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Cserenkov-sugdrzas

Egy nukledris kémiai eponima viszontagsagos keletkezése

és sokat igérd jovdje

Elészé6

El§z6 dolgozatainkban ardnylag részlete-
sen foglalkoztunk mdr eponimdkkal és az
eponimidval a tudoményban és a tudo-
mdnyos kutatdsban. Taldn nem felesleges
ezekbdl néhdny fontos jellemzést itt fel-
idézni [1-4].

»Az eponima kifejezés a gorog epi (je-
lentése: -rdl, -r8l) és onyma (jelentése: név)
szavakbdl szarmazik. A tudomdny tertile-
tén szdmos hires elmélet, térvény, hatds,
elv és igy tovébb eponim, vagyis azokrdl a
kutatékrdl van elnevezve, akik javasoltdk
vagy felfedezték azokat. Az eponimia az a
szokds, hogy a kutat6 nevét odaillesztjiik a
telfedezéshez vagy annak egy részéhez, pél-
ddul kopernikuszi rendszer, Hook-t6rvény,
Planck-dllandé vagy Halley-iistokds. Az epo-
nimia szdmos funkciét szolgdl, rdirdnyitja
a figyelmet a jelzett fejlddésre, kovetendd
példaként nevezi meg a tudomdny hdseit
és motivdlja a kutatdst az elért eredmé-
nyek jutalmazdsdval. Habdr az eponimdk
a tudomdny minden teriiletén megtaldl-
hatdk, néhdny tudomadnyteriilet t5bb epo-
nimdt hozott létre és Grzétt meg, mint egy
madsik.”

Szabélyként kimondhatd, hogy a nevet
a tudomdnyos felfedezéshez nem a tudo-
mdnytorténész vagy a felfedezd kapcsolja
hozza, hanem a gyakorlé kutaték kozossé-
ge. Hasonldképpen eponim elnevezést rit-
kén adnak vagy hagynak j6vd, hacsak az
elnevezd (vagy a név elfogaddja) térben és/
vagy idében tdvol dll a megtisztelni kivant
kutatétdl. Az eponimdt nemcsak a tudo-
mdnyos érdemek vagy eredetiség alapjan
itélik meg, hanem a kutaték kozosségének
tel kell ismernie, hogy az valédi érdemen
alapszik, nem pedig személyes bardtsdg,
nemzeti hovatartozds vagy tudomdnyos is-
koldk politikai nyomdsdnak hatdsara jott
létre. A fentiekhez halkan még hozzd kell
tenni, hogy e dolgozat szerzdje szerint az
eponima a legnagyobb elismerés, amit egy
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egyéni kutaté megkaphat. Taldn szentség-
torésnek hangzik, de bizonyos tuddsterii-
leteken és témdkban az eponima jelentd-
sebb minden bizottsdg, kormdny, hatalom
dltal vildgszerte adomdnyozhat6 dijndl, be-
leértve a Nobel- és az Abel-dijakat is.

Bevezetés

Mint e dolgozat cimébdl is kideriil, egy
nukledris kémiai, eponimakeént is elismert
felfedezésnek, a Cserenkov-effektusnak és
felfedezGjének, Pavel Alekszejevics Cseren-
kovnak az utjét szeretnénk koriiljdrni. Eti-
moldgiailag alkalmaztuk a név magyaro-
sitdsdt, mint ahogyan tették mdr a hazai
szakirodalomban [5]. Az eponimdt még
Cserenkov-sugdrzdsként is haszndljdk, s6t
magdt az eponimdt helyteleniil Vavilov-
Cserenkov-effektusként vagy -sugdrzdsként
is emlitik [6]. Ezen eponima lényegének és
multjanak vdzoldsdn tilmenden a Cseren-
kov-sugdrzds jelenével, de f6ként a jovEijé-
vel is érdemesnek tartottuk foglalkozni,
ugyanis az alapjit képezi egy egyesiilt dl-
lamokbeli, WATCHMAN néven jelenleg is
foly6 nagy kutatdsi projektnek, ami arra
irdnyul, hogy titkolt és titkos helyen, nem
igazdn békés célokkal épitett, illetve mi-
kodtetett atomreaktorok helyét és miiko-
dését azonositsdk. Nem szeretnénk itt e
kérdés politikai aspektusaira is kitérni,
ezért csak futdlag hangsilyozzuk a detek-
téldsi lehet§ség vilagbiztonsagi jelent§sé-
gét.

A Cserenkov-sugdrzas

miiltja

A Cserenkov-sugdrzds [5] elektromdgneses
sugdrzds, amely akkor keletkezik, amikor
toltott részecskék adott kozegben gyor-
sabban haladnak, mint az elektromdgne-
ses hulldimok fédzissebessége ugyanabban a

koézegben. Példdul vizben a fény sebessége
csak 225 000 000 m/s, mig vdkuumban
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1. abra. A Cserenkov-sugarzas [26-28]

289 792 458 m/s. Amikor egy toltott ré-
szecske dielektromos (nemvezet§) kozeg-
ben mozog, téltése folytdn rovid ideig po-
larizédlja az utja mentén taldlhaté atomo-
kat, és ezdltal elektromdgneses hulldmokat
hoz létre. A szomszédos atomok elektro-
madgneses hulldmai dltaldban destruktivan
interferdlnak, azaz kioltjdk egymadst, igy
makroszkdpos sugarzds nem jelentkezik.
Amennyiben azonban a toltott részecskék
gyorsabban mozgnak, mint a fénysebes-
ség az adott kozegben, a szomszédos ato-
mok hulldmai mdr nem tudjék egymdst
kioltani - ilyenkor mindig kdp alakd hul-
ldmfront alakul ki. Ez tulajdonképpen a
Cserenkov-sugdrzds. A repiilési tt hosszan
kibocsdtott sugdrzds tgynevezett Mach-kd-
pot ir le (1. dbra). A részecske utvonala és
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a sugdrzdsirdny kozotti 6 sz6g a részecske
v sebessége és a ¢’ = ¢/n fénysebesség ko-
z0Otti ardnytdl figg, n torésmutatéju ko-
zegben (B = v/):
cos O == L
v np
Ezdltal a Cserenkov-sugdrzds annak az
ultrahangkudpnak az optikai analdgja, amit
repiildgépek vagy mds tdrgyak levegében
a hang sebességénél gyorsabban haladva
hoznak létre. A Cserenkov-sugarzds sordn
létrejott elektronok szdma egy w korfrek-
vencidju és x utvonalhosszu z toltésd ré-
szecske esetén a Frank-Tamm-képlet alap-
jan (o finomszerkezeti dllandod):

87(302(19\’ -z sin> ©
X

A legkisebb energia, ami elektronok dl-
tal vizben Cserenkov-sugdrzds létrejottéhez
sziikséges, 263 keV.

A Cserenkov-sugdrzds kék szind, mert a
helyiikre visszazokkent és fényt kibocsdté
elektronokat nagy energidji (nagy sebes-
ségii) részecske zavarta meg. A nagy ener-
gidk itt rovid hullimosszakat, vagyis kék
spektrumszint jelentenek. Ezért latjuk kék
szinlinek a Cserenkov-sugdrzdst.

Mint csaknem minden felfedezésnek a
tudomdnyban, a Cserenkov-sugdrzdsnak
is voltak elzményei. Igy példdul elméleti-
leg mdr el6re lattdk a tizenhetedik szazad
végén [7]. Mint az édesanyjdrdl, a kétsze-
res Nobel-dijas Marie Curie-r6l ldnya, Eve
Curie dltal irt kozismert életrajzbdl [8] ki-
deriil, Marie és térje, Pierre a rddium fel-
fedezésével jdr6, a 20. szdzad elején vég-
zett vizsgdlatok kozben is megfigyelték a
kékes fényt, ami f6leg rddiumsdkat tartal-
mazé livegedényeikbdl sugdrzott a sotét-
ben.! E megfigyelésen tilmenden 6k nem
vizsgaltdk részletesebben a vitathatatlanul
Cserenkov-sugdrzdsnak mondhatd jelensé-
get, de évekre rd, 1928-29-ben Malet mdr
alaposnak itélhet§ méréseket is végzett
annak a sugdrzdsnak a hullimhossz-meg-
hatdrozdsakor, ami kiilonbozd 4tlatszo tar-
gyakbdl emittdlédott radioaktiv sugdrfor-
rds kozelében. Malet—Fabry-féle spektro-
méterrel és fotografikus médszert hasz-
nélva — rdjétt, hogy a spektrum folyama-
tos, és a 370 nm-ig terjedd mérési lehetd-
ségekig meg is mérte [9,10]. Azonban en-
nél tovdbb Malet sem jutott, igy nem fi-
gyelte meg a sugdrzds polarizdlddasdt és
|
! Erdemes megjegyezni, hogy ez az 1937-ben francidul
megjelent, de minden vildgnyelvre, igy magyarra is le-
forditott, mindmdig szdmtalan kiaddsban megjelent

konyv az id6k folyamdn sok fiatalnak, igy e sorok szer-
zGjének is ifjikora alapvetd olvasményat képezte.
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az emisszi6 sajdtosan fontos aszimmetrid-
jat sem. A Cserenkov-sugdrzdsrdl részletes
beszdmold taldlhaté Jelley monografidjd-
ban [11].

Miel6tt rdtérnénk Cserenkov kutatdsi
tevékenységének részletesebb ismertetésé-
re, dichéjban érdemes életrajzi adataindl is
roviden elidzni. Pavel Alekszejevics Cse-
renkov Oroszorszdgban sziiletett 1904-ben
Novaja Csigla (jelenleg Voronyezsi tertilet)
helységben. 1928-ban diplomdzott a Voro-
nyezsi Allami Egyetem fizikai és matema-
tikai kardn. 1930-ban ndsiilt, felesége Ma-
rija Putyinceva, két gyermekiik sziiletett
(Alekszej, Jelena) [12]. Cserenkov 1933-ban
Leingrddban kezdte el kutatdsi tevékeny-
ségét a nemlinedris optika atyjaként nyil-
véntartott Sz. I. Vavilov akadémikus veze-
tése alatt, és folytatta azt Moszkvdban, miu-
tdn Vavilovot és csoportjat az ott létesitett
Lebegyev Intézetbe helyezték dt. Az inté-
zetben folytatott kutatdsi tevékenysége alatt
szil6toldjén, Voronyezsben édesapjét, Alek-
szejt kuldkként kivégezték és professzor
apdsdt, A. M. Putyincevet politikailag meg-
bizhatatlanként két évig munkatdborba zdr-
tédk. Mindezek mellett bdtyja, egy jelentds
genetikus borténben vesztette életét, miu-
tdn Liszenko tanait tagadd véleményéért
haldlra itélték. A sorsnak, vagy a véletlen-
nek koszonhet8en a fentiek ellenére Cse-
renkovot dolgozni hagytdk végig a sztdlini
id6kben (Sztdlin 1953-ban hunyt el), és ez-

2. abra. A Cserenkov altal tervezett

és sajat keziileg kivitelezett fotométer [29].
A: a luminofor anyagot tartalmazo tivegedény;
az Uvegedény falvastagsaga ateresztette

az o- és B-részecskéket, valamint a y-foto-
nokat; B: az livegedényt tarté faalap;

N; és N,: 103,6 mg radiumot tartalmazé
6lomedényt befogadd nyilasok;

N: a polarizacios mérésekhez hasznalt
Nicol-prizma; L,: kollimator; P: prizma;

L,, Lg: teleszkopot képzé lencsek; E: optikai
szlirbket tartd keret; K: optikai ék; D: latémez6
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alatt bantéddsa nem esett. Cserenkov 1990.
janudr 6-4n Moszkvdban hunyt el. A Vavi-
lov dltal Cserenkovnak javasolt és dltala el-
fogadott kutatdsi téma és kisérleti eljdrds
szerint kiilonboz§ uranilsé-oldatokat kel-
lett 10 mg-ot tartalmazé kénsavoldatos rd-
diumforrdsbdl szdrmazé elektronokkal be-
sugdrozni. Cserenkov els§ kisérletei sza-
bad szemes mérések voltak sotét helyiség-
ben, ahol a sugdrzds felvillandsdt és inten-
zitdsét kioltdsos (quenching) eljdrdssal mér-
te. Ezek a nehéz és kényes mérések nagy
tiirelmet és kisérleti tigyességet igényeltek.
A mérés sordn el6bb a kisérleteznek 1-2
érét teljesen sotét helyiségben kellett eltol-
tenie, hogy szemét minél érzékenyebbé te-
gye a megfigyelt fényvillandsok érzékelé-
sére a sajdt tervezést és kivitelezési foto-
méteren (2. dbra). Cserenkov felfedezte,
hogy a fénykibocsétds akkor is megtortént,
amikor az edény csak az uranilsé oldé-
szerét, a kénsavat tartalmazta. Azt is meg-
figyelte és le is irta, hogy a sugdrzds egy
sor mds olddszerben is megfigyelhetd volt
[13]. A vizsgdlatok igazdn dttor§ eredmé-
nyekhez akkor vezettek, amikor Cserenkov
telfedezte (valdszintileg véletleniil), hogy a
sugdrzds kibocsdtdsa aszimmetrikus és
csak el8refelé, a Huygens-elvnek megfele-
16en torténik a behatolé gamma-sugdrzds
irdnyédhoz viszonyitva (L dbra). A sugér-
zds aszimmetridja kizdrta a Vavilov dltal
javasolt magyardzatot, miszerint a megfi-
gyelt sugdrzds a gamma-besugdrzds dltal
és a folyadék dltal lelassitott Compton-
elektronokbdl szdrmazik, azaz az optikai
sdv ,,Bremsstrahlung”-jabdl. Mint utélag
kideriilt, és mint fentebb mdr emlitettiik,
ez helytelen volt, és valdszintileg ezért ké-
s6bb tévedésként Vavilov nevét is emlitet-
ték a Cserenkov-effektus felfedezése kap-
csén [11].

Kiilon hangstlyozni kell, hogy Vavilov
rogton felismerte tévedését, s6t azt is, hogy
a jelenség nem lumineszencidbdl szdrma-
zik, és a tovdbbiakban messzemenden té-
mogatta Cserenkov kutatdsait. S8t felkér-
te a szintén optikai kutatdsokat végz§ Ilja
Frank és Igor Tamm Kit{ing fizikusokat,
hogy segitsenek Cserenkovnak a sugdrzds
elméleti magyardzatéban. Az elmélet, ami-
nek alapjdt a sugdrzds aszimmetridja ké-
pezte, el6bb meghozta Vavilovnak, Cse-
renkovnak, Franknak és Tammnak 1946-
ban a Sztdlin-dijat, majd 1958-ban Cseren-
kovnak, Franknak és Tammnak a fizikai
Nobel-dijat [14] (3. dbra). Vavilov el§z8leg
1943-ban, majd 1951-ben és 1953-ban is
Sztdlin-dfjat kapott. Meg kell azonban je-
gyezni, hogy a Cserenkov-felfedezés elfo-
gaddsa nem ment konnyen vildgviszony-
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3. abra. 1958 természettudomanyos Nobel-dijasai (balrél jobbra): George Beadle (orvosi),
Edward Tatum (orvosi), Igor Tamm (fizikai), Frederick Sanger (kémiai), Pavel Cserenkov
(fizikai), llja Frank (fizikai), Joshua Lederberg (orvosi) (profiles.nim.nih.gov)

latban, de még a Szovjetuniéban sem, ahol
Cserenkov kollégdi eleinte szellemfény-ku-
taténak és a sotétszobds kutatdst spiritiz-
musnak is nevezték. Megemlithet§ még,
hogy akadémiai tagként valé megvdlasz-
tdsa is szokatlanul késdn, hat évvel Nobel-
dija utdn, 60 éves koraban, 1964-ben ko-
vetkezett be, ami jelentds kontrasztban
volt Vavilov akadémikussd vélasztdsdval,
mdr 1932-ben, 41 éves kordban. Orosz nyel-
ven a felfedezés publikdldsa mdr 1934-ben
megtortént [13]. Ez valészintleg Vavilov dl-
land6 és onzetlen tdmogatdsdnak is ko-
szonhetd volt. Erdekességként emlithetd
azonban, hogy Cserenkov ,,Visible Radia-
tion Produced by Electrons Moving in a
Medium with Velocities Exceeding that of
Light” cimi angol nyelvi kéziratdt 1937
kozepén a Nature folyGirat visszautasitot-
ta. Azonban a cikket ugyanabban az év-
ben kozlésre elfogadta és meg is jelentette
a Physical Reviews [15].

A Cserenkov-sugdrzas jelene

Gondolunk itt a fentiekben leirt Cseren-
kov-sugdrzds jelenlegi gyakorlati alkalma-
zdsdra, amir6l jelentds méretd szakiroda-
lom all rendelkezésre [példdul 6, 11], és ami-
nél itt nem szeretnénk részletesebben el-
id6zni, de néhany példdt azért megemlite-
nénk. Ahogy a cimlap mutatja, a kék szind
Cserenkov-sugdrzds vizzel hiitott atomre-
aktorokban szabad szemmel is jél lathatd,
de érzékeny detektorokkal pontosabban
detektdlhatd, és ezdltal meghatdrozhaté a
reaktor fltSelemeinek elhaszndltsdga, il-
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letve kimertilése. Amikor egy nagy ener-
gidju (TeV) gamma-foton vagy kozmikus
sugdrzds kolcsonhatdsba 1ép a foldi légkor-
rel, dridsi sebességii elektron-pozitron pd-
rokat hozhat létre. Az ezekbdl a toltott ré-
szecskékbdl 1étrehozott Cserenkov-sugdr-
zdst haszndljdk a kozmikus vagy a gamma-
sugdrzds forrdsdnak és intenzitdsdnak meg-
hatdrozésdra, de alkalmazzdk a Cserenkov-
sugdrzdst szdmos részecskefizikai mérés-
hez is [6]. A Cserenkov-sugdrzds egyik leg-
érdekesebb és legtjabb felhaszndldsa a bio-
molekuldk in vivo detektdldsa és meghatd-
rozdsa (4. dbra). Ugyanis példdul a fosz-
for-32 kénnyen épithetd be enzimatikus
szintetikus mddszerrel biomolekuldkba,
igy ezek ttja és kolcsonhatdsa az €16 szer-
vezetben Cserenkov-detektorokkal [16] jél
meghatdrozhat¢ és kovethetd [17, 18].

4. abra. Cserenkov-sugarzas alkalmazasa
biomolekulak nyomkovetésére élé
szervezetekben [17].

QD: kvantumpont (jelzett molekula)

Cserenkov-kamera

Radioaktiv
sugarforras

e

L 3
Toltott
részecske

A Cserenkov-sugdrzds jovGje

A Cserenkov-sugdrzas egyik legtijabb és vi-
lagbiztonsdgi szempontbdl legérdekesebb
és legbiztatébb alkalmazdsa az Egyesiilt
Allamokbeli US National Nuclear Security
Administration [19] dltal inditott és folya-
matban 1év6 WATer CHerenkov Monitor of
AntiNeutrinos (WATCHMAN) projektje
[20].

Mint elnevezése is mutatja, a WATCH-
MAN Cserenkov-sugdrzds alapjan miikodd
neutrind-, pontosabban antineutriné-de-
tektorrendszer. A neutrindk és antineutri-
noék nagyon kis témeg(, toltés nélkiili elemi
részecskék, amelyek a toltéssel rendelkezd
elektronokkal, a miionokkal és a tau-ré-
szecskékkel egyiitt leptonoknak tekinthe-
t6k [21, 22]. A neutrindk gyakoribbak, mint
minden mds részecske, kivéve a fotonokat,
de olyan gyengén keriilnek kolcsonhatds-
ba mds anyagokkal, hogy minden masod-
percben hihetetlen nagy szdimban dramla-
nak 4t dltaldban észrevétlenil a Fold min-
den négyzetcentiméterén. Bar nem tarto-
zik kozvetlentil jelen dolgozatunk témdjd-
hoz, feltétleniil megemlitendd, hogy a 2015.
évi fizikai Nobel-dijat Takaaki Kajita ja-
pén és Arthur B. McDonald kanadai kuta-
ténak itélték a neutrindk oszcilldcidjdnak
felfedezéséért, ami bizonyitja, hogy a ne-
utrinéknak van tomegiik. A neutrindk ori-
dsi mennyiségben képz&dnek csillagok-
ban, példdul a Napban, szupernévék rob-
bandsakor az Grben és atomreaktorokban
a Foldon, de ezek, mint emlitettiik, nagyon
gyengén kertilnek kolcsonhatdsba az anyag
mds formdival. Példdul egy fényév vastag-
sdgu (kortlbelil 9 trillié kilométer) 6lom-
darab (fal) is dtengedi az dthaladé neutri-
nok nagy részét. Ezek szerint nincs olyan
védelem, drnyékolds, akaddly, ami a neut-
rindk utjdt allnd az Grbdl vagy az atomre-
aktorokbdl val6 kiszabaduldsukkor. Ameny-
nyiben lehetséges lenne annak megédllapi-
tdsa, megmérése, hogy ezek a neutrinék
honnan jénnek és hogy a kibocsdtds forrd-
sa természeti vagy mesterséges, akkor le-
hetetlenné vilna egy atomreaktor elrejtése
vagy titokban valé mtkodtetése.

A WATCHMAN tervezGi gadoliniumot
tartalmazo hatalmas (tobb megatonnds)
viztartdlyokkal (5. 4bra) tervezik a neut-
rindk detektdldsat. Ugyanis gadoliniumsé-
kat tartalmazd viztartdlyokat mar régeb-
ben is javasoltdk nagyméret(i neutriné- és
antineutriné-detektorokként [23, 24]. A
gadoliniumtartalom az antineutriné-pro-
ton szérédds dltal keletkezett neutrinék
detektdldsdra szolgdl:

V+p—>ef+n,
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5. abra. Tobb kilotonna gadoliniumsét tartalmazo, vizzel t61té6tt WATCHMAN neutriné-

detektortartaly keresztmetszete [20]

itt V az antineutring, p a célproton, és e*
és n a végsl reakcidtermékek, azaz a po-
zitron és a neutron. A tiszta vizet tartal-
maz6 Cserenkov-detektorhoz hasonlitva a
gadolinium-jelenlét a végsd termékként je-
lentkez8 neutriné detektdldsdnak koriilbe-
liil hatszoros novekedését teszi lehetGvé (6.
dbra). Ezt a gadoliniummag két hasznos
jellegzetessége hozza létre, a termikus ne-
utronok befogdsdt megkonnyits nagy ha-
tdskeresztmetszete (49 000 barn) és a be-
fogds utdni gerjesztett gadoliniummagbdl
szdrmazd ardnylag nagy energidji gam-
ma-sugdr-kibocsdtds. Még 0,1% gadoli-
niumsé-tomegszdzalékot tartalmazd viz is
befogja a forditott béta-bomldsbdl szdrmazé
neutrinék kortilbeliil 85 %-dt. A befogds
utdni ~8 MeV-os gamma-kaszkdd erds
Cserenkov-impulzust hoz létre, ami a min-
deniitt jelen 1év6 sugdrhdttérnél jelent§sen
erdsebb. A neutronok dltal kilokott elekt-
ron dltal el§idézett Cserenkov-sugdrzds
irdnya a gadoliniumot tartalmazd nagy viz-
tartdlyok falaiba szerelt érzékeny fotode-
tektorokkal hatdrozhat6 meg.

Azonban ez a mddszer nem képes kii-
lonbséget tenni a neutrindk és az antine-
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utrindk kozott. Ennek azért van jelent§sé-
ge, mert a magreakcid, ami az urdn nem
hasadé véltozatdt az atombombdkba vald
pluténiumma valtoztatja, antineutrindkat
allit el§. Ezzel ellentétben a fuzid, ami a
Nap és a csillagok energidjdt hozza létre,
neutrindkat termel. Ahhoz, hogy egy atom-
reaktor foldrajzi helye a fentiek szerint
meghatdrozhatd legyen, kiilonbséget kell
tenni a neutrindk és az antineutrinék ko-
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z6tt. Mint fentebb emlitettiik, erre valé a
gadolinium. Antineutrindék képesek néha
ugy viselkedni, ahogyan a neutrindk nem,
azaz egyesiilnek egy neutronnal és egy
pozitronnal. A pozitron azutdn nagy se-
bességgel halad, ami Cserenkov-impulzust
hoz létre. A neutron ekdzben iitkozget ide-
oda, mig eltaldl egy gadoliniumatomot. A
nagy befogdsi keresztmetszett, mondhat-
ndnk neutronokra nagyétki gadolinium-
magok egy mdsodik fényvillandst generdl-
nak. Az egymadst gyorsan kovetd két villa-
nds (6. dbra) jelzi, hogy a késziilék egy an-
tineutrinét fogott be. Ennek értelmében a
kettds villandsok az antineutrindk fluxu-
sdt mutatjdk, mig a visszalokdd§ villand-
sok jelzik azt az irdnyt, ahonnan a fluxus
érkezik. Meg kell azonban jegyezni, hogy
a WATCHMAN projekt még a kutatdsi f4-
zisban van, és a gyakorlati alkalmazdsa
csak a 2016-2020 kozotti idGszakra vér-
hatd.

Utészo

Nagyon nehéz, s6t valdszintleg lehetetlen
egészen pontosan megdllapitani az id6-
pontot, amikor Cserenkov felfedezése Cse-
renkov-effektusként, vagy Cserenkov-su-
gdrzdsként eponimdvd vdlt. Ez akkor tor-
ténhetett, amikor els§ izben 1938-ban [30]
Collins és Reiling, majd 1943-ban Wyckoff
és Henderson [31] megismételték és iga-
zoltdk Cserenkov méréseit és nevét eponi-
maként haszndltdk. Ezek utdn a Cseren-
kov-sugdrzds eponimaként dltaldnos hasz-
ndlattva vélt.
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Fiiggetlen, nemzetkozi tuddskozpont
jelentheti a magyar kutatokozosség
utjat az eurdpai élvonalhoz

Szathmdry Edrs evoliicidbioldgus, akadémikus, az Academia
Europaea tagja hosszii ideig oktatott az ELTE-n elméleti evo-
licidbioldgidt, tovdbbd fontos evoliicidbioldgiai mithelyt ala-
pitott a kordbbi Collegium Budapest falai kizott. Jelenleg a
miincheni Ludwig Maximilians Universitdt vendégprofesszora,
valamint a Parmenides Alapitvdny egyik intézetének igazga-
tdja. A kovetkezd interjii az mta.hu portdlon jelent meg, és az
MTA Sajtdosztdlya engedélyével kiziljiik.

— Tervezi-e, hogy hazajon?

— Nem Németorszdgban szeretnék megoregedni, azonban ugy
ldtom, hogy jelen pillanatban semmiféle intézményesitett mddja
nincs annak, hogy a senior kutaték hazatelepiilését segitsék. Lé-
tezett egy ideig a Lendiilet III. program, azonban annak mdr vé-
ge. A Nemzeti Kivdlgsdg Program befutott kutatéknak szédnt
Szent-Gyorgyi Albert Hazahivé Osztondijdra sem lehet mdr pé-
lydzni. Ez pedig, azt hiszem, a személyemen tdlmenden is ko-
moly probléma — 6rommel értesiiltem viszont réla, hogy a helyzet
a kozeljovében véltozhat. Mindez szorosan sszefiigg a fiatal ku-
taték mentordldsdnak kérdésével is. Nemrég itt jért az Eurépai
Kutatdsi Tandcs (ERC) elnoke, és hallhattuk, hogy Magyarorszdg
egyeldre jol teljesit, vagyis a régiéhoz képest egész szép szdmu
ERC-6szténdijat nyertiink el: 47-et a 106-bdl. Osszességében azon-
ban ez még kevés. A Lendiilet-pdlydzatok kiirdsdndl komoly stly-
lyal esik latba egy elnyert ERC-0szt6ndjij. Jelenleg azonban kevés
kivételtd] — kozéjiik tartozik tanitvdnyom, a nemrég Bolyai-dijjal
kittintetett P4l Csaba — eltekintve nem tudnak ilyesmit felmutatni
a pdlydzok. Ha {gérik is — hiszen az ERC-pélydzat benyujtdsa a
Lendiilet-program alapfeltétele —, a legtobbszor nem nyerik el.
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— Ezeknek a pdlydzoknak segithetnének a (gyakran kiilfoldon)
befutott kutatdk, akik mdr tudjdk, hogyan kell pdlydzatot nyerni?

— Igen, igy van, ezt aktivan szervezni kellene. Az ERC elnoké-
nek is javasoltam, hogy a nyertesek kételez§ jelleggel — persze
észszer( hatdrokon beliil - vegyenek részt a pdlydzati rendszer
miikodtetésében. Sajnos, tudok olyan — nem magyar — kutatérdl,
aki csak addig volt bizottsdgi tag, amig maga is nem nyert, ak-
kor rogvest lemondott, és birdlni sem volt hajlandé. Ez szerintem
tlirhetetlen.

Vissza szeretnék azonban térni a mdr nyertes magyar ERC-
pélydzok tigyére. Sajnos, Magyarorszdgon eleve nem divat a
»matching fund” intézménye, vagyis a ,ha elhoztdl egy zsdk
pénzt kiilfoldrél, akkor, ha nem is ugyanakkora a zsékot, de leg-
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aldbb egy nagyobbacska sziity6t illik mellérakni” gyakorlata. Ezt
nem véletleniil taldltdk ki, hiszen jelentds multiplikativ hatdsa van,
az erkolcsi megbecsiilésrdl nem is beszélve. Példaként mondom,
hogy Norvégidban az, aki csak pénzhidny miatt maradt le az ERC-
dijazdsrdl, automatikusan megkapja otthon az osszeg felét. Na-
gyon észszer( dolog ez! Gondoljuk csak meg: az ilyen jelsltek
anyaga lényegében mdr sikeresen dtment egy nagyon szigord,
nemzetkozi birdlaton, ami nem keriilt magyar pénzbe. Nos, ez a
rendszer Magyarorszdgon alig ismert — a némileg hasonlé céld
magyar tdémogatds messze elmarad a pélydzatonkénti norvég do-
tdciotdl, hiszen ez utdébbival a projekt jelentds része meg is vald-
sithatd, nem csak elkezdhetd —, de a probléma taldn még 4ltald-
nosabban is megfogalmazhatd, mert kapcsolédik egy mésikhoz.

Véleményem szerint Magyarorszdg nem tud kitorni a részle-
ges provincialitdsbdl, hacsak nem invesztdl — tébbek kozott — egy
olyan jelentds kutatéi centrum létrehozdsdba, ahol kritikus to-
megben dolgoznak egyiitt magyar és kiilf6ldi élvonalbeli kuta-
ték. Ezt nyilvdnvaléan nem én taldltam ki, ilyen mdsutt mdr
hosszu ideje létezik. Ilyen példdul a Scuola Internazionale Supe-
riore di Studi Avanzati (SISSA) Triesztben. Ezek a kutatéhelyek
dltaldban csak PhD-képzéssel foglalkoznak, és barmely orszdg-
ban mtikodjenek is, dltaldnos elvdrds, hogy a tandrok, kutaték
kozel fele kiilfoldi, fele pedig helybeli kivéldsdg legyen.

- A killfoldiek vendégkutatdként vannak jelen?

— Nem, élldsban — és ez a lényeg! Odakoltoznek a csalddjukkal
egyiitt, és ott élnek, erdsitve az illet§ nemzet tudomdnyos ko-
z0sségét. A SISSA mdr régen, 1978-t6l mikodik, de vannak fia-
talabbak is, mint a 2000-ben alapitott barcelonai Institucié Cata-
lana de Recerca i Estudis Avangats (ICREA). Tanulsdgképpen
megemliteném, hogy ez utdébbi intézményt nem mds, mint a ka-
taldn pénziigyminiszter hozta létre. Nem ugy gondolta tehdt,
hogy ez majd elviszi a pénzt — s6t, azzal a feltétellel véllalta el a
pénziigyminiszterséget annak idején, hogy a kulturdlis miniszté-
riumot is megkapja, mert dgy gondolta, hogy a helyzet kritikus-
sd valt. Az ICREA hatékony kozponti adminisztrdciéval rendel-
kezik, a kutaték azonban eloszlanak Katalonidban a kiilénbozd
egyetemek kozott. Ez a létesitmény gyakorlatilag annyi pénzt
hoz be, amennyi tdmogatdst kap a kormdnytdl — pélydzatokbdl és
a sokat emlegetett spinoffok révén. Az olasz és a kataldn példa
mellett emlithetném a néhdny éves osztrdk intézményt, az Insti-
tute of Science and Technologyt (IST) is, amely szintén sikertor-
ténet. Megjegyzem, hogy - taldn meglepd mddon — erds politi-
kai erdk dlltak mogé.
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— Ezek a nemzetkozi példdk dltaldban alkalmazott kutatd-
sokra épiilnek?

- Nem, a f§ irdny mindenhol az alapkutatds, bir ma az élvo-
nalbeli alapkutatds az élvonalbeli technoldgiai fejlesztéssel kart
karba ¢ltve folyik — azonban ehhez hathatds tdmogatdsra van sziik-
ség, magdtdl nem indul el.

A tanulsdg az, hogy ilyen intézmények nélkiil manapsdg egy
orszdg a tudomdny teriiletén legaldbbis megmarad a viszonyla-
gos provincialitds szintjén, amibdl egyszer-egyszer némely sz(-
kebb szakma vagy itt-ott valaki fel tudja emelni a fejét. Olyan
mechanizmusokat kellene 1étrehozni, amelyek szignifikdnsan
megemelik ezt a szintet, és persze nem szabad arrdl sem megfe-
ledkezniink, hogy versenyhelyzetben is vagyunk a t&bbi orszdg-
gal. A nyugati dllamok ebben a versenyben mdr el§ttiink jérnak.
Olaszorszdgban nem csak egy ilyen intézmény mtkodik. Ha Ma-
gyarorszdg felismerné egy ilyen intézmény fontossdgét, tudomd-
som szerint mi lehetnénk az elsk a régiéban — és akkor valéban
jobban teljesitenénk.

— Hogyan ldtnd egy ilyen intézményben a Nemzeti Kutatdsi,
Fejlesztési és Innovdcids Hivatal, illetve a Magyar Tudomdnyos
Akadémia szerepét?

- Egy ilyen intézmény csak akkor mtikodik jél, ha autoném.
Magyarorszdgon persze ez a felvetés merész gondolatnak szdmit,
de a tapasztalat az, hogy csak akkor van esély a sikerre, ha a ve-
zetésben csak és kizdrdlag kivéld senior kutatékbdl 4ll6, nemzet-
kozi osszetételi kuratériumok vesznek részt. A finanszirozds ér-
kezhet dllami hivataltdl, csak el kell viselni, hogy bérki adja is a
pénzt, nem § rendeli a nétét: a mindséghez lehet és kell ragasz-
kodni, a tartalomhoz nem szabad. Ne feledkezziink meg arrdl,
hogy ha az intézmény nem igy mtikodik, annak hire megy, és
akkor nem tolonganak majd ide a szinvonalas kutatdk.

— Elképzelhetének tartand, hogy az NKFIH adnd az intéz-
mény finanszirozdsdt, és az MTA szervezné a szakmai munkdt,
tekintettel arra, hogy az Akadémia mégiscsak fiiggetlen a kor-
mdnyzattdl, vagy legaldbbis nincs kozvetlen kapocs koztiik?

— Ugy gondolom, hogy az Akadémidnak szellemi értelemben
részvényesnek kellene lennie — legyen benne a kuratériumban,
ajanljon sajdt koreibdl kutatdkat —, de afel§l kétségeim vannak,
hogy helyes lenne-e, ha az irdnyitpakettet az Akadémia — vagy
akdrki mds — birtokolnd, akdr szellemi értelemben is. A j6 miko-
dés garancidja szerintem csakis egy nemzetkozi testiilet lehet. De
az aztdn tényleg mindségi emberekbdl dlljon, mert hasonld a ha-
sonl6t vonzza! Ett6l még az intézmény bejdrata folott nyugodtan
diszeleghetne az MTA neve. Ezek az intézmények dltaldban rovid
id§ alatt nagy biiszkeségre adhatnak okot.

- Ha megalakulna egy ilyen intézmény, oda vissza lehetne
hivni a kiilféldon dolgozd kutatdkat.

— Természetesen, mint ahogy a kataldn intézetnek is az volt a
6 célja, hogy a szerte Eurépdban és Amerikdban dolgozé élvo-
nalbeli spanyolokat visszacsédbitsa — és 16n! Csakhogy ehhez nyu-
gat-eurdpai vezet§ fizetéseket kell adni. Ezt a békdt bizony szin-
tén le kell nyelni. Es még egy kellemetlen dolog: ezek az intézmé-
nyek felismerték, hogy az odacsdbitott kutatékat mélté médon
kell elhelyezni és rendkiviil hatékony adminisztrdcival kell segi-
teni — tehdt olyan feltételekre van sziikség, amelyeket nemhogy a
hazai, de a kiilfoldi egyetemek sem tudnak ,,csip6b6l” teljesiteni,
eltekintve egyes kivételes, elszigetelt esetektsl. Nehogy valaki fél-
reértse: ez nem oldand meg a magyar fels§oktatds dsszes problé-
mdjdt, de igen ldtvdnyosan emelné a magyar tudomdnyossdg
nemzetkoziségét és szinvonaldt. Példdt adhatna, hogy az ilyesmit
jol is lehet csindlni. Kell hozzd pénz, de nem csak az. [
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Egy balul végz&dott
gyogyszerkiprobdlds margdjdra

2 01 6 janudrjdban tragikus hirt kozoltek a lapok: egy fran-
ciaorszdgi gyogyszervizsgalat sordn hat embert szal-

litottak kdérhdzba kozponti idegrendszeri zavarokkal. Egy kozii-
likk agyhalott dllapotba keriilt (§ pdr nap mtulva meghalt), a tob-
bek eltérd mértéki agykdrosoddst szenvedtek.

Eddig nagyjdbdl minden tuddsitds megegyezett, de hogy pon-
tosan mi tortént, az els§ hiraddsokbdl nem deriilt ki. Volt, aki
emberkisérletrél/gyégyszerkisérletrél értekezett, volt, aki kanna-
biszbdl késziilt gydgyszert gyanitott a hdttérben, mds szerint
agyban jelen 1év§ anyagot adagoltak a szerencsétleniil jartaknak.
Pér napon beliil tobb fontos részletre fény derilt. Tisztdzédott,
hogy a vizsgdlat sordn adagolt vegyiilet a BIA 10-2474 kddjeld
imidazolszdrmazék, amelyet szintetikusan dllitottak el§ (tehdt
nincs koze a kenderhez és az emberi agyban sem taldlhaté meg).
Alkalmazdsdnak célja egy enzim gétldsa lett volna: a zsirsav-
amid-hidroldz enzim (FAAH) az agyban az endokannabinoidok le-
bontdsét végzi. Amennyiben az enzim miikodését gétoljdk, az en-
dokannabinoidok szintje nd. Az endokannabinoidok neve a kan-
nabiszra emlékeztet, és nem véletleniil: a kannabisz (Cannabis
sativa, magyarul kender) egyes vegyiiletei (pl. a tetrahidro-kan-
nabinol, azaz a THC) ugyanazokon az agyi receptorokon hatnak,
amelyeken az endokannabinoidok. A THC és az endokannabino-
idok kozé azonban nem tehetd egyenl@ségjel: utébbiak a normal
agyi miikodésben kulcsszerepet jdtsz6, rendhagyé médon ,,mt-
kodd” ingeriiletétvivé anyagok. Az endokannabinoidok az idegi
ingeriiletdtvivé anyagok tobbségével ellentétes irdnyban fejtik ki
a hatdsukat: ,,visszafelé haladva” gdtoljdk meg, hogy az idegsej-
tekbdl mds transzmitterek felszabaduljanak. Az agy mikodésé-
ben betoltott szerepiik nagyon dsszetett, mennyiségiik vdltozta-
tdsdval tobbek kozott a fdjdalomérzet, a memdria, a hangulat és
az éhségérzet befolydsoldsdt l4tjak lehetségesnek (a kenderfo-
gyasztok dltal tapasztalt kozponti idegrendszeri hatdsok elérése
nem cél...). Ebbdl indult ki a most tragédidval zdrult kutatds: a
FAAH gatldsdval, az endokannabinoidok szintjének novelésével
tdjdalomcsillapit6 és kedélyjavit6 hatdst szeretett volna elérni a
molekuldt gydgyszerré fejleszteni kivdnd cég. Hosszu tdv terve-
ik kozott a szorongds, a Parkinson-kér, a szklerdzis multiplex, az
elhizds és a magas vérnyomds esetén torténd felhaszndlds vizs-
gdlata is szerepelt.

Hogy fordulhat el8, hogy egy vizsgdlat ilyen balul végzédik? Mi
tortént? Ki hibdzott? Vélaszok még nincsenek, csak taldlgatni le-
het. Ami biztos: hasonlé mddon haté gydgyszer még nincs for-

galomban, igy nem ren-

0 delkeziink hosszu téva
tapasztalatokkal az
ilyen hatdst anyagok-
rol. Elképzelhetd, hogy
N*  a FAAH-nak mds, még
(O~ nem ismert szerepe is
van a kozponti ideg-
rendszerben, igy gdt-
ldsa nem vért kovet-

A BIA 10-2474 szerkezeti képlete
(Roadster29,https://commons.wikimedia.
org/wiki/File:Bia102474_corrected.svg)
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FAAH-dimer - a BIA 10-2474-16l eltér6 - metoxi-arachidonil-
fluorofoszfonat inhibitorral (Wikipédia, kdzkincs)

kezményekkel jirt. Az is el6fordulhat, hogy a most vizsgdlt szer
a FAAH-on kiviil mds enzimre/receptorra is hatott, és ez okozta a
galibdt. Ezt a feltevést erdsiti az a hir, amely szerint a molekuld-
val elvégzett, a szerkezet-hatds Gsszefiiggésekre irdnyuld szdmi-
tégépes vizsgdlatok szerint ez a vegyiilet elvileg mds enzimekre
is hat. Az is lehet, hogy a probléma a tilsdgosan magas ddzisbdl
adddott (a kdrosodott betegek a tobbieknél nagyobb adagot kap-
tak). Es az is el6fordulhat (bdr véleményem szerint ennek a leg-
kisebb az esélye), hogy az alkalmazott készitmény mingségével
volt gond, példdul mérgez§ hatdsu szennyezést tartalmazott. Ma-
gyar szempontbdl ez lenne a legkevésbé kivdnatos, ugyanis dlli-
tdlag a hatéanyag gydrtdsdban hazai cég is érintett.

Bér sok helyen kisérletrdl beszélnek, nem drt leszdgezni: a
gyogyszerekkel embereken nem kisérleteznek, hanem vizsgélato-
kat végeznek. Es ez nem jdték a szavakkal, ugyanis a vizsgdlat
azt jelenti, hogy nem 6tletszertien prébdlgatnak ki vegyiileteket
az embereken, azaz nem kisérletezgetnek, hanem alaposan meg-
tervezett vizsgdlatok folynak. Mire egy gyégyszerjelolt molekula
eljut addig, hogy beadjdk az embereknek, szdmos sejtvonalon, 4l-
latfajon vizsgdljék biztonsdgossdgét, és ha barmelyik 1épcsdfokon
elbukik, soha nem jut el addig, hogy emberen alkalmazzdk. Ez az
egyik oka annak, hogy kb. 10 000 gyégyszerjelsltbl csak egy vé-
lik gydgyszerré, s ez az oka annak is, hogy a gydgyszervizsgala-
tok sordn ritka az ilyen tragédia. Nagyon-nagyon kis eséllyel, de
elvileg el6fordulhat, hogy az dllatkisérletekben semmilyen kéros
hatds nem ldtszik, az emberek egészsége mégis kdrosodik — ez is
megtorténhet(ett), de a redlis rizik igen csekély. Amint az az
OGYEI friss kizleményébdl is kideriil, évente ezerszdmra folynak
hasonlé vizsgdlatok probléma nélkiil (az EU-ban 2007 6ta mint-
egy 12 500). A jelenlegi vizsgdlat tn. fdzis 1. vizsgdlat volt, amely
az embereken végzett kiprdbalds elsé 1épcsdje. Ennek kereté-
ben egészséges onkénteseken azt vizsgdljdk, hogy az éllatkisérle-
tekbdl dtszdmolt adagoldst mellékhatdsok nélkiil tolerdljdk-e az
emberek (a hatdsossdggal ebben a stddiumban nem foglalkoznak).
Ha ez sikeres (azaz a szer drtalmatlan), akkor kezdédhet a vizs-
gdlat betegeken (ez az un. fézis I1. vizsgélat). Ebben az esetben
erre mdr nem keriilt sor. Csupor Dezsd
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