
FÉLVEZETÔ BIOMARKEREK VIZSGÁLATA

1. ábra. A fluoreszcencia jelenségét kihasználó molekuláris szintû nyomkövetés sematikus ábrája.
A vizsgálni kívánt szövetmintát (in vivo esetben élôlényt) megvilágítva a kibocsátott fényt frekven-
ciaszelektíven detektáljuk. A detektált fény forrása a sejtekbe juttatott fluoreszcens biomarker.
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Az élô szervezetekben lejátszódó alapvetô biológiai
folyamatok természetének megértéséhez gyakran mo-
lekuláris szinten kell tanulmányoznunk azokat. Szá-
mos halálos vagy gyógyíthatatlan betegség hozható
összefüggésbe rossz térszerkezetû fehérjékkel. Na-
gyon nagy jelentôsége lenne, ha meg tudnánk érteni e
betegségek fejlôdését, és így információt nyernénk a
gyógyítás lehetséges módjával kapcsolatban. E cél
eléréséért meg kell határoznunk a különbözô mole-
kulák, fehérjék pozícióját a szervezetben.

A molekulák detektálásának egyik, régebb óta
nagy sikerrel alkalmazott módja a fluoreszcens mik-
roszkópia. A fluoreszcens mikroszkópia során a vizs-
gálni kívánt biológiai folyamatban fontos szerepet
betöltô fehérjéhez egy – pár nanométeres átmérôjû –
fluoreszcens részecskét (biomarkert) kapcsolnak ké-
miai úton. A fluoreszcens biomarkerek fénnyel ger-
jeszthetôk, és a gerjesztett állapotukból egy foton
kibocsátásával relaxálódnak. Az emittált foton hullám-
hossza az adott biomarkerre jellemzô, így a kibocsá-
tott fény hullámhossz-specifikus detektálásával a bio-
markerek és a hozzájuk kapcsolt molekulák helyzete
meghatározható (1. ábra ). Ha biomarker sokáig ké-
pes megôrizni kedvezô optikai tulajdonságait, akkor a
fluoreszcens detektálás megismételhetô, és a vizsgálni
kívánt molekula nyomon követhetô.

A fluoreszcens biomarkereket két csoportba oszt-
hatjuk felhasználásuk módjának szempontjából: labo-
ratóriumi körülmények között, szövetmintákban (in
vitro ) és élô, emberi szervezetben (in vivo ) is hasz-
nálhatjuk ôket. Az in vitro módon felhasználni kívánt
biomarkereknek jellemzôen kevésbé szigorú követel-
ményeknek kell megfelelniük, hiszen laboratóriumi
körülmények között nagyon
kis fényintenzitások detektá-
lása sem okoz problémát, és a
biomarker esetleges toxikus-
sága sem jelent problémát,
ameddig nincs közvetlen be-

folyással a vizsgálni kívánt folyamatra. Az in vitro
fluoreszcens vizsgálati módszerek már széles körben
elterjedtek, viszont az in vivo körülmények között is
alkalmazható biomarkerek fejlesztése még mindig egy
gyorsan fejlôdô, fontos területe a nanotechnológiá-
nak. Egy in vivo területen felhasználni kívánt ideális
biomarkernek a következô jellemzôkkel kell rendel-
keznie: (i) Legyen biokompatibilis, tehát ne befolyá-
solja a vizsgálni kívánt biológiai folyamatot, és ne
legyenek káros mellékhatásai. (ii) A hidrodinamikai
átmérôje legyen elegendôen kicsi, hogy a szervezet ki
tudja választani, így gyorsan ki tudjon ürülni a szerve-
zetbôl. A kritikus átmérô körülbelül 5,5 nm. (iii) Ol-
dódjon jól vízben. (iv) Legyen könnyen gerjeszthetô,
emissziós spektruma pedig legyen éles, nagy intenzi-
tású. Az emissziós hullámhossz essen a közeli infravö-
rös (Near Infrared – NIR) tartományba. Ezt a hullám-
hossz-intervallumot (700–1300 nm) gyakran közeli
infravörös ablaknak nevezik, mivel itt az emberi test
abszorpciója minimális. Elônyös, ha az egész interval-
lumot lefedô biomarkerek rendelkezésre állnak, hi-
szen a különbözô emberi szövetek abszorpciója, szó-
rása és saját fluoreszcens hullámhossza eltérô, vala-
mint elônyös lehet egyszerre több hullámhosszon
emittáló biomarkerek alkalmazása. (v) Fontos a ké-
miai és fotostabilitás.

Az elsô fluoreszcens biomarkerek szerves makro-
molekulák voltak. A fluoreszcens szerves molekulák
talán legismertebb képviselôje a zöld fluoreszcens
fehérje (Green Fluorescent Protein – GFP), amit elô-
ször medúzából sikerült izolálni. A GFP felfedezéséért
Martin Chalfie, Osamu Shimomura és Roger Y. Tsien
kémiai Nobel-díjat kapott 2008-ban. Azóta sok, ennél
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kedvezôbb tulajdonságokkal rendelkezô szerves fes-

2. ábra. A kémiai úton elôállítható gyémántocskák és szimmetriacsoportjaik.
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tékmolekulát is felhasználtak már biomarker alkalma-
zások megvalósítására, a FITC (fluorescein isothiocya-
nate) és az IgG (Immunoglobulin G) két tipikus pél-
da. A hagyományos szerves és fehérje alapú fluoresz-
cens molekulák ugyanakkor számos kedvezôtlen tu-
lajdonsággal is rendelkeznek: nagy intenzitás kell a
gerjesztésükhöz, fluoreszcens intenzitásuk általában
gyenge, kémiai szerkezetük fény hatására könnyen
megváltozik, így gyorsan elveszítik fluoreszcens tulaj-
donságukat. Sok szerves fluoreszcensrôl kiderült,
hogy enyhén vagy erôsebben toxikusak. Ezen hátrá-
nyos jellemzôk miatt a tudományos érdeklôdés egyre
inkább a szervetlen félvezetô nanokristályok felé for-
dult. Többféle típusú szervetlen félvezetô anyagból
sikerült fluoreszcens kvantumpöttyöket (quantum dot
– QD) elôállítani [2], a legfontosabbak ezek közül a
CdSe, ZnS, CdTe, InP, InAs, PbS és a PbSe. Ezeket a
kvantumpöttyöket széles abszorpciós spektrum jel-
lemzi, fluoreszcens spektrumuk éles, az emittált foto-
nok hullámhossza pedig kvantumpöttyök méretével
hangolható. A kvantumpöttyök további nagy elônye a
szerves biomarkerekhez képest, hogy kémiai és foto-
fizikai hatásokkal szemben ellenállóbbak, fluoresz-
cens képességük nagy intenzitású megvilágítás esetén
sem csökken, tehát optikai tulajdonságaik és stabilitá-
suk alapján jelentôs elôrelépésnek tekinthetôk a szer-
ves fluoreszcens molekulákhoz képest [2]. Azonban a
szervetlen kvantumpöttyök sem tekinthetôk ideális-
nak az in vivo biomarker-alkalmazások szempontjá-
ból. A fluoreszcens hullámhossz a kvantumpöttyök
átmérôjének függvénye, a felsorolt vegyületek közül
csak az InP, InAs, PbS és PbSe kvantumpöttyök emit-
tálnak az NIR tartományban [2], ha átmérôjüket a kriti-
kus 5,5 nm-es határnál kisebbre választjuk. Ezek a
szervetlen nanokristályok nem oldódnak vízben, ezért
felületüket speciális módon kezelni kell. Az oldható-
ság elérése érdekében szerves molekulákat kapcsol-
nak a nanokristályok felszínéhez, ennek következmé-
nyeként azonban a hidrodinamikai átmérôjük megnô.
A kvantumpöttyök egy másik kedvezôtlen tulajdonsá-
ga, hogy gyakran villognak – azaz fluoreszcens inten-
zitásuk ingadozik az idô függvényében –, elrontva
ezzel a fluoreszcens képalkotás minôségét. A felsorolt

félvezetô vegyületekbôl felépülô nanokristályok utol-
só, talán legjelentôsebb kedvezôtlen tulajdonsága,
hogy mindegyikük tartalmaz valamilyen erôsen toxi-
kus elemet, a kadmium, indium, arzén és ólom szer-
vezetbe kerülését mindenképpen el kell kerülni. A
mérgezô elemekbôl felépülô nanokristályok toxicitá-
sáról jelenleg keveset tudunk, így ez napjainkban
még erôsen kutatás alatt álló téma. Több cikk jelent
meg, amely mérgezô ionok kiválásáról számol be, de
vannak olyan tanulmányok is, amelyek szerint a na-
nokristályok biológiailag inertek, annak ellenére,
hogy mérgezô elemekbôl épülnek fel. Általánosan
elfogadott nézet, hogy egy adott vegyületbôl felépülô
nanokristály toxicitását is nagyon sok tényezô befo-
lyásolja, többek között mérete, töltése, fotostabilitása,
oxidációs hajlama és környezetének kémiai összeté-
tele is. A nanokristályok biokompatibilitásának vizs-
gálata és javítása fontos kutatási irány a nanotechno-
lógiában. A nanokristályok toxicitásának csökkenté-
sére gyakori megoldás, hogy felületükre biokompati-
bilis (vagy kevésbé toxikus) réteget növesztenek, de
ez szintén nagyobb hidrodinamikai átmérôt (jellem-
zôen > 10 nm) eredményez.

IV. fôcsoportba tartozó félvezetô biomarkerek

Kutatásunk során szilíciumkarbid (SiC) és gyémánt
nanokristályokkal kapcsolatban végeztünk vizsgálato-
kat. A SiC az utóbbi idôben nagy figyelmet szerzett,
mint ígéretes biokompatibilis anyag, porózus SiC-ot
használnak például mesterségescsont-implantátumok-
ban. Nem túl régen derült ki, hogy köbös szerkezetû
3C-SiC nanokristályok állíthatók elô porózus 3C-SiC
felhasználásával. Az így elôállított nanokristályok mé-
rete 6 nm-tôl egészen az 1 nm-es átmérônél is kisebb
tartományig oszlott el. A SiC nanokristályok esetében a
fluoreszcencia hullámhossza a nanokristály méretének
és a felületen létrejövô kémia kötéseknek is függvé-
nye, az eddig elôállított SiC nanokristályok esetében a
450–550 nm-es tartományba esik az emissziós spekt-
rum csúcsa. Ugyan a tömbi SiC bioinert anyagnak te-
kinthetô, azonban a SiC nanokristályok biokompatibi-
látása még nem teljesen tisztázott, de az eddigi kutatá-
sok eredményei biztatóak. Figyelembe véve, hogy a

SiC nanokristályok kis mére-
tûek és vízben jól oldódnak,
elmondhatjuk, hogy kifejezet-
ten ígéretes biomarkerjelöltek.
Fluoreszcens spektrumuk vi-
szont nem felel meg az in vivo
alkalmazások követelményei-
nek. Az emittált fény hullám-
hosszát elegendô mértékben
megnövelve (NIR tartomány)
közel ideális tulajdonságokkal
rendelkezô fluoreszcens bio-
markereket hozhatnánk létre.
A nanokristályok felületének
kémiai kezelésével az emittált
fény hullámhossza hangolha-
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tó, a [4] hivatkozásban arról

3. ábra. A három különbözô méretû SiC modell-nanokristály.

1 nm

számolnak be, hogy a felüle-
ten kialakuló Si=O és C=O
kettôs kötések jelentôs hatás-
sal vannak a nanokristály opti-
kai tulajdonságaira, és a na-
gyobb hullámhosszak irányá-
ba tolják el az abszorpciós és
emissziós spektrumot. Egy
másik lehetôség a közeli inf-
ravörös emissziós spektrum
elérésére, ha színcentrumokat
hozunk létre a nanokristályok-
ban. Tömbi szilíciumkarbid-
ban számos, az infravörös ablakban emittáló ponthiba
ismert, mint például a szilícium-vakancia, -divakancia,
illetve különbözô átmeneti fémekhez kapcsolható
ponthibák. Kutatásunk során megvizsgáltuk ezen
ponthibák hatását az 1-2 nm átmérôjû SiC nanokristá-
lyok fluoreszcens tulajdonságaira. A szilícium-vakan-
cia és -divakancia mellett vanádium-, molibdén- és
volfrámszennyezôkkel végeztünk számításokat. A fém-
szennyezôk esetében kétféle ponthibát vizsgáltunk: a)
a szennyezô atom egy szilíciumatom helyére épül be
(szubsztitúciós hiba), b) a szilíciumatom helyére be-
épülô fématom mellett egy szén-vakancia van (szubsz-
titúciós hibavakancia-komplex). Korábbi eredménye-
ink alapján az intersticiális, illetve szén-szubsztitúciós
hibák energetikailag kedvezôtlenek, ezért kialakulá-
suk valószínûtlen.

A legkisebb nanogyémántok 10-26 szénatomból
épülnek fel (2. ábra ), felületükön lévô lógó kötések
hidrogénatomokkal passziváltak, és kôolajból nagy
tisztasággal elôállíthatók. Mivel kémiai szerkezetük
pontosan ismert, ezért alkalmasak különbözô elsô
elvû módszerek pontosságának tesztelésére. Korábbi
számításaink megmutatták, hogy az idôfüggô sûrû-
ségfunkcionál-elmélettel a nanogyémántok optikai
tiltott sávja nagy pontossággal meghatározható [6].
Rendkívül kis méretük, biokompatibilitásuk és foto-
stabilitásuk ellenére az ultraibolya fluoreszcens emisz-
sziójuk meggátolja az in vivo körülmények között tör-
ténô felhasználásukat a biológiai érzékelésben. Mivel
a felület/térfogat arányuk nagy, ezért fizikai tulajdon-
ságaik a felületi kémiai kötések megváltoztatásával
drasztikusan befolyásolhatók. Kutatásunk során meg-
vizsgáltuk, hogy a megfelelô hidrogénatomok kén-
atomokra cserélésével hogyan változik meg a nano-
gyémántok fluoreszcens hullámhossza.

Eredmények

A nanostruktúrák elektronszerkezetének meghatáro-
zására a sûrûségfunkcionál-elméleten alapuló mód-
szerek a legalkalmasabbak, mivel megbízhatóak, vi-
szonylag jó eredményeket adnak, és – a többi elekt-
ronszerkezet-számítási módszerhez képest – a számí-
tási idô kedvezôen skálázódik a rendszer méretével.
A nanoszerkezetek geometriáját a hagyományos sûrû-

ségfunkcionál-elmélet segítségével, abszorpciós spekt-
rumukat pedig idôfüggô sûrûségfunkcionál-elmélet
segítségével határoztuk meg [1].

Szilíciumkarbid nanokristályok

A szimulációkat körülbelül 1-2 nm átmérôjû, gömb-
szimmetrikus SiC nanokristályokkal végeztük. Ekkora
SiC nanokristályok már kísérletileg is elôállíthatók, a
TEM vizsgálatok alapján pedig az elôállított nanokris-
tályok jó közelítéssel gömbszerûnek tekinthetôk. A
nanokristályok felületén a lógó kötéseket hidrogénato-
mokkal semlegesítettük. Három különbözô méretû
modell-nanokristályt vizsgáltunk: Si31C41 (d = 1,1 nm),
Si79C68 (d = 1,4 nm) és Si177C176 (d = 2,0 nm), lásd a 3.
ábrát. A különbözô ponthibákat a különbözô méretû
nanokristályok közepébe helyezve megvizsgáltuk az
optikai gap (azaz a legalacsonyabb optikailag aktív
gerjesztés energiájának) változását. Az alkalmazások
szempontjából az emissziós hullámhossz a fontosabb,
de ennek közvetlen számítása nagyon nehéz feladat,
ezért az abszorpciós tulajdonságokból következtettünk
az emisszióra. A számítások eredményei az 4. ábrán
láthatók. Megállapítható, hogy a szilícium-vakancia,
-divakancia, illetve a vizsgált fém szennyezôkhöz kap-
csolódó ponthibák drasztikus hatással vannak a nano-
kristályok optikai tulajdonságaira. A színcentrumokat
tartalmazó nanokristályok abszorpciós éle a közeli inf-
ravörös tartományba esik, míg a hibamentes nanokris-
tályok az ultraibolya tartományban emittáltak eredeti-
leg. Mivel a számított gerjesztési energiák a nanokristá-
lyok abszorpciós tulajdonságait jellemzik, ezért megha-
tároztuk a Stokes-eltolódás – amely az abszoprciós és
emissziós energia különbsége – értékét is néhány jel-
legzetes esetben. Figyelembe véve, hogy számításaink
alapján a Stokes-eltolódás értéke jellemzôen 0,1-0,2 eV,
megállapítható, hogy a nanokristályok optikai gapjére
kapott értékek jól közelítik a várható fluoreszcens
emissziós energiát. Az optikai gap nagy mértékû csök-
kenését a következôképpen magyarázhatjuk: a ponthi-
ba két mély hibanívót hoz létre a nanokristály tiltott
sávjában, ezek között történik az optikai átmenet. A
gerjesztett állapotban kialakuló elektron és lyuk a pont-
hibára lokalizált, így a köztük fellépô Coulomb-köl-
csönhatás igen erôs (~1-2 eV), ami a gerjesztési energia
további csökkenéséhez vezet.
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Gyémánt nanokristályok

4. ábra. A számított eredmények az abszorpciós él értékére eV, illetve nm egységekben. A szürke
csíkok a biológiai alkalmazások szempontjából kedvezô közeli infravörös tartományt jelölik. Látha-
tó, hogy a ponthibák hatására az abszorpciós él értéke jelentôsen lecsökken. A bal oldali ábrákon
a szilícium-vakancia és a szilíciumatom helyére beépülô fématomok hatása látható. A jobb oldali
ábrákon a divakancia, illetve a szén-vakancia melletti szilíciumatom helyére beépülô fématomok
hatását ábrázoltuk.
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5. ábra. A legkisebb gerjesztési energia a C=S kötések számának függvényében: a) adamantane
b) pentamantane esetében. Az abszorpciós él drasztikusan lecsökken a felület szulfurizációjának
hatására.

7

6

5

4

3

2

1

kénatomok száma

ab
sz

o
rp

ci
ó

s
él

(e
V

)

10 2 3 4 5 6

adamantane
7

6

5

4

3

2

1

kénatomok száma

ab
sz

o
rp

ci
ó

s
él

(e
V

)

20 4 6 8 10 12

[1(2,3)4] pentamantane

12

1 2

3 4 5 6

7 8 9 10

11

1

2 3 4 5

6

a) b)

Két különbözô nanogyémánt esetében vizsgáltuk meg
a felületi kénatomok hatását az abszorpcióra. Az ada-
mantane a legkisebb, a pentamantane pedig az egyik
legnagyobb kémiailag szinte-
tizálható gyémánt nanokris-
tály. A nanogyémántok felüle-
tén némelyik szénatomhoz
két hidrogénatom kapcsoló-
dik, amelyeket kénatomra
cserélve kettôs kötés alakul ki
a szén- és kénatom között.
Már kísérletileg is sikerült
olyan adamantanet elôállítani,
ahol kettô, illetve négy hidro-
génatomot cseréltek ki egy, il-
letve kettô kénatomra.

Elôször azt vizsgáltuk meg,
hogy mi történik az adaman-
tane alacsony energiás ger-
jesztéseivel, ha két hidrogént
cserélünk ki egy kénatomra,
mivel ebben az esetben a kí-
sérleti abszorpciós spektrum
ismert.

A számítás eredménye jó
összhangban állt az abszorp-
ciós élre kísérletileg kapott
5,3 eV-os értékkel. Megállapí-
tottuk, hogy a kénatom eny-

hén pozitívan, míg a szén-
atom enyhén negatívan pola-
rizált. Ezek után több C=S
kötést hoztunk létre az ada-
mantane felületén, ügyelve
arra, hogy a kénatomok a le-
hetô legtávolabb legyenek
egymástól (ezzel biztosítva az
energetikailag kedvezô elren-
dezést az egymást taszító po-
larizált kénatomok számára).
Az 5.a ábrán látható, hogy
egyre több C=S kötés hatására
az abszorpciós él értéke egyre
csökken, és végül már a látha-
tó tartományba esik.

Megállapítottuk, hogy az
optikai gap csökkenésének
oka a szén- és kénatomok
közötti egyre nagyobb töltés-
transzfer, amit pedig az egy-
máshoz közel kerülô kénato-
mok közötti sztérikus erôk
okoznak.

A nagyobb, összesen 26
szénatomból felépülô penta-
mantane esetében is megvizs-
gáltuk a C=S kettôs kötések
hatását az abszorpciós élre.

Az eredmények az 5.b ábrán láthatók. A számítások
alapján már egyetlen C=S kötés is 2,6 eV-ra csökkenti
az optikai gapet, nyolc felületi kénatom esetén pedig
a közeli infravörös tartományba esik a legalacsonyabb
gerjesztés energiája.
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Összefoglalás

Kutatásunk során atomi szintû számítógépes szimulá-
ciókkal vizsgáltuk gyémánt és szilíciumkarbid nano-
kristályok tulajdonságait in vivo biomarker alkalmazá-
sok szempontjából. Megállapítottuk, hogy megfelelô
ponthibák létrehozásával a szilíciumkarbid nanokris-
tályok optikai tulajdonságai nagy mértékben hangol-
hatók, az eredményeinket a [3] cikkben publikáltuk.
Megmutattuk, hogy a legkisebb gyémánt nanokristá-
lyok abszorpciós éle is a közeli infravörös tartomány-
ba kerül bizonyos, a felületen lévô kémiai kötések
hatására. A részletes eredményekrôl az [5] hivatkozás-
ban lehet olvasni. Az általunk vizsgált nanokristályok
nem mérgezôek, fotostabilak, elegendôen kis mére-
tûek, és számításaink alapján fluoreszcens hullám-
hosszuk a közeli infravörös tartományba esik. A ma-
napság elterjedt szerves és félvezetô nanokristály bio-
markerekhez képest elônyös tulajdonságokkal rendel-

keznek, így jó alternatívát jelenthetnek a biológiai
molekulák képalkotásában.
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Rácz István

Csoportunk tudományos vállalásai

A felújítás alatt lévô és várhatóan 2015-ben újrainduló
detektorok érzékenysége nemcsak az alkalmazott
optikai és vákuumfizikai csúcstechnológiától, hanem
a detektorok által felvett mérési eredmények (ezek
különféle érzékelôk által rögzített idôsorokból állnak)
feldolgozásának hatékonyságától is függ. Tudomá-
nyos hozzájárulásaink mindegyike a detektorok érzé-
kenységének minél jelentôsebb növelését célozza
meg. Ezek a korábban említett numerikus relativitás-
elméleti GridRipper programcsomag kifejlesztését, a
Virgo Tudományos együttmûködés számítástechnikai
háttérének lényeges kibôvítését, valamint az elméleti
módszerek felhasználásával kialakított új jelkeresô és
zajcsökkentô eljárások kidolgozását, illetve azok adat-
analízisben történô alkalmazását foglalják magukba.

Az advanced Virgo Tier-0 rendszere

A számítástechnikai rendszerek hatékony mûködteté-
sének, valamint a LIGO és Virgo tudományos együtt-
mûködések közötti adatmegosztás létrehozásában

kifejtett tevékenységünknek köszönhetôen reálissá
vált az is, hogy az advanced Virgo legfontosabb,
Tier-0 szintû rendszere a Wigner RCP Adatcentrumá-
ba [8] települjön. A nyár végén az EGO Council meg-
bízta az EGO igazgatóját, a Virgo Tudományos együtt-
mûködés szóvivôjét és a Virgo adatanalíziséért felelôs
munkacsoportjának vezetôjét, hogy kezdjék meg a
számítástechnikai kapacitások kialakítására irányuló
egyeztetéseket a Wigner RCP vezetôségével.

Amennyiben mindez megtörténik, mindkét európai
kísérlet – az advanced Virgo és az Einstein Teleszkóp
Projekt – adatait a Wigner Adatcentrumában tároljuk,
illetve dolgozzuk majd fel. Emellett a gridtechnológia
eredményeinek felhasználásával a világ összes többi
detektorának legfontosabb adatai is elérhetôek lesz-
nek itt a kollaborációhoz tartozó bármely felhasználó
számára. Ez egyedülálló lehetôséget teremt majd arra,
hogy a magyar gravitációshullám-fizikában érdekelt
közösség tagjai kényelmesen elérjék és alkalmazzák a
tudományos adatok forrását, ami – remélhetôen – a
közösség lényeges bôvüléséhez vezet.

A CBwaves szoftver kifejlesztése

A földi telepítésû detektorok 1000 Hz körül a legérzé-
kenyebbek, így számukra az összeolvadó neutroncsil-
lagok, illetve a csak kicsit nagyobb tömegû fekete-
lyuk-kettôsök a legígéretesebb források. Ezek leírásá-
ra a fejlôdés nagy részében kiválóan alkalmas a poszt-
newtoni (PN) közelítés, aminek az adatanalízisben
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