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Forradalom a kémiaban: a fullerének felfedezése*

Bevezetés

Kuhn nagyjelent8ségii konyve [1] éta a tudomi-
nyos kutatdsnak két tipusdt szokds megkillonboz-
tetni, éspedig a feladatmegoldé, egy paradigmarend-
szer keretén belil kifejtett, illetve a paradigmarend-
szert kisebb vagy nagyobb mértékben megviltoztatni
kényszeritd eredményekre, azaz tudomdanyos forra-
dalmakra vezeté kutatdsokat. A paradigma fogalma
Kuhnndl sem teljesen egyértelmil, egyik kritikusa ki-
mutatta, hogy tobb, mint hiszféle jelentésben hasz-
nalja. Taldn az a legkifejez6bb, ha azt mondjuk: az
a forradalmi jelentdségtli, alapvetd fontossdgi megal-
lapitdsok megvaltoztatdsira kényszerité tudoméanyos
felfedezés, melynek nyoman 4t kell irni a tankonyve-
ket. A legnagyobb jelent8ségtli felfedezések esetén nem
csupan az egyetemi, hanem a kozépiskolai tankonyvek
is 4tirdsra szorulnak. A kizarélag szénatomokbdl 4ll6
kalitkamolekuldk, a fullerének és szdrmazékaik felfe-
dezése nyilvén ilyen jellegi felfedezés, hiszen 1990 6ta
nem szabad azt tanitani, hogy a szénnek csak két
allotrép médosulatdt, a grafitot és a gyémdntot is-
merjik. Ennek a felfedezésnek a jelent8sége azonban
messze tilnd azon, hogy egy sereg 4] szénmddosulatot
ismertink meg. Ugy véljik, hogy a fullerének felfede-
zésének jelentdsége a benzol gyfiriis szerkezetének fel-
fedezéséhez mérhetS. A kovetkezSkben egyrészt ezt az
4llitast kividnjuk bizonyitani, masrészt pedig megkisé-
reljik a felfedezéshez vezetd it felvdzoldsit. A kémia
torténetében elészor allt el az a helyzet, hogy egy
igazdn jelent&s felfedezés minden momentumdt szinte
a sziletésétdl kovethetjik, nem kell a sajnos nagyon
megbizhatatlan kései visszaemlékezésekre tamaszkod-
nunk. Arra, hogy sok évvel a felfedezés utani vissza-
emlékezések mennyire vitathatéak, éppen Kekulé fel-
fedezése a legjobb példa.

Manapsag szinte minden tankonyvben megemlitik,
hogy a benzol gyfiriis szerkezetének felfedezésében
dontd szerepe volt Kekulé dlmdnak, melyben egy
sajat farkdba harapé kigyét litott. Errél az dlomrél
maga Kekulé tett emlitést, igaz ugyan, hogy majd

harminc évvel az 4dlom, és negyedszdzaddal a felfe-
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dezésrél beszdmolé kozlemény megjelenését kovetden.
Néhény évvel ezelStt nagy vita kezd8dott arrdl, hogy
mennyiben lehet hitelesnek tekinteni Kekulé vissza-
emlékezését [2]. Mint 14tni fogjuk, a fullerének felfede-
zésének korilményeire sem teljesen egyformédn emlé-
keznek vissza az érdekeltek [3-5], pedig az események
csak alig néhdny éve torténtek.

A buckminsterfullerén felfedezése

A radioasztronémiai vizsgélatok lehetdvé tették ku-
lonboz6 molekuldk kimutatdsdt a csillagkozi térben.
Jelentds, de tulajdonképpen nem kilonosen meglepd
felfedezés volt olyan kismolekuldk és gyokok, mint a
CO, HCHO, HCN, CN kimutatdsa az {irben mikro-
hullimid spektroszképiai adatok alapjan. A Sussex-i
Egyetemen a hetvenes évek elejétdl folytak vizsga-
latok sokszorosan telitetlen vegyiiletek elédllitdsira.
Walton elb4llitotta a H-(C= C),,-H poliint [6]. Harry
Kroto kvantumkémiai szempontbél killonosen érde-
kesnek taldlta a HCsN vegyiiletet, melyet aztdn el
is 4llitottak [7]. A HC3N molekula jelenlétét az firben
1971-ben mutattdk ki. Kroto, kanadai csillagdszokkal
egyuttmiitkddve 1975 novemberében a HC5N moleku-
14t a tejut kozéppontjdhoz kozeli hatalmas molekula-
felhdben taldlta meg [8]. Ezen a sikeren felbuzdulva
megkisérelték a HC;N molekula kimutatdsit is. Ezt
a molekuldt éppen akkor dllitotta elé Kirby, Kroto és
Walton [9]. Kirby telefonon kozolte a jellemz8 mik-
rohulldmd frekvencia értéket, és nyomban elkezdték
a kisérleteket ennek a molekuldnak a kimutatdsira
is. Az adatok feldolgozdsdbél néhény éra milva kide-
rillt ennek a molekuldnak a jelenléte [10], s&t késSbb
az adatokbédl kiolvashaté volt, hogy a HCygN mole-
kula, melynek spektroszképiai adatait extrapoldldssal
nyerték, ugyancsak megtaldlhaté a vizsgdlt térrészben
[11]. Ezek, és mds asztrofizikai felfedezések arra a fel-
tevésre vezették Kroto-t, hogy az Gn. voros éridsokban
hosszi szénlancok fordulnak elé.

1984 husvétjan, Kroto egy spektroszképiai konfe-
rencidn vett részt a texasi Austin-ban és ott talalko-
zott régi bardtjival, Robert Curl-el, aki a Rice Egye-
temen dolgozott. Beszélgetésik sordn Curl azt tana-
csolta Kroto-nak, hogy litogassa meg az ugyanezen
az egyetemen dolgozbé Richard Smalley-t, aki akko-
riban fejlesztett ki egy berendezést (laser vaporiza-
tion cluster beam apparatus) (12| elsésorban fém-
klaszter molekuldk ,eléallitdsdra”. (Az idézdjelet az
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indokolja, hogy a médszer csak rendkiviil kis mennyi-
ségli anyag el6dllitdsit tette lehetévé, melyet repiilési
id8 tomegspektrométerrel tudtak azonositani.) Smal-
ley és munkatdrsai akkoriban félvezeet6 tulajdonsdgi
klasztereket kivantak el84llitani, és akkortijt a SiC,-
vel folytattak vizsgdlatokat. Kroto szimdara kézenfek-
vének tiint a szénklaszterek el64llitisira a SiC, he-
lyettesitése grafittal, de Smalley nem tartotta ezt a
kisérletet annyira jelentdsnek, hogy miatta megsza-
kitsdk folyamatban 1évé vizsgdlataikat. Id6kézben az
Exxon Annandale-i kutatélaboratériuméban viszont
éppen grafittal végeztek kisérleteket a Rice kutaté-
csoporttal vdsarolt berendezéssel.

1984 oktéberében jelent meg Rohlfing, Coz és Kal-
dor dolgozata ezekrdl a vizsgdlatokrdl [13]. Az 1. db-
rdn bemutatott tomegspektrumbdl, és a rovidesen be-
kovetkezett fejleményekbdl nyilvinvald, hogy ezek a
kutaték a szdzad egyik nagy felfedezését szalasztot-
tdk el.
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1. dbra. Grafit lézernyaldbos pdrologtatdsdval nyert termékek
tomegspekiruma

J6l latszik, hogy a képz6d6, kizarblag szénatomok-
bél 3llé6 atomfiirdék, klaszterek tomegiket tekintve
két csopotra oszlanak. A kisebbek esetében az dltald-
nos képlet Cp, 2 < n < 30, a negyvennél tobb széna-
tombdl 4llék dltalanos képlete pedig C,,,, azaz ezeknél
csak a pdros szdmi atomot tartalmazé részecskék 1é-
teznek. A tomegspektrumon is latszik, de erre a dolgo-
zatban nincs kiilon utalds, hogy a Cg, és, kisebb mér-
tékben ugyan, a Cy(, kifejezetten stabilisabb, mint a
tobbi molekula. (A 28 < n < 38 tartomdnyba esd
molekuldk éppen csak, hogy kimutathaték a tomegs-
pektrumon.) Kroto egyik Gsszefoglalé kozleményében
[3] pedig egyenesen azt irja, hogy , It is important to
note that at this juncture no specific cluster was per-
ceived to be special.”?

1985 augusztusiban, 18 hénappal elsé litogatdsa
utdn, a Rice Egyetemrél telefondltak Kroto-nak, hogy

1 Fontos megjegyezni, hogy ekkor nem tekintettek egyetlen
specifikus klasztert kitiintetettnek.”

2 A lézer apparatussal nyert legérdekesebb eredmények nem
kapcsolédtak a Kroto féle szénldncokhoz, hanem az Exxon ku-
tatéi altal megfigyelt paros szénatomszdmi nagy szénklaszte-
rekhez.” o
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sort keritenek néhiny, dltala koribban javasolt gra-
fitos kisérletre. Smalley késébb azt irja, hogy elkerii-
lendé az Exxon csoporttal valé felesleges versengést
és atlapolast, csak néhany hetet szint a grafitparo-
logtatdssal valé bolondozésra (silly game) [4]. Fur-
csdnak tiinik azonban, hogy ha valéban el akartik
kerilni a versengést és a felesleges ismételgetéseket,
akkor miért fogtak egyaltalan a kisérletekhez? Sokkal
valésziniibbnek latszik, hogy vagy a houstoni kuta-
tok valamelyikének (taldn leginkdbb Curl-nek), vagy
Kroto-nak feltiint az, ami elkeriilte Rohlfing, Coz és
Kaldor figyelmét: a 60, illetve 70 C atombél 4116 kép-
z6dmények kissé kiugré stabilitdsa, és ennek akartak
a végére jarni.

Kroto Houstonba érkezését hirom nappal kovetden,
1985. szeptember 1-én (vasirnap!), kezdtek a kisérlet-
hez, melyben két, egyetemi doktori fokozat elnyeré-
séért dolgoz6 egyetemi hallgaté (graduate students),
Jim Heath és Sean O’Brien is részt vett. Viltoztattik
a grafit lézeres péarologtatdsdndl alkalmazott gézok
minéségét, és ammonia jelenlétében, Kroto nagy meg-
elégedésére, a HCp N molekuldk képzddését észlelték.
Még feltiin8bb volt azonban a 720 tomegszdmnak, te-
hat a Cgo molekuldnak megfelels cstics magassdgdnak
valtozdsa a kisérleti koriilményekkel. (Smalley: , Yet
the most exciting result with the laser apparatus had
to do not with Kroto’s carbon chains but witht he
even-numbered large carbon clusters the Exxon wor-
kers had seen before”.)?

Szeptember 4-én, szerddn, mar olyan tomegspekt-
rumokat kaptak, melyeken a Cgo-nak és C7o-nek meg-
felelé csticsok kiugréan magasak voltak. Heath és
Kroto visszaemlékezése szerint O’Brien is, az egész
hétvégét kisérletezéssel toltik. Kilonosen a hélium
gdz nyomdsdra és az dramlds sebességére taldljdk a
Cgo mennyiségének viltozdsit érzékenynek. Vasir-
nap, szeptember 8-dn pedig mér olyan spektrumo-
kat sikerilt felvennick, melyekben az 6sszes tobbi pa-
ros szamu C-atomot tartalmazé molekula mennyisége
szinte elhanyagolhaté volt a domindns Cgg és a Cqg
mellett. A 2. dbra mutatja a megfeszitett munka sordn
kapott tomegspektrumokat.

A hatvan, és kisebb mértékben a hetven szénatom-
bél 4ll6 molekula kitiintetett stabilitdsa ezzel kétség-
telenné valt, és a csoport tagjai ldzasan gondolkodtak
a kizdrélag szénatomokat tartalmazé molekula lehet-
séges szerkezetén. Természetesen abbél indultak ki,
hogy a rétegracsos szerkezetii grafitban egymashoz il-
leszked® hatszogek vannak, és a lézeres parologtatds
okozta rendkiviil magas h6mérsékleten ezekbdl alakul
ki valamilyen kilonlegesen 4llandé szerkezet. Az ki-
zarhaté volt, hogy ilyen nagy molekuldk esetében egy-
dimenzibs szénldncok keletkeznek, de komolyan fon-
tolgattdk a kétrétegli szerkezet lehet8ségét. Ez azon-
ban szabad vegyértékeket igényelt volna, ami nincs
osszhangban az észlelt nagy stabilitissal, és nem ér-
telmezte a hatvan illetve a hetven atomos molekula ki-
tintetett stabilitdsit sem. (Utdlag kissé nehéz megér-
teni, hogy miért nem azonnal hiromdimenziés szerke-
zetre gondoltak, hiszen a klaszterek definiciészerfien
haromdimenzidsak, és a kisérleteik sordn alkalmazott
berendezés neve: cluster beam apparatus.)
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2. dbra. A szeptember {-én nyert tomegspektrum (a)), a szeptember
6-dn nyert tomegspektrum (b))

Kroto vetette fel a megbeszélések sordn Buck-
manster Fuller, az amerikai épitész-mérnok-feltalalé-
filozéfus nevét, és az dltala a montreali 1967-es Expo-
ra épitett hatalmas csarnokot, az Gn. geodézikus ku-
polat. (A geodezikus jelentése Buckminster Fuller sz6-
haszndlatdban: a legrovidebb tdvolsig két pont ko-
zott egy gombfelileten. A geodezikus rendszer pedig
olyan, kozelitéleg gombalakd szerkezet, melynek al-
koté elemei geodezikusak. Ennek megfeleléen geode-
zikus kupoldt egy gomb alkalmas szeletelésével lehet
nyerni [14].) Nyilvén a grafit hatszoges szerkezetére
gondolva megkiséreltek egy kizardlag hatszogii lapok-
bél egy hatvan csticsii poliédert 6sszedllitani, de akkor
még nem tudtik, hogy Euler mar a XVIII. szizad-
ban bebizonyitotta, hogy nem lehetséges szabdlyos,
zart sokszogili idomot kizarélag hatszogekbél felépi-
teni. Kroto halvidnyan emlékezett rd, hogy az 1967-
es montreali vilagkidllitdson latott geodezikus kupola
hatszogekbdl és otszogekbdl llt, sét, hogy egyszer 6
maga is osszeallitott a kisfia szdmadra egy idomot hat-
sz0gekbdl és otszogekbdl, és Ggy rémlett neki, hogy
az idomnak éppen hatvan cstcsa volt. Ha az id6kii-
16nbség miatt Anglidban nem lett volna éppen késé
éjszaka, akkor felhivta volna a feleségét, hogy keresse
meg a régi jatékot. Hétférdl keddre virradd éjszaka
Smalley otthon, el6bb szdmitégépes molekulamodelle-
zéssel, majd, amikor ez nem vezetett sikerre, papirbdl
kivagott hatszogekbdl és otszogekbdl megprébilta ezt
az idomot Osszedllitani. Firadozdsat siker korondzta,
és masnap reggel Kroto ugy taldlta, hogy a Smalley
altal épitett, csaknem gombalakd modell megegyezik

3 ,A (dolgozatunkban) bemutatott spektrumokbél kitfint,
hogy 40-nél t6bb szénatomot tartalmazé klaszterek koziil a Cgo
csticsa a legnagyobb, bar nem teljesen dominans.”

3. dbra. A buckminsterfullerén szerkezete

azzal, amit 6 maga évekkel kordbban a fidnak csindlt
(8. dbra).

Smalley szdmdara valésziniitlennek tiint, hogy egy
ennyire szabalyos idom ismeretlen lenne a geometri-
dban. A Rice Egyetem matematikai intézetének igaz-
gatdjanal érdeklédott, aki kisvdrtatva megadta a va-
laszt: persze, hogy régéta jél ismert, egyébként a (mo-
dern) fulball labda pontosan ilyen szerkezetii. Most
mar az volt a legnagyobb feladat, hogy megfeleld
nevet taldljanak a Cgo szdmdra. A kovetkezd otle-
tek meriultek fel: footballene, soccerene, soccerballene
(az eurépai labdarigés amerikai neve soccer) stb.,
végul Kroto javaslatdt fogadtik el: buckminsterfulle-
rene. Igaz, hogy egy kicsit hosszi, de eléggé feltiind, és
emléket llit egy jelentds alkoténak, akinek a munkdja
kozvetve ugyan, de kétségkivil hatdst gyakorolt a
szerkezet felderitésére. A hosszi név helyett elterjed-
ten hasznaljdk a becézd buckyball-t, mi mir csak azért
is jogosult, mert Buckminster Fuller-nek is Bucky volt
a beceneve. (Az elfogadott nevezéktani szabdlyok sze-
rint a buckminsterfullerén neve 360 betiihelyet igé-
nyel.) A Nature-nek 1985. szeptember 11-én kiildték
el a ,,Cg: Buckminsterfullerene” cimii dolgozat kéz-
iratat. A szerkeszt8ségbe 13-én érkezett kozlemény a
folybirat 1985. november 14-i szdmdban jelent meg
[15]. A folyéirat cimlapjén n. cover art-ként, kozolték
a buckminsterfullerén vizszerkezetét. Az alig kétolda-
las dolgozat mér felvillantja az j molekula szdrmazé-
kal eldallitdsanak lehet8ségeit is, beleértve az olyano-
két, melyekben a szénatomokbél 4116 kalitka belseje
is tartalmaz atomokat. Taldn nem érdektelen rdmu-
tatni, hogy ebben a kézleményben még a kovetkezd-
képpen idézik Rohlfing, Coz és Kaldor munkéjat: ,In
the mass spectra displayed [in their paper|, the Cgo
peak is the largest for cluster sizes of > 40 atoms, but
it is not completely dominant”3. A késébbi kozlemé-
nyekben mir elhalvdnyodik az Exxon csoport mun-
kdjanak jelent&sége.

A Houston-i vizsgédlatokkal egyidében Haymet kvan-
tumkémiai megfontoldsokbdl arra a kovetkeztetésre
jutott, hogy a csonkitott ikozaéderes szerkezetii, al-
tala footballene-nek nevezett Cg, molekula stabilis,
benne két egymashoz kozeli érték, 1,4 A korili, C-C
kotéshosszal kell szdmolni, és hogy elvileg kisméretii
fématomok zarhaték a szénatomok alkotta kalitkdba
(16]. Haymet dolgozata 1985. oktéber 9-én keriilt a
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Journal of the Americal Chemical Society szerkeszt6-
ségébe, és az 1986. janudr 22-1 szimban jelent meg.
Dolgozatdban, mint fiiggetleniil elért eredményekre
hivatkozik ,, Smalley és munkatéirsai” kozlésre benyij-
tott eredményeire [15].

Tudoményos és tudomanytorténeti érdekesség, hogy
néhény évvel kordbban elméletileg mar jelezték a csu-
pan szénbdl 4116 kalitkamolekuldk létezésének lehetd-
ségét, s6t a kvantumkémiai szdmitdsok alapjan meg-
adtdk a hatvan szénatombél 4116 molekula csonkitott
ikozaéderes szerkezetét és aromds karakterét [17,18].
Ezek a munkék azonban csak egyetlen kutatd, Chap-
man figyelmét keltették fel, aki szamos sikertelen ki-
sérletet tett a Cgo molekula szintézisére [19].

Ugyancsak érdekes, hogy 1966-ban a New Sci-
entist tudomdnyos eszmefuttatdsi rovatdban David
Jones, Daedalus dlnéven, arrél irt [20], hogy diszkon-
tinuitds van a gdzok hozzavetdleg 0,001, valamint a
folyadékok és szildrd anyagok 0,5-25 relativ sfirlisége
kozott. Ezt az {irt taldn a grafitb6l magas hémérsékle-
ten, szennyezések hatdsira képz8dé, belil iires gémb-
alakd molekuldk tolthetik be, mert szdmitdsai sze-
rint a 0,1 mikron 4tméréjli molekuldk silirlisége mint-
egy 0,01. Azt is felvetette, hogy az ilyenfajta mole-
kuldknak olyan tulajdonsigai lehetnek, amelyek szi-
mos gyakorlati alkalmazast tennének lehet6vé. Az sem
keriilte el figyelmét, hogy lehetéség lenne kiilonbozd
molekuldk bevitelére is e , grafit” gombok belsejébe.

Az 6tszog-szabaly

A vizsgdlatok kezdetétSl nyilvdnvalbé volt, hogy a
C,, molekuldk kozil egyesek kiilonosen stabilisak.
Kroto fogalmazta meg elészor azokat az empirikus
szabdlyokat, melyek értelmezik a rendkiviili stabili-
tdsbeli kiilonbségeket [21], maga az 6tszog-szabdly el-
nevezés Smalley-t8l szdrmazik, 6 a szabily felismeré-
sét is magdnak tulajdonitja, de csak Kroto-éndl ké-
s8bbi dolgozatokra hivatkozik [22].

A Kroto-féle szabilyok a kovetkezok:

1. A szerkezetben minden egyes C atom hdrom
miésik C atomhoz kapcsolédik, egyhez kettds,
kett6hoz pedig egyes kotéssel. Igy csak pdros
szami atomokbdl felépitett kalitkik képzddhet-
nek, amelyekben nagyszami rezonancia szerkezet
lehetséges, pl. a Cgp molekuldban 12 500.

2. A molekuldt kizdrélag 5 és 6 tagi gytriik épitik
fel. A kalitkdban 12 Otszognek kell lennie, a
hatszogek szdma nem korldtozott.

3. Azok a szerkezetek kilonosen stabilisak, ame-
lyekben minden egyes 6tszoget hatszogek vesznek
koril, mint pl. a korannulén molekuldban. A ka-
litka stabilitdsa anndl kisebb, minél tobb 6tszog
érintkezik egymadssal.

Annak a kalitkamolekuldnak, melyre e szabdlyok
érvényesek és amelyben valamennyi 6tszog izoldlva
van, azaz csak hatszogekkel érintkezik, legaldbb 60
atombdl kell dllnia, a kovetkezének pedig 70-bél. Ez
megfelel a legels6 tomegspektrometrids méréseknek,
és a késébbi preparativ tapasztalatoknak. Az a legki-
sebb kalitkamolekula pedig, amelyben legfeljebb két
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otszog érintkezik egymadssal 50 atombél 41l. Ahhoz pe-
dig, hogy elkeriiljiik négy otszog érintkezését, legaldbb
28 atom sziikséges.

A buckminsterfullerén eléallitasa

A Nature-ban 1985-ben megjelent kézlemény nyom-
ban nagy érdeklédést keltett viligszerte, szdmos labo-
ratériumban kezdtek el a pusztidn szénatomokbél 4116
kalitkamolekuldk felvetette elméleti és kisérleti prob-
lémdkkal foglalkozni. Ezeknek a munkéknak termé-
szetesen gatat szabott az, hogy a lézeres grafitparo-
logtatds sordn csak rendkiviil kis mennyiségli buck-
minsterfullerén keletkezett. Hatalmas 1okést adott e
terilet fejlddésének az, hogy — 6t évvel az emlitett
kozlemény megjelenése utan — sikerult a buckyball-t
viszonylag nagy mennyiségben kristdlyos 4llapotban
el6éllitani.

Erdekes médon, éppen gy, mint a felfedezéshez,
az elédllitishoz is az asztrofizikai vizsgilatokon ke-
resztil jutottak el a kutatok [23]. A csillagkozi anyag
spektrumanak értelmezésére a 70-es években az Ari-
zonal Egyetemen grafit elpdrologtatdsival, és a gz
kondenzéldsival nyert korom spektrumét vizsgdltik.
Bér bizonyos hasonlésdgok mutatkoztak a csillagkozi
tér spektrumdval, az eltérések tilsidgosan nagyok vol-
tak, semhogy megnyugtaté lehetett volna a hozza-
rendelés, ezért e kisérleteket abbahagytdk. 1983-84-
ben Donald Huffman kutatéévét a heidelbergi Max
Planck Intézetben toltotte, aholis a szintén asztro-
fizikus Wolfgang Krdatschmer-rel folytattik grafitko-
rom vizsgilataikat. Az elpirologtatds sordn a He nyo-
masat 100 torr koril tartva 220 nm kozelében két
kis maximumot észleltek. Felvet8dott annak a lehe-
t6sége, hogy a szénnek valamilyen allotrép médosu-
lata okozta a spektrdlis tulajdonsdgokat, de végulis
ezt a magyarazatot nem tartottik valésziniinek. 1988-
ban Krdtschmer a grafitkorom spektrumédban az inf-
ravoros tartomanyban négy nagyobb csicsot taldlt.
Ez megegyezett azzal, ami az ikozaéderes Cgy mo-
lekula spektrumétél virhaté volt. 1989-ben egy, a
»Dusty Objects in the Universe” cimii konferencidn
tartott eléaddsukban Kratschmer, Lamb, Fostiropou-
los és Huffman felvetették annak a lehetdségét, hogy
a grafitbél nyert korom spektruma jellegzetes uv és
infravorés maximumai a Cgo-hoz rendelhet8k [24].
Amikor pedig a tiszta '3C-bél nyert termék spekt-
rumaban az ir vonalak a '2C és a '3C atomtomegei
ardnya négyzetgyokének megfeleld mértékben toléd-
tak el, feltevésiiket bizonyitottnak tekintették [25].
Kratschmer azt taldlta, hogy a grafitkorom egy ré-
sze benzolban voros szinnel oldédik. Kideriilt, hogy a
kioldott rész Cgo-bél és, kisebb mennyiségben, C -
bél all. Ez a felfedezés most mar kindlta a lehetd-
séget a buckminsterfullerén nagyobb mennyiségének
eléallitdsira. Grafielektrodokat joulehdvel hevitettek
100 torr He-atmoszfériban, és a grafitgéz kondenza-
lasaval nyert kormot benzollal extrahaltdk. Az oldat
szine a koncentriciétél fiiggéen a borvorostél a bar-
naig valtozott, beszaraddsa utdn atesd fényben voros-
barna, rdesd fényben fémesnek tiiné lemezkék marad-
tak vissza. Ezek a kristalyok a szénnek egy 1j allotrép



moédosulatdt jelentették, melyet fullerit-nek neveztek
el [26]. Tomegspektrometrids kisérletekkel megéllapi-
tottdk, hogy az anyag tilnyomérészt Cgo-bdl all, és
még a kovetkezd fulleréneket tartalmazza: Cyg, Cgs,
Cse, Cs4, Cso. Meghatdroztdk a kristdlyok szerkeze-
tét rontgendiffrakciéval, valamint az ir, uv és lithaté
tartoményban mutatott spektrumukat. Az eredmé-
nyeket oOsszegz8, viszonylag hossz dolgozatot a Na-
ture igen gyorsan kozolte: a kézirat 1990. augusztus 7-
én érkezett a szerkeszt8ségbe, szeptember 7-én fogad-
tak el kozlésre, és a szeptember 27-i szaimban jelent
meg. A cimoldalon kozolték a fullerit kristalykakrél
készilt mikroszképos felvételt. A kéziratot augusztus
10-én telefaxon kapta meg lektordlasra Kroto, akit el-
keseritett, hogy a dolgozat szerzéi eléallitottak a szi-
lard buckyball-t, és megéllapitottdk, hogy az benzol-
ban voros szinnel oldédik. Ugyanis csak néhany nap-
pal kordbban ugyanezt a megfigyelést tette laborato-
riumaban munkatarsa, Hare, a grafit lézeres parolog-
tatdsdval nyert kis mennyiségli korommal. Nem kés-
lekedett azonban, hogy nyomban elfogadja kozlésre a
dolgozatot, és kérje a Nature szerkesztéjét, hogy tol-
mécsolja a szerz6knek gratuldciéjat [3]. Egy 1990-ben
megjelent kozlemény [27] 14bjegyzete szerint E.S. Le-
wis, a Rice Egyetem munkatarsa, 1985 szeptemberé-
ben, amikor elészor hallotta a buckyball felfedezését,
azt kérdezte , Why don’t you get some soot and ext-
ract it?”%, de a szerzék nem indokoljék otéves késle-
kedésiiket. Viszont egy mdsik, osszefoglalé kozlemé-
nyiikben 28] azt irjdk, hogy a lézeres kezeléssel nyert
korombél benzollal nem oldédott ki semmi, ami el-
lentétes Hare megfigyelésével. Egy tovdbbi furcsasig:
Smalley egyik 6sszefoglalé kozleményében [22] egy ko-
rabbi dolgozatukra [29] Ggy hivatkozik, mitha abban
mir leirtdk volna a lézeres parologtatdssal nyert grafit
korom benzolos extrakciéjit, de a dolgozatban errél
nem torténik emlités.

a)

b)

4. dbra. Néhdny fullerén szerkezete: a) Cas; b) Cro; ¢)sao

Az extrakciéval eléillitott anyag tobb fullerén ke-
veréke volt. Hamarosan t6bb kromatografids eljarast
dolgoztak ki a fullerének szétvalasztdsdra [30-32|.
A Cyo-nek meghatdroztdk a rontgen-szerkezetét is,
ami a korabbi elméleti megfontoldsoknak megfelelSen,

¢ ,Miért nem vettek egy kis kormot és extrahdltdk azt?”

ugyancsak 12 Otszoget tartalmaz és alakja a rugby
labd4ra emlékestet (4b. dbra).

A mai kutatdsok fényében a szénnek természete-
sen nem hdrom allotrép médosulatit ismerjik, ha-
nem igen sokat, hiszen egyre tobb fullerént dllitanak
eld tiszta dllapotban, és mindegyikik kiléon médosu-
latnak tekintendd.

A buckminsterfullerén szerkezete, fizikai és kémiai
tulajdonsagai

A Cgo a lehet6 legszabdlyosabb molekula. Ez tik-
rozédik abban, hogy mindegyik szénatomja egyenér-
tékli, ennek megfelelden csak egyetlen vonal jelent-
kezik az NMR spektrumban [33]. Lapcentrilt kobos
récsban kristalyosodik, siirfisége 1,7 g/cm®. A csak-
nem gombalaki molekula dtméréje 710 pm. A mole-
kulardcsban a Cgo moelkuldk kézéppontjinak tdvol-
sdga 100 pm. A molekuldban két C—C tdvolsig hati-
rozhat6 meg: 140, illetve 143 pm. Az elektromossdgot
nem vezeti. Szdmos szerves oldészerben oldédik, az
aromas szénhidrogénekben jobban, mint az alifdsok-
ban.

A Cgp és a Cyg metilén-kloridos és toluolos oldata
esetében egy kiilonleges optikai viselkedést taldltak,
nevezetesen azt, hogy az oldatok fényelnyelése nagyon
fiigg a fény intenzitdsatol [34].

Meghataroztdk a Cgo néhdny termodinamikai jel-
lemzd&jét [35,36]. Sajnos egyel6re nem ismerjiik a buck-
minsterfullerén képz8dési entrépidjit, aminek a nagy
stabilitds termodinamikai értelmezése szempontjabél
lenne jelentdsége.

A Cgo-at kezdetben kémiailag renyhének vélték, és
a kis reakcidéképességet a molekula kiilonlegesen szim-
metrikus szerkezetével, a rendkiviili, nagyszdmi rezo-
nanciaszerkezettel értelmezték. Hamarosan kideriilt
azonban, hogy ez helytelen, s6t, hogy a buckminster-
fullerénnek rendkiviil véltozatos reakciéi vannak. An-
nak ellenére, hogy a Cg( reakciéinak vizsgilata alig
hirom éve kezdédott el, maris olyan sok ismeretiink
van, hogy itt csak a f6bb reakcié-, illetve vegyiletti-
pusokat emlithetjik meg. Elére kell azonban bocsé-
tanunk, hogy a rendkiviili kisérleti nehézségek, a Cgq
még mindig igen draga volta (1 g, 2-12% Cro-et tar-
talmazé buckminsterfullerén 4ra 7 980 francia frank,
mintegy 120 000 Ft [37]) miatt, aminek kovetkezté-
ben csak igen kis mennyiségekkel dolgoznak, tovibb4
a kivételesen nagy verseny és a remélt nagy gyakor-
lati jelent8ség kovetkeztében, bizonyosan szdmos nem,
vagy nem teljesen reprodukdlhaté eredménnyel taldl-
kozhatunk a kovetkezd egy-két évben. Az elddllitds
valéjdban gyakran csak az adott vegyilet 1étezésének
a jelzését jelenti. Még azokban a ritka esetekben, ami-
kor a kapott anyag elemanalizisét is elvégezték, sem
adjdk meg az el6allitott anyag mennyiségét, a terme-
lést.
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Fullerén vegyiiletek
Intersticidlis vegyiletek

A Cgo molekuldk alkotta ricsba alkilifém-atomok,
illetve j6d molekuldk épiilhetnek be. Az alkalifém gé-
zével kezelt buckminsterfullerénbél Me,,Cgo (Me=K,
Rb, Cs; 1 < n < 6) Osszetételli vegyiileteket &llitot-
tak el8 [38]. Ezeknek a szupravezetés a legfontosabb
tulajdonsdga. Az eddig elért legmagasabb szuprave-
zetési h8mérséklet 33 K. (Kozolték ugyan [39], hogy
a Rb-mal és Tl-mal egyiittesen dépolt Cgo 45 K-en is
szupravezetd, de ezt a kozlést visszavontdk [40].)

Bér a Cgly Osszetételli anyag rontgenszerkezete azt
mutatja, hogy Iy molekuldk vannak a Cgg molekuldk
kozott [41], valészinlibbnek 14tszik, hogy kovalens C-I
kotés kialakuldsdval kell szdmolnunk.

Molekulavegyiletek

Virhaté, hogy a fullerének a molekulavegyiiletek
egész sorat képezik. J6ddal hexdnos oldatban a lit-
haté spektrum véltozdsa jelez gyenge kolcsonhatdst,
és szildrd allapotban is el8allithaté egy adduktum,
melybél a jéd tilnyomé része mar 100°C alatt elté-
vozik [42].

Kiilonlegesen érdekes, hogy a Cgq y-ciklodextrinnel
vizben old6dé adduktumot képez, mig a és f-
ciklodextrinnel nincs reakcié, mert ezek az utébbi
makrociklusok nem elég nagyok a Cgy befogadisira
[43].

Endohedrdlis vegytletek

Nyomban a felfedezést kovetéen mér azt is kozol-
ték, hogy a lantdn(III)-klorid oldattal 4titatott gra-
fit lézernyalidbos pérologtatdsival olyan buckyball ke-
letkezik, melynek belsejében van egy La atom [44].
Smalley és munkatérsai [45] médszert dolgoztak ki a
La-tartalmi fullerének viszonylag nagyobb mennyisé-
gének el64llitdsira és tomegspektrometrids kisérleteik
alapjdn szdmos endohedralis fullerén képzddését ta-
14ltak. Azt, hogy egy atom a fullerén belsejében van,
a kovetkezéképpen jelolik: MQC,,. Ha a fullerénmo-
lekuldhoz kiviilrédl is kapcsolédnak atomok, akkor az
el6bbi molekularészt zardjelbe irjdk, a zardjelen ki-
vilre irjdk azokat az atomokat, melyek kivilrél kap-
csolédnak a fullerénhez. Killonlegesen érdekesek azok
a fotofragmentéciés kisérletek, melyek szerint a ful-
lerének lépésenkint két szénatomot vesztenek és csak
akkor esnek szét, ha elérik a Czo molekuldt. Ha vi-
szont valamilyen fém van a fullerén belsejében, akkor
a fématom méretének megfeleléen mar jéval nagyobb
kritikus szénatom szdm esetében szétesik a molekula
[46]. Ha a grafit elpirologtatdsit Fe(CO)s atmoszfé-
riban végzik, akkor (Fe@QCg() keletkezik [47].

Ennek a vegyiilettipusnak a mélyebb ismeretét,
esetleges gyakorlati alkalmazdsi lehetéségei felderité-
sét nagyban akadélyozza, hogy makroszképikus (leg-
aldbb 1 mg korili) mennyiségben még egyiket sem
sikerilt eléallitani.
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Az azonban maris egyértelmil, hogy a szénatomok
alkotta kalitka belsejében lévé fém és a szénatomok
kozott kémiai kotés jon létre, és ennek kovetkezté-
ben lényegesen megviltozhat a molekula stabilitasa.
Smalley és munkatdrsai vizsgalatai szerint a La@Cg,
(45], illetve az UQ@C,g [48] kiilonlegesen stabilis. Ez
utébbiban minden bizonnyal U4+ kapcsolédik a szén-
klaszter négy atomjdhoz.

Mir arra is tobb péld4t taldltak, hogy a fullerénmo-
lekuldban t6bb fématom foglal helyet: Lay@Cg( [49];
863@082 [50]

Ezohedrdlis vegyuletek

Elséként a CgoHgg Osszetételli vegyiiletet 4llitottdk
elé a buckyballbél cseppfolyés amménidban fém liti-
ummal és t-butilakohollal [27]. Megéllapitottdk, hogy
enyhe oxiddciéval a Cg( nyerhetd vissza.

A Cg fluér gazzal lassan reagidl, és dtlagban 50 F
atom kapcsolédik egy Cgo molekuldhoz [51]. A fluér-
szarmazékok vizzel gyorsan reagdlnak, de a reakcié —
hidroféb sajitsdguk miatt — gyorsabban jatszédik le
vizet tartalmazo szerves oldészerekben. Klérral illetve
brémmal a reakcié6 magasabb hémérsékleten jitszé-
dik le és f61eg a Ceoclg4, illetve a CeoBI‘g és CsoBI‘4
osszetételli vegyiiletek keletkeznek [52].

A klérvegyiiletekbél Friedel-Crafts reakciéval [53],
vagy Cgo-bél és benzolbdl vas(III)-klorid és brém je-
lenlétében 2-3 éris forralds hatdsira [54] polifenil
szarmazékok keletkeznek. Ez utébbi esetben CgoPhyo
képzédik a legnagyobb mennyiségben. Ultraibolya
fény hatdsira oxigénnel telitett benzolos oldatban
epoxid keletkezik [55). Hosszabb id8 alatt bekovetke-
zik a Cgo molekula degradicidja [56].

Wudl és munkatarsai [57] a fullerének egy ki-
I6nleges reakciéjit fedezték fel. Cgo-at difenil-diazo-
metdnnal kezelve a fullerén kalitka bd&viilését, a
Ce1(CeHs)z, dltaluk difenil-fulleroidnak nevezett ve-
gyiilet képzédését taldltdk (5a. dbra). Kés6bb szdmos
rokonszérmazékot, tovibba sokszorosan bévitett ful-
leroidokat fedeztek fel [58].

Wudl ramutatott a fullerénalapd polimerek két ti-
pusénak lehetéségére [58|. Az egyikben maguk a ful-
lerénmolekuldk alkotjdk a ldncot, a masikban pedig
egy polimerldnchoz kapcsolédnak a fullerénmoleku-
ldk. Mdar vannak kisérleti bizonyitékok az ilyen po-
limerek létezésére.

A fullerének funkcionalizaldsdval kapcsolatos legna-
gyobb probléma a lehetséges izomerek nagy szdma, és
a kulonboz6 reakciétermékek, kozottik az izomerek
elvélasztasa.

Miris latszik, hogy a fulleréneknek igen gazdag ko-
ordindciés kémidja fejlédik ki. A Cg( egyrészt egy sor
alacsony oxidaciés 4llapotd, megfeleld ligandumhoz
kapcsolédé fémmel (Ru, Pd, Pt, Ni) létesit kotést [59],
masrészt ozmium-tetraoxiddal kilonb6z6 aminok je-
lenlétében tgy reagél, hogy a fullerén két szomszédos
szénatomjdhoz az ozmium oxigénatomokon keresztiil
kapcsolédik (5b. dbra) [60]. Az amintél és a reaktan-
sok ardny4tdl fliggben kilonbozd osszetételll vegytile-
tek képzédnek.
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5. dbra. a) A difenil-Cs, szerkezete; b) a Cs0(030,)
(4-a-butil-piridin ), szerkezete)

A Cgo elektrokémidja

A buckminsterfullerén ciklikus voltametrids kisér-
letek szerint reverzibilisen redukilhaté [27, 61]. A
koriilményektdl fiiggden Cg,—C§, ionok keletkeznek.
A lépcs8zetes redoxipotenciil értékek —60°C-on, to-
luolos oldatban a koévetkezék: —0,82; —1,26; —1,82;
—2,33; —2,89; —3,34 V [61]. Ezek, a buckideknek is
nevezett ionok, valamint az oxiddciéval nyerheté ful-
lerén kationok, minden bizonnyal lényeges szerepet
jatszanak majd a fullerének gyorsan terebélyesedé ké-
midjdban.

Nagyobb molekulatémegii fullerének

Miér az elsd lézernyalibos — tomegspektrometrias
kisérletek jelezték a nagyobb atomtomegi szénmole-
kuldk létezését, a grafit elparologtatdsival nyert ko-
rom kromatografids elvdlasztdsival pedig Crg, Crg és
Cgo-at nyertek. Az is kideriilt, hogy tobb izomer, ko-
zottiik kiralis fullerének is keletkeznek [62].

Meglepé eredményre vezetett a magasabb fulleré-
nek molekulamodelljeinek vizsgélata [63]. Nevezete-
sen, a Cg40 nem gombalaki, bir ikozaéderes szimmet-
ridji (4c. dbra). Lehetséges, hogy ez a szerkezet felel
meg az Iyjima 4ltal taldlt, a grafit elpirologtatisival
nyert mikrorészecskéknek [64]. Ujabban Iijima elekt-
ronmikroszképiai vizsgdlatai sordn nanométer nagy-
sagrendii mikrocsovecskék képzddését észlelte [65].
Ezekben kizirélag hatszoges struktdrdk vannak (a
mikrocsovecskék nem zdrtak!). A méretre pontosab-
ban utaléan nanocsovecskéknek a grammnyi mennyi-
ségben valé el6allitdsat is kidolgoztdk [66]. Remél-
hetd, hogy ezek hamarosan fontos gyakorlati alkal-
mazashoz jutnak.

A nagyobb molekulatomegti fullerének vizsgélatat
nagyon megneheziti, hogy a nyers korombdél maga-
sabb forrdsponti oldészerrel is csak a legfeljebb 250
C atomot tartalmaz6 molekuldk oldhatdk ki, de még

ezek elvdlasztdsa sem megoldott. igy azutdn az sem
teljesen bizonyos, hogy a magasabb fullerének is kalit-
kaszerfiek. Lehetséges, hogy a klaszterek belsejében is
vannak valamilyen elrendezésben egymashoz, illetve a
kiils6 vdzatomokhoz kapcsolédé szénatomok.

Fullerének keletkezése szenesedési folyamatokban

A kulonbozé szénhidrogének égésekor is észlelték
szénklaszterek képz8dését. Liffler és Homann szerint
[67] benzol és acetilén ldngjdban szdmos fullerén ke-
letkezik, éspedig a benzol ldngjdban nagyobb koncent-
raciéban és mds koncentridcibeloszldsban. Howard és
munkatérsai [68] azt taldltdk, hogy a benzol égésekor
keletkez6 koromban a korilményektdl fiiggéen 0,003—
9% kozott valtozit a Cgg és Cy egyiittes mennyisége.
Természetesen a korom mennyisége is fligg az égés ko-
rilményeitél. Kisérleteik sorén optimélisan 2,8 g/kg
benzol volt a két fullerén egyiittes mennyisége. Nem
taldltak viszont fulleréneket a butdn égésekor, a bu-
tan pirolizisekor, valamint a trinitrotoluol robbands-
kor nyert koromban, valamint a dizelmotorok flistga-
zdban [69].

A kulonboz6 szerves vegytletek lézeres elparolog-
tatdsakor ugyancsak keletkeznek fullerének [70]. Ha
toluol és mas aromads vegyiiletekben folyadékfizisban
grafit vagy , glassy carbon” elektrédok kozott nagyfe-
sziiltségfi (30 000 V) kisiiléseket hozunk létre szene-
sedés kovetkezik be, és a legkiilonboz8bb policiklusos
aromds szénhidrogének mellett Cg is keletkezik [71].
Nincs szdmottevé szenesedés, és nem mutathatd ki
Cgo, ha a kistiléseket hexdnban vagy ciklohexdnban
létesitjik. Nem sikeriilt viszont a Cgo kimutatdsa ak-
kor, ha toluolban grafitelektrodok kozott kisfeszult-
ségli (24 V) kistléseket hozunk létre [72].

Nem keletkezik benzolban oldhaté vegyiilet a cuk-
rok kénsavas szenesedésekor [73]. Egyértelmiinek lat-
szik, hogy a fullerének csak a magas h8mérsékletii sze-
nesedési reakciék esetén képzédnek. A korom képzé-
désének mértéke, valamint a korom fulleréntartalma
nyilvdnvaléan fiigg a ldng hémérsékletétdl. A magas
hémérséklethez oxigénfeleslegre van sziikség, de ekkor
a koromképzbdés kismértékii. Valdszinii, hogy a fulle-
rénképzddés szempontjibél elényds lenne az oxidativ
pirolizis, azaz kuls6 ho segitségével végzett részleges
oxidacié alkalmazdsa. Cgo képzddését mutattdk ki a
levegédramban 1200°C-ra hevitett polisztirol-divinil-
benzol kopolimer szenesedésekor, de nem keletkezett
Ceo hasonlé kérilmények kozott latexbdl [74]. Ezek a
megfigyelések arra mutatnak, hogy a fullerének kép-
z6déséhez elengedhetetlen, de legaldbbis nagyon el6-
nyos, hogy a kiinduldsi vegyiilet gyfiriiket tartalmaz-
zon.

Onként felmeriil a lehet8ség, hogy fullerének a ter-
mészetes szenesedési folyamatok sordn is keletkeztek.
Egészen 1992 jiliusdig azonban nem szdmoltak be ful-
lerének kimutatdsirdl természetes anyagokban, de je-
lezték, hogy nem sikeriilt kimutatni ezeket kiillonb6z6
objektumokban, pl. széntartalmi meteoritokban. Bu-
seck, Tsipursky és Hettich elektronmikroszképiai, va-
lamint tomegspektrofotometrids mérésekkel Cgp-at és
Cro-et mutattak ki a karéliai shungit nevii nagy szén-
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tartalmi 4svédnyban (75]. az ellen6rz8 kisérletek sze-
rint a taldlt fullerén nem miitermék, azaz nem az ana-
litikai folyamat sordn keletkezett, hanem eredetileg je-
len volt az d4svdnyban. Egyel6re ismeretlen a fulleré-
nek keletkezési mechanizmusa ebben a prekambriumi
dsvanyban.

Fullerénanalogok és heterofullerének

Onként kindlkozik a kérdés, hogy kizdrélag a szén
sajatsiga e a kalitkamolekuldk képzése, vagy ilyenek-
kel mds elemek esetében is szimolhatunk. Elsésorban
a szilicium és a bér esetében varhaté fullerénanalégok
képzbdése, de természetesen nem lehet eleve elvarni,
hogy az esetleg 1étezd diszkrét kalitkamolekuldk fizi-
kai sajitsdgai hasonl6éak lesznek a fullerénekéhez, pl.
oldédési tulajdonsigai tekintetében. Ez teljesen ter-
mészetes, ha arra gondolunk, hogy milyen nagy kii-
lonbségek vannak a periédusos rendszer ugyanazon
oszlopdba tartoz6 elemek hasonl6 szerkezeti médo-
sulatai kozott.

Miris értek el eredményeket a heterofullerénekkel
kapcsolatban. Megéllapitottdk a CgoB és a Cg4Bg
képzbédését grafit és boér-nitrid keverékének léze-
res péarologtatdsakor (76]. Szémitdsokat végeztek a
C12B24Nos Osszetételli bér-azaro-fullerén stabilité-
sdra vonatkozéan [77]. Ezek alapjin valészinii, hogy
lehet8ség nyilik majd ilyen heterofullerének elé4llita-
séra.

Tavlatok

Az el6z8ekben felvizoltak taldn valészinfisitik, hogy
a fullerének felfedezése valéban rendkiviili esemény
volt a tudomdny torténetében. A kilonbozd kérdé-
sekkel foglalkozé kozlemények szama mar jéval meg-
haladja az ezret, novekedésiik exponencidlis. A Sci-
ence c. folyéirat 1991-ben az év molekuldjinak jelolte
meg a buckyballt. Egyre-mdsra rendeznek szimpézi-
umokat, egyes folydiratok teljes szdmot szenteltek a
fullerénkémia kiilonbozé kérdéseinek. Japdnban 500
tagja van egy fullerénkémiai tirsasidgnak. 1993-ban
indul a Fullerene Science and Technology cimi, ki-
zdrélag a fullerének kémidjival foglalkozé folybirat.
A tudomdnyos jelentéség aligha kétséges, de ahhoz,
hogy a fullerének és szirmazékaik a mindennapi gya-
korlat szdméra is hasznosak legyenek, még szdmos
feltételnek kell teljesiilnie. Mindenekel8tt olyan elji-
rast kell taldlni, melynek segitségével a fulleréneket
a jelenleginél nagysigrendekkel olcsébban lehet els-
allitani. Csak ezutdn remélhet8, hogy olyan mennyi-
ségben fogjdk a legkiilonb6z8bb fullerénszirmazéko-
kat eldallitani, ami lehetévé teszi fizikai, kémiai és bi-
olégiai tulajdonsdgaik behaté vizsgdlatit. Az szinte
elképzelhetetlen, hogy a csillagdszati szamu vegyiile-
tek kozott ne legyenek nagy szimban olyanok, melyek
emlitett tulajdonsdgai a gyakorlat szdmara is felhasz-
nalhatévd teszik &ket. Aligha lehet kétséges, hogy a
szivés munka meghozza gytuimolcsét.

A kézirat beérkezett: 1993.jan.18.
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PALYAZATI FELHIVAS

A Magyar Tudoményos Akadémia, az Ipari
Minisztérium, az Orsziagos Miiszaki Fejlesztési
Bizottsdg, a Budapesti Miiszaki Egyetem, a
Gybgyszeripari Egyesiilés és a Magyar Kémi-
kusok Egyesiilete a kimagaslé hazai szintetikus
szerves kémiai kutatdsok jutalmazisira 1983-
ban Zemplén Géza Dijat alapitott.

Az alapiték (a megszlint Gydgyszeripari
Egyesilés helyett a Magyar Gydgyszergyarték
Orszéagos Szovetsége) képvisel6ibdl alakult bi-
zottsdg az MTA Szerves Kémiai Bizottsdgdnak
javaslatét figyelembe véve 1993-ban jelolés alap-
jan egy 110 000 Ft-os 1. dij, negyven év alatti
kutaték szdmdra pedig jelolés vagy pdlydzat
alapjan egy 75 000 Ft-os 2. dij, s az ezekkel jiré
emlékérem és oklevelek odaitélésérdl dont.

Felhivjuk a szintetikus szerves kémia terule-
tén dolgozdkat, hogy jelolésiiket, vagy sajat pa-
lydzati anyagukat

1993. augusztus 31-ig

az MTA Kémiai Tudoményok Osztalydra (1051
Budapest, Nidor u.7.) kiildjék be. A jel6léshez,
ill. pdlydzatokhoz mellékelni kell egy Osszedlli-
tdst a tudoményos kozleményekrdl, illetve sza-
badalmakrél.
A Zemplén Géza Dij odaitélésére alakult
Bizottsdg

PALYAZATI FELHIVAS

Az MTA Kémiai Tudomdnyok Osztilya
1984-ben NOVICARDIN-Dj{jat létesitett. A
dij odaitélése jelolés vagy pdlydzat tjin torté-
nik. A 80 000 Ft-os dijjal évente egy olyan, a
kémia, az orvostudomadny, a biolégia vagy mds
tudomanyok tertletén miikodd személyt lehet
jutalmazni, aki az alapitvinyrendelé altal 1ét-
rehozott készitmény, a NOVICARDIN vizsga-
latdban, vagy a rakbetegség gybgyitdsit szol-
gdlé gyogyszerek kutatdsdban kiemelkedé ered-
ményt ért el.

A jeloléseket, ill. pidlydzatokat
1993. szeptember 15-ig

lehet a Kémiai Tudomanyok Osztilydnak tit-
kéarsigén (1051 Budapest, Nddor u. 7.) benyij-
tani, mellékelve egy Osszedllitdst a tudomdnyos
kozleményekrdl, ill. szabadalmakrél.

A dij odaitélésére az MTA Biolégiai-, Kémiai-
és Orvostudomdnyi Osztdlydnak képvisel6ibdl
4ll6 alkalmi bizottsig tesz javaslatot a Kémiai
Tudomdnyok Osztilydnak, amely orvosokkal,
ill. biolégusokkal kibévitett ilésen hozza meg
hatarozatat.
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