soran kiderilt, hogy a méhek rendkiviili szagloérzeé-
ke a viragnektar észleléséhez egy reflexet, a probos-
cis extension reflexet tarsitja, amely a nyelv kioltésé-
ben nyilvanul meg. Pavlovi reflextechnikat hasznalva
a méheket be lehet tanitani arra, hogy kulonbozs
robbandanyagok, mint TNT, C4, TATP, valamint
egyéb tlz- és robbanisveszélyes anyagok gézeinek
észlelésekor hasonloképpen reagiljanak. Az igy be-
tanitott méhek viselkedése jelzi a veszélyes anyagok
jelenlétét.

Tim Haarmann, a Stealthy Insect Sensor Project
projekt vezetGje szerint a kutatok mar régota csodaljak
a méhek hihetetlentl érzékeny szagloképességét, mely
a kutyakéval vetekedik, azonban csak most sikertilt
megfeleld modszerekkel ezt a tulajdonsagot gyakorlati
célokra felhasznilni. A kutatocsoport a vizsgalatok so-
ran arra is igyekszik fényt deriteni, hogy a detektalas
hatasfokat mennyivel csokkenti mas, zavard vegyi
anyagok, példaul kozmetikumok, olajok, valamint ro-
varirtoszerek jelenléte. (www.lanl.gov)

Uj rontgenmikroszkop-technika nanométeres skdlan

Az amerikai Argonne Nemzeti Laboratorium kutatoi
az Xradia Inc. céggel egytittmikodve G technikat
fejlesztettek ki, amely a rontgenreflexiot nagyfelbon-
tast rontgenmikroszkopiiaval kombinidlva nanométer
skalan képes az anyag szerkezetét észlelni. Az Gj leké-
pezési technika segitségével jobban megérthetGek
lesznek a feliileteken lejatszodo reakciok, mint példa-
ul adszorpci6, korr6zio, vagy kulonféle katalitikus
reakciok. A modszer jelentsen megnoveli a rontgen-
mikroszkopia teljesit6képességét nanométer skalaja
vagy anndl kisebb méretd szerkezetek kozvetlen, va-
16s ideji megfigyelésében. Ez a roncsolasmentes vizs-
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galati modszer alkalmas kiegészitése a széles korben
hasznalatos szkenning-mikroszkopidnak, és kozvetle-
tatok a rontgenoptikira és rontgenmikroszkopiira
specializalt Xradia Inc. céggel egytittmikodve nano-
méternél kisebb szerkezeteket is észleltek a mikrosz-
kopidban mar korabban felhasznalt faziskontraszt je-
lenségének segitségével. Ez az attorés lehetGvé teszi,
hogy egy szilard test feliiletének apro részleteit koz-
vetlentl észleljek egy korabban az elektronmikrosz-
kopidban hasznalt technika segitségiil hivasaval.
(www.anl.gov)

NANOTUDOMANY, NANOTECHNOLOGIA

A nanotudominy — amely az anyagtudomanynak 1j,
vagy talan ,csak” Gjszerd, fejezete — mibenlétének
megyvilagitaisihoz az anyagtudomanybol, anyagtech-
nologiabol induljunk ki. A technologiaknak két alapti-
pusa van. Az egyiket Jlebont6”-nak nevezhetjik. Ez
dominilta az Gsi tevékenységeket, mint példaul a
pattintott k&szerszam el6allitasat, de ilyen az eszter-
galas is. Hogy ma kevésbé kedveljik az ilyen jellegi
technologiakat, annak elsGsorban energia- és anyag-
gazdalkodasi okai vannak.

Az ,épitkez6” technol6giaknal a folyamat fordi-
tott: itt a kivanatos anyagszerkezetet kis egységen-
ként, akar atomokként — erre Feynman mar 1957-
ben igyekezett a figyelmet rdirdnyitani — lehet felépi-
teni. Erre is hozhatunk példakat a modern technol6-
gidk korébdl, példaul rétegbevonatok elGallitasa, de
a mondandonk szempontjabdl legfontosabb analo-
gia, s6t, példa a novényi élet, ahogy a Nap energia-
janak kozvetlen hatasara létrejon, novekszik, virdgot
nevel stb.

A nanotechnologiianak ez az ,épitkez” technolo-
gia alkotja a leglényegét. Ennek két szintje definialha-
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to. Az egyik a pasztazo szondds modszerek csaladja-
nak preparativ alkalmazasa — az otlet megvalositisa a
nanotechnolégiai gondolat sziil6anyjaként is tekint-
het6. A csalad Nobel-dijat is szerzé tagja az alagut-
mikroszkop (Scanning Tunneling Microscope, STM)
— de féleg ,anyagmegmunkalisként”. Az STM-ben, a
targyhoz néhany atomnyi tavolsagra kozelitett, atomi
méretekben hegyes fémcsuacsba ,atugrald” elektro-
nok aramat mérjik helyrél helyre. Az atomi felbon-
tashoz vezet§ nagy trikk nem is a td hegyezése,
hanem a tlinek atomi méretekben finom kozelitése,
valamint a targynak ugyanilyen finom ,elStolasa”
volt. Ez az otlet sem volt teljesen Gj: régodta ismert a
kvarcora, amelyben a rezgs kvarckristaly agy ,vezér-
li” az elektromos rezgést, hogy kozben a térfogata is
duzzad, illetve zsugorodik. A ,piezokeramiak” fej-
lesztése meghozta a preciz mozgatasra is alkalmas
piezoelektromos eszkozt (1. Mark G., Fizikai Szemle
56 (2006) 190).

Az STM otlete katalizalta a gondolatokat, és a pie-
zokeramids mozgatast hasznositd pasztazod szondas
modszereknek egész arzenalja fejlédott ki jO egy évti-
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zed alatt: a legelterjedtebb a pasztizd erémikroszkop
(Atomic Force Microscope, AFM), amely elébb a van
der Waals-féle vonzo6 erdket, a tovabbi kozeledéskor
pedig a Coulomb-taszitast hasznalja a domborzat lat-
hatova tételére. Az AFM képes muikodni akar folya-
dékkal boritott feliileteken is! Erzékeny elektronikaval
jo felbontds, helyi elektromos kapacitismérés is vé-
gezhetd. Kifejlesztették a fokuszalt (1€zernfénnyel mi-
kodd, pasztazo elvi optikai mikroszkopot is, amelyre
a keépfelbontast korlatozo, fényelhajlasi torvények
nem jelentenek olyan éles korlatot.

Ezen eszkozok létrejottével az emberiség kezébe
nemcsak 0j, atomi felbontast lehetévé tevs vizsgalati
eljarasok kertltek, de a ,szondiaknak” az anyaggal
valo kolesOnhatdsa képes a feliileten atomokat célzot-
tan el is mozditani, el is helyezni — tehat atomi szintd
preparativ eszkozokként is hasznalhatok! Vildgos
azonban, hogy egy-egy, de akar ,konnyen megszam-
lalhatd” szamu atom célszerd elhelyezése is csak mo-
dellkisérletként alkalmas.

Termelésre, azaz sok atom kontrollalt mozgatasara
— atfogd elnevezéssel — az Onszervezddés jelensége
alkalmas. Ezen azokat a jelenségeket értik, amelyek-
nél a természeti torvények elrendezik az elemeket,
atomokat, molekuldkat. Mondhatja a T. Olvas6: A
kristdlyosodas is ilyen jelenség, mert az is »elrendezi«
az atomokat.” Nanotechnologiarél akkor beszélink,
ha a természeti torvények atomcsoportok, vagy eset-
leg néhany szaz atomos egységek, illetve nagyobb

Erthets, hogy emiatt mondjik példdul a kolloidkeé-
mikusok, hogy 6k mindig is ,nanotechnol6giat csinal-
tak”. Ez csak majdnem a teljes igazsig. Kordbban a
kémiiaban ugyanis nem volt kulcskérdés, hogy helyi-
leg hogyan a zajlanak a reakciok, csak jojjon létre a
kivant gél, mono- vagy polimér stb. A nanotechnol6-
gia ezzel nem elégszik meg: olyan feladatokat tiz
maga elé, hogy akar egyetlen molekulit tudjon célba
juttatni, példaul orvosi alkalmazasoknal. Ehhez ké-
pesnek kell lenntink meg is talalni azt az ,egyetlen”
molekulat, majd parancsot adni annak és csak annak.
Azaz a térbeli 6nszervezddést is el kell érni. Ez nagy
és 0j kihivas a nanotechnologiai kémidnak. Kilono-
sen igaz, ha a nanotechnoldgiat ,nanoelektronika”-
ként akarjuk a szolgalatunkba allitani.

A nanotechnoldgiaval kapcsolatban az a vizio ele-
venedik meg, amit akkor érezhetett az id&sebb olva-
s6, amikor jO par évtizede a grafit interkalaci6jarol
hallott: ez az a jelenség, amikor az egymassal lazin
kapcsolodo grafén sikok kozé mas, példaul alkali
atomokat sikerilt a vegyészeknek ,becsempésznilik”.
A fullerénnek nevezett, 60 darab szénatombodl all6
Jabda” felfedezésekor is rogton kinalkozott, hogy a
belsejébe — mint egy ,nanodobozba” — atomokat, mo-
lekulakat zarjunk, és azokat szlikség szerint engedjiik
ki. A nanotechnologia gyogyaszati alkalmazasaként
onként kinalkozik a ,nanoenkapszuldlas” mint eljiras:
hogy a gyogyszermolekula a tetthelyen szabaduljon ki
a kapszuldbol”, miutin az érzékelS csapok jelt ad-
nak, hogy feloldodhat a védéréteg.
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1. abra. Hengerspiral alaku fulleréncsé

A karakterisztikus méretek nanométerekre valo
csokkentése sok és gyakran varatlan jelenséget is
eredményezett. Néhiany példan mutatjuk be ezt — a
nanotechnologia tobb tertiletérsl valogatva. Kezdjik
a szervetlen vilaggal: az olvadaspont-csokkenés jelen-
ségével. Az olvadas fellleti energiaval is kapcsolatos
jelenség: a felileten 1évS atomok lazdbb kotéstk
miatt konnyebben kerllnek 4t az olvadékba. Ha a
szerkezet ,nanokristalyos”, a feliiletszerd részeinek
aranya a térfogatihoz viszonyitva sokszorosa a mak-
roszkoposnak. ErthetS, ha ez az olvadispontnak —
akar tobb tiz Celsius fokkal valé — csokkenéséhez
vezet.

A fullerénrdl volt sz6, a szén nanocsé is rokon vele:
az ,egyfald” valtozat a két végén fél-fél fullerénnel
lezart, grafénszerd széncsé. Ha a szabalyos hatos gyU-
rik helyére 6tos vagy hetes gylriket épitiink be, a
keletkez6 mechanikai feszultség hatasira példaul
hengerspiral alaka csé keletkezik (7. abra).

Szemléletes példakat hozhatunk az optika tertleté-
r6l is. Akdr taldlos kérdésként is feltehets: mennyi
fényenergia megy it egy — mondjuk — a felilet 20%-
aban ,nano-lyukacsos” — amelyen a lyukak atmérgje
kisebb a fény hullamhosszanal — fémlemezen? Kide-
ril, hogy amit a kisméretd akaddlyokon valo fényszo-
rodasrol, interferenciardl tanultunk, az itt nem érvé-
nyes. Nem hogy 20%-nidl kevesebb, de éppen tobb
fényenergia jut keresztiil az ilyen szitan. Fontos azon-
ban, hogy a lemez fémbdl legyen.

Egy misik érdekesség. A kétdimenzids réseken
létrejovs interferencia képleteit ismerjiuk. Haromdi-
menzi6s (3D) racsokon Uj jelenségekkel talalkozunk.
Ha fehér fénnyel vildgitjuk meg ezt a finomszerkezetd
racsot, lesznek olyan hullamhossza fénysugarak,
amelyek nem tudnak athatolni a szerkezeten, hanem
visszaverédnek. Hogy ilyet mar a T. Olvaso is latott?
Biztosan. Az élévilaghan a ,gyongyhaz fényl” szinek
igy allnak el6! Ha mikroszkOpba tessziik a kérdéses
élslények ilyen szoveteit, nem szineket, hanem a fény
szorasara alkalmas, finom-, azaz nanoszerkezetet 1a-
tunk! Ezeket a szerkezeteket fotonikus kristalyoknak
ra, ahol szintén vannak tiltott energiaja, azaz a racs-
ban mozgasképtelen elektronok — egyes fényhullam-
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2. abra. Szinjatszo lepkeszarny pasztazoé mikroszkopos képe (Vér-
tesy Z., MFA, felvétele)

hosszakra tiltott az athaladas. A 2. dbra ilyen nano-
szerkezetes lepkeszirny pasztizd mikroszkOpos
képét mutatja.

Nagyon érdekes, hogy a kedvezétlen korilmények
kozott (pl. magas hegységben) €16 egyedek elvesztet-
ték a naszruhajukat és csuf barnak (3. dbra), de meg-
nétt a talélési esélylik: azonos napsugarzas hatasara a
testhdmérsékletiik 6-8 °C-kal magasabb!

A nanotechnologia mivel6i érzik, hogy ez a tudo-
manyos-muszaki dg életiink rengeteg terlletén lehet
és lesz meghataroz6. Amiatt is remélhets, mert ezzel a
termelés leginkabb anyag- és energiatakarékos forma-
jat talaljuk meg — minél tobbet és sikerrel tanulunk el
példaul a novényi élet modelljébdl.

A kozepesen fejlett orszagokban talan a kémia, az
ipari bevonatok, a biologia, a gyogyszeripar, az orvosi
terapia tertletén lehet az elsd, tomeges alkalmazas. A
fejlett orszagokban azonban a kvantumszamitogép
kifejlesztése is a {6 prioritisok kozott szerepel. Egyik
fejlesztés alatt allo elképzelés D. Jamieson (Mel-
bourne) otlete: a Kane-rendszerd nanokomputernél, a
#Si-rétegbe implantilt egyedi, egymashoz kozeli, igy
kolesonhatasban 1évé foszforatomok spinjét (amelyek
qubitet alkotnak) vezérlik majd az elektrodok. A  qu-
bit” a ,bit” kvantum-analogonja, amely nem csak 0 és
1 allapotokat tud felvenni, hanem a hullimfiiggvé-
nyek szuperpozicioit is. Az ezzel ,szamold” eszkoz,
mint hatvanyozottan ¢sszekapcsolt parhuzamos kom-
puter mikodik, majd, talan évtized(ek) mulva.

4. abra. Stresszprotein

3. dbra. Egyszinl lepkeszarny pasztazdé mikroszkopos képe (Vérte-
sy Z., MFA, felvétele)

Credo...

Ha néha meg is feledkezlink réla, a 21. szazad alap-
kérdése az energia, annak gazdasagos elGallitasa, az
azzal valo takarékos gazdalkodas. Ennek érdekében
minden emberi technologiat Gjra kell gondolni, hogy

— azonos feladatot kevesebb energidval, anyaggal
végezzen, €s

— zart termelési—fogyasztasi folyamatok tiintessék
el a hulladékot.

Ebben tud teljesen Gjat hozni a nanotechnologia.

A Credo masik része a ,multidiszciplina”: sok teri-
leten szinte eltiinnek a természettudomanyok hatarai,
sét, kozérdek, hogy valami hasonl6 torténjék a kozel-
jovében a biolégiaval, mint ami a 20. szdzad elsé felé-
ben a kémiaval tortént, amikor a fizika, a matematika
belevonult és ott ,kémiava” valt. Most a biologiat kell
atalakitanunk.

A paradigmavaltas két szintje tehat:

— nem csak a fizikai-kémiai metodikak bevitele,
alkalmazasa az él6 rendszerekre,

— hanem az élettelen természettudominyok gon-
dolkodasmodjanak, azaz az elsé elvekre valo vissza-
vezetésnek a célul tlizése.

Mire gondolok? A mérnoki—fizikusi gondolkodas-
modot kell bevezetni a biologidba — hogy kevesebb
antropomorfizmus legyen benne (,az él6lény alkal-
mazkodik...” — nem igy igaz: csak a kevésbé alkalmas
elpusztul...).

Képzeljik el ezen a modon példaul a csdves csont-
jainkban keletkez6, komplikalt gombolyag, a stressz-
protein a mikodését (4. dbra).

Megtaldlja a sérult fehérjét, de hogyan? Detektalja a
fehérje-szekvencia hibds voltit, de hogyan? Atadja a
sajat testének egy megfelelS részét — milyen energe-
tika vezérli, mi is van a termodinamikaval? Hiszen
tudjuk, hogy csak atomi erdk (van der Waals, hidro-
gén-kotés, kovalens—ionos kotés — végiilis Coulomb-
er6k) szerepelhetnek.

Ennek megértését reméljik a biologia—kémia—fizi-
ka—informatika—matematika 0j életétdl, amelyben a
,hano” az egyik kulcs-, de legalabbis fGszerepld.

Gyulai Jozsef, MTA MFA
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