SzABO GABOR

Szent-Gyorgyi biofizikdig vezeté utja,

a tudomdnydgak hatdrainak elmoséddsdrol,
a kutatdshoz haszndlt miiszerekrol,

a paprikacentrifugdtol a szuperlézerekig

Amiéta rektorkodasra adtam a fejem, azéta hozzaszoktam ahhoz, hogy masok
szabjak meg a programomat, s6t, most mar ahhoz is hozza kell szoknom,
hogy masok adjak a cimet az el6adasaimnak. Eredetileg ugy gondoltam, hogy
mentegetdzéssel fogok kezdeni, mert ilyen bonyolult cimii el6adast még soha-
sem tartottam. Aztan ugy dontottem, hogy mégsem menteget6zok, mert azt
hallottam egy kivalo kollégamtol, hogy azért jott el, mert ilyen érdekes cimet
még nem latott. Igy nem marad mds hétra, ezt a tartalomjegyzéknek tiné
cimet probalom meg tartalommal kitolteni. Bevezetésiil - és bizonyos mérté-
kig magyarazatként is -, egy igazan autentikus ember szavait hallgassuk meg
egy, az 1940-es évek elején késziilt radidfelvételrdl.

»Az én nagybdatyam Lenhossék Mihdly anyai részrdl, az is professzor volt,
egy nagyon neves hisztologus — szovettan — a mikroszkopiai anatomidaval fog-
lalkozott, és 6 uralta az én csalddomban a szellemi irdnyzatot. Egy kis bajom
volt a nagybdatyammal, mert 6 egy nagyon koraérett gyerek volt valamikor,
és azt hitte, hogy a kivilosdg az mind nagyon koraérett, és én nagyon késén
kezdtem fejlédni, 1igyhogy a csalddban énrdm, mint egy hiilyére néztek dltald-
ban. Es amikor tizenot éves koromban azt mondtam a nagybdtydmnak, hogy
én tudomdnyos palydra akarok menni, akkor 6 kézzel-labbal tiltakozott és azt
mondta, hogy legfeljebb kozmetikus lehetne csak bel6lem. Aztdn késobb javult
a véleménye egy kicsit, és aztan beleegyezett abba, hogy fogdsz legyek. Aztdn
mikor elvégeztem a kozépiskolat, akkor megengedte, hogy a laboratériumdba
jojjek dolgozni. Aztdn hdrom évig dolgoztam anatémidn, de ez nem elégitett
ki. En az életet akartam ldtni, hogy micsoda, és dtmentem élettanra, aztdn
bakteriolégiaval foglalkoztam - azok a baktériumok nagyon kicsinyek. Aztdin
rdjottem, hogy az egész vildg egy olyan baktérium, az is nekem tulkomplikalt
volt, és aztdn kezdtem én molekuldkkal foglalkozni, és akkor kezdtem vegyész
lenni. Akkor aztan rdjottem arra, hogy a molekula is nekem még tulkompli-
kalt. Ugyhogy akkor kezdtem az elektronokkal foglalkozni, ami a molekuldnak
egy nagyon kis része, s ez egy kiilon nagy tudomdnydga a kvantummechanika
vagy a hullaimmechanika, amely az elektronokkal foglalkozik. S én mdr egész
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0sz fejjel kezdtem az egész tudomdnydggal foglalkozni, tigyhogy én tudomdny-
1ol tudomdnyra mentem, hogy én mdr éreztem, hogy az élet az mindennek
az Osszessége.”

Szent-Gyorgyi Albert szavait ezek, az ¢ gondolatai adjak meg a vazlatat
és gerincét ennek az eléaddsnak. Hozzateszem, tobb vilaghir(i kutatéval van
hasonlé nézeten. A mi szakmank egyik papaja Arthur Schawlow, amerikai
kutatd, aki a 20. szazad végének legnagyobb spektroszkopusai kozé tartozott,
és 1987-ben kapott Nobel-dijat részben a lézerek felfedezéséért, szellemes
mondasa tokéletesen rimel Szent-Gyorgyire: ,nekem az a bajom a kétato-
mos molekuldkkal, hogy azokban mdr egy atommal tobb van a kelleténél”.
Egy fizikus szdmara egy nyul az egy elképesztéen bonyolult univerzum, a két-
atomos molekula azon a hataron van, hogy még talan bele meriink vagni.
Az el6bb hallottak szerint ez a gondolatsor sokkal régebben megfogalma-
zddott Szent-Gyorgyi Albertben. A tovabbiakban el6szor beszélni szeretnék
nagyjabol arrdl a gondolatmenetrdl, ami Szent-Gyorgyi Albertet az egysze-
riibb felé vezette. Utana megnézziik, hogy mi koze van a lézereknek ahhoz
a szubmolekuldris vilaghoz, amirdl tulajdonképpen Szent-Gyorgyi Albert is
beszélt mint célrodl, ahova el akart jutni. Zarasként két aktualis témat kisére-
lek meg 0sszekotni. Az idei évben teljesen jogosan nagyon sokat beszéltiink
Szent-Gyorgyi Albertrdl, sokat a Szegeden épiil6 1ézerkdzpontrol, amelyek
egymastol latszolag teljesen fiiggetlenek. Remélem, hogy az el6adas végén
meg tudom gy6zni 6noket arrol, hogy nem is kell nagyon er6ltetni azt, hogy
ezek a témak osszekapcsolodjanak.

Mar 1941-ben, 4 évvel azutan, hogy megkapta a Nobel-dijat (Szent-Gyorgyi
Albert még itt dolgozik Magyarorszagon), megfogalmazza azt, hogy a mole-
kulak kozt a fehérjemolekulak azok a nagyon nagy, esetlen dolgok — persze
most atomi méretekben kell gondolkoznunk -, amelyek nem adhatnak 6nma-
gukban magyarazatot az életjelenségek finomsagaira.! Ezt 6 akkor mondta,
amikor masok épphogy csak racsodalkoztak a fehérjemolekuldkra, hiszen
ekkor még a molekularis szint{ bioldgia nagyon-nagyon gyerekcipében jart, és
az egyik nagy lépést éppen a vitaminok felfedezésén keresztiil Szent-Gyorgyi
tette meg ebben az iranyban. Folveti Szent-Gyorgyi ugyanekkor azt a gondo-
latot is, hogy a fehérjék bizonyos koriilmények kozt vezetdk lehetnek. Kicsit
naivan ugy képzelte el, mint hogyha a fehérjék apré drétdarabkak lennének,
amelyekben a mozgékony elektronok csindlnak valami fontosat, és igazabol
az életjelenségeknek az alapjait ezen a kornyéken kell keresni. ,,A megfigyelések
mindjobban halmozédnak, melyek arra mutatnak, hogy a bioldgiai reakciok

! Szent-Gyorgyi, A., Nature (London), 148, 157-159, (1941)
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a kozos elektronrendszerek zavarai, ami taldn lehet6vé fogja tenni nemcsak
azt, hogy ezeket a reakciokat megértsiik, de azt is, hogy dket a kvantummecha-
nika képleteivel fejezhesstik ki - irja 1947-ben. Hangsulyozom, ez a gondolat
annyira megel6zte korat, hogy abban az idében udvariasan fogalmazva is
szamarsagnak tlinhetett, nem sokan tekintették hasznalhaté sejtésnek.

1947-t61 Szent-Gyorgyi az Egyesiilt Allamokba tavozik, és akkor mar elsé-
sorban izomkutatdssal foglalkozik. (Az izomkutatdst mar Szegeden meg-
kezdte, sé6t: a legalapvetdbb eredményeit itt érte el. Az 1940-es évek elején
a Szegedi Egyetem Orvosi Kémiai Intézetének Kozleményei az izomkutatas
nemzetkozileg mértékadod forrasat jelentették. A Szent-Gyorgyi, Straub és
Banga nevéhez fliz6d6 dolgozatokat® még ma is idézik.**) Fontos latni, hogy
Szent-Gyorgyi igazabol a kutatasainak a kezdetén is szeretett atlépni a tudo-
manyteriiletek hatarai kozott. Biokémikus létére az a furcsa szokasa volt, hogy
tizikusokat hivott sajat laboratoriumaba. Itt dolgozott példaul ultrahangkeltés
témakorében az a Szalai Sandor, aki késébb a debreceni Atommagkutaté Inté-
zetnek a megalapitdja és legendds igazgatoja lett. Tehat az, hogy Szent-Gyorgyi
a kutatasaiban mar a tarstudomanyokat igénybe vette, valdjaban a kutatasai-
nak kezdetét6l megfigyelhetd.

Egyesiilt Allamokba tortént tdvozasa utdn a Woods Hole-i Tengerbiolégiai
Laboratériumban kezdett dolgozni, ahol némiképp csalddott. Ez részben azért
lehetett, mert meghivéi nem igazan tartottak be igéreteiket. Valdszintileg
azonban szerepet jatszott az is, hogy el6z6leg Magyarorszagon Szent-Gyorgyi
egyfajta celebritas volt. Ezt a Nobel-dija mellett annak is koszonhette, hogy
a II. vilaghaboru alatt egy kicsit James Bondot jatszott, elment Isztambulba
targyalni egy angolszasz orientacioju békekotésrol, ami miatt egyik oldalrdl
a Gestapo kereste, masrészrdl viszont a finn haboru tamogatasara ajanlotta
a Nobel-dijat, ami miatt meg a szovjetek keresték. (Azt hiszem, az a biztos
ismérve annak, hogy valaki jo uton jar, hogyha minden szélsdség ellenségnek

2 Szent-Gyorgyi Albert, Az él6 allapot, Kriterion Kiadd, Bukarest (1973) 67. old
3 a) Banga, [. & Szent-Gyorgyi, A. Studies from the Institute of Medical Chemistry Uni-
versity of Szeged, Vol. 1 (ed. Szent-Gyorgyi, A.) 5-15 (S. Karger AG, Basel, 1941-1942)
b) Szent-Gyorgyi, A. (ed.) Studies from the Institute of Medical Chemistry University
of Szeged Vol. 1 17-26 (S. Karger AG, Basel, 1942)
¢) Straub, E. B. in Studies from the Institute of Medical Chemistry University Szeged
Vol. 2 (ed. Szent-Gyorgyi, A.) 3-15 (S. Karger AG, Basel, 1942)
d) Straub, F. B. in Studies from the Institute of Medical Chemistry University Szeged
Vol. 3 (ed. Szent-Gyorgyi, A.) 23-37 (S. Karger AG, Basel, 1943)
4 Celler, K. et al., J. of Bact. 195, 1627-1636 (2013)

> Braun, P. et al., Proteomics 12, 1478-1498, (2012)
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tekinti.) A szovjetek, ennek ellenére, a habort utan tulajdonképpen be akartak
vonni a magyar kozéletbe. Eleinte ezt véllalta is, lelkes volt, de aztdn rajott
arra, hogy a szovjet rendszer nagyon sok jot nem fog hozni az orszagnak,
ekkor elkezdett érdeklédni afeldl, hogy milyen médon tudna az Egyesiilt
Allamokba 4ttelepiilni. Ahogy emlitettem, Woods Hole-ban nem a j6 irdny-
ban alakultak a dolgok. Olyannyira nem, hogy gyakorlatilag elfogyott a kuta-
tasokra szant pénze. Ekkor jutott nagy szerephez egy Stephen Rath nevii,
magyar szarmazasu pénzember, aki jé anyagi feltételeket tudott biztositani.
Ez egy nagyon sikeres id6szaka volt Szent-Gyorgyi életének, hiszen 1954-ben
megkapta a Lasker-dijat, 1956-ban az USA akadémiai tagjava valasztottak,
de ekkor mar 6t az izomkutatas mellett nagyon foglalkoztatta az a gondolat,
hogy a molekulaknal kisebb részecskék milyen szerepet jatszhatnak az élet
alapvetd jelenségeiben.

Az 1950-es évek elején megfogalmazta azt, hogy a rak keletkezése is vala-
hogy az elektronok viselkedésével magyarazhaté. Ekkor keriiltek az érdekls-
désébe a szabadgyokok. Ezek a szabadgyokok olyan molekulak, amelyekben
van egy parositatlan elektron. Az elektronokroél mai témank szempontja-
bdl elegend6 annyit tudni, hogy 6k akkor nyugodtak, ha parosaval vannak.
Ha van egy olyan atom vagy molekula, amelyben egy elektronnak nincsen
parja, akkor keres magdnak. Taldlnia kell tehat egy masik elektront, amibdl
kovetkezik, hogy ezek a szabad gyokok erésen reakcioképesek. Szabad gyokok
a szervezetiinkben jelen vannak természetes méodon is, de bekeriilnek kiilon-
boz6 kiils6 hatasokra. A szabad gyokok valoban sok galibat tudnak okozni
a szervezetiinkben, ezért sziikség van valamilyen védelemre, erre szolgalnak
az antioxidansok, amelyek olyan molekuldk, amelyek képesek szabad gyoko-
ket semlegesiteni. Egy ilyen antioxiddns volt a Szent-Gyorgyi altal felfedezett
C-vitamin, mar csak ezért is nagyon nagy jelentéséget tulajdonitott kezdettol
fogva ennek a szabad gyok - antioxidans kolcsonhatasnak. Az 6 gondolko-
dasaban ez is azt sugallta, hogy az elektronok haza tajan koriil kellene nézni.

Szent-Gyorgyi 70 éves kora utan kezdett el kvantummechanikat tanulni,
60 éves kora kornyékén még csak beszélgetett olyanokkal, akik a kvan-
tummechanikarél mondjuk egy kicsit tobbet tudtak. Aztan, 1960-ban egy
nagyon lényeges konyvet publikalt Szent-Gydrgyi, aminek az volt a cime,
hogy ,,Introduction to a Submolecular Biology”. Ez nagyon sok szempontbol
meghataroz6 mi volt még akkor is ha azoéta bizonyos dolgokat mar meg-
haladott a tudomany, de az bizonyos, hogy nagyon sok 1ényeges gondolat
van benne. Két részletet idézek ebbdl a konyvbdl. Az elsé gondolat: ,,valami
nagyon fontos, egy egész dimenzio hidnyzik a gondolkoddsunkbdl, amely nél-
kiil [a problémdk Sz. G.] nem kezelhetdek”, a masik a toltéstranszfer. A tol-
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téstranszfer 1étét akkoriban nagyon sokan tagadtak, hiszen els6 ranézésre
a fehérjemolekuldk jellemzden szigetelok, marpedig egy szigeteloben a toltések
nem szoktak mozogni. A fehérjemolekulak elég ravasz dolgok, mert nagyon
kiillonbozéképpen viselkedik egy fehérjemolekula akkor, ha szaraz, és akkor,
hogyha nedves. A fehérjemolekulak mar eleve nagyon bonyolult szerkezetek,
és ehhez jon a kisérleti kutatoknak, fizikusoknak, vegyészeknek a rémalma,
a viz. A viz az amugy egy elég jo dolog, ha az ember szomjas, de a laborban
szOrnyl, mert mindig ott van, ahol nem kéne lenni. Minden anyag, amivel
talalkozunk, az vagy vizet nyel el, vagy vizet ad le, de pont akkor, amikor
nem kellene. Egy vikuumrendszerben mindig van viz. Egyszertien bemaszik.
Azt szoktam erre mondani, hogy mindeniitt, példaul ebben a teremben is
tokéletes vakuum van, csak tele van leveg6vel. A laborberendezések vakuu-
maiban ehhez képest még viz is van. Komolyabbra forditva a szét, az, hogy
valami nedves, vagy nem nedves, az nagyon megvaltoztatja a tulajdonsagait.
Ugyanakkor Szent-Gyorgyi eredeti feltevése, hogy a szaraz fehérjemolekula
szigeteld, ami nedvesség hatasara vezetdvé valhat, egy sokkal bonyolultabb
kérdés, amit kisérletileg igen nehéz eldonteni, raadasul a vezetésnek sokkal
bonyolultabb mechanizmusai is szerepet jatszhatnak.® A komplikaciék nem
kis részben mar onnan erednek, hogy a nedvesités soran a vizmolekulak egy
makroszkopikus fehérjemintaban harom formaban is jelen lehetnek: mint
szabad viz, a fehérjemolekulak altal alkotott lancok meghatarozott helyeihez
kotédve és magukban a (fehérje)molekuldkban. Az igazan fontos gondolat
azonban nem a viz szerepe, hanem maga a toltéstranszfer, azaz a folyamat,
hogy atomi értelemben nagyobb tavolsagra vandorolhatnak a toltések, tehat
létezhetnek molekuldris méret ,villanyvezetékek”.

1970-re elfogyott Szent-Gyorgyi pénze, s6t nagyon kétségbeeijtd helyzetbe
keriilt. Ugy nézett ki, hogy teljesen abbamaradnak a kutatésai. Ennek részben
az is volt az oka, hogy Szent-Gyorgyi nem volt hajlandé ,,rendes” palyazatokat
irni, de ekkorara mar elmultak azok a dalias id6k, amikor még olyan egyszerii
»proposal”-ok is mikodtek, mint a Warburg altal 1921-ben benyujtott egyetlen
sor: ,Ich benétige 10000 mark” (10000 markara van sziikségem)’. Szerencsére
1971-ben egy nagy amerikai napilap interjut csindlt vele, ahol elmondta azt,
hogy tulajdonképpen neki van egy otlete a rak gyogyitasara. Szent-Gyorgyi
jo kommunikdtor volt, meggy6zden tudta eléadni gondolatait, és egytttal
elmondta azt is, hogy nincs pénze ezekre a kutatdsokra. Az interju hatdsara
tolhivta Salisbury, egy washingtoni jogasz, aki azt kérdezte, hogy adna 25

¢ Rosenberg, B., Nature, 193, 364-365, (1962)
7 Koppenol, W.H., Bounds, P.L., Dang, C.V., Nature Rewievs Cancer 11, 325-337, (2011)

247



SzABO GABOR

dollart a kutatasokra, hova lehet adomanyokat kiildeni. Szent-Gyorgyi azt
mondta, hogy kiildje el az intézetnek. Ezt 6 meg is tette, ami utan Szent-Gyor-
gyi irt neki egy koszondlevelet. Ezen annyira elcsoddlkozott ez a meglehetdsen
gazdag washingtoni igyvéd, hogy elkezdett utanajarni, hogyan lehetséges az,
hogy 6 25 dollart ad — mint ahogy ilyen adomanyokat nagyon gyakran szok-
tak az USA-ban adni az emberek -, és ezt egy Nobel-dijas egy hosszu levélben
neki megkoszoni. Utdnajarva a dolgoknak rajott arra, hogy valéban nagyon
nehéz a helyzet. Ezért egy professziondlis adomanygyujtési akciot inditott,
és megalapitottak a National Foundation for Cancer Research nevii szerve-
zetet, amiben innentdl kezdve élete végéig Szent-Gyorgyi dolgozott, illetve
ez pénzelte Szent-Gyorgyinek és masoknak a kutatdsait. Azt lehet mondani,
hogy azokat a kutatasokat, amelyek Szent-Gyorgyit a biologiabdl a fizika felé
vezették, mar tisztan ez a szervezet finanszirozta. Maga Salisbury is részt vett
a munkaban, elndke volt ennek a szervezetnek.

Az 1970-es évek kozepétdl fogva Szent-Gyorgyi kapcsolatba keriil Ladik
Janossal. Ladik Janos egy kivalé kvantumkémikus, majdnem kiszaladt a sza-
mon, hogy fizikus. (Ez j6 példa arra, hogy a tudomanyteriiletek 6sszemosodasa
nem Uj kelet(i. A Schrodinger-egyenletet fizikusok talaltak ki, és 6k is szoktak
megoldani. Ha azonban egy molekula szerkezetét akarja kiszamolni valaki
— ekkor is a Schrodinger-egyenletre van sziikség —, akkor altaldban ezt mar
kvantumkémianak szokas nevezni. Ez raadasul a hagyomanyok alapjan val-
tozik egyetemrol egyetemre. Szegeden a tantargy, amikor én hallgatd voltam,
molekulafizika néven futott, a Miegyetemen pedig kvantumkémia volt a cime,
mert aki a targyat el6adta, igy nevezte el.) Ladik Janos kivalé kvantumkémikus,
aki koran elkezdte finomitani azokat a gondolatokat, amelyeket Szent-Gyorgyi
tolvetett. Az eredeti felvetés, hogy a molekula ugy vezeti az elektront, mint egy
drotocska, azért elég naiv dolog. Persze megfeleld fizikai alapokrol a problémat
koriil lehet jarni, és ki lehet dolgozni az elméletét. Az dbran lehet latni pél-
daul egy levelet, amit Ladik Janosnak irt Szent-Gyorgyi Albert, amiben arra
kéri Ladik Janost, hogy irjon egy néhany oldalas 6sszefoglalét az elektromos
vezetés ugynevezett. savmodelljérol egy félig ismeretterjeszt6 konyvbe, amin
akkor dolgoztak. Itt van egy masik levél. Ez nekem azért tetszik nagyon, mert
ugy kezdddik, hogy ,.egy olyan kérdéssel kezdeném, ami buta kérdésnek tiinhet”
- minden tiszteletem kifejezése mellett azt kell mondanom, hogy Szent-Gyor-
gyinek ebben a sejtésében is igaza volt. A kérdésbdl az is latszik, hogy a kvan-
tummechanika tanuldsa nem volt z6kkendmentes, mert bizony a bizonyta-
lansagi relaciot, amire itt hivatkozik, eléggé félreértette Szent-Gyorgyi. Ezzel
azonban 6 maga is tisztdban volt. ,,A kordbbi idészakokban, valahdnyszor egy
uj iranyvonalat elkezdtem, mindig volt ra reményem, hogy elsajdtitom a teriilet
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csinjat-binjat. A kvantummechanikdval nem ez a helyzet...”® — irja 1960-ban.
Ami azonban az igazan figyelemre — és tiszteletre — méltd, az az, hogy valaki
valéban nekiall 70 éves koraban egy teljesen 4j és nem konnyt diszciplinat
az elejétél megtanulni csak azért, mert gy gondolja, hogy a felvetett probléma
megoldasahoz erre sziiksége van. Még ha a részleteket illetGen érték is kudarcok
Szent-Gyorgyit, egy nagyon fontos dolgot itt is megsejtett. Szegeden 2003-ban
szerveztek egy konferenciat Csizmadia professzor és munkatdrsai, amelynek
konferenciafiizetében Szent-Gyorgyinek azt a mondasat idézik — bizonyara
nem véletleniil -, ami mindezt megfogalmazza. Szent-Gyorgyi azt ugyanis
irta (éppen a korabban mar emlitett a szubmolekularis bioldgia konyvében)
»The distance between those abstruse quantum mechanical calculations and
the patient bed may not be as great as belived”, azaz ,,Lehet hogy a tdavolsdg
a betegigy és a nehezen értheté kvantummechanikai szamoldsok kozott nem is
olyan nagy, mint gondoljuk”. En azt gondolom, hogy ez bizonyos értelemben
a modern tudomanyoknak alapvetd ismérve. Nagyon sokszor nagyon elvont
és ezoterikus szamolasokkal dolgozunk, de ezek egyre gyakrabban elég kozel
vannak a gyakorlati alkalmazasokhoz. Nagyon ler6vidiilt a tavolsag a vadonatuj
tudomanyos eredmények és a mindennapi élet eszkozei kozott.

Nézziik meg azt, hogy a Szent-Gyorgyi-féle felvetés hol tart most. Egy,
a kozelmultban sziiletett Gsszefoglald cikk,” arra a konklaziora jut, hogy igen,
létezik egy olyan jelenség, ami ugyan részleteiben kiilonbozik Szent-Gyorgyi
eredeti elképzeléseitd], de lényegét tekintve ugyanazon az alapéotleten nyug-
szik: a DNS-ben bizony van toltéstranszport. A DNS spiraljat bazisparok kotik
Ossze, és méréseik szerint az elektron akar 100 bazispar tavolsagra elmegy,
ami azt jelenti, hogy a DNS-nek a szakaszai tudnak egymassal, elektronos
jelekkel kommunikalni, rdaddsul ez kommunikdcié nagyon érzékeny arra,
hogy vannak-e hibdk a bazisparokban. Ugy t(inik tehat, hogy a DNS valéban
vezetGszertségként viselkedik, és ha a molekula egy kicsit is rossz, mar nem jol
vezet, sOt a jelenség érzékeny azokra a fehérjékre is, amelyek rakapcsolédnak
a DNS-re, és azt okozzak, hogy a DNS valahogy felcsavarodjon. A DNS sajat
magat beliil valahogy elektrontranszporttal tapogatja le, és ennek az alap-
folyamatnak nagyon nagy szerepe lehet a DNS 6njavité mechanizmuséban
- azaz a genetikai hibak javitasaban -, ami az életjelenségek egyik csoddja
(és aminek a megértéséhez igen sok kutatasra van még sziikség). Ezen ered-
mények fényében valéban ugy tlinik, hogy egy nagyon alapvetd folyamatot
sejtett meg Szent-Gyorgyi.

8 Szent-Gyorgyi Albert, Az él6 llapot, Kriterion Kiad6, Bukarest (1973) 6. old
° Sontz, P.A. et al., Accounts of Chem. Res. 45, 1792-1800, (2012)
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De térjiink vissza a kisérletekhez. A kisérleteknél van egy kritikus para-
méter — az id6beli feloldas. Itt ugyanis gyors jelenségekrol kell beszélniink,
ugyanakkor a jelenségeket csak akkor érthetjitk meg, ha azokat idében tudjuk
kovetni. (Ha valaki megkérdezi, hogy miért van sziikség idébeli felbontasra,
nekem a kedvenc példdm a rudugras. Ha feltételeznénk, hogy olyan lenne
az agyunk, mint egy kamera, amely 1 masodpercenként csinal egy képet,
akkor valdszintileg a radugras lenne az egyik legunalmasabb sport, mert alta-
laban két dolgok latnank: az ugrd egy nagy ruddal késziil valamire, utdna
pedig fekszik hanyatt a szivacsban. Az, hogy ez egy bonyolult folyamat, és
elég érdekes dolgok torténnek kozben, mondjuk példaul meghajlik a rud,
aztan kiegyenesedik és atloki a 1éc folott az ugrdt, nem érzékeljitk, mert ezek
a részletek egy képen dsszemosddnak. Ezt csak akkor latjuk, ha van idébeli
felbontdsunk, ha példaul egy rovid felvillanast vakuval le tudjuk fényképezni
~kimerevitve” az egyes szakaszokat.) Erre van sziikség adott esetben az elekt-
romos molekularis folyamatok esetében is. Mivel lehet ezt megcsinalni? Java-
részt lézerekkel. Annak idején 1984-ben Groma Gézdval és Viré Gyorggyel
végeztiink egy mérést, ami egy hosszu fehérjemolekuldn (rodopszinon) beliili
toltésmozgasrdl szOlt, és a maga idejében a vilag leggyorsabb kisérletileg detek-
talt bioelektromos jele volt.! Mondhatndm most azt, hogy elkezdtiik kutatni
azt, amit Szent-Gyorgyi megsejtett, ez jol hangzana ebben az el6adasban, csak
nem lenne semmi koze az igazsaghoz, mert nekiink akkor esziinkbe sem jutott
Szent-Gyorgyire gondolni. (Utélag mar sajnalom, mert Szent-Gyorgyi akkor
még élt, elkiildhettiik volna neki az eredményeinket.) A projekt igazi torténete
abbol a szempontbol talan még érdekesebb, hogy létrejotte jellemzi az 1970-es
évek végének Magyarorszagat. Az SZBK a rodopszinkutatdsok nemzetkozileg
ismert muhelye volt, egyebek mellett a molekuldk elektromos viselkedését is
kiterjedten vizsgaltak.!! Ennek sordn felvet6dott az, hogy keresni kellene olyan
partnert, aki sokkal gyorsabb méréseket tudna végezni. Benniinket, szegedi
lézereseket akkor még senki sem ismert, kiillondsen nem Magyarorszagon.
Az SZBK akkori féigazgatdja, Keszthelyi professzor ur, aki Budapestrdl jart
ide, természetesen elment a Kézponti Fizikai Kutatd Intézetbe (KFKI) a léze-
resekhez, és felvetette nekik, hogy segitségre lenne sziiksége gyors iddbeli
jelek méréséhez. A KFKI-sok azt mondtak Keszthelyi professzornak, hogy
»Lajos, miért nem mész at a Tisza masik oldaldra, mi is oda szoktunk jarni
mérni, mert ott vannak olyan festéklézerek, amikkel ilyenfajta vizsgalatokat
lehet végezni”. Keszthelyi professzor tigy tudta meg, hogy mi léteziink, hogy

10 Groma, G. Szabd, G. Varo, Gy., Nature, 308, 557, (1984)
11 Keszthelyi, L. Ormos, P, FEBS Lett. 109, 189-193, (1980)
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elészor elment Budapestre. Hozzateszem, Groma Géza egy évfolyammal fol6t-
tem jart az egyetemre Szegeden, a kollégiumban a szomszéd szobaban lakott,
de valahogy addig az nem deriilt ki, hogy nekik egy olyan problémajuk van,
amit mi meg tudunk oldani. Megjegyzem, hogy bar a mérés a maga idejében
vilagesucs volt, meg voltunk gyézdédve arrdl, hogy maga a jelenség sokkal
gyorsabb annal, mint amit latunk. Kés6bb kideriilt, hogy ez valdban igy is van.

Az idéfelbontas a lézerek fejlédésével tovabb javult, az 1980-as évek masodik
felében megjelentek a femtoszekundumos lézerek. Mi magunk is ezen a témdn
dolgoztunk, részben ilyen lézereket fejlesztettiink, részben probaltuk kihasznalni
azokat az Uj lehetdségeket, amelyeket a femtoszekundumos lézerek nyujtottak. Volt
tulajdonképpen egy téma, ami a lézerek feltedezésétdl kezdve egyfajta alom volt:
a szelektiv fotokémia. Az alapotlet az az, hogy vegyiink példaul egy molekulat,
aminek az egyik végén van egy atom, ami jellegzetes kotési energiaval kapcsolo-
dik az atomhoz. Ez a kotés a ra jellemz6 hullamhosszu fényt kell, hogy elnyelje,
ami kiilonbozik attdl, amit a molekula tobbi része esetlegesen képes elnyelni.
Hangoljuk tehat ide a 1ézeriinket, durrantsunk egy jot bele a molekuléba, akkor
biztos el fog szakadni az altalunk kivalasztott kotés. Ezzel aztan a molekulakat
tetszés szerint lehetne szabdalni. Amikor megprobaltak, kideriilt, hogy abszolut
nem ez torténik. A molekulan beliil az energia néhany tiz femtoszekundum alatt
szétterjed, és mindig ugyanott szakad el, méghozza ott, ahol a leggy6ngébb. Olyan
ez, mintha egy lancot szeretnénk egy megadott helyen elvagni, de ollénk nincs,
csak htizni tudjuk a lancot, ami persze mindig ott szakad el, ahol a leggyengébb.

Ez a nagyon szép otlet 15 éven keresztiil csak kudarcokhoz vezetett, mert ha
az energia valoban szétoszlik, és a molekula ott torik el, ahol szokott, akkor ez
semmiben nem kiilonbozik attdl, amit fttéssel is el lehet érni, csak egy anya-
got jo erdsen felfiiteni némileg olcsobb, mint 1ézerrel szérakozni. Van azonban
megoldas, még ha nem is ilyen egyszeri. Ezt pedig ugy hivjak, hogy kvantum-
rendszerek optimalis kontrollja. Ekkor viszont mar femtoszekundumos lézereket
vesziink, ezekkel ugy adagoljuk az energiat, hogy a molekulan beliili energia-
vandorlast figyelembe vessziik. Tehat a molekulat nem egy golyonak tekintjiik,
hanem egy tényleges kvantumrendszernek, és ennek a mikroszkopikus tulaj-
donsagait vessziik figyelembe (azt szoktam erre mondani, hogy megtanitjuk
az atomokat tancolni). Ezért a tertletért, a femtokémiaért, azaz femtoszekun-
dumos impulzusokkal csinalt kémiaért kapott Nobel-dijat Ahmed Zewail 1999-
ben. Az egész témakort egyrészt azért szeretném bemutatni, mert technikailag
nagyon sok koze van ahhoz, amirdl beszéliink, masrészt azért, mert illusztralja
hogy milyen valtozason ment at egy b fél évszazad alatt a kisérletes tudomany.

A cimben igéret volt a parikacentrifugdra, én paprikacentrifugarél nem kiva-
nok beszélni, azt viszont szeretném megmutatni, hogy hogyan valtozik a kisérleti
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rendszereknek a bonyolultsdga. Igen, Szent-Gyorgyi elsé kisérleteinél az 1930-as
években egy jo technikus meg tudott csinalni minden kisérleti eszkozt, legfeljebb
ha az illetd vegyész volt, akkor esetleg egy jo tivegtechnikus is kellett még hozza.
Két-harom jo szakember meg tudott csinalni minden kisérleti eszkozt, techni-
kailag mikodtetni tudott egy vilagszinvonalu laboratériumot.

Nézziik most meg azt az eszkozt, amellyel egy kvantumkontrollos kisér-
letet csindltunk Jénaban!? - jo, ez volt az egyik legbonyolultabb kisérlet, amit
én valaha is megterveztem -, és ami manapsadg mar egyaltaldn nem kirivéan
komplex. Egy munkanap agy nézett ki, hogy bementiink reggel dolgozni,
nagyjabdl harom-négy ora alatt sikeriilt beallitani a lézert, aztan ugy ebéd
utdn el lehetett kezdeni dolgozni. (A lézerrendszerben, egyszer megszamoltam,
46 darab tiikor volt, amelyek koziil ha egy is egy kicsit el van allitva, akkor
nem miikodik az egész, vagy ami még rosszabb: miikodik, csak rosszul, ami
miitermékek méréséhez vezet.) Elkezdeni dolgozni, azt jelentette, hogy akkor
jutottunk el egyaltalan a kisérleti eszkozhoz, ahol magat a kisérletet, a mole-
kuldknak a ,tancoltatasat” végeztiik. Erre mondom azt, hogy ez egy koze-
pesen bonyolult kisérletnek nevezheté a mai sztenderdek szerint. Mellesleg
azt is hozzateszem, hogy nagyjabol 4 millié marka volt a beruhazasi koltsége
(1997-98-ban), és kozel két évig épitettiik. Igy néz ki ma a paprikacentrifuga.

Az iddbeli felbontas természetesen tovabb javult. A 2000-es évek elején egy j
technika jelent meg, amelyik tovabb roviditette az idéskalat, 2001-ben a magyar
Krausz Ferencnek és munkatarsainak sikeriilt ugyanis attoszekundumos impul-
zusokat el6dllitani.!® (A jelenlegi vildgrekord 80 as.) Mi is az az attoszekundum?
Ez 10-18 szekundum. Egy attoszekundum tgy aranylik az 1 masodperchez, ahogy
az 1 masodperc a viligmindenség korahoz. Ha Szent-Gyorgyi az 1940-es évek
végén megalmodhatta volna, hogy mi legyen Szegeden, akkor az almat elmesélve
valdszintleg azt mondta volna, hogy dlmomban egy attoszekundumos lézerkoz-
pontot lattam Szegeden, amivel végre meg lehetett nézni azokat az elektronokat,
amelyek szerintem az életjelenségek alapjait adjak. (Biztosan nem hasznilta volna
az attoszekundumos 1ézer kifejezést, mert akkor még a 1ézer sz6 sem volt ismert.)

Utolsd, rovid fejezetként nézziink meg egy példat, hogy mi is az az atto-tu-
domany. Cederbaum és munkatarsainak szamolasa alapjan'* tudjuk, hogy egy
hosszu oligopeptid molekulan (Gly-Gly-NH-NH3) az ionizaciét kovetden
az elektron hidnya kovetkeztében keletkez6 lyuk 5-6 femtoszekundum alatt
végigvandorol, rdaddsul ez a vandorlas érzékeny arra, hogy a molekula melyik

12 GlaB3, A., Rozgonyi, T., Feurer, T., R. Sauerbrey, R., Szab6, G. Appl. Phys. B 71, 267-276 (2000)
13 Hentschel, M. et. al. Nature, 414, 509, (2001)
14 Kuleff, A.L, Linnemann, S., Cederbaum, L.S., Chem. Phys. 414, 100, (2013)
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szerkezeti modosulataval van dolgunk. (Valami ilyesmirél beszélt Szent-Gyor-
gyi is, amikor az élet alapjelenségeivel foglalkozott.) E pillanatban azonban
csak elméleti szamolasok allnak rendelkezésre. Ezek elvégzéséhez is sziikség
volt a szamitasi modszerek és a szamitogépek fejlesztése terén az utdbbi egy-két
évtizedben lejatszodott forradalomra, 4m a jelenségnek kisérleti vizsgalatadhoz
az attoszekundumos technika tovabbi lényeges fejlédésére van sziikség.

Végiil tegyiink ol egy Szent-Gyorgyihez mélté kérdést: vajon miért sta-
bilak a fehérjemolekulak — mondjuk maga a DNS is - akkor is, hogyha rajuk
stit a Nap. A napfényben ugyanis elég sok ultraibolya foton van. Ha a fehér-
jemolekulak a bevezeté kvantummechanikai tankonyveket tanultak volna,
akkor tudnak, hogy kutyakotelességiik lenne ultraibolya fény hatasara azonnal
elbomlani, mert egy ultraibolya foton annyi energiat visz be a molekulaba, hogy
a benne levé kémiai kotésnek fel kell szakadni. Ahogy azt korabban emlitettiik,
az energia néhdany tiz femtoszekundum alatt megkeresi a leggyengébb kotést,
és felszakitja. Ahhoz, hogy ez ne kovetkezhessen be — marpedig a tapasztalat
azt mutatja, hogy ez nem, vagy csak a vartnal joval ritkabban kovetkezik be
-, néhany tiz femtoszekundumnal révidebb id6 alatt kell valaminek toérténni.
De mi lehet ez? Emlékezziink Szent-Gyorgyire: ,,valami nagyon fontos, egy
egész dimenzio hidnyzik a gondolkoddsunkbdl ...” Van erre megoldds, amit ugy
tlinik, az evolucio is felfedezett. A megoldast tigy hivjak, hogy kupos metszet.
A kifejezés elég absztrakt, a metszet szo6 arra utal, hogy tobbatomos moleku-
lak esetén el6fordulhat, hogy a gerjesztett és alap allapott potencialis energia
feliiletei metszik egymast. Ebben a metszéspontban az elektron nem tudja
eldonteni, hogy hova tartozik, amely dilemmanak az eredménye az lesz, hogy
pillanatszertien megszabadul a f616s energiatol, és leesik lapallapotba. Ez egy
igen lényeges folyamat, ami minden bizonnyal alapvetd szerepet jatszik abban,
hogy a molekuldink egyben maradnak. Természetesen ebben az esetben is igaz
az, hogy az elméleti szamitasok alapjan jol korvonalazddik a kiipos metszetek
viselkedése, kozvetlen kisérleti adatok még nem allnak rendelkezésre. Ha tehat
megkérdeznék télem, hogy mi lehetne egy olyan, Szent-Gyorgyi Albert szellemi
orokségéhez mélto feladat, amellyel a Szegeden megépiil6 lézerkozpont kezd-
hetné a munkajat, akkor azt mondanam, hogy a kupos metszetek kozvetlen
kisérleti tanulmanyozasa biztosan ilyen.

Ko6szonetnyilvanitas

Szeretném kifejezni hdldmat, hogy Ladik Janos hozzdjarult a Szent-Gyorgyi
Alberttel folytatott személyes levelezésének megismertetéséhez.
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