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ASZIMMETRIAJA ES A MOLEKULARIS ASZIMMETRIA

(Székfoglalé el6adas a Magyar Tudomanyos Akadémia
1974, marcius 11-i lésén

I. BEVEZETES: NEHANY SZ0 A MEGMARADASI TETELEKROL

A tudomanyos ismeretszerzés legeélszeriibb modja a kisérletezés, A vizsgalando
cseményt azonos koriilménvek kozott tobbszor eldidézziik és ha az esemény megismé-
telhetdnek bizonyul, természettirvényeket fogalmazunk meg. Az ismétlés 1ényegéhez
tartozik azonban, hogy elvileg sem tudunk minden tényezét azonosan tartani, pl. nem
lehet azonos idében és ugvanakkor azonos helyen ismételni. Ezt az elvi nehézséget
figvelmen kiviil hagyjuk, mert meg vagyunk gyézidve arrol, hogy teljesen mindegy,
hol és mikor végezziik a kisérletet, ha a tobbi paraméter azonos marad. Az ingamoz-
gas torvényei pl. azonos alakuak barhol és biarmikor végezziik is a kisérletet. A pat-
kany vérképére azonos hatist gvakorol egy drog fiiggetleniil a kisérlet helyétdl és
idejétdl, ha a patkanyok, a drogok és a kisérlet minden mas feltétele teljesen azonos.
Ezt a trividlisnak hangzo, de igen fontos ténvyt tigy szoktak fogalmazni, hogy a termé-
szet torvényei a térbeli és idébeli eltolasra invariansak, a természet eltolasi szimmet-
riat mutat. De invaridnsak a természet torvényei a tiikr6zésekre is; ha elkészitjik egy
mérémuszer spektrofotométer pontos tikorképi parjat és a mérést abban végezziik el,
azonos eredményt kell kapnunk; a természet tikrozés-szimmetrikus. Ha ez nem igy
lenne, nem lehetne kisérletezni és nem tudnank természettorvényeket megfogalmazni.
A tlikrozésre vonatkozé invariancia elvet, az dn. paritas elvet mar Leibniz felismerte,
Kijelentette, hogy minden alakzat vagy esemény tiikkorképi parja is lehetséges alakzat,
az eseményck pedig azonos torvényeket kovetnek a valdsiagban illetve a tukorképi
parok esetében. Tokéletes tikrot tételezve fel, nem tudjuk megallapitani, hogy egy
fizikai eseménvt, pl. bilidrdgolyok iitkozését a valosiagban vagy a tikorben szemléi-
jiik-e.

A biologiai jelenségekre, mint latni fogjuk, ez nem mondhato el. A legtobb em-
ber jobbkezes; ha egy jobb kézzel iré embert és tikorképi parjat dsszehasonlitjuk,
biztosan meg tudjuk kiilonboztetni a valodi képet a tikorképi partol. Szamos péi-
daval lchetne bizonyitani, hogy a bioldgidban az egyik tikkorképi par hatarozottan
kitlintetett helyzetben van a masikkal szemben. Ezért mar Kant és késobb Pasteur
a tlikrozési invariancia elv megsértésére gyanakodott. Hasonld gyanu a fizikdban 18
éve merilt fel, s ma mar tudjuk, hogy a tikr6zési invariancia elv korlatozott érvényd.
Az alabbiakban engedelmiikkel azt a kérdést kivanom targyalni, hogy a tikrozési
invariancia elv sériilésének milyen biclogiai kévetkezményei vannak. Ugy érzem a
kérdés jelent6s, hiszen a XX. szazad természettudomanyos gondolkoddsaban a szim-
metria elvek fundamentalis szerepet jatszanak; Wigner (1) szerint probakékent szol-
galnak a természettorvények szamdra. Ugyanis a szimmetria elvekbél kovetkeznek
a megmaradasi tételek, pl. az iddeltolds szimmetriabdl az energiamegmaradas, amely-
nek minden természeti torvény eleget kell hogy tegyen.
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1. AKIRALITAS SZO EREDETE, AZ ELOLENYEK MORFOLOGIAI
ES MOLEKULARIS KIRALITASA

A kiralitds sz6 a gordg cheir=kéz szobdl képzett szakkifejezés, melyet Kelvin
(2) vezetett be. A kivetkezéket irja: kirdlisnak nevezek minden geometriai alakzatot
vagy pontcsoportot és azt mondom, czeknek kiralitasa van, ha a siktiikdrben meg-
jelend képiik nem hozhato fedésbe onmagukkal”. Mivel a legismertebb kiralis alakzat
a kéz, indokolt, hogy a szakkifejezés erre utal. Barki meggy6zodhet rola, hogy a bal
és a jobb kéz egymassal fedésbe nem hozhato titkarképi par.

Emlitettiik, hogy az emberek tilnyomo tébbsége jobban tudja hasznalni a jobb
kezét, mint a balt. Az 6sember tobb jobb kézre allo kleszkozt pattintott, mint bal
kézre allot (3), manapsag pedig kizirdlag jobb kézre allo kavékiontdt, jobbos dugo-
hiazot stb. haszndlunk. A csigahdzak tilnyomd tobbségben jobbos csavarmenetre emlé-
keztetnek. Szdmos mas példa is bizonyithatn, hogy a mindennapi életben a jobbos
helicitis — amely tengelyre vonatkoztatott szabdlyos kiralitast jelent — kitiintetett
helyzetben van.

Nem kis meglepetést okozott, hogy a jobbossag kitiintetett volta sokkal mélyeb-
ben, a molekularis szinten is megtaldlhaté. Valamennyi fehérje a-helix és DNS kettds
helix jobb csavarmenetd. Kis molekuldk esetében latszolag nem ez a helyzet. Kéz-
ismert, hogy a cukrok a D sorozathoz tartoznak, jobbosak, mig az aminosavak az
L sorozathoz, tehat balosak. Az aminosavakra és cukrokra vonatkozd konvencio azon-
ban nem a helixbél, hanem a szén-tetraéderbél indul ki. Kénnyen belathato, hogy a
négy kiillonboz6 szubsztituenssel lekotott tetraéderhez geometriailag két jobbos és
két balos helix rendelhetd attdl fiiggéen, hogy milyen iranyban valasztjuk meg a helix
tengelyét. Az L sorozathoz tartozd aminosavak tehat éppagy felfoghatok jobbos heli-
citastinak, mint a D sorozathoz tartozé cukrok. Tény mindenesetre, hogy jobbos « he-
lixek csak L aminosavakbdl épiilhetnek fel; jobbos DNS spiralok pedig csak D dezo-
xiribdzt tartalmazd nukleotidekbdl.

Szamos példa bizonyitja, hogy a molekularis kiralitas, az Gn. optikai tisztasag
clengedhetetlen feltétele az organizmus stabilitasanak és koordinaltsaganak. Erdemes
ezek kozil néhanyat emlékezetiinkbe idézni. — Az a-helixek felépitheték aminosavak-
bdl nem enzimatikus eljarassal is. Ha racem elegybdl indulunk ki, az a-helixek szin-
tézise husszor lassibb mintha tiszta L vagy tiszta D mdédosulatot hasznalunk. A racem
a-helixek instabilak, torékenyek (4).

— A testidegen enantiomerek csak igen ritkdn fordulnak el a szervezetben s
ilyenkor rendszerint dramai hatdsiak, pl. az L cukrok vagy D aminosavak az anti-
biotikumokban (5). A két enantiomer iz és illat alapjan megkulonboztethetd: pl. a
D aminosavak édesek, az L-izomerek nem (6). Farmakoldgiai ill. immunologiai szem-
pontbdl az egyik cnantiomer tébb szizszor hatasosabb lehet, mint a masik (7).

— Allandéan megvan a lehetdség arra, hogy a szervezetben D aminosavak ke-
letkezzenek, de ezeket specifikus enzimek azonnal oxidaljak (8), a vesében pedig
gyorsabban kivalasztodnak (s5).

— A testidegen enantiomerek felhasznalds eldtt racemizalédnak (9); ha a meg-
feleld racemaz hianyzik, akkor egész mas anyagcsere-utat kovetnek: pl. a D-glicerinal-
dehid dioxiacetonfoszfaton keresztiil D-fruktéz-1-foszfatta alakul, az L-aldehid pedig
L-szorboz-1-foszfatti (1),

— Végiil széls6séges esetben az is el6fordul, hogy a szervezet egyaltalin nem
tudja hasznositani a testidegen izomert. A Penicillium glaucum pl. kitlinden tenyészik
D-borostyankésavon, az L-izomeren viszont éhenhal (11).
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1. AZ ELETTELEN ANY AG ASZIMETRIAJA

Amikor Pasteur 1854-ben észrevette, hogy a Penicillium glaucum az L-borostyan-
késavat nem tudja hasznositani, messzemend kovetkeztetéseket tett. A természet egy-
sé¢ge alapjan azt posztuldlta, hogy az anyagnak, ,,a viligegyetemnek is aszimmetrikus-
nak kell lennie, s az élet ennck a kozmikus aszimmetridnak funkci6ja”, Pasteur élete
végéig fenntartotta nézetéi, melyet késobb egy életrajzirdja alkimista dlomnak mind-
sitett (12).

Nagy volt a megdobbenés, amikor 1957-ben kiderilt (13), hogy az élettelen
anyag bizonyos értelemben valdban aszimmetrikus. Az antitneutrino pl. kizarolag job-

bos formaban 1étezhet, mint ahogy jobbosak az életre jellemzé makromolekulak, job-
bosan kulcsoljuk 6ssze keziinket és jobbos csavarmenetekre rendezkedett be az ipar.

Minden bizonnyal azt gondoljak, hogy onkényesen osszevalogatott példakkal
egyoldalian allitom be a kérdést. Ugyanis, bar valoban meglepé, hogy az elemi ré-
szek kozil egyesek éppugy kitiintetnek egyfajta kiralitast, mint a biomolekuldk vagy
némely morfolégiai bélyeg, semmi ckunk sincs arra, hogy a kiillonb6z§ szinteken meg-
figvelt aszimmetridk kozott Osszefiiggést sejtsiink. A neutrino, mint tomeg és toltés
nélkili részecske, gyakorlatilag nem 1ép koélcsonhatasba az anyaggal, a jobbos moleku-
lakbol nem lehet levezetni a makroszkopikus jobbossdgot, a csavarmenet jobbossaga
pedig egyszerien megéllapodas kérdése. Remélem, el6adasommal sikertl majd meg-
gy6zném a hallgatosiagot arrdl, hogy a szubatomi és molekularis szinteken megfigyelt
aszimmetridk mégis dsszefliggnek {a makroszkdpikus aszimmetridval a tovabbiakban
nem foglalkozunk). '

1. A paritds és kiralitds kapcsolata

Emlitettem a Leibniz féle paritas elvet, mely szerint minden alakzat vagy ese-
mény tikorképi parja is lehetséges. Mas szoval a természet torvényei fiiggetlenek
attdl, hogy egy meghatarozott eseményt vagy annak tiikorképi parjat vizsgaljuk-e.
Az egyenes vonali mozgis vagy a kérmozgds egyenlete azonos alaku balra illetve
jobbra torténd mozgas esetén. A helykoordinatak elgjele megvaltozik ugyan, de ez
nem befolyasolja az egyenlet érvényét. Erdekes viszont, hogy az egyenes vonalu moz-
gast jelképezd polaros vektor masként tiikrozddik az origdn, mint a kérmozgast jelzd
axialvektor. Az elébbi elGjelet valt, a mozgasirany ellenkezére valtozik, az utébbi,
vagyis az axialvektor megtartja mozgasiranyat, eldjele nem valtozik. Azt mondjuk,
hogy a polaros vektorok (sebesség, impulzus, gyorsulas, erd, elektromos térerdsség)
paratlan, —1 paritasiak, mert ezek az origon tiikrozve eldjelet valtanak, viszont az
axidlvektorok (szdgsebesség, impulzusmomentum, magneses térerésség) paros —1
paritasuak, mert ezek az origdra valo tiikrozéskor nem valtanak eléjelet. Amikor a
paritds megmaradasdrd! beszélink, akkor lényegében csak azt az evidens tényt szo-
gezziik le, hogy a vektorialis mennyiségek minden idépillanatban egyértelmien fel-
bonthatdk polarvektorokra és axidlvektorokra. A paritds megmaradasat egészen a
legtjabb idékig minden kisérlet és megfigyelés bizonyitotta. Ismeretes pl., hogy a
Maxwell egyenletben elektromos és magneses térerGsségek szerepelnek. Ha elvégez-
ziik az origéra valo tiikrozést és természetesen nem valtoztatjuk meg a skaldrokat, ak-
kor a tiikrozés utdn az egyenletek alakja teljesen azonos az eredeti Maxwell egyen-
letekkel.

Ha egy axial és egy polarvektort szuperponalunk, akkor helikalis mozgast, kiralis
alakzatot kapunk. Mivel a polaros vektort és az axidlvektort két-két térbeli sajatsig
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jellemez (hosszusag -+ irany, illetve feliilet 4 a rotacid iranya), ezért a kirdlis objek-
tumot a harom-dimenzios térben négy térbeli sajatsag rogzitésével lehet leirni.

Abban a szerencsés helyzetben vagyunk, hogy a fentiek nemcsak a klasszikus
fizika, hanem a kvantummechanika térvényeire is érvényesek. A kvantummechanika-
ban a fizikai rendszert, atomot, molekulat allapotegyenlettel irjuk le. Ha az origora
valo tiikrozés az allapotfiiggvényt valtozatlanul hagyja, akkor azt mondjuk, hogy a
rendszernek paros, -1 paritasa van. Az elgjelet valtod fliggvénynek paritasa paratlan,
—1. A kvantummechanikaban is érvényes, hogy egy paros és paratlan stacioner 4lla-
pot szuperpozicidiaval balos és jobbos nem stacioner modifikaciokat kapunk. Ha te-
hat a paritds nem maradna meg, akkor az egvik kirdlis modifikacié elényben része-
siilne a masikkal szemben.

Marpedig Lee és Yang jol ismert felfedezése ota (13) szamos kisérlet bizonyitja,
hogy az un. gyenge kolcsonhatdsokban a paritds nem marad meg. Az ercdeti meg-
figyelés, amelybél ezt a fontos kiovetkeztetést levontak a K+ mezonok kétféle bom-
lasa: az egyik esetben 2 7 mezonra, a masik esetben 3 @ mezonra bomlanak. Mivel
a 1 mezonekrol tudtdk, hogy paratlan paritasuak (P = —1), a kétféle végallapot tel-
jes paritdsa kiillonbozé kell hogy legyen (P%x = -1, P3n+ —1). Azt a Iehetdséget,
hogy a kétféle bomlas két killonboz6, egy paros és egy paratlan paritdsi Kt létére
mutatna, ¢l kellett vetni, ugyanis a feltételezett K+ tomege (493,71 MeV) élettarta-
ma (1,237,1078 sec), sét szorasi hatdskeresztmetszete is azonosnak bizonyult. A pa-
ritas tehdt nem marad meg.

Mivel a K+ bomlasa gyenge kélcsonhatas kévetkeztében jon létre, varhato, hogy
a gyenge kolcsénhatasok altalaban megsértik a paritds megmaradas szabalyat. Ez
a feltételezés 1957-ben néhany honap alatt fényesen igazolédott. Barmilyen elemi ré-
szecskék is keletkeznek gyenge koélcsonhatasok soran, mindig kiralis, aszimmetrikus
végallapotok jonnek létre. A kezdeti allapot szimmetrikus, tiikorképe fedésbe hoz-
haté6 énmagaval, a végallapot tikorképe nem. A leglatvanyosabb megnyilvanulasa
ennek, hogy a = bomlaskor keletkezi elektronok balos perdiiletiiek, negativ helici-
tasuak, spinjik a mozgasirannyal ellentétes iranyban all (6 - p<lo, ahol ¢ a spin, p a
momentum). Ezekben a kisérletekben ismerték fel a neutrino helicitasat, melyrdl fen-
tebb szdltam.

A kérdésnek van egy termodinamikai vonatkozasa. A masodik fététel értelmé-
ben ugyanis az aszimmetrikus allapotok altaldban spontdn szimmetrikusba mennek
at. Gondoljunk példaul arra, hogy egy zart rendszerben az egyenlétlentl eloszlé gaz-
molekulak idével egvenletes siir(iséggel toltik be a rendelkezésre allo teret. Az eltolas
aszimmetrikus allapot, tehat eltolds szimmetrikussa valt. A tiikrozési szimmetriara
ugyanez érvényes. Spinpolarizalt elektrongaz zart rendszerben depolarizalddik; opti-
kailag aktiv molekuldk spontan racemizalddnak, mikozben a rendszer entrépiaja és
szimmetridja egyarant novekszik. Pl. a D és L borkdsav Osszetntésekor az entropia
7 kcal/mol.fok-kal né. Nyilvanvalo, hogy a $-bomlas sordn is novekszik a rendszer
odsszentropidja, az a tény azonban, hogy a szimmetria szempontjabol a rendszer entro-
ridja csokken, igen figyelemre mélto, ugyanis a végallapot informacié tartalma ma-
gasabb, leirasahoz tobb adat rogzitése sziikséges, mint a kezdeti allapot leirdasahoz.
Mai tudasunk szerint a fizikai eseményeknek ez a meglepé iranya, hogy tudniillik a
szimmetrikus kezdéallapotbol aszimmetrikus végdllapot keletkezik, kizardlag a gven-
ge (és szupergyenge) kolcsdnhatisokra vonatkozik. Nagyon fontos tehat, hogy meg-
targvaljuk, mit értiink gyenge kolcsénhatasok alatt és milyen kolcsonhatasok léteznek
még,
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2, Az alapvetd figikai kéilesonbatdsok

Az elemi részecskék viselkedését és igy kozvetve minden fizikai jelenséget ot
kiilonb6z6 erével, szabatosabban kélcsénhatdssal magyardzunk (az I. tiblazaton csak
négyet tiintetiink fel, az otodik, szupergyenge kolcsdnhatasrél késébb beszéliink).
Ezck koziil ketto altalanosan ismert, a gravitacio, mely Osszetartja a naprendszert €s
az elektromagneses kolcsonhatas, mely az elektronokat az atommaghoz kéti, igy az
atomok ¢és molekuldk viselkedését szabja meg. Kevéshé ismertek az erds kolcsonhata-
sok (magerok). Ezek tartjak ssze a protonokat és a neutronokat az atommagban. A
gyenge kolcsénhatiasok mai tudasunk szerint nem tartanak éssze semmit, éppen ellen-
kezbleg, bomlasi folymatokat idéznek el6 és olyan titkozési jelenségekben nyilvanul-
nak meg, amelyben valamilyen ok miatt az erds és clektromagneses kélcsénhatasok
nem miikddhetnek.

A biologiai folyamatokban szinte kizarélag elektromagneses kélcsénhatdsok sze-
repelnek. Az ionmozgis, 1égzés, ingervezetés, enzimmikodés stb. elektromdgneses
folyamatok. Az ¢élet szempontjdbol azonban jelentésége van a gravitacionak is. Nem-
csak annyiban, hogy a gravitacio tartja az élglényeket a Fold felszinén, hanem ezen
jéval tilmenden, a gravitacionak ndvekedésszabalyozo és formaképzé szerepe van
a nivényeknél és allatoknal egyarint. A gyenge kolcsinhatds kozvetve ugyancsak el-
engedhetetlen feltétele a foldi életnek, ugyanis gyenge kolesonhatés idézi el a Nap-
ban annak a termonukledris reakcidlancnak elsé 1épésér, melynek az életet fenntartd
napfényt koszonhetjiik. Mint ismeretes ennek a 1épésnek sordn két proton deutérium-
ma alakul és pozitron, valamint neutrino keletkezik. Eladdsomban érvelni fogok
amellett, hogy a gyenge kolcsonhatasoknak nemcsak kozvetett, hanem kozvetlen sze-
repe is van az él6 szervezetben lejatszodd folyamatokban.

Joggal kérdezheti valaki, miért csak két kolcsdnhatast ismeriink a mindennapi
életbdl. A valasz a kdvetkezé: azért, mert csak a graviticios és elektromdagneses erék
nyulnak a végtelenbe, csupan ez a kettd tavhatis. A magerdk és a gyengye kolcsonha-
tasok nagyon kis tdvolsagra korlatozédnak. Az elébbi a protontdl, ill. neutrontél 1o 1
~10 % ¢m tavolsdgban mar nullava valik; a gyenge kdlcsonhatdsok hatésugara még
ennél is kisebb, 10714 cm-en beliil esik. Tehat ezeknek az eréknek a felismerése
csak kiilonleges feltételek kozott lehetséges. Nyilvanvald azonban, hogy az elemi ré-
szecskék koriill mind a négy erétér kialakulhat.

Milyen szerkezetlick a kiilonboz6 erdterek? Ma tudjuk, hogy az eréterek maguk
is clemi részecskékbd! épiilnek fel. Ezek cseréje biztositja az energia, momentum, pet-
diilet tovabbadasat a fény sebességénél soha nem nagyobb sebességgel. A bizonytalan-
sagi relacio kovetkezménye, hogy a végtelenbe nyuld elektromos és graviticios erd-
terek kvantumainak (foton, graviton) nem lehet nyugalmi témege, A rovidebb hatd-
tavolsagt magerdk kvantumainak (pion, kaon stb.) nagy nyugalmi témegiik van. Az
igen kis hatotdvolsaga gyenge kolcsonhatdsokat olyan elemi részecskék kdzvetitik,
amelyek témege a proton tomegénck kb. harmincszorosa.

A négy kolcsonhatast az I. tablazat foglalja ossze. Benniinket a gyenge kélcson-
hatasok érdekelnek, hiszen ezek sértik meg a természet tiikrozésszimmetridjat. Bzért
a gyenge kolcesonhatdsokrol el kell egyet s mast mondanunk, hogy vilagos legyen a
kép, ha majd bioldgiai vonatkozasokat kezdink targyalni. A tdblazatbdl latszik, hogy
a gyenge kolesonhatdsok a foton kivételével minden elemi részecske kozott miiksd-
nek. A legijabb idékig dgy tudtuk, hogy a kolcsdnhatas sordn mindig tdltéscsere tor-
ténik, tehat a két kolcsonhatd részecske koziil az egyiknek elektromosan toltsttnek
kell lennie. Ilyen kolcsonhatd parok pl. a kovetkezdk: (e*, ve), (uk, vy ) vagy
(p*, n). A hatést kézvetits vektorbozont tehat toltottnek tartottak (W, ill, W) és

106



e Forras Erdter
Koics}on- Erd dotartam Hc‘tollu- . e Tipusa
nains = vorsag Toltes Reszecske EAls
cm
" -2 -3 Pinesatobbi | pion | .o o
Eros ! 07°s |10 Barion e e TT A
st et i vonzas, taszitas a
Blektro- | 2 | (12, | |Elektro- feTumpmesa o foton s oo
magneses | mos ti\ toltott reszecs- <4 fuggézn
e
Ve V. e*. Ut p*, | vektor - |vonzas loszitasa
Gyenge | 10 109%y | 10 | Fermion [n minden részecs-|bozon  |toltes eldjeletdl es
ke a fotont kiveve | W |a kiraltastol fug-
goen
Cravita= | 14-39 2 ae | Tomeg | minden reszecske gm;'tcn csak vonzas
cios

+Dimenzio nelkili csatolasi  allando.

1. tdbldzat: Négy alapvetd fizikai kolesonhatas (az-6todik, an. szupergyenge kolesénhatst a téblazat
nem tartalmazza, mert jelenleg ¢ tckintetben nagyon hidnyosak ismercteink. Az eléadas soran azon-
ban érinteni fogjuk a szupergyenge kélesonhatdisakat is).

az elektromos dram analdgidjara azt mondottik, hogy a gyenge kolcsdnhatasokban
toltott aramok vesznek részt, Csak a legijabb eredményekbdl kovetkeztethetiink sem-
leges dramok létére is. A bizonyito kisérlet soran miionneutrinokkal bombaztak proto-
nokat és két kilonbizd esetet figyeltek meg. Az cgyiknél toltéscsere tortént, mert a
milonneutrino dtalakult mionna. A masik esetben nem jelentkezett a végallapotban
milon, ami a semleges vektorbozon létezését bizonyitja (14). Ha viszont semleges
vektorbozonok léteznek, akkor felléphet gyenge kélesdnhatas két elektron, illetve két
proton kozoétt is, melyet a ~ 79,6 proton témegfi Z° vektorbozon kozvetit. Akar tol-
tott, akar semleges dram kozvetiti a kolcsdnhatast, mindig megsériil a paritds, ugyanis
ha a kolcsonhatds sordn 1j részecskék keletkeznek, akkor ezek spinpolarizaltak, ha pe-
dig szorddas torténik, (nem polarizalt magokon), akkor a hatdskeresztmetszet nem
azonos balos, ill. jobbos perdiiletd részecskék esetén (15). Végil meg kell emliteniink
egy nem altalanosan elfogadott hipotézist, mely szerint gvenge kolesénhatast neutrino-
antineutrino par is kézvetithet (16).

A legijabb elméleti megfontoldsok és azok a kisérletek, melyek a semleges vek-
torbozen felfedezéséhez vezettek, igen nagy jelentéségliek, ugyanis azt valoszinisi-
tik, hogy az elektromagneses és gyenge kolcsonhatas is egyetlen fundamentalis kol-
csonhatas kiilonbozé megnyilvanuldsai (17). Az eltérések a hatotavolsag kiilonbozd
voltdbol és az n. mérték-invariencia megsértésébdl fakadnak. Ennek a kérdésnck
megtargyaldsa messze meghaladja eladasom kereteit. Egy dolgot azonban feltétleniil
meg kell jegyezniink: a semleges dramok felfedezése azt jelenti, hogy a molekulakban
is felléphet gyenge kélesdnhatés, mint az elektromigneses aram egy axial-vektorral
valé szennyezése.
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V. OSSZEFUGGES AZ ELEMI RESZECSKEK ES A BIOMOLEKULAK
ASZIMMETRIAJA KOZOTT

A paritas elv 1957-ben bekdvetkezett megdélése utan egymastdl figgetlenil né-
gyven vették észre, hogy a gyenge kolcsonhatdsok szimmetria-sértése és a biomoleku-
l2k szimmetria-sértése kozatt osszefiiggés lehetséges: F. Vester, T. L. V. Ulbricht (19),
Y. Yamagata (19) és mi (20). Az utobbi években kideriilt ugyan, hogy masok is fel-
ismerték az dsszefiiggés lehetdségét [pl. Sagan (21), Finegold (22), Dubos (12), Ernst
(23)], de nem mentek tal az étlet emlitésén. Ezzel szemben a fentick a kérdést elmé-
leti és kisérleti vizsgdlat targyava tették. A problémat két uton kozelitették meg. Az
clsé szerint a polarizalt frészecskék kulonbozéképpen hatnak kélesén a két enantio-
merrel, tehat §részecskék jelenlétében preferencialisan az egyik optikai izomer ke-
letkezik, ill. bomlik (Vester—Ulbricht hipotézise). A masodik szerint az élélények op-
tikai tisztasdgdnak oka, hogy a molekuldban is mikodnek a gyenge kolcsonhatasok,
tchat a balos ¢s jobbos izomerek masként reagalnak egymassal (Yamagata hipotézis).
A két hipotézis, mint latni fogjuk, jol dsszehangolhatd (24).

1. ff7részek differencidlis kilcsonbatisa a két enantiomerrel

A Vester—Ulbricht hipotézis szerint az életre jellemzé optikai tisztasag ugy ala-
kult ki, hogy a kémiai evolucio soran a S részecskék kiilénbézéképpen reagdltak a két
enantiomerrel. A balos g részecskék az Gséceanban lezajlo szintéziseket toltdk el az
egyik izomer irdnyaba, ill. a mar kialakult racem rendszerben az egyik enantiomer
bomlédsac jobban gyorsitottdk, mint a masikét. A reakcid mechanizmusit Vester és
Ulbricht abban latta, hogy a longitudinalisan polaros S részek lassulasakor y-sugar-
zast emittdlnak, amely cirkularisan poldros. Azt viszont mar régota tudjuk (25) és
ujabb vizsgalatok is megerdsitik (26), hogy cirkularisan polaros fénnyel szimmetrias
szintézisek valosithatok meg. Vester és Ulbricht koliinb6z6 fsugarzd izotopok jelen-
létében osszesen 10 kiilénbozé szintézis, hidrolizis és lebontasi jelentséget tanulma-
nvoztak negativ eredménnyel (27). Egy évvel késobb Goldanskii és Khrapov (28)
Vesterék munkajanak ellenérzése céljabol 11 kilonboz6 kombinacioban ugyancsak
negativ eredménvt kaptak. (Vester-Ulbricht hipotézissel kapcsolatban tévesen emli-
teni szoktdk Starodubcsev és munkatarsai kisérletét (29), akik kozdlték, hogy 8°Co-
bol emittalt y sugarakkal optikailag aktiv molekuldkat szintetizaltak. Ezt a kisérletet
egvrészt megeafoltdk (30), masrészt a téma szempontjabél irrelevans, mivel a %0Co
7 sugdrzasara nem cirkuldrisan polaros.)

Az elsé pozitiv eredményt mi kozoltiik 1968-ban (20). Négy eredménytelen ki-
sérlet utdn gyengén ligos oldathan L és D tirozint bombaztunk "Sr-bél szarmazé
/i részecskékkel. A D-tirozin hatirozottan gyorsabban bomlott, mint az L. A frészek
¢és az enantiomerek kolcsonhatasara 0j hipotézist dolgoztunk ki, melynek alapjaul
az az ismert tény szolgélt, hogy optikailag aktiv anyagokban a statikus elektromos
toltések helikalisan oszlanak el. A gerjesztett ill. a molekularol leszakitott elektron
,-megérzi” a molekula helikalis potencialterét és helikdlis palyara kényszeriil (31).
Ennek kovetkeztében magneses momentum keletkezik, melynek hatasaként az elekt-
ronok spinje és mozgasiranya csatolodik, spinpolarizacié 1ép fel (lasd 1. abra). Az
clektron jobbos és balos helicitasatol figgden kilonbozéképpen reagal a polarizalt
[ részecskékkel: killonbézs lesz tehar a kolesonhatasi barrier a két enantiomerrel.
J.ényegében a Pauli-elv érvényesiil, ui. az egyik enantiomérrdl leszakitott elektronnal
paralel, a masikro! leszakitott elektronnal antiparalel part képezhetne a S részecske.

A pozitiv eredmény cafolasara Bernstein és mtsai 5 aminosav racemat lebon-

108



1. dbra: A tirozin molekula 'Lb  dtmenetének helikalis jellege, az elektromos dipolmomentum e
és magneses dipolmomentum ym fellépése.

tasat tanulmanyoztak !9C-bél szirmazo f-részek jelenlétében és negativ eredményt
kaptak (32). Par év milva Bonner és Flores 9Sr-bol szarmazo fékezési sugarzas ha-
tasanak tett ki D és L, ill. racem leucint (33). Gyenge preferencialis kolcsonhatast ta-
pasztaltak. Eredményeiket azonban késébb visszavontak. Legujabban ugyancsak
Bonner és mtsai szildird D és L leucint lineéaris gyorsitoban eléallitott, longitudinali-
san polarizalt elektronokkal bombéztak: (34). A D-leucin gyorsabban bomlott a ter-
mészetes balos spinpolarizalt elektronok hatdsira, az L modosulat viszont jobbos
spinpolarizalt elektronokkal bombazva bomlott gyorsabban.,

Egy masik ugyancsak 4j eredmény, hogy olyan racem oldatokbdl, amelyeket
32P-bél szarmazd balos elektronokkal bombaztak, preferencidlisan a D izomér krista-
lyosodott ki. Ez az eredmény azért fontos, mert ez ideig a frészek és az optikailag
aktiv molekulak kozotti differencialis kolcsonhatast mindig befolyasolhattak az L és
D enantiomerekben 1évé killonboz6 szennyezddések. Mivel a jelen kisérletben racem
oldatbol indultak ki, az esetleges szennyezédések, amint azt a kontrollok igazoltak,
az L és D izomerek kristalyosodasara azonosan hatottak.

Az utobbi két kisérlet, kiillondsen Bonneréké perdontonek latszik és a preferen-
cialis bomlas irdnya is megegyezik azzal, amit mi taldltunk 1968-ban (20). Ennek el-
lenére foglalkoznunk kell a kérdéssel, miért van az irodalomban lényegesen tobb ne-
gativ, mint pozitiv adat.

2. A [ részecskék és kirdlis molekuldik kolcsénbatdsira vonatkoyo kisérletek
kritikdja
Elészor néhany teoretikus nehézséget emlitek, azutan ramutatok arra, hogy a
kutatok jelentékeny része nem vilasztotta meg szerencsésen a kisérleti felételeket.

A) Teoretikus problémidk:

Az elsé pillanatra nyilvanvald, hogy az elemi részecskéknél megfigyelt aszimmet-
ria és a molekulris aszimmetria kozott kapcsolat lehet. Ha azonban részletekbeme-
néen vizsgaljuk a kérdést, azt latjuk, hogy a varhato effektusok igen kicsik. Sajnos
nem 4allpak rendelkezésiinkre pontos szamitasok, mert ez ideig nem volt olyan mo-
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dell, aminck keretében a szamitasokat el lehetett volna végezni. A becslések szerint

azonban csak a mérhetéség hatara alatti differencialis kolesonhatdsokra lehettiink el-

kesziilve. E becslések alapjaul az aldbbi megfontolasok szolgaltak:

a) A fékezési y sugarzas cirkularis polarizacidjanak foka abban a tartomanyban
(1o-100 €V), ahol fotokémiai hatds varhatd, igen kicsiny: Vester és mtsai-nak
szamitasa szerint ~1.4x10~ %1072 rész. Mdrpedig még ~ 100% cirkularisan po-
laros fénnyel is csak rossz kitermeléssel lehet aszimmetrids szintéziseket, ill. bom-
lasokat eléidézni (16)

b) A spinflip ~ 107% eV energiat igényel, viszont a bomlés elsé 1épéséhez, az ioni-

zdacidhoz 25—40 eV-ra van szilkség. A spin tehat iitkozés esetén ~ 1079 nagysag-
rendben vehet részt a reakcmban. Bizonyosan sokkal kisebb ez a szam, ha a ha-
tast arra az esctre probéaljuk megbecsiilni, amikor a f7részecske még tavol van
a molekulatdl. Fontos megjegyezni, hogy két polarizalt elektron kozti kélesonha-
tasban az enecrgetikai szempontokon tilmenden a Pauli elvnek lényeges szercpe
van,

¢) Nem szabad arrdl sem megfeledkezni, hogy egyetlen §részecske palydja soran

tobb ezer molekulat ionizalt, de eredeti balos spinjét csak egynek adja at. Ez 1é-

nyeges kiilonbség a cirkuldrisan polaros fénnyel szemben, ahol egyetlen foton
egyetlen molekulat gerjeszt és annak cirkuléris polarizaci6jat is atadja.

Vizes oldatok besugirzasa bizonyos szempontbdl sikerrel kecsegtet, ui. az oldat

osszetételének megvaltoztatasival befolyasolni lehet a bombaézott anyag sugar-

érzékenységét ¢s novelni lehet ligos kdzegben a hidratalt 8 részek élettartamat.

Hatrany viszont, hogy a radiolizist rendszerint a hidroxil-, hidrogén- és mas ionok

kozvetitik, tehat jelentds szekunder hatdssal kell szamolni. Mindezek alapjan na-

gvon valdszind tehat, hogy olyan esetekben, ahol a frészekkel valé bombazas az

L, ill. D molekuldkra kiilonboézéképpen hatott, valamilyen erésité mechanizmus

is mdkodott, pl. a kis mennyiségben jelenlévé bomlastermék katalitikus hatast

fejthet ki az egyik enantiomerre. A bomladst megel6z6 hosszt lag fazis, majd a

hirtelen bekovetkezo intenziv bomlds erre utal.

d)

B) Rossyul megudlasztott kisérleti feltételek:

A teoretikus nehézségeken tulmenden az egves kisérletek értéke megkérddjelez-
het6. Az alabbi kritika tobbségében Keszthelvi Lajostol szarmazik.
a) A kisérletek legnagyobb részében racem oldatokat sugaroztak be és a vart diffe-
rencialis radiolizist polarimetrias mddszerrel ellendrizték. Mivel a besugarzas
hatisira racemizacié 1ép fel, a polarimetrids modszer nem latszik megfelel6nek.

k) Vester és Ulbricht (27), valamint Goldanskii és Khrapov (28) a besugarzasokat
reaktorban végezték, ahol a mintak felmelegedhettek és ki voltak téve a reakto-
rokban mindig jelenlévd gyors neutronoknak is. Ezért a mintaban racemizécid
I¢phetett fel. Szamos kisérletben nem vélasztottadk meg helyesen a radioaktiv su-
garforrast. A 198Ag és 119Ag esetében a reaktor-neutronok és a nem polarizale
v sugarzds elfedhették a fékezési sugarzas altal indukalt differencialis radioli-
zist (27). Bernstein és mtsai-nak 15C végzett kisérleteiben a f-részecskéknek ala-
csony a kinetikai energidjuk (32), marpedig a polarizacié foka ardnyos ezzel az
energiaval. Mas szoval a Y4C-bdl szarmazo f-részecskék nincsenck kelld mérték-
ben polarizélva,

¢; Ugyancsak Bernstein és mtsai-nak kisérletében nem allt rendelkezésre elég ener-
gia a molckuldk bomlasahoz (32). Szamitdsaink azt mutatjak, hogy nagymértékd
dekompozicié esetén az egy molekuldra esé energia o,5—1,7 eV kozétt mozog. Ez
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nyilvanvaléan nem elegendé. Tehat a molekuldk bomldsat nem a f-részecskék
idézték clé. Kedvezibb esetekben az elbomlott frakcio tal kicsiny ahhoz, hogy
kiilldnbséget lehessen megallapitani optikai rotaciéval,

d) Bonner és Flores kisérleteinek (33) elemzésekor kiderill, hogy a fékezési y sugar-
zasnak az a tartomdnya, amely preferencidlis bomlast okozhatna, nem érhette
el a mintat a célszerlitlen konténer alkalmazasa miatt.

3. BT résyecskék differencidlis kilcsinhatdsa a két enantiomerrel

A teoretikus és kisérleti nehézségek egy részét at Iehet hidalni, ha az enantio-
mereket nem S, hanem (71 részecskékkel bombazzuk. A S~ részecskék ugyanis
a lelassulas utan ,,beolvadnak’” az elektronok tomegébe. Ezzel szemben a f~ részecs-
kék molekulakkal vald kélcsénhatasa jol kdvethetd, mert lelassulas utan az elektro-
nokkal part képeznek és annihilalodnak. Az ilyenkor keletkezé ¥ fotonok szama, ill.
az emittalas és annihilalédas kozt eltelt idé (pozitron élettartama) fontos informa-
cidkat nyujt. Mivel pedig a pozitronok lassulds sordn nem vesztik el polarizaltsagu-
kat, az annihilalds médja azokrdl az eseményekrél tdjékoztat, amelyekben a spin
szerepet jatszik. A kisérletek megértése céljabol fontos emlékezetiinkbe idézni, hogy
a pozitron haromféleképpen annihililédhat,

@) Direkt annihilalédas szabad clektronon (élettartam v ~ - 2x107 10 5).

b) Az annihilaciét megeléz6en a pozitron az elektronnal Gn. pozitroniumot képez,
amely lehet szinglet (a két részecske spinje antiparalel) vagy triplet (két részecske
spinje paralel) allapotd. A szinglet allapotd pozitronium két y fotonna annihilalé-
dik 7s ~1.2x10710 5 alatt, a triplet éllapotfz harom y fotonna annihilalodik =*
~ 2,9x10°7 s alatt.

¢) Kondenzalt anyagokban az anmhﬂalodas mindig szinglet allapotbdl torténik. Ui.
a pozitronium, ha triplet allapotban keletkezett is, elektronjat lecseréli antipara-
lel spinii elektronnal. Ez esetben természetesen két y foton keletkezik, az élettar-
tam pedig T ~ 1—50x107? .

Egy kisérletsorozatban L és D aminosav parokat sugaroztunk be 22Na-bol szar-
maz6 spinpolarizalt g1 részecskékkel (35). Az eredmények azt mutattik, hogy a D
izomeren a i+ rész preferencialisan triplet 4llapotd pozitroniumot képez, mig az L
izoméren nagyobb ardnyban keletkezik a singlet allapoti pozitronium. Az eredményt
kétféleképpen lehet értelmezni:

a) Amikor a f7* részecske az optikailag aktiv molekuldbél egy elektront , kiszippant”,
az elektronnak keresztiil kell haladnia a molekula helikalis potencialterén és igy
magneses tér keletkezik. Ha ez a magneses tér antiparalel a pozitron spinjével,
akkor elsGsorban triplet-pozitronium keletkezik, mert a kiszakitott elektron spin-
je a mozgasiranyba all be. Természetesen a két enantiomer ellentétes értelmien
helikalis, tehat benniik az ionizdlodaskor 1étrejott migneses térerdsség ellentétes
irdanya.

b) A masik lehetdség az, hogy a molekuldban mar az alapallapotban is csatolds van
az elektronok spinje és mozgdsiranya kozott (lasd 2. dbra). Ezt a lehetGséget
Hraskoé vetette fel és dolgozta ki kvantummechanikailag korrekt formaban (36).
A hipotézis lényege a kovetkezd: ha egy elektron optikailag aktiv molekulaban
mozog, polarizdlja kornyezetét. A polarizacids toltések mozgasanak két kompo-
nense van. Az egyik paralel, a masik merdleges a mozgdsiranyra. Ez utébbi cirku-
laris mozgas, mely jobbos ¢és balos lehet az elektron mozgas iranyatdl fiiggden.
Optikailag inaktiv rendszerben a jobbos és balos mozgas kompenzalja egymast,
kiralis molekuldban azonban a polarizicids toltések mozgisa kéveti a molekulak
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2, dbra: A helikilis clektrongaz modell a benzolgyiri ; elektronrendszerben a tirozin példdjan.

(

- momentum, —» spin).

helikalis jellegét, Az igy fellépé magneses tér ismert modon hat az elektron spin-
jére, ami a mozgasirany és a spin kozotti csatolashoz vezet hasonlé modon, mint
azt a gerjesztésnél és az ionizalasnal targyaltuk. A molekula tehat alapallapotban
egy olyan ,helikalis elektrongizra” emlékeztet (az elnevezés Hraskotol szarma-
zik), amelyben a spinek a mozgasiranyba vagy azzal ellentétesen mutatnak attol
fiiggden. hogy a D vagy az L izomérrd] van-e sz6. Ha mar most a S rész ilyen he-
likélis elektrongazon halad keresztiil vagy annak kozelébe jut, akkor a sajat moz-
gasaval megegyez6 mozgasu elektronokkal fog preferencialisan kélcsonhatni. Ha
a mozgasiranyhoz képest az elektronok spinje elérenéz, akkor tobb triplet alla-
potl pozitronium fog keletkezni (D aminosavakban), ellenkezé esetben elsdsor-
ban szinglet allapotu pozitroniumok keletkeznek (L aminosavak esetén). Amit
a ft részekre elmondtunk, az a 7 részekre is érvényes, de ez esetben nem
pozitronium keletkezik, hanem a molekula szinglet ill. triplet allapotba keriilhet
attdl fiiggben, hogy a frészecske D, ill. L izomerrel hat-e kolesondsen (lasd II.
tablazat).

Pozitron annihildcids kisérletiinket Gssze lehet vetni két masik laboracorium
credményeivel. A kisérleti feltételek és az adatok kiértékeléséhez hasznalt program
minden esetben kiillonb6zé volt. Dézsi és mtsai 8 enantiomer-part vizsgaltak meg
(37). Harom esetben a D-ben kaptak nagyobb triplet-intenzitist, 6t esetben a hiba-
hatarokon beliil azonos volt a triplet-képz6dés a két izomerben. Chuang és Thao 10 L
aminosavat hasonlitott 6ssze 10 racem modosulattal (38). A D aminosav jelenléte
négy esetben novelte a ciplet intenzitasat, 6t esetben nem befolyasolta és csak egyet-
len esetben cstkkentette, Az a tény, hogy 22 kiilénbozd variacié koziil 11 esetben nem
volt kiilonbség, 10 esetben a D-ben és csak egyetlen esetben az L-ben volt nagyobb a
triplet pozitronium intenzitas, azt mutatja, hogy a pozitron annihilaciés modszer egy-
értelmibb eredményekre vezet, mint a 7~ részekkel vald kisérletezés. Emlékeztetiink
arra, hogy ~ bombazasokkal 34 kombinacié kozil csak két olyan kisérlet ismeretes,
amely D aminosavak gyorsabb bomlésat bizonyitja. A tobbinél nem kaptak kiilonbsé-
get. Megjegyzendd, hogy sem a pozitron annihilicid, sem a f~ bomlasos kisérletekben
nincs a szennyezés veszélye megnvugtatoan kikiiszobolve.

Egy masik kisérletben Lemmon és mtsai polarizalt ut-k beépiilését vizsgaltak meg
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1. tdbldzat: Az elektronspin és mozgasirany csatoldsa optikai izomerckben. tovébba a S+ részecskék
preferencidlis szinglet képzédése az izomerbdl kiszakitott elektronokkal.

kiilonb6z6 optikai izomerekben (39). Feltételezték, hogy a polarizalt ut sugar kii-
lonbséget tesz a két optikai izomer kozétt, de szelektivitast nem talaltak. A negativ
eredmény minden bizonnyal azzal magyarazhato, hogy egyrészt az ut-nak az elbom-
lashoz nincs sziiksége a kozegbdl felvett elektronokra, masrészt az ut tdomege mintegy
kétszazszor nagyobb az elektron témegénél, tehdt magneses terekre — amitdl a szelek-
tivitast varjuk - kétszazszor érzéktelenebb, mint az elektron, ill. a pozitron. Erde-
mes megemliteni, hogy Lemnon és mtsai D és L 2-oktanollal, valamint D és L ala-
ninnal dolgoztak. Pozitron annihildciés kisérletekben Dézsi és mtsai az alaninnal
magasabb triplet intenzitast talaltak a D izomérben, Chuang és Thao pedig nem ta-
laltak kiilonbséget (37).
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V. GYENGE KOLCSONHATASOK BIOLOGIAI RENDSZEREKBEN
1. Szimmetriasérié gyenge kolcsonbatdsok az aiomokban és a molekuldkban

Mar néhany hénappal a paritds megddlésének bizonyitasa utan Zeldovics felve-
tette azt a lehetséget, hogy a paritassértd gvenge erdk befolyasoljak a protonok és
elektronok kézti elektromagneses kolesonhatdsokat, tehat mikodnek az atomokban
¢s molekuldkban is (15). Szerinte a paritassértd kolcsonhatds kimutathatd longitudi-
nalisan polarizalt elektronok nem polarizalt protonokon valé Coulomb szorodasaval.
Jobbos, ill. balos (8 - p >0, - p << o) gyors elektronok (10” eV) szérodasi hatas-
keresztmetszetének o.1-0.01%-ban kiilonbéznie kell. Elméleti megfontolasokkal azt
is bizonyitja, hogy szimmetrikus atomok, pl. a H egyes atmenectei a sikban polarizalt
fényt elforgatjdk paritassértd gvenge kdlcsonhatdsok fellépése miatt. Nézeteit 1960~
ban Perelomovval kézésen irt cikkében részletesen kifejti, nem tartja valodszinitlen-
nck a mérésekkel valé kimutatast sem (40). A fentiek alapjan 1962-ben Bradley és
Wall tesz kisérletet arra, hogy a '%Q5 egyik magneses dipolatmenetét ilyen szempont-
bél tanulmanyozza (41). A molekulat jobb és bal cirkuldrisan polaros fénnyel ger-
jesztette, ill azt vizsgalta, hogy az emittalt fény milyen mértékben cirkularisan polaros.
Az eredmény negativ volt. Az amplituddban a paritdssért6 potencial kisebb mint
3107 8-ad résszel szerepel. Carhart elméleti szamitasai szerint 6Oy-nél a paritassér-
tés 10718 koril mozoghat (42), tehat 10 nagvsagrenddel kell fokozni a mérés érzé-
kenységét. A hidrogén esetében 10712 hatart ad meg. Curtis-Michel szerint remény-
telennek latszanak az ilyen irdnyu vizsgalatok (66).

Legijabban azonban a probléma Wjraéledt, aminek két oka van. Egyrészt 1967-
ben kimutattik, hogy a gyenge kélcsonhatas miatt a mager6khoz is paritassérts tag ke-
veredhet és igy a gerjesztett atommagok y vonalai igen kis mértékben cirkuldrisan
polarozotta valnak (43). Mastészt a semleges aramok felfedezése forditotta az érdek-
l6dést az atomban, ill. a molekuldban esetleg fellépé gyenge kélcsonhatasok felé.
Igaz, a nehézségek oriasiak. Mint emlitettiik, a gyenge kolcsénhatasok kontakt ter-
mészete nagyon valoszinlitlenné teszi a paritassérté kolcsonhatast két elektron kozote,
melyek Coulomb taszitis miatt nem keriilhetnek 10714 cm kézel egymashoz. Az elekt-
ron és proton kozotti kolesonhatis mar valoszintibbnek latszik. Ez a koriilmény és a
hangolhaté lézertechnika felfedezése inditotta Bouchiat-t arra, hogy a kérdést Ujra
megvizsgalia (44). Szamitasai szerint nehéz atomokban (Z>>50) a paritassértd kol-
csonhatas lézertechnikdval kimutathato. Kisérleti eredményekrdl azonban madig nem
adtak hirt.

2. Gyenge kolcsonhatdsok optikai izomerekben

Yamagata ismerte fel 1966-ban, hogy a két enentiomernek kotési ill. kémiai
reakcioképessége igen gyengén kiilonbozd lehet (19). A paritds megsértése ugyanis
— mint emlitettik — a természet tiikrozésszimmetridjanak megsértését jelenti; szaba-
tosabban a semleges aramok a tikrozési szimmetriara non-invariansak. Igaz, 1966-
ban még nem tudtuk, hogy léteznek-e semleges dramok, Yamagata viszont Zeldovics-
hoz (15) és masokhoz hasonléan helyesen latta, hogy az erds és elektromagneses kol-
csonhatdsok sem teljesen paritasérzdéek, mivel mint irja ,,magasabb rendben korri-
galni kell 8ket a gyenge kdlcsénhatdsokkal”. Igy a molekula két tikkérképi parjanak
hullamfiggvénye nem lesz teljesen azonos. A szimmetriasértés igen kismértéki, tehat
valamilyen akkumulaciés elvnek kell érvényesiilnie ahhoz, hogy manifesztalodjék,
Yamagata reakcid-kinetikai szamitisokkal bizonyitotta, hogy a jobbos DNS szinté-
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zisénél, amely tébb millié 1épésbdl 4ll, a két enantiomer kozti reakcidsebesség-kiilonb-
ség felerdsodik és igy racem elegyekbdl a jobbos helix szintetizalodik preferencialisan.,
A néhany ezer vagy tizezer aminosavbol allo proteineknél az egyik enantiomer reak-
ciosebességének felerdsodése még elhanyagolhato.

Yamagata hipotézise adja meg az eiméleti alapot ahhoz a vizsgalathoz, amelye-
ket Thiemann és Wagener (45) kezdeményezett. Kimutattak, hogy a D és L NA-
NH,-tartarat kristalyok racs energidjaban kilonbség van. Ezzel magyarazzik, hogy
a két enantiomer oldékonysaga eltéré. A kérdéssel kapcesolatban Thiemann és Darge
utananézett az utobbi évek kristalyositasi kisérleteinek (46). Kideritették, hogy igen
ritkan talalhato a kézikonyvekben a két cnantiomerre azonos fajlagos forgatoképes-
ség (természetesen killonbozé eléjellel), a kereskedelmi racem anyagok pedig csak-
nem minden esetben néhany %/-kal tobbet tartalmaznak az egyik izomerb6l, mint
a masikbdl, pl. a DL-glutaminsav, DL-lizin és DL-kamfor kb. 7Y/;-ban volt ,,szeny-
nyezve az egyik izomeérrel, A jelenséget azzal szoktak magyardzni, hogy a laboraté-
riumi levegd szennyezése él6 eredetii, gvapot-, gyvapju-, rovardarabkakbol allé por
¢s ez okozza az egyik enantiomer preferencialis kristalyosodasat. Meg kell azonban
jegyezni, hogy Harada laboratériumi porral tudatosan szennyezett kristalyositasi ki-
sérletekben nem tudta a fenti hatast kimutatni (47), a szimmetriatol valo eltérésekre
tehat nincs kielégité magyarazat.

Meggy6zébbek a polimerizacidra vonatkozo kisérletek. Blout és Idelson D-, és
L-poliglutamatot allitottak elé y-benzil-glutamat-N-karboxianhidridbdl. Azt talal-
tak, hogy az L-polimer 12%-kal hosszabb, mint a D-polimer. Ez a killénbség messze
tul van a kisérleti hiban; a szerz6k nem flztek hozza megjegyzést (4). Wada hasonlo
kisérleteket végzett és ugyancsak szabalytalansdgokat talalt (48). Azok a polimerek,
amelyek tobb L izomert tartalmaztak, sokkal nagyobb molekulasilyuak voltak, mint
azok, amelyekben a D izomer volt a tobb, racem polimerek pedig szignifikdns pozitiv
rotacios diszperziot mutattak. Wada az esetleges szennyez6désen kiviil folveti annak
lehetdségét. hogy a szintézis mencte az L és D izomerre nézve aszimmetrikus, Nagyon
megerdsiti ezt a gyanut Darge (49), Thiemann és Darge (46) valamint Thiemann
(50) Gjabb méréssorozata. Tobb killénbdz6é aminosav igazoltan racem oldatabdl poli-
mercket szintetizaltak. A polimerek sszetétele mar nem bizonyult racemnek, prefe-
rencialisan az L aminosavak épiiltek be (D/L=0.8). Ugyancsak racem telitett olda-
tokbdl olyan kristalyok keletkeztek, melyben a D/L arany o.75 volt.

Bar ezeknek a kisérleteknek értelmezésére Yamagata hipotézise szolgilt, egy
fontos megjegyzést kell tenniink. A gyenge kolcsonhatiasok nem fognak kiilonbséget
tenni két objektum kozott csak azért, mert azok egymasnak tiikorképi parjai. Akkor
viszont mirdl ismerik fel a necutrdlis aramok az L és D izomert? A vélasz az, hogy
az elektronck helicitasardl. Ugyanis mint mar emlitettiik, a redukcio sordn leszakadé
elektron a molckula helikélis potencidlterében helikalis mozgast végez, magneses mo-
mentum keletkezik ¢s az elektron spinje a mozgasiranyhoz képest longitudinélisan po-
larizalodik. A polarizaltsagnak reakciokinetikai jelentéségét a klorofillok allomera-
cidjanak példajan mutathatjuk be (51). Ismeretes, hogy a klorofillok alkalikus oldat-
ban allomerizalédnak. Ez a folyamat elektron leszakitasaval kezdddik, melyet a tiro-
zin gatolni képes. A Mg-deuteroporfirin, az A-klorofill és a b-klorofill strukturija
nagyon hasonld, a helicitas szempontjabdl sorozatot képeznek. A Mg-deuteroporfirin
szimmetrikus, a gerjesztéskor magneses momentum nem keletkezik, az a-klorofill és
a b-klorofill kiralis, az cls6ben geszjesztéskor kicsi, a masodikban nagy magncses
momentum keletkezik. A Mg-deuteroporfirin redukcidjakor tehit nem lép fel spin-
polarizaltsag. Az a-klorofillnal a leszakado elektronok kisebb polizaltsaga varhato
mint a b-klorofillnél. Mivel az elektront az ugyancsak helikalis szerkezeti L ill. D
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tirozin veszi fel, nem kozombdos, hogy a leszakado elektron milyen helicitasi. Ha
hipotézisiink helyes, akkor azt varhatjuk, hogy a Mg-deuteroporfirin nem differencial
az L és D tirozin kozott, viszont az a-, és b-klorofill fokozddo szterco-szelektivitast
mutat. Az eredményck ezt a varakozast igazoltak. Optikailag aktiv anyagoknak reak-
ciokinetikajaban jelentésége van tehat az elektron helicitasnak, ami eléfeltétele a
gvenge kolcsonhatasok érvényesiilésének. A gyenge kolcsonhatasok tehat az atmene-
tek és ionizaciok lancan keresztil szintézisfolyamatokban manifesztalodnak. Ennek
a véleménynek ad hangot Gajzigd és Marx is (52). Megjegyezzik, hogy a kiralis
molekuldk gerjesztésekor fellépd spinpolarizaltsagot tobb mas kisérletben is bizonyi-
tottuk, melyet azonban itt nem részleteziink (53).

Végiil foglalkoznunk kell Yamagatanak azzal a feltevésével, hogy a két enanti-
omer kotési energidja kiilonboz6. Rein két dolgozataban is ismertette idevonatkozo
kvantumkémiai szamitasainak eredményeit (54). Az elsében 10710 eV vagy ennél
kisebb kotési energiakiilonbséget szamolt, a masodikban a paritassérté energiakor-
rekciot még kisebbnek talalta: ~ 10713 eV. Ez az érték a mérési hatir alatt van, ami
fokozottabban hivia fel a figyelmet amplifikaciés mechanizmusok keresésére, Rein
felveti azt a lehetGséget is, hogy maguk az elektromagneses kolesonhatdsok hadro-
nikus axidlvektor darammal sértik a paritast. Ennek a kérdésnek megtargyaldsa nem
lehet feladatunk.

V1. A BIOLOGIAI IDOIRANY A SZIMMETRIAELVEK TUKREBEN

Engedjék meg, hogy eléadasomat tavlatok és tervek bemutatasdval zarjam. A
szimmetriaelvek ugyanis szigora logikaval vezetnek el benniinket az id6, pontosabban
az idéirany kérdéséhez, mely a biologia, talan legfundamentalisabb problémaja. Tel-
jesen egyetértek Bronowskyval, amikor a kovetkezéket mondja: ,,miként lehetséges,
hogy az evolicio mint egész, egy kiilonleges id6irdnyt mutat, a fokozédo komplexitas
irdnyat. Ha egyaltalin van a biolégiaban valamilyen kérdés amelyre valaszt varunk,
akkor az a kovetkez6: miért ilyen a bioldgiai idéirdny?” (55).

Tisztaban vagyok vele, hogy a mutdcids és szelekcios rendszerek felfedezése,
elméleti kombinalasa, valamint a termodinamikai disszapativ a szimmetriasért6 bio-
kémiai reakcidliancok leirasa (56) jelentékeny lépés az evolucio értelmezésében. De
hogy a magyarazat nem végleges és atfogd, azt bizonyitja a téma folyamatos felélesz-
tése, az egymast ér6 szkeptikus megnyilvanulasok (5, 57). Indokolt tehat megvizsgal-
nunk a bioldgiai idéirdny kérdését egy egészen mas nézépontbdl, a szimmetriaelvek-
bél kiindulva.

Mint tudjuk, a gyenge kolcsonhatasok megsértik a természet tikrozésszimmet-
ridjat, a f~ bomlaskor keletkez elektronok balos perdiiletiiek. A természet szimmet-
ridja, mely a fizikai torvények megfogalmazasa szempontjabdl elengedhetetlen, hely-
reall azzal, hogy a T bomlaskor keletkezé pozitronok jobbos perdilettiek (58). A
gyenge kolcsonhatas tehat az elektront tekintve, az anyagi vilaghoz a jobbossagot
rendeli. Ha egy fizikai torvényben a koordinatak (x, v, z) eldjelét megvaltoztatjuk
(-x, -y, —z) - paritas vagy P transzformacié — és egyben az anyagot antianyaggal
helyettesitjik — toltés vagy C transzformacié —, akkor a gyenge kolcsonhatas egyen-
letei az atalakitas utan is helyesen irjak le az eseményeket. Ha csak az egyik (P vagy
C) transzformaciot végezziik el, akkor az atalakitott torvény nem tikrozi a valdsagot.
A gyenge kolcsonhatasok tehat kiilon-kiilon sem C sem P szimmetriat nem mutatnak,
de CP szimmetrikusak. Amikor ezt a kombinalt szimmetriat egy kiilon kisérletben
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hosszi életl semleges K1 mezonok bomlasinal akartak bizonyitani, meglepd ered-
ményt kaptak. A Kf_) mezonok az aldbbi bomlasi gyakorisagot mutattdk (59):
1 O y
W/KL »et a7y
W/KY>et aty

= 1.0030 Tt 0.0003

Az egytol eltéré arany a CP szimmetria megsértését jelenti. KL mezonok bomlésat
leiré torvény tehat CP transzformdcid utan helytelen képet ad az eseményekrél. Mint-
hogy azonban a szimmetria megmaradasa a fizika egész teriiletén alapveté fontos-
sagl, ezert a CP szimmetriat egy még komplexebb szimmetriava fejlesztették azzal,
hogy az idét (T) is szamitasba vették. Mai felfogasunk szerint minden fizikai torvény-
nek érvényben kell maradnia, ha a balost jobbosnak (P), az anyagot antianyagnak és
az clére foly6 id6t (+T) visszatelé folydnak (-T) tikrozzik. Ezt a tételt nevezik
CPT teorémanak. Vilagos, hogy ha a CP szimmetria nincs érvényben, a CPT viszont
helyes, akkor a T szimmetria dnmagéban sériill. A T transzformacionak ki kell javi-
tania azt a hibat, amit a CP elkdvet, tehat az id6 ,,masként folyik elore mint hatra'.
A T sértésnek van egy kozvetlen bizonyitéka is. Elméletileg kimutattak, hogy sériilne
a T szimmetria, ha a kaonok harom =¥ bomlasaban az alabbi agarany adédnas:

| Amp / K& >320 / |

/

Amp [ KD >3m0 | | 7

Nos ez az ardny Barmin és mtsainak mérése szerint 1.2-nél kisebb (60). Meg kell
jegyezniink, hogy a ,,visszafelé folyo id6™ kifejezés a mikrofizikai folyamatok megfor-
dithatdsagat jelenti és semmi koze sincs a sokasagokra érvényes termodinamikai idé-
iranyhoz, melyet a II. f6tétel fejez ki (61). Bar ez a tobbség véleménye, a dolog nem
ilyen egyszer(i. Ugyanis altalanosan elfogadott, hogy a II. fdtétel levezethetd a vilag-
egyetem tdguldsdbol, amivel viszont a CP sértés is kapesolatban van (62). Tehat
Osszefiiggés sejthetd a CP sértés és a IL. f6tétel kozott. Korai volna e tekintetben véle-
ményt alkotni, Mindenesetre az idéirany ,,megfordulasdhoz”” az sziikséges, hogy az
€l6 szervezetben is miikodjon és feler6sddjon egy olyan pl. szupergyenge kdlcsonha-
tas, ami a CP és igy a T sértést is okozza. Semmilyen elvi megfontolas nem szol amel-

lett, hogy a CP sértd szupergyenge kélcsonhatdst a Ke (K-K) rendszerre korlatoz-
zuk. Bizonyosan miikédnek ezek a kélcsénhatasok az atomokban és molekulakban,
ha mégoly gyengén is, de nem elhanyagolhatéan. Ha mar most az €16 szervezetben ‘T
szimmetriasért6 kolesonhatasok mikédnek, akkor fenndll a lehetésége annak, hogy
egyes folyamatok a megszokott idSirannyal ellentétes irdnyba menjenek. Természe-
tesen nincsen arr6l sz6, hogy ami megtortént, a forditott iranyba Gjra maradékralanul
megtorténjen. Az id6irany megforduldsa alatt a fokozédd komplexitas iranyat értjiik.

Hipotézisiink otletszinten mozog és nem rendelkezik a falszifikilhatosag krité-
riumaval. Egy koriilményre azonban szeretném felhivni a figyclmet.

A gravitacio a leggyengébb kolcsonhatds; nem tudjuk sérti-e a C, P, ill. a CP és
T szimmetriat. E tekintetben az irodalom csak spekulaciokat tartalmaz (63). Annyi
azonban bizonyos, hogy a gravitacié aszimmetrikus kélcsonhatas. Ugyanis csak to-
megvonzas létezik, tomegtaszitds nem. Két tomegpont egymashoz valod kozeledése,
a gravitacids gyorsulas tehdt éppugy csak egy iranyban tdrténhet, mint ahogy egy
irdnyban halad az idé. Tiikrézés esetén a gyorsulds irdnya megfordulna, a testek ta-
volodnanak egymastol. Ezt latjuk a névények és allatok névekedésénél. A tenyészd-
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csucs novekedése koveti a gravitacios erGvonalakat a helyi térerdsséggel ellentétes
irAnyban. Nagyobb gravitacios eréterck alkalmazasanal élettelen rendszereknél gyor-
sul az egymashoz vald kozeledés, él6 rendszereknél viszont — az idétiikrozésnek meg-
feleléen — a gravitacios térbdl valo kinovés sebessége fokozddik. Centrifugaban 5—
2¢ g-ig — amig karosodas nem lép fel — a novények és allatok novekedése jelenté-
kenyen gyorsul. Pl. a teknéedk centrifugalt akvariumokban nagyobbra névekednek
(64), vizszintes helyzetben forgatott zab alacsony lesz (65).

Valdszinlileg igen nehéz lesz majd eldénteni, hogy hipotézisiinknek van-e realis
alapja. A kérdés lényege a kovetkezd: az elektronok helicitasa, melyet a biologia-
ban a kirédlis molekula szerkezet tesz lehetévé, hordoz-e az idé iranyaval kapcsola-
tos informaciot? Azt tudjuk, hogy az elektronok helicitasa a gyenge kolcsonhatasokra
vonatkozoan informacidt jelent, hiszen a semleges dramok nem tiikrozésszimmetri-
kusak, tchat felismerik és kvantitative megkiilonboztetik a tiikkorképi part.

Nyilvanval6, ha van a helicitdsban id§iranyra vonatkozo informacio, akkor ez
nem vonatkozhat az elektromagneses és gyenge kolcsonhatdsokra, csak a szupergyen-

gére, mely a K® mezonok bomlasat idézi elé. Lehetséges, hogy a helicitasban rejl,
idéirdnyra vonatkozé informécio eltlinik a termikus zajban, vagy azokban az esemé-
nyekben, amelveket az erdsebb kolcsonhatisok idéznek eld? Lehet, de nem szabad
megfeledkezni arrdl, hogy az elsé él6 sejt, sGt az elsé optikailag tiszta rendszer mar
nem statisztikus sokasag volt, hanem az evolucio tanusiga szerint fejlédésre képes
egység, mely a 1. fététellel ellentétes idbiranyban valtozott, Kétségtelen, hogy ehhez
szitkkség van a Napbol aramlo energidra, de sziikség van valamilyen informaciora is.
Talan nem jarunk messze a valésagtol, ha ezt az informaciét azokban a kolesdonhata-
sokban keressiik, amelyek nem hajlanddk néhany szildrdnak vélt megmaradasi tétel-
nck eleget tenni.

Feltevésiink a fizikdt és biologidt egy fundamentalis ponton, a megmaradasi
tételeknél kapcsolja 6ssze. Erinti azt a kérdést is, vajon a szervetlen viligra vonat-
kozd egyes fizikai toérvények érvényben vannak-e bioldgiai rendszerekben is? Kon-
cepcionk keretében erre a kérdésre, legalabbis tentative nemmel kell valaszolni. A
fizikai torvények ugyanis csak CPT invarianciat mutatnak, az él6 szervezetbe vonat-
kozban viszont C transzformaciot nem lehet végrehajtani. Ha pl. kideriilne, hogy az
éls szervezetben az elektron-transzport sordn a.mozgasiranyba nézé spin van kitiin-
tetve, ami a gyenge kolcsonhatdsokban az antianyagra jellemzd, akkor a gyenge
kolcsonhatasra felallitote fizikai torvények a biologiai rendszerekben csak akkor
maradnak érvényben, ha C transzforméciot is végrehajtunk, ez pedig lehetetlen, mert
az él6k anyagbdl és nem antianyagbol Allnak (II1. tablazat). Megjegyzendd, hogy
amennyiben az elektron a jobbos 6ridsmolekulikban jobbos helix formajaban moz-
dul el, akkor spinje a mozgasirdnyba, tehat a fenti mdédon allna be, Erre nézve azon-
ban nem rendelkeziink semmilyen adattal. Persze az emlitett fizikai térvények sérii-
lése a bioldgiaban csak igen kis mértékd lehet, Elvileg azonban be kell kdvetkeznie.

Vil. OSSZEFOGLALAS

El6adasom célja az volt, hogy a megmaradasi elvekbél kiindulva ismertessem
az alapvet6 fizikai kolcsonhatasokat és ramutassak arra, hogy ezek a kolcsdnhatasok
az él6 rendszerekben szerepelnek. Az életre jellemzé orids és kismolekulak helikalis
potencidlterének hatdsa van a rendszerben mozgd elektronokra. A helikalis palyak
magneses teret indukdlnak, melyeken a spin a mozgasirdnyhoz képest longitudinalisan
polarizalédik. Igy az é18 szervezetben ugyantigy létrején a spin és 2 momentum ké-
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Kdlesonhatas  tipusa Toltes Spin Ido
Gyenge antianyag e’ .. &4
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* Longitudinalis polarizacio a mozgés~irc'1nybon
** Longitudinalis  polarizacid a mozgcllswclmnyal ellentetben

111, téblizat: ‘Toltés spin és ,,iddirdny” és CPT teoréma szerint, tovabba kiilonb6zé jelenségekben,
mint 8 bomlas, bioldgiai és kémiai folyamatok.

zotti csatolds (akdr gerjeszéskor, akar alapallapotban), mint a gyenge és szupergyen-
ge kolcsénhatasoknal.

Ezt a f-részekkel valé bombazassal és pozitron annihilacios kisérletekkel igazol-
tuk, amivel egyben ramutattunk arra, hogy az optikai tisztasig eredete a paritds-
sérté gyenge kélcsdnhatisokban keresendd. Ezen tulmenden felvetettiik azt a lehe-
téséget, hogy a gyenge és szupergyenge kolcsdnhatdsok mikddnek a molekuldkban
is. Kristalyositasi és polimerizacios kisérletek szolnak emellett. Az elektronok biolé-
giai rendszerckben fellépé helicitdsa valdszinilleg nemcsak a gyenge kolcsdnhatasra,
hanem az idéiranyra vonatkozdan is hordoz informaciot. A kérdést a CPT teoréma
keretében kapcsolatba hoztuk a termodinamika II. f6tételében kifejezett idéirannyal.
Feltételeztiik, hogy az élében esetleg szerepld idészimmetria-sérté kolcsonhatasok-
pak jelentésége volt az evolucioban az anyag komplexitas felé valo haladasaban.

GARAY ANDRAS
az MBT elnékségének tagja
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