,
az Un. kvantumallapotok szuperpozicioi,
azaz kombinacioi is lehetséges allapotok. Az
ilyen szuperponalt allapotokat nevezték el
—adigitalis elektronika bijeinek analogidjara
—qubitnek. E kioszbdl az informacio6 kiol-
vasdsa rejtélyét szamomra legjobban a fény-

nek egy résen valo athaladasa vilagitotta
meg: a rés elbtt a féenyhullamban rengeteg
kvantumallapot lappang —mint a qubitben
—, arésen valo athaladas utan azonban csak
egyetlen hullamfiiggvény manifesztalodik.

Annak ellenére, hogy az indittatas az in-
tegralt aramkorok oldalarél indult, és az
informatika Gj korszaka igényli a nanoméret(
eszkozoket, nagy esély van arra, hogy a ké-
miai, biologiai alkalmazasok jutnak talsaly-
hoz. Ezeknek a tudomanyoknak az érdekls-
dési tertilete, logikdja ugyanis kozel all a
nanotechnol6giaéhoz.

A magyarorszagi nanotechnologiai kuta-
tasok indulasa seregnyi olyan példahoz ha-
sonlatos, amelyeknél a hazai kutatogarda jo
id6ben ,rastartolt” egy-egy izgalmas, indulo
iranyra. Sokan, akiknek a kisérleti lehet6sé-
gei és elméleti tudasa ezt lehetévé tette,
megindultak ebbe az irainyba. Ahogy ez
megszokott, a kuilfoldi kapcsolatok is jelentSs
szerepet kaptak az iranyvaltasban.

E Bevezet0 els6 részében kifejtett filozotia
hatterével igyekeztiink szerkesztSként 6sz-
szegyUjteni a hazai eredményeket —felkér-
ve kivalo kutatotarsainkat munkajuk bemu-
tatasara. Ordmmel és biliszkén mutattuk vol-
na be a teljes hazai palettat. Ebben azonban
mind a terjedelmi korlatok, mind a targykor
difftz hatarai megakadalyoztak.

Ajelen 6sszeallitisban a mikrovilag fel6l
kivanunk kdzeledni a témahoz, ezért tettiik
az elsé helyre Barsony Istvan tanulmanyat.
Ezt koveti a nanotechnologia informacio-
kezelési filozofidjat Osszefoglalo Csurgay
Arpadnak az alapok tisztazasahoz is hozza-
segit tanulmanya. Az optikai alkalmazasok
rendkivil fontos részét képezik az informa-
cidtechnologia terén alakuld nanotudomany-
nak —err6l tajekozodhatik a tisztelt Olvaso
Kroo6 Norbert, valamint Czitrovszky Aladar
tanulmanyaibol. A nanoméretd ,megmunka-
lasok” terén is van hazai unikalis eszkoz,
amelyet Barna Arpad és Menyhard Miklos
tanulmanya mutat be. Ezutan kovetkezik a
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nanotechnologia egyik forro teriiletének, a
kiilonleges szénmodosulatoknak, elsGsorban
a szén nanocsovekkel kapcsolatos hazai
eredmények 6sszefoglalasa Konya Zoltan, B.
Nagy Janos, Kiricsi Imre, valamint Bir6 Laszlo
Péter tollabol. A Beke Dezs6, Erdélyi Zoltan,
Szab6 Istvan és Cserhati Csaba altal ismertetett
munka a nanoméretekben rendezett szerke-
zetek anyagmozgasainak tanulmanyozasa
terén elért eredményeiket foglalja Ossze. Itt
kanyarodunk a kémiai indittatast nanotech-
nologia felé Guczi Laszlo, Dékany Imre,
valamint Kalman Erika és Csanady Andrasné
tanulmanyai révén, hogy —a téma multidisz-
ciplinaris voltat megkoronazé példaként
zarjuk a sort Damjanovich Sandor bio-nano-
technologiai eredményeinek ismertetésével.

Meg kell emlitentink, hogy a Magyar Tu-
domany 2002. decemberi szima, Gorog
Sandor vendégszerkesztésében, mar sok
olyan cikket tartalmazott, amelyek némi fo-
galmazasi hangsulyeltolassal — multidiszcipli-
na, oh... —ajelen Osszedllitasban is joggal
helyet kaphattak volna. Talan a legk6zvet-
lenebbek: Tétényi Pal — Lazar Karoly —Paal
Zoltan — Simandi Laszlo6: Katalizis — tu-
domany és tecnoldgia, Berké Andras: A
fellettudomanytdl a nanotechnologiaig -
reakciok tanulmanyozasa atomi Iéptékben,
Horvath Istvan Tamas: Z6ld kémia, Toth
Klara—Gyurcsanyi E. Robert: Szenzorok az
analitikai kémiaban.

Tobb tanulmany targya éptl be az EU
keretprogramjaiba, illetve a NKFP-Széche-
nyi projektekbe, tobb kutatast pedig az
OTKA finansziroz—jelezve a hazai kutatisok
megbecsultségét, sikerességét. Reméljuk,
hogy ez a tovabbiakban is igy marad, illetve
tovabb szélesedik.

A hazai élettudomanyi kutatisok sok
témaja olyan, hogy azokat — kulfoldon —a
nanotechnologiai kiemelt finanszirozas kere-
teben ,adnak el”. Ezek —terjedelmi okokbol
is—hidnyoznak a jelen szimbol. Mindennek
megoldasara javasoljuk, hogy a kozeli jovo-
ben ezeket a témakat Osszefoglald tematikus
szam kertiljion a Magyar Tudomany szerkesz-
t6bizottsaga elé, jovahagyasra.

Kdszonetnyilvanitas

A kotetet Szentgyorgyi Zsuzsa kedves és
lelkes szerkeszt&i segitségével allitottam el6.
Nagyon koszonom Csurgay Arpad akadémi-
kusnak a megjegyzéseit €s a torténeti részre
vonatkoz6 adatait. Remélem tovabba, hogy
a vezetésem melletti T43704 szamq, illetve
arészvételemmel foly6 T043685 OTKA ku-
tatasaink is profitalnak ezekbdl a gondo-
latokbol.

Kulcsszavak: nanotudomany, nanotechno-
l6gia kezdetei, nanotechnoldgia célja, na-
notechnoldgia f6 kérdései, a nanotechno-
l6gia célszam dsszefoglalasa

1082



