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GYULAI JOZSEF
A mikro- és a nanovilag az anyagtudomanyok ttikrében

Az anyagok tudomanya talan a legdsibb, egyben horizontalis tudomany, és
minden természettudomany stratégiai alapja. A XX. szazadban az anyagi vilag
jelenségeinek megértése elérte a szubatomi szintet és Iényegében elmosta a
fizika és a kémia hatarait — ebben az informatika soha nem latott fejlédése volt
a kulcsszereplé. Ezzel a ,materials science” olyan altalanos alappa valt, amely
a XXI. szazadban - reményeink szerint — mar az élettelen és élé
természettudomanyokat is szintetizalhatja. Az anyagok viselkedésének a
nanoméretekban val6 megértése, alkalmazasa 0] paradigmat kovetel: a
modern fizika eredményeinek integralasat. A nanoméreteknek két oldalrél, az
élettelen természettudomany, illetve a biolégia felél valé kozelitése teljesen Uj
elveket igényel: az alkalmazasoknak ugyanis eleget kell tenniik a
.megbizhatésag” feltételeinek. Az eddigiekben a gyogyszer-, a kémiai ipar,
valamint a mikroelektronikai ipar dolgozta ki ezeket a feltételeket — a mdszaki
haladas hihetetlen fejlédését valdsitva meg. De hogyan lesz, ha dsszeérnek a
méretek? Az irasban féleg a nanotudomany, a nanomedicina szempontjabol
elemezzik ezeket a kérdéseket - figyelve a Fold lakhatésaga
fennmaradaséanak, a ,recycling economy” kialakulasanak szempontjaira is. A
szakmai kornyezetemben ezen filozéfia szerint elért néhany eredmény
(szenzorika) ismertetése zarja ezt a gondolatsort.

Az anyagok tudoméanya minden természettudomany stratégiai alapja.
Evezredekbe telt, mire az eszkdozként hasznalhaté természetes
képzédményeket technologizaltak, atalakitottak. Egészen a legutdbbi idékig az
ehhez sziikséges tudas stratégiai értékd volt, tdbbnyire aparol fidra, faraérol,
szultanrdl csaszarra szallt titkokként. A XVIII-XIX. szazadi iparosodas soran
indult fejlédés tudomanyos héattere kezdett objektiv ismeretté alakulni —
mignem a XX. szazadban az anyagi vilag jelenségeinek megértése elérte a
szubatomi szintet és lIényegében elmosta a fizika és a kémia hatéarait. Mindez
nem lett volna lehetséges az informatikdnak korabbi tudomanyok haladasara
hajaz6, hatvanyfiggvény-tempéju fejlédése nélkil - amelyet Moore-
torvényként ismeriink 1. Az igy kifejlédoétt szamitastechnikai kapacitassal olyan
modellek megalkotasa és kordbban csak kozelit, egyszerilsité feltételekkel
megoldhaté matematikai egyenletek megoldasa valt lehetségessé, amelyek
Jkvézi-egzaktul” irjak le a folyamatokat. igy a ,materials science” olyan
altalanos alappa valt, amely a XXI. szazadban — reményeink szerint — képes
lehet arra, hogy az élettelen és él6 természettudomanyokat is szintetizalja.

§

Mutacié — mar selejt?

Ezt agy is fogalmazhatjuk, hogy a XXI. szazad bioldgiaja jobban hasonlit majd
a XX. szazad fizikajara, kémiajara, informatikajara, mint a XX. szazad
érdemeit: rengeteg megfigyelés, 6riasi adatgyljtés és a koztuk fellelhetd
korrelaciok keresése volt a cél. De ennél sokkal tébbet varunk: egzakt
tudomannya valast.
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A szerz6 kutatasi terlletének csak nagyon tavolrdl, attételesen van kapcsolata
a lapszam témajaval, a nanomedicinaval — csak a nanoelektronikai
ismereteibél, az ott fellépd anyagtudomanyi kovetelmények teljesitésébdl
atvihet6 ismeretei alapjan merészelt egyaltalan és noszogatasra
megszolalni...

Nanotudomany-nanotechnoldgia

Kiindulé gondolatként agy definialnda a szerz6 a nanotudoméanybdl a
nanotechnolégiaba valé6 atmenetet — utalva arra, hogy a ,koéznyelv”
nanotechnolégianak tart olyan eredményes, de még csak laborszinten igazolt
kutatasi eredményeket, amelyek mérféldekre vannak a felhasznalhatésagtol —,
hogy a vizvalasztd6 vonal a nanomodszerekkel eléallt termék”
megbizhatésaganak a kérdése. A mikroelektronika egyértelm itt: egy aramkér
esetén megadhatd az a szam, hogy hany helyes eredményre juthat egyetlen
tévesztés — barmi okbdél. Ez valahol 1010:1 kordl van. Ez mar olyan szam,
hogy bizton rabizhatjuk az életinket egy komputerre, akdr magan a
repllégépen Ulve is. A masik oldalr6l két példaval kozelitenék. A kémiai, de
féleg a gyogyszeripar az esetleges szennyezések szerepét kontrollaljia. A
hatas specificitasat sok-sok Iépésben, nagyszamu kisérlettel kontrollalva ad
(néha visszait6é) biztositékot a betegnek. A bioldgiai rendszerek, ezek mar
ténylegesen nanorendszerek és teljesen masként oldjadk meg a problémat:
oriasi redundanciaval, ,trial-error” jelleggel javitiak a félresikerult
probalkozasokat, mutaciékat. Ez is megbizhatésag, de egészen masmilyen.
Ezért nem elegendé csak maga a piléta a repilégépen, kell a komputer is.

A nanomedicinanak két valfajat érzékelem: az egyik természetes folytatdsa a
nanoszerkezetek kémiajanak, a gyégyszerkémianak, sét, logikajaban rokona
még a nano-metallurgidnak is: olyan témbi anyagok ismeretének kiterjesztése,
példaul a nanomedicina teriletére, amelyeknél azok nanoszerkezete is fontos
szerepet jatszik. A masik ag ennél sokkal bonyolultabb és kevésbé kidolgozott,
de ez kovetkezett a nanotudomany megalmoddéinak, akkor sci-fi-be ill§
példaibol?: egyedi molekuldk funkcidinak felfedése, alkalmazasa. Azaz a
molekularis szintig mikddé eszkdzokrdl szél — mondjuk, a sejtfalon atjutd
molekulak vilagardl, a biolégiai nanomotorok csodalatos vilagarol — errél is lesz
sz06 e szamban.

A nanoelektronikdban megkovetelt megbizhatésag viszont hatarozott elvekre
épll. A Swiss Fed. Labs for Matl.s Testing and Res. honlapjan példaul a
kovetkez6 szempontok, kritériumok olvashaték:

*« A méretcsokkenéssel nem-skalazo fizikai folyamatok kilén megkézelitést
igényelnek — ezek nem teljes felsoroldsa: tdmeg- és hédiffizid, elektromos
vezetdbképesség, reakciokinetika, korrézios folyamatok stb.

¢ A faradas, surlédas, a javitasi mechanizmusok méasok atomi és molekularis
Iéptékben.

¢ A redundancia, a kvantumallapotok korrelacioja is kvantumstatisztika- és
hullaminterferencia-fuiggé.

* Modellezés, igényes kutatas.

« Hibatlir6 megoldéasok igénye.
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Bioanalitikai érzékelét és a mintakezelést végzé mikrofluidikai rendszert is
integralé (lab-on-a) csipek (balra), valamint az érzékelé lelke, a szilardtest
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nanopérusos membran (jobbra).?> A nanopérusokon keresztiilfolyo
iontranszport célzott (pl. kardiovaszkularis/cerebrovaszkularis katasztréfara
utal6) biomolekulak bekotédésekor tapasztalt modulaciéja extrém érzékeny és
szelektiv érzékelési modszert ad az orvosok kezébe®

Gondolatban induljunk ki a noévényi élet képeibdl. Itt megvalésul a
nanotechnolégia, csak a ,termelés” sebessége nem kielégité... Az emberiség
viszont termeléssel és logisztikai elosztassal dolgozik — milyen lehet egy
Lhanogyar” egy mai gyarhoz viszonyitva? Kezdjik azzal, ami minden gyarban
kotelezd, a minéség-ellenérzéssel.

Ma az un. Total Quality Management, a TQM a cél. A mai miszaki ipar a

« tervvel, kisérlettel kezdi;

« eljut a gyartasig,

« ahol szemben talélja magat a TQM kévetelményeivel, meghatarozza

« az elfogadhato toleranciakat,

 ennek alapjan vizsgalja mind a kdztes, mind a végterméket: elfogad, kidob,
« ha kell, kontrollalt redundanciat valdsit meg.

Hogy zajlik ez a biologiai rendszerekben? A f6 ,minéség-ellenérzd” az
evolucio:

* dnreprodukcid,

* j6hetnek véletlen mutaciok (ez a nanogyarban a ,majdnem selejt”).

A ‘minéség’ a természetes kivalogatédas révén alakul ki.

Az evoliciés megoldas nanotechnolégiai analogonjat még nem talaltak ki, de
ami szikségszer( kovetelmény, az idéskala drasztikus lerdviditése. Azaz
kitalalandé, de kitalalhaté-e olyan minéség-ellenérzés, amely valamiféle
‘gyorsitott evolucié’? Eldonti azt, hogy — tréfaként — a piacon talalt furcsa
padlizsanom pozitiv valtozas-e, de legalabbis belefér-e a funkcios tesztbe...

A nanomedicinaban, annak a mar emlitett elsé valfajahoz a mai, példaul
gyogyszergyartasi minéség-ellenérzés technikdjat — mutatis mutandis —
alkalmazhatdénak gondolom, de ez sem a masodik molekularis fajtadjahoz, sem
a nanoelektronikdhoz nem elegendé. Ismereteim okan ez utdbbira mondok
példat.

Egy nanoelektronikai eszkéz, példaul akar kvantumkomputer gyartasanal —

szemben a gyodgyszeripari normakkal — nem maradhatnak inaktiv, nem
szenzibilizalt molekulak, a funkciondlis egységeknek a valés térben
szervezetten kell létrejonnitk (megtalalhatd6 — cimezhet6é mobdon) -

gondolhatunk az un. dnszervezédésre, de a ma ismert gydnyori mikroszképos
példak még elfogadhatatlanul sok hibahelyet tartalmaznak — ezért ezek még
.Ccsak” nanotudomanyos, és nem nanotechnolégiai eredmények.

De egy lipidbe zart daganatgyégyszerre is hasonlé vonatkozik: az
Onszervez6dés biztositéka nem elegendd. Azt ugyanis a termikus zajok
jelentésen zavarhatjak, kaotizalhatjak.

Tovabb zavarom a gondolkodast a biomimetika, azaz a biorendszerekkel valo
analégiak kihasznalasat jelenté stratégia korlataival. A természetes
kivalogatédas specifikumai, a nagy alkalmazkoddképesség ellenére, az emberi
termelés igényeihez viszonyitva rendkivil szikek. Egy példa. A pokhald és a
kevlar rendkivil hasonl6 két anyag3. Valéjaban, ha fizikai-mechanikai
tulajdonsagaikat tekintjiik, egyetlen kiilonbséget talalunk. Nevezetesen, csak a
lassu és a gyors deforméacié munkéja tér el jelentdsen a két anyagnal. A
pokhalonal a lassu deformacié munkaja nagy, a kevlar esetében meg éppen a
gyors deforméaciéé. Ennek készdnhetéen a pékhaldban hamar kifarad a Iégy, a
kevlarbdol meg golyoallé mellényt lehet készitetni.

Mérndki gondolkodas a biolégiaban

Az, hogy az élettudomanyok hasznaljdk az élettelen eredetd, példaul vizsgalé
eszkozoket, nem igényel kommentart. De ennél tdbbet szeretnénk javasolni.
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Az élettelen természettudomanyok megkozelitései, a mérndki logikajuk is
megtermékenyité hatassal lehetnének az élettudomanyokra. Két példara
utalnék. Az egyik a stresszprotein. A csbves csontokbdl keril be a
testfolyadékokba. Ott — Uszik vagy sodrodik? — megtalal egy sériilt fehérjét, de
hogyan? ,Megméri” a nm-es torzulasokat, de hogyan? Megdllapitja, hogy
valahol rossz a fehérjeszekvencia, vagy kilog egy ag... Majd ,6nfelaldozéan”
atadja a sajat testének egy részét — milyen energetika vezérli? Tudjuk, csak
atomi er6k szerepelhetnek. Mindez az én képzeletemben a
Lnanolaboratériumban” észlelhetd jelenségekre emlékeztet, teljesen mérndki,
analitikus, majd konstrukciés logikaval megvalésitia Karman Todor-Gabor
Dénes mérndkség-definicigjat: ,a mérndk megvaldsitja azt, ami nem volt”.

Vagy vegyik a kémiai katalizis jelenségét. Szivesen vizualizalom a katalitikus
eseményeket Ugy, hogy a palladiumatom egy nanolaboratérium, amelynek az
elektronhianyos belsd elektronhéjai olyan valtozé elektromagneses teret
hoznak létre, amelybe, ha betéved két, egymast ,utalé” atom, elveszitik védé

elektronjaikat — és vegyilnek.
Kovetkeztetés

Lassan eljutok a ceterum censeomhoz, ami igy hangzik egy, a megbizhat6sag
kritériumait lazan kezel6en eliparosodott és tulnépesedett Foldtekén: a mai
tudoméanynak egyetlen kildetése van, és két sulypontja lehet — ez valahol
megfelel a faj- és az 6nfenntartas 6sztonének is:

» megkeresni annak a médozatait, hogy élhet-e, illetve hogyan él 7-10 milliard
ember a F6ldon agy, hogy a tébbi élélény, életforma is megmaradjon?

» emellett az egyén élettartam-névelése dominans érdeklédést vonz —értheté a
bio-, orvostudomanyok sulya, érdekessége;

ez utébbinak a lenylig6z6é eredményei hatassal vannak az elsé sulypontra is;
» képes lesz-e a tarsadalom ezt az életforma-receptet idejében magaéva
tenni? — én az ,elviselhetévé” tételt a humanidéraktdl, ill. kiknekkiknek a
vallaséatol remélem.

Egy, taldn a nyolcvanas évek eleji, reggeli teazasunk alkalmaval folytatott,
vilagmegvalté beszélgetéseink soran korabbi tanitvanyom, Drozdy Gy6z6 igy
fogalmazta meg egy mikodének tartott vilagmodell Iényegét: minden
termelési—fogyasztasi folyamatot zart ciklusokba kell kapcsolni. Ezt azzal
kiegészitve tolmacsolom mostanaban, hogy minimalis és lehetdleg zdld
energiat hasznalva. Ekkor ugyanis a jelenlétink csak az atalakitasok
energiajaval terheli a Foldanyat, illetve alakitia az okoldgiai labnyomunkat.
Lassi az ébredés: az idén hallottam el6szér az EU-ban a recycling
economyrél! Hatha torténik valami a jelen szazadban... A korabban altalam
vezetett intézet Barsony Istvan alatt kiteljesedett stratégiaja is ebben a
szellemben fordult az érzékel6k kutatasa felé. A nagy cél kozelitéséhez
ugyanis az érzékelék ,forradalma” sziikséges: mindent mérni, majd értékelni
és iranyitani, beavatkozni kell a nanogyar koncepciéig. A stratégiat azzal
kiegészitve dolgozik az intézet, hogy a nanotechnolégiat a mikrotechnolégiaval
integraltan kell fejleszteni — példaul a nanotechnolégiai, nanomedicinalis
termékek célba juttatasara gondolva.

Mikro- és nanomedicina a (TTK) MFA-ban

Kezdem egy példaval, amely egy sokszerz6és cikkben mutatja meg azt az
O0szszefogast, amely az intézetben miikddd ,ellipszométeres iskola” (Lohner
T.—Fried M.—Petrik P.) technikajaval vizsgal proteinreakcidkat. A szerz6k kozott
szerepel Vonderviszt Ferenc (Pannon Egyetem), akivel k6zds tanszék is
létesdilt.:* Most indult — a Lenddilet program tdmogatasaval (Horvath Rébert) —
az Integralt mikroérzékeldk (microarrays) kutatdsa. Az érzékeld mikrotdmbok
sorokba és oszlopokba rendezett, akar tébb szaz, egymastdl elkulonitett
mikrométeres méretl érzékel6bdl allnak, melyek mindegyikének specifikusan
érzékenyitett felllete egy adott biokémiai komponenst képes detektalni. Egy
ilyen eszktéz alkalmazasaval egy 6sszetett mintat egy lépésben analizalhatunk
az érzékelbk szamanak megfelelé, akar tobb szazféle Osszetevére. A
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kiolvasas torténhet jeldléses és jelolésmentes moédon. Elébbi esetben a
fluoreszcens molekulaval megjelélt célobjektum bekdtédése esetén az adott
pont vilagit. A fluoreszcens festékek kivaltdsara nanorészecskék, un.
kvantumpottyok alkalmazasan dolgoznak a kutaték. Egy tovabbi, kilénleges
példat mutattam mar be az dn. nanopore, azaz nanoméretli lyukak
alkalmazasara a mikrofluidikdban — ez utébbi terlletet Firjes Péter fiatal
munkatarsunk futtatta fel.

Egycsipes laboratorium

A MEMS-technoldgia alkalmazasaval miniatirizalt integralt laboratérium
allithato elé kémiai vagy biologiai mintak (pl. vér) vizsgalata céljabél egyetlen
csipen. llyen eszkdzokben akar nanoliter térfogatl folyadékmintak kezelését
és mérését mikrofluidikai rendszerek végzik paranyi szivattyakkal és
szelepekkel, integralt érzékel6kkel és beavatkozdkkal. A nanotechnolégia
segitségével tovabbi funkciék javitasa varhato, példaul nanoméretii elektrédak
vagy nanopérusos membranok, nanokatalizatorok alkalmazasaval.

Kdszbdnetnyilvanitas

Kodszonet jar a helyi eredményeket bemutaté cikkek szerzéinek, a BME és a
TTK MFA, a Pannon Egyetem munkatarsainak — élvonalbeli eredményeiket
bliszkén propagalom itt is.
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