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Kockara tett tekintély*

Vezet§ polimerek

Nagyon szerencsés vagyok, és minél tobbet dolgozom, anndl szerencsésebb
Alan MacDiarmid kedvenc kinai monddsa [1]

Alan MacDiarmid (1927-2007) mdr megdllapodott, nemzetkozileg ismert kémiaprofesszor volt, amikor Japdnban egvik
eldaddsa utdn egy helybeli kutatd, Hideki Shirakawa taldnyos anyagot mutatott neki. Szerves polimer volt, de megje-
lenése fémre emlékeztetett. MacDiarmid azonnal meghivta a japdn tuddst philadelphiai laboratériumdba, és elindi-
tott egy nagy kutatdsi programot. A MacDiarmid kutatdsait tdmogatd szervezet képviseldje figyelmeztette MacDiar-
midot, mekkora kockdzatot vdllal, ha olyan j teriiletbe kezd, amelyben nincs tapasztalata, de a munkdt tovdbbra is
tdmogatta. MacDiarmid felkérte egy fizikuskollégdjdt, hogy vegyen részt a kutatdsban, aki azonban nem akarta koc-
kdztatni tudomdnyos tekintélyét a kétes kimenetelit villalkozdssal, és ettd] MacDiarmidot is dva intette. Egy mdsik

fizikus, Alan Heeger viszont hajlandd volt kockdztatni, és gyiimolcsozd egyiittmitkodés alakult ki kozottiik.
Hdrman egyiitt fedezték fel a vezetd polimereket, amelyek kiilnlegesen hasznosnak bizonyultak a legkiilonbo-
z6bb alkalmazdsokban, még a hétkoznapi életben is. Hdrmdjuknak kozosen itélték oda a 2000. évi kémiai Nobel-

dijat.

-ben megvédett diplomamun-
1965 kdm tdrgya olyan molekula
szerkezetének meghatdrozdsa volt, amely-
ben kén-nitrogén (S-N) kotés jdtszotta a
[6szerepet. A kovetkezd évek sordn mindig
odafigyeltem, amikor olyan kémiai rend-
szerrel taldlkoztam, amelyben eldfordult
S-N kités. Az 1970-es évek elején meghiv-
tak egy el6addsra a Pennsylvaniai Egyetem
(University of Pennsylvania, UPenn) kémiai
intézetébe, ahol az egyik vezet§ professzor,
Alan MacDiarmid mdr kordbban is foglal-
kozott az (SN), molekuldkbdl felépiil§ kris-
tdly szerkezetével. Az (SN), molekula négy
S-N kotést tartalmazé gytirit alkot. Lito-
gatdsom alkalmdval MacDiarmid beszélt
nekem az (SN), polimer molekuldkrdl is,
amelyekben S-N kotések kapcsolédnak
ossze végtelennek ting lancokkd. MacDiar-
mid az anyagot is megmutatta: aranyra ha-
sonlitott, és tigy fénylett, mintha valgban
fém lett volna. MacDiarmid anyaga mély
benyomist tett rdm és még inkdbb az a lel-
kesedés, amellyel beszélt réla.

Hargittai Istvan Ambieid és kivancsisdg cimi kényve 9.
fejezetének valamelyest szerkesztett viltozata.
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Majdnem harminc év telt el, mielétt djra
taldlkoztunk, és egészen mds kériilmények
kozott. Az alkalom a Nobel-difj centendriu-
ma volt 2001-ben Stockholmban, ahol Mac-
Diarmid Nobel-dfjasként vett részt, engem
pedig a Kirdlyi Svéd Tudomanyos Akadé-
mia hivott meg, hogy a centendrium alkal-
mdbd] eldaddst tartsak a Nobel-dfjrdl. Mac-
Diarmid az el6z6 évben kapta meg a dijat,
két tdrsdval egyiitt, a vezetd polimerek fel-
fedezéséért. Elmondta nekem, hogy 2001-
ben jobban tudta élvezni az iinnepségeket,
mint 2000-ben, mert akkor nagyon lekitit-
ték azok az eldirdsok, amelyeket tjdonsiilt
dijazottként be kellett tartania. Emlékezett
ldtogatdsomra és arra is, hogy foglalkoztam
az 5-N kotéssel. Munkdjdban az ilyen k-
tést tartalmazé (SN), makromolekuldval
kertilt a legkéizelebb ahhoz a téméhoz, amely
késébb a vezetd polimerek felfedezéséhez
vezetett.

Ma mdr senki sem kételkedik a polime-
rek létezésében, de a 20. szdzad elsé felében
még sok tekintélyes tudos azt vallotta,
hogy ilyen nagy molekuldk nincsenek, ha-
nem csak kis molekuldk aggregdtumai,
amelyeket kolloid rendszereknek neveznek.
A polimerkémikus Hermann Staudingernek

1953-ban odaitélt kémiai Nobel-dfj fontos
1épés volt a polimerek létezésének elismer-
tetésében.

A mesterséges polimerek — népszerti né-
ven mifanyagok — mdr a 20. szdzad elejétél
kezdve fontos szerepet jdtszottak a modern
iparban és a mindennapi életben. Amikor a
hires amerikai Time magazin osszedllitdst
készitett a 20. szdzad legfontosabb tudo-
ményos kutatdirdl, a listdn a mijanyagok
egyetlen képviselGjeként szerepelt Leo H.
Baekeland, a bakelit feltaldléja. Baekeland
Belgiumban sziiletett és jart iskoldba, majd
Amerikdba kéltozott. 1909-ben az Amerikai
Kémiai Tdrsasdg New York-i kongresszusdn
jelentette be a kemény, de alakithaté mi-
anyag feltaldldsdt. A bakelit volt az els§
mesterséges polimer. Két vegyiiletbdl szin-
tetizdlta Baekeland, fenolbél és formalde-
hidbél, és ezzel a taldlmdnnyal elinditotta a
mianyagok kordt. A bakelit egyik legfonto-
sabb tulajdonsdga, hogy kitiing elektromos
szigeteld és ebbdl kivetkezett egyik legfon-
tosabb alkalmazdsa.

A szintetikus polimerek teriiletén a ko-
vetkezd jelentds fejlédés akkor kovetkezett
be, amikor a német Karl Ziegler tjfajta,
szerves aluminiumvegyiilet katalizdtorral
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segitette el a polimerek elddllitdsat. Az
olasz Giulio Natta azt fedezte fel, hogy bi-
zonyos szerves aluminiumvegyiiletek képe-
sek térbelileg szabdlyos szerkezet(i polime-
rek elddllitdsat katalizdlni. Kordbban csak
természetes eléforduldsu térbelileg szabd-
lyos szerkezetii polimereket ismertek, pél-
ddul a cellulézt és a gumit, de Natta meg-
torte a természet monopdliumat. Natta és
Ziegler egyiitt kaptdk meg 1963-ban a ké-
miai Nobel-dijat. Az dltaluk el@llitott poli-
merek tovdbbra is elektromosan szigetelGk
voltak.

Az elektromosan vezetd tulajdonsdgi

polimerek felfedezését nem kothetjiik egyet-
len kiilonleges pillanathoz, de volt azért egy
kiilonleges kisérlet, amely dontd jelentdsé-
gli lett a tovdbbi fejlemények szempontjd-
bol. A japdn polimerkémikus, Hideki Shira-
kawa volt az egyik szerepldje ennek a kii-
lonleges kisérletnek. Shirakawa 1957-ben
iratkozott be a Tokidi Mdegyetemre, és ta-
nulmdnyait 1966-ban fejezte be doktori fo-
kozattal. Kutatémunkdjdt rogton ezutdn
kezdte el Sakuji Tkeda professzor laboraté-
riumdban. Shirakawa elsé didkja Takeo Ito
volt: ketten egyiitt tanulmdnyoztdk az ace-
tiléngdzbdl torténd polimerképzddést. Szd-
mos kisérletet végeztek, hogy a lehetd leg-
vdltozatosabb kértilmények kozdtt prébaljdk
ki a polimerképzddést, és arra is kivdncsi-
ak voltak, milyen tulajdonsdgii polimereket
lehet elGdllitani a koriilmények vdltoztatd-
sdval.
- A kisérletek egyszerd elven alapultak.
Készitettek egy katalizdtoroldatot, amely-
ben valamelyik Ziegler—Natta-katalizdtor
kis koncentrdciéban fordult eld, és az olda-
ton keresztiilbuborékoltatték az acetilén-
gdzt. Kozben dllanddan keverték az oldatot,
hogy az anyagok minél egyenletesebben
oszoljanak el. Az igy elddllitott poliacetilé-
nek - fekete porok - csaloddst okoztak: tu-
lajdonsdgaikat nem volt kénnyd meghatd-
rozni, és semmilyen haszndlhaté jellegze-
tességet nem taldltak benniik. Ez nem kel-
tett meglepetést, mert mdr Natta is készi-
tett poliacetilént, és sem 6§, sem mds vegy¢é-
szek sem taldltak semmiféle alkalmazdst
ezekre az anyagokra. Ikeda professzor azon-
ban gy gondolta, hogy érdemes lenne tisz-
tdzni a poliacetilén képzddési mechaniz-
musdt.

lkeda részlegében dolgozott egy koreai
szdrmazdst vendégkutatd, Hyung Chick
Pyun. Mdr megvolt a doktori fokozata, és
lkeda professzor mellett tovibbi tapaszta-
latokra szeretett volna szert tenni. Tkeda
megbizta Shirakawdt, hogy kizvetleniil ird-
nyitsa a vendég munkdjdt. Shirakawa min-
den alkalommal megbeszélte dr. Pyun ko-
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vetkez§ kisérletét, amit Pyun el is végzett,
és az eredményrdl beszdmolt Shirakawa-
nak. Pyun Koredban nétt fel, de folyéko-
nyan beszélt japdnul, mert gyermekkora a
japdn megszdllds idejére esett. [2] Pyun nyelv-
tuddsat azért fontos hangstlyozni, mert ké-
sébbi riportok nyelvi félreértésnek tulajdo-
nitottdk a Pyun dltal megvaldsitott kiilonle-
ges kisérlet dsszedllitdsdt.

A mdr kialakult szokdsok szerint az
egyik alkalommal Shirakawa megint el-
mondta, hogy mi legyen a kivetkezd kisér-
let — ismét poliacetilén elddllitdsdrol volt
sz valamilyen koncentrdcidji katalizdtor-
oldat segitségével —, és Shirakawa azt is ki-
zblte, milyen legyen ez a koncentrdcid.
Pyun kdatelességtuddan sszedllitotta és el-
inditotta a kisérletet, és az acetiléngdzt dl-
landd keverés mellett buborékoltatta dt a
katalizdtoroldaton. A poliacetilén kialakuld-
sdt szabad szemmel is észlelni lehetett, de a
keverés egyre nehezebb lett, és egy ponton
le is dllt a keverd.

A reakcidelegyben durva szildrd termék-
darabok képzddtek, de a legmeglepdbb az
volt, hogy fémesen csillogtak, pedig nyil-
vanvald volt, hogy fémet nem tartalmazha-
tott a reakcidelegy. Pyun odahivta Shiraka-
wit, és részletesen megbeszélték a reakcid
koriilményeit. Ekkor deriilt ki, hogy a ki-
sérlet sszedllitdsdndl Pyun nem a Shiraka-
wa dltal megadott katalizdtorkoncentrdcidt
alkalmazta, hanem annak ezerszeresét(!).
Shirakawa azdta sem tudja, hogy Pyun ér-
tette-e félre az instrukcickat, vagy &, Shira-
kawa maga tévedhetett volna ekkordt. Nem
keriilt volna sor félreértésre, ha a kisérleti
kérilményeket irdsban kozli, de nem igy
tortént, azokat csak megbeszélték.

A nevezetes kisérletre 1967-ben kertilt
sor és bdr sok kiilonbézé vizsgdlattal pré-
bdltdk megérteni a helyzetet, az anyag

semmi olyan érdekes tulajdonsdgot nem
mutatott — a fémes csillogdst kivéve —, ami
miatt tilsdgosan nagy jelentdséget tulajdo-
nitottak volna az esetnek. Publikdltak is né-
hdny dolgozatot ebben a témdban; a dolgo-
zatok szerzdi kozott Tto, Shirakawa és lkeda
nevei fordulnak el@. [3] Pyun neve sehol sem
szerepel, még azon a cikken sem, amely a
kiilénleges tulajdonsdgd anyag megjelené-
sét tdrgyalja. Hozzd kell azonban tenni,
hogy ezek a dolgozatok évekkel a kisérlet
utdn késziiltek, amikor a vendégkutaté fel-
tehet6leg mdr rég eltdvozott, és — ameny-
nyire tudom — Shirakawa kapcsolata meg is
szakadt vele, A kiilonleges kisérletrdl meg
is felejtkezhettek volna, de két koriilmény
ezt megakaddlyozta.

Az egyik az volt, hogy Shirakawdt nem
hagyta nyugodni a kiilonleges poliacetilén
fémes csillogdsa, és szinte dllanddan magé-
val hordozott egy darabot. A mdsik az ame-
rikai Alan MacDiarmid ldtogatdsa volt, aki
1975-ben elfaddst tartott Shirakawa mun-
kahelyén, a Tokiéi Miiegyetemen. MacDi-
armid f6leg sziliciumkémidrdl beszélt, de
szokdsdhoz hfven megemlitette az aranyhoz
hasonldan csillogd (SN), polimert és meg is
mutatta a mintdt, amelyet annak idején ne-
kem is megmutatott, és amelyet mindig
magdval vitt, akdrhovd ment. Az elGadds
utdn Shirakawa megmutatta MacDiarmid-
nak sajdt eziistosen csillogé poliacetilén
mintdjat. A fémes csillogds ebben az eset-
ben - szerves anyagrdl lévén sz — még
meglepdbb volt, mint a szervetlen (SN), po-
limer esetében, és rogtén beindftotta Mac-
Diarmid fantdzidjét. Azon nyomban meg- .
hivta Shirakawdt egy évre philadelphiai la-
boratdriumdba, a UPennre.

MacDiarmid 1955 6ta volt a UPenn mun-
katdrsa. Uj-Zélandon sziiletett és nétt fel,
de doktordtusdt az amerikai Wisconsini

Balrol jobbra: Alan Heeger, Stockholm, 2001; Alan MacDiarmid, Philadelphia, 2002;
Hideki Shirakawa, Stockholm, 2001. HARGITTAI ISTVAN FELVETELEI
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Egyetemen szerezte meg, majd még egyet
az angliai Cambridge-ben. Elismert szer-
vetlen kémikus lett, akinek kutatdsait bg-
kez(ien tamogatta az Egyesiilt Allamok Ha-
ditengerészeti Kutatdsi Iroddja (Office of
Naval Research, ONR). Amikor nevezetes
japdn utazdsdrdl hazaérkezett, beszélt az
ONR képviselGjével, akivel mdr hosszt évek
6ta nagyon j6 kapcsolatot alakitott ki. Az
ONR-t8l tjabb 23 000 dolldr tdmogatdst
kért, hogy Shirakawa egy évet tdlthessen la-
boratériumdban. Az dsszeg nem volt nagy,
de az ONR képviselje ebben az esetben
nem volt tiil lelkes, mert MacDiarmid most
szerves polimerkémiai kutatdsokhoz kért
tdmogatdst, és MacDiarmid nem volt poli-
merkémikus, kiillongsen nem szerves kémi-
kus. Viszont kivalg kutaté volt, és a tdmo-
gatdst megkapta.

Shirakawa 1976 szeptemberében érkezett
meg egyéves vendégkutat6i munkdjara Phi-
ladelphidba. Shirakawét eredetileg nem ér-
dekelték a poliacetilének elektromos tulaj-
donsdgai. Annak idején azonban sok mds
tulajdonsdg vizsgdlata mellett az elektro-
mos vezetSképességet is megmérték, de
semmi kiilondset nem taldltak az adatok-
ban. MacDiarmid és Shirakawa most elsé-
sorban azt akartdk kideriteni, hogy eld
tudnak-e dllitani olyan poliacetilént, amely-
nek az elektromos vezet&képessége megnd-
velhet§. MacDiarmid azért forszirozta en-
nek a tulajdonsdgnak a behatébb tamulmd-
nyozdsdt, mert a fémes csillogds azt sugall-
ta, hogy itt még lehetnek meglepetések.
Mivel a kémikusok mindig igyekeznek tisz-
ta anyagokkal dolgozni, elsd feladatuknak
az anyag tisztitdsdt tekintették. Meglepeté-
siikre a tisztitds eredményeként az elektro-
mos vezetGképesség csokkent. Ebbsl mér
logikusan kovetkezett, hogy mesterségesen
szennyezzék a poliacetilén mintdkat, hdtha
akkor nivelhetd lesz a vezetSképesség. Ez
volt az a 1épés, amely elvezetett a felfede-
zéshez, és ami megkiilonbozteti a vezetd
polimereket a tobbi polimertdl.

Eljutottak egy olyan szennyezésig, amely-
Iyel az elektromos vezetSképességet tizmil-
liészorosra (!) sikeriilt megndvelni. A jelen-
ség lényege az, hogy a tiszta poliacetilén-
ben az egymdssal szigort rendben véltako-
26 egyes és kettds kotések nagyon merev
elektronrendszert alkotnak. Ezt a merev
elektronrendszert a hozzdadott szennyezés,
példdul néhdny szdzaléknyi halogén, fella-
zitja. A halogénatomok elektronokat von-
nak el az eredetileg merev elektronszerke-
zetti lanctél, amivel elektronhidny-helyek,
lyukak keletkeznek. Ezekbe a lyukakba ke-
riilnek 4t a szomszédos részekbdl elektro-
nok és ez az elektronmozgds konnyen vé-
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gigterjedhet a ldncon: ettél vdlik a ldnc
elektromos vezetGve.

MacDiarmid volt annyira tapasztalt ku-
tatd, hogy felismerje, a polimerkémidn €s a
szerves kémidn kivill a felfedezett jelenség-
nek fontos szildrdtest-fizikai vonatkozdsai
vannak, és ha meg akarjdk érteni a jelen-
ség mechanizmusdt, akkor sziikségiik lesz
fizikus szakember részvételére ezekben a
kutatdsokban. A UPenn kitiing fizika inté-
zetének egyik professzordt fel is kérte a
munkdban vald részvételre.

Tgy lett Alan Heeger, akkor még a UPenn
fizikaprofesszora, a hdromtagti csapat har-
madik tagja. Els6 megbeszélésiikrdl érde-
mes kiilon is megemlékezni, mert tanulsd-
gos azzal kapcsolatban, mennyire fontos a
kiiléinbozd . tudomdnyteriileteken dolgozé
szakemberek szdmdra a kozos nyelv. Rd-
addsul a szervetlen kémia és a kondenzdlt
fazisok fizikdja (amelynek a szilirdtestfizi-
ka is része) egymdshoz nagyon kozel esé
két teriilet. Alan Heeger emlékszik arra,
hogy amikor elészor beszélgettek kutatdsa-
ikrdl, MacDiarmid elmondta neki, mennyi-
re érdekes az ,SNX” képletti anyag, [4] Mac-
Diarmid beszélt Heegernek az anyag fémes
tulajdonsdgairdl, és azt javasolta, alakitsa-
nak ki kézos kutatdsi tervet az ,SNX” to-
vabbi vizsgdlataira. Heegert azonban nem
érdekelte ez a javaslat, egyszertien nem tud-
ta felfogni, mi érdekeset remél MacDiarmid
az ,SNX” tovdbbi tanulmdnyozdsdtdl, mit
lehetne még kideriteni errél az anyagrol.

Az, hogy félreértés dldozatai lettek, sze-
rencsére még azon nyomban kideriilt, ami-
kor mindketten felirtdk a tdbldra azt a kép-
letet, amiré] beszéltek. Amikor MacDiar-
mid az ,SNX"-et emlitette, a poli(kén-nit-
rid) lancra gondolt, amelynek képlete (SN),.
Heeger képzeletében viszont, fizikusként,
az SNX kifejezés onatomok végtelen ldncat,
vagyis magdt az onfémet jelentette, amit
Sn, képlettel is ki lehet fejezni. Hangzdsra
(SN), és Sn, ugyanaz, de felfrva mdr nyil-
vanvald a kiilonbség. A kezdeti félreértés j6
émen lett a tovdbbi szoros és eredményes
egyiittmiikddéshez, amelyben kézosen ku-
tattdk az elektromosan vezetd szerves poli-
mereket. De ez az egyiittmifkodés majd-
nem nem is jott létre, és nem elsGsorban az
el6bb emlitett félreértés miatt.

Fentebb mdr utaltunk arra, hogy Mac-
Diarmid mdr kordn felismerte, hogy a veze-
t6 polimerek kutatdsdban szitkség lesz egy
jol képzett fizikus részvételére is. Els§ vd-
lasztdsa azonban nem Heeger volt. [5] Ere-
detileg egy mdsik fizikaprofesszort kért fel
az egylittmiikidésre, de a velem vald be-
szélgetésben nem drulta el, ki lett volna az
illeté. Ennek a fizikusnak elmondta — erre

a beszélgetésre nyilvdnvaléan MacDiarmid
japdn utazdsdt és a Shirakawdval egyiitt
végzett elsd philadelphiai kisérleteket kove-
tden keriilt sor —, hogy milyen érdekes je-
lenséggel taldlkoztak, milyen érdekes anya-
gokat dllftottak el6, és milyen hatalmas mér-
tékben sikeriilt a szerves polimer vezetGké-
pességét szennyezéssel megnovelni. Mac-
Diarmid azt javasolta kollégdjdnak, dolgoz-
zanak egyiitt a jelenség értelmezésén. El-
képzelhetjitk a lelkes MacDiarmid csald-
dottsdgdt, amikor fizikuskollégdja elhdritot-
ta a javaslatot, és kifejtette, hogy csak vala-
milyen ismeretlen szennyezésrdl lehet sz6,
és elképzelhetetlen, hogy valddi felfedezést
tettek. Azt tandcsolta MacDiarmidnak, ad-
ja fel, mert csak tudomdnyos tekintélyét
veszélyezteti ilyen kétes véllalkozdssal. Ez-
utédn kérte fel MacDiarmid Heegert, aki lel-
kesen villalta, hogy részt vegyen a munkd-
ban.

Sok év telt el Pyun szerencsésen szeren-
csétlen kisérlete Gta, mire az 1970-es évek
mésodik felében megjelent a szennyezéssel
vezetdvé tett szerves polimerrdl szolé els6
dolgozat. De a dontd kisérletre Shirakawa
Philadelphidba valé megérkezését kivetGen
szinte azonnal sor keriilt. Nemcsak valtd-
ban végeztek kisérleteket, hanem tudatosan
és jol kialakitott rendszer szerint vdltoztat-
tdk a kiilonbézd kisérleti kortilményeket és
hatdroztdk meg a kapott polimerek tulaj-
donsdgait. A dontd kisérlet egy keddi na-
pon, 1976, november 23-dn jétszédott le, ami-
kor brémmal szennyezték a polimert. [6]

Az elektromosan vezetd polimerek felfe-
dezése alapvetden fontos felfedezés volt, és
azonnal gondolni lehetett az alkalmazdsok-
ra. A szennyezési korilmények vdltoztatd-
séval mds tulajdonsdgokat is sikeriilt befo-
lydsolni, igy példdul az optikai tulajdonsd-
gokat. A kezdetben el@dllitott anyagok nem
voltak elég stabilisak és nem voltak eléggé
megmunkélhaték. Ezeket a tulajdonsdgokat
mind javitani kellett ahhoz, hogy az alkal-
mazdsokkal elindulhassanak. Az egyéb tu-
lajdonsdgokat tigy kellett javitani, hogy koz-
ben ne rontsdk le a legfontosabb tulajdon-
ségot, az elektromos vezet6képességet. A
munkéban részt vevik elszdntak veltak,
hogy a lehetd legoptimalisabb tulajdonsdgd
anyagokat dllitsdk el6, és az 1980-as évek-
ben mdr teljes siker korondzta prébdlkozd-
saikat. [7]

Ahogy az anyagok alkalmazhatdk lettek
a gyakorlati feladatokra, rogton felvetGddtt,
mennyire versenyképesek a fémekkel dsz-
szehasonlitva. Sikeriilt vezetd polimereket
elGdllitani, amelyek rendelkeztek mind-
azokkal a tulajdonsdgokkal, amiért féme-
ket alkalmaznak, de voltak tovdbbi hasznos
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tulajdonsdgek is, amelyek a polimerek fel-
haszndldsdt sok esetben a fémekénél is eld-
nydsebbé tették. [gy példdul a polimereket
lehet oldatban tdrolni, akdr egy tivegben is.
Ha az oldatot elpdrologtatjdk, akkor vezetd
polimer marad vissza. Erre a fémek nem
alkalmasak. A polianilin megfelel§ szeny-
nyezéssel vezetGvé tehetd. A vezetd poliani-
lint feloldhatjdk toluolban, és a toluol elp4-
rologtatdsdval visszamarad a fémes tulaj-
donsdgu polianilin. Az ilyen oldatot fel-
haszndlhatjdk tintaként, amelyet a nyom-
tatdsban alkalmazhatnak igen elénydsen,
Az efféle tintdk egyik kiiléndsen fontos
alkalmazdsa a napelemek nyomtatdsa,
amikor nagy teriileteken kell nyomtatni,
€s ez a nyomtatds nem koltséges. Fényki-
bocsdté berendezések és diddak készité-
s¢hez is jol alkalmazhatck a vezetd poli-
merek, hogy elektronikai felhaszndldsokat
is emlitsiink.

A vezet§ polimerek nem feltétleniil érik
el a legjobb fémek vezetSképességét, példd-
ul a rézét, de rendelkeznek mds hasznos tu-
lajdonsdgokkal. Nagyon érzékenyek példd-
ul kiilonbozé kémiai kélcsonhatdsokra, a
szennyezésen tilmenden is. Igy példdul a
polianilin elektromos vezetGképessége hat
nagysdgrenddel csokken amméniagdz je-
lenlétében, ezért kivdldan alkalmazhaté am-
mdéniaszenzorként. Altaldban elmondhat-
juk, hogy a vezetd polimerek elektromos ve-
zet6képességének viltoztathatésdga az al-
kalmazdsokat példdtlan mértékben kiter-
jeszti, amire a fémek teljességgel képtele-
nek.

MacDiarmid és Heeger nem kezdett azon-
nal hozzd a taldlmdnyok szabadalmaztatds-
hoz. Példdul amikor Heeger és munkatérsai
oldatbdl dllitottak eld filmszerd diéddkat,
az eljdrds annyira egyszer volt, hogy nem
gondoltak szabadalmaztatdsra, amit ké-
s6bb megbdntak. Fokozatosan jottek rd a
szabadalmaztatds elGnyeire és szitkségessé-
gére, s idével mdr nemcsak sajdt taldlmé-
nyaikat szabadalmaztattdk, hanem mdsok
taldlmdnyainak dltaluk elvégzett tovabbfej-
lesztéseit is. A kezdetben kevés kutatét fog-
lalkoztatd projektek hamarosan hatalmas tj
teriiletté fejlédtek. Heeger sajét lehetdségei
is kiterjedtek, és ezt kiilondsen akkor ta-
pasztalta, amikor 1982-ben a UPenn-rél a
Kaliforniai Egyetem Santa Barbara-i kam-
puszdra koltozitt.

Az 1980-as években mdr szdzak vettek
részt a vezetd polimerekkel foglalkozé nem-
zetkozi konferencidkon, az 1990-es években
pedig mdr ezrek. Gomba médra szaporod-
tak az (j vdllalatok, koztik volt Heeger sa-
jat UNIAX nevi cége, amelyet Heeger és
partnerei 2000-ben, nem sokkal a Nobel-dij
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bejelentése elétt eladtak. Heeger tigy gon-
dolja, ha egy kicsit vdrtak volna, sokkal
magasabb drat kaphattak volna érte, De a
Nobel-dij idézitését senki sem tudta volna
megjodsolni, bir Heeger mdr az 1990-esévek
elejétdl szdmitott rd.

A vezet§ polimerek felfedezéséért hdr-
man kaptak egyiitt Nobel-dijat, és valéban
mindhdrmuknak megvolt a maguk szerepe
a felfedezésben és abban, hogy a felfedezést
sikerre vigyék. Ebben az esetben mind a hd-
rom lehetséges helyet betéltotték, és senki
sem maradt ki a kitiintetésbél. Meg kell
azonban emlékezniink a koreai Pyun szere-
pérdl, akinek a részvétele donté jelentdsé-
gii volt a felfedezésben. Az els¢ anyagot az
6 kisérlete szolgdltatta, még akkor is, ha
Shirakawa titmutatdsa szerint jirt el, vagy
éppen Shirakawa dtmutatdsait értette félre.
Elég furcsa ez a torténet. Pyun akkor mdr
doktori fokozattal rendelkezett, ami bizo-
nyos kutatdsi tapasztalatot feltételez. A ka-
talizdtorokat rendszerint kis mennyiségben
szoktdk alkalmazni, tehdt Pyunnak meg
kellett volna lepddnie, ha Shirakawa inst-
rukcidja valdban olyan hatalmas koncent-
rdcidra vonatkozott, mint ahogy azt Pyun
értelmezte. Miért nem kérdezett vissza,
hogy jél értette-e?

Mds oldalrdl is megvizsgdlhatjuk azon-
ban ezt az esetet. Lehet, hogy Pyun gondol-
kodds nélkiil hajtotta végre Shirakawa uta-
sitdsait, vagy azt, amit Shirakawa utasitd-
sainak vélt. Ez magyardzhatja, hogy miért
nem hokkentette meg legaldbb egy pilla-
natra a kiilonds utasftds. Az addig mdr el-
végzett kisérletek fényében meg kellett vol-
na lepddnie azon, hogy hirtelen a kordbbi-
aknal nagysdgrendekkel nagyobb kataliz4-
torkoncentrdciora vdltanak. Ez is arra utal,
hogy mechanikusan teljesitette az utasitd-
sokat. Amikor azutdn az addigiaktdl feltd-
nden eltérd eredményt kapott, olyan szilédrd
anyagot, amelyben a keverd mdr megmoc-
canni sem tudott, nem prébdlta megérteni,
hogy mi térténhetett, pedig ezen a ponton
érdekes lett volna azonnal megnézni azt,
hogy miben tértek el a kisérlet feltételei a
kordbbiaktdl. Ehelyett csupan annyit tett,
hogy katelességtuddan tdjékoztatta megfi-
gyelésérdl Shirakawdt.

Prébdljuk meg most a térténetet mds
szemszogbdl is végiggondolni. A lényeg az,
hogy ez a vendégkutaté elsdllitott egy telje-
sen Uj anyagot, csindlt valamit, amit elGtte
senki mds. Lehet, hogy ebben a f6nokétél
kapott itmutatds félreértése jitszott szere-
pet, de a hibit is § és egyediil § kovette el.
Es gondoljunk most arra az esetre, hogy md-
sok, mdskor, mds helyen, esetleg mdr szin-
tén elédllitottak hasonlé anyagot, de esetleg

azonnal ki is dobtdk mint haszndlhatatlant,
vagy rdjottek, hogy téves receptet haszndl-
tak és azért dobtdk ki a kisérlet eredmé-
nyét. Pyun nem igy jdrt el, nem dobta ki az
anyagot, hanem megmutatta Shirakaw4-
nak. Esziinkbe jut a jél ismert példa, ami-
kor Alexander Fleming észlelte, hogy egy
penészgomba elfogyasztotta baktériumte-
nyészetét, amelyet eredetileg tovabbi kisér-
letezésre szdnt, és a kézenfekvd reagdlds az
lett volna, hogy kidobja a kdrba veszett te-
nyészetet és tjat készit. Ehelyett nem tord-
détt eredeti céljaival, hanem meg akarta ér-
teni, hogy a penészgomba miért fogyaszt-
hatta el a baktériumtenyészetet. Fleming
reagdldsa nyitott utat a penicillin felfedezé-
séhez (bdr ez az it sokkal kevéshé volt gyors
¢s egyenes vonald, mint ahogy a népszerti
irodalom szokta tdrgyalni).

Az mdr Shirakawa érdeme, hogy nem-
csak komolyan vette Pyun megfigyelését,
hanem & volt az, aki meg is akarta érten,
hogy mi tértént. Az elddllitott anyag eziis-
tosen fémes csillogdsa kiiléndsen megra-
gadta a figyelmét, ez tette igazdn kivancsi-
vd. Bz a kivdncsisdg mozgott benne, amikor
magdndl tartotta a mintdt és meg is mutat-
ta MacDiarmidnak, amikor ldtta, hogy az
amerikai el6adénak hasonld tapasztalata
volt. Ez a taldlkozds kezdte mozgatni az
eseményeket, De ehhez szitkség volt arra,
hogy Pyun ne dobja a szemétbe a szdmdra
nem kivdnt kisérleti eredményt, Shirakawat
pedig évekig ne hagyja nyugodni a fémes
csillogdsi poliacetilén. Shirakawdban nem
meriilt fel az elektromos vezetGképesség
vizsgdlata, bdr az anyag fémes jellege erre
dsztondzhette volna, de gondolatai nem
mozdultak el ilyen irdnyban. Kivdncsisdga
nem viltott ki tovdbbi cselekedeteket, de
nem is tompult az évek sordn. Nagyon va-
lészinti, hogy MacDiarmid ltogatdsa nélkiil
Shirakawa kivincsisdga csak kivdncsisdg ma-
radt volna, és az eziistdsen csillog6 poliace-
tilénnel a zsebében ment volna nyugdijba.

Ezért is lenne helytelen az amerikaiakat
azzal vdolni, hogy kihaszndltdk ezt az egé-
szen kiilonleges japén felfedezést, mert be-
avatkozdsuk nélkiil nagyon valészind, hogy
semmi tovdbbi nem tértént volna. Hozzdte-
hetjiik még, hogy az egyébként visszafogott
természetd Shirakawdbdl az véltotta ki,
hogy megmutassa MacDiarmidnak sajdt fé-
mes szerves polimerjét, hogy az el6adds so-
rdn az amerikai kutaté bemutatta az arany-
szinben szintén fémesen csillogé szervetlen
polimerjét. Tette ezt MacDiarmid annak el-
lenére, hogy el6addsa nem kén-nitrogén
rendszerekr(l, hanem a sziliciumkémidrol
sz6lt. Ha MacDiarmid nem jon el6 a sajat
fémes mintdjéval, nagyon valészinii, hogy
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nem jon létre kettejiik taldlkozdsa. Ugyan-
fgy, ha Pyun nem dllitja el§ a furcsa szerves
polimert, megint csak nem lett volna Mac-
Diarmid-Shirakawa-taldlkozds. Afels] nem
lehet kétségiink, hogy elébb vagy utdbb,
esetleg sokkal késdbb, valaki felfedezte vol-
na az elektromosan vezetd szerves polime-
reket, de a koreai vendégkutatd bdrmilyen
okbdl dsszedllitott képtelen kisérlete nélkiil
ebben MacDiarmid és Shirakawa nem jdt-
szott volna szerepet, Heegerrél nem is be-
szélve.

A fentick fényében mindenképpen vesz-
teség, hogy Pyun nyomtalanul eltdint a szin-
r6l, mert érdekes lett volna legaldbb utélag
megkérdezni téle, hogyan vélekedik az eset-
rél (megprdbadltam a nyomdra jutni, de si-
kertelentil). Mdr ldttuk, hogy a hdrom japdn
szerzd mellett Pyun neve nem szerepelt
azon a cikken, amelyben szdltak a szoban
forgd kisérletekrdl. Shirakawa Nobel-elg-
addsdban sem beszélt réla, és Pyun kisérle-
tét csak gy emlegette, mint ,a véletlen
1967-es hiba”, viszont a készoénetnyilvani-
tdsokban megjelenik Hyung Chick Pyun ne-
ve azzal a megjegyzéssel, hogy ,,[Shira-
kawa] vele egyiitt fedezte fel a poliacetilén
filmet a véletlen hiba kévetkezményeként”,
(8]

Shirakawa érdeme elsGsorban abban nyil-
vdnult meg, hogy foglalkozott a poliacetilé-
nek el@dllitdsdval és felfigyelt a fémes csil-
logdsra. Fontos volt az a bdtorsdg is, amely-
lyel odament a hires amerikai vendéghez és
megmutatta a poliacetilén mintdt. Amikor
pedig MacDiarmid Philadelphidba hozatta,
keményen dolgozott az anyag tulajdonsd-
gainak felderitésén €s a tulajdonsdgok meg-
véltoztatdsdn, de ez a munka mdr nem je-
lentett eredeti felfedezést.

McDiarmidot szenvedélyesen érdekelték
a szervetlen polimerek, szeretett jitszani az
anyagokkal, és vdltoztatni a tulajdonsdgai-
kon, ami igazi kémikusi hozzddllds, és eh-
hez tartozott az is, hogy nyitott szemmel
jdrta a vildgot. De ez mind nem vezetett vol-
na a felfedezéshez, ha a japdn kutatdk nem
dllitjék el6 szokatlan anyagukat. Legfébb
érdeme az volt, hogy amikor az alkalom ki-
ndlkozott, észrevette és megragadta. Egy
percig sem habozott, amikor meghfvta Shi-
rakawdt Philadelphidba, pedig nem lehetett
biztos abban, hogy lesz-e pénze az Gszton-
dijra. Ebben kockéztatott, és még inkdbb
abban, hogy egy mdsik teriileten mdr meg-
dllapodott kutatdként belevetette magdt
egy 4j teriiletbe. Tette ezt gy, hogy nem is
egyszer figyelmeztették arra, milyen veszé-
lyekkel jarhat vdllalkozdsa. Kész volt a koc-
kdzatra, kész volt a felfedezésre, és nem to-
rédstt azzal, hogy elveszitheti tobb évtize-
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des kemény munkdval kivivott tekintélyét.
A kockdzatvdllalds nélkiil MacDiarmid tisz-
teletben fejezte volna be pdlydjdt, egy fon-
tos egyetem megbecsiilt professzoraként,
de semmi igazdn kiilonleges nem tértént
volna vele.

MacDiarmidnak csak a lelkesedése volt
nagyobb energidjdndl. Mdr jécskdn elmult
70 éves, amikor megkapta a Nobel-dijat.
Mir nem volt teljesen egészséges, de a prog-
ramja nem lehetett volna zsifoltabb. Szinte
egy pillanatra sem 4llt meg kutatdsaival,
mikozben meg kellett felelnie mindazoknak
az elvdrdsoknak, amelyeket ilyenkor a friss
Nobel-dijasokkal szemben tdmasztanak.
Igyekezett tigy dolgozni, hogy munkatdrsai
és didkjai ne szenvedjék meg fokozott el-
foglaltsdgdt. Mégis el6fordult, hogy nehe-
zebb volt vele konzultdlni, mint kordbban.
Amikor egy német posztdoktor munkatdr-
sa nem tudott vele olyan konnyen taldlkoz-
ni, mint szeretett volna, a posztdoktor igy
fakadt ki: ,,Ez a Nobel-dij nem is johetett
volna szerencsétlenebb idében”. [9] Termé-
szetesen a posztdoktornak ez a megjegyzé-
se sajdt szempontjdra vonatkozott, azonban
MacDiarmid szempontjibdl a Nobel-dij egy
kicsit késén érkezett, és MacDiarmid mdr
nem tudta teljességgel kihaszndlni azokat a
lehetdségeket, amelyeket ez a kiilonleges ki-
tintetés nydjtott szdmdra. Egészsége nem
tudott lépést tartani terveinek intenzitdsa-
val és elképzeléseinek gazdagsdgdval. Eleté-
nek programokkal legzsiifoltabb id&szaka-
ban halt meg.

A fizikus Alan Heegert egész pélydja so-
rdn érdekelte a fizika és a kémia kozotti ha-
tdrteriilet. Esetében is igaz, hogy szép pé-
lydt futott volna be akkor is, ha MacDiar-
mid nem vonja be a vezet§ polimerek té-
madjdba, de semmi igazdn kiilonlegeset. At-
tél kezdve azonban, hogy belekeriilt ebbe a
projektbe, a fejlesztések oroszlanrésze neki
jutott, bdr lattuk, milyen véletlenen miilt,
hogy egydltaldn résztvevd lett. MacDiarmid
csak akkor fordult hozzd, amikor az elsg-
nek megkeresett fizikus elhdritotta felkéré-
sét. Heeger viszont szinte ugrdsra készen
dllt, amikor MacDiarmid hozzafordult.

Utdlag nehéz megdllapitani, hogy Heeger
mennyire volt elfoglalt, miel6tt MacDiar-
mid megkereste. Ha valami nagyon izgal-
mas témdn dolgozott volna, valdsziniileg
nehezebben dllt volna kotélnek, hogy szinte
egyik pillanatrél a mdsikra témdt véltson.
MacDiarmid nélkiil mindez nem tortént
volna meg, de miutdn Heeger bekapcsold-
dott, rengeteget dolgozott a felfedezés sike-
réért. Mivel pedig a felfedezés sikere dridsi
mértékben fiiggott az alkalmazdsoktdl, eld-
nyos volt Heeger széles kori tdjékozottsdga,
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késébb pedig a villalkozdsok irdnti kivdld
érzéke.

Ha hdrmdjuk részvételét 6sszehasonlit-
juk, MacDiarmidét itélhetjitk kulcsfontos-
sdgunak., A mdsik két kutatd részvételét
MacDiarmid kezdeményezte (ehhez persze
elofeltétel volt a japdn kisérlet és Shirakawa
kitartdsa). Az életkorbeli kiilonbség Heeger
javdra szélt, de Shirakawa is ugyanannyival
volt fiatalabb MacDiarmidndl, mint Heeger,
viszont mdr a Nobel-dfjat megel6z§ idében
nyugdijba vonult, és ebbdl a Nobel-dij sem
mozditotta ki, mig a két amerikai tevé-
kenységét a kittintetés tovdbb fokozta. Shi-
rakawa pélydja volt valdszintileg a legsziir-
kébb hdarmdjuké koziil, bir fontos eldrelé-
pést jelentett, amikor 1979-ben az elsésor-
ban kutatéegyetemként miikédd Tsukuba
Egyetem professzora lett. A Nobel-dfj utdn
azonnal megkapta a legmagasabb japdn ki-
tiintetéseket.

A Nobel-dij bejelentésekor egyik dfjazott
sem volt hazdja nemzeti akadémidjinak tag-
ja. Heegert 2001-ben, MacDiarmidot 2002-
ben vdlasztottdk meg. Sok mds kitiintetés-
sel is elhalmoztdk Gket, de a Nobel-dij eldtt
is voltak mdr jelentds elismeréseik. Heeger
azéta rendkiviil aktiv, hogy csatlakozott a
projekthez. MacDiarmid ereje €s aktivitdsa
egészségi dllapotdnak fényében kiilondsen
elismerésre mélté volt abban a viszonylag
rovid id§szakban, ami szdmdra még a No-
bel-dfj utdn kivetkezett. Eppen tjabb uta-
zdsra késziilt Uj-Zélandra, amikor elragad-
ta a haldl. Akkor ment el, amikor a legjob-
ban élvezte az életet, de nagyon valdszini,
hogy életszeretete tartotta még életben a
Nobel-dij utdn egy ideig. :

Kioszonettel tartozom Inzelt Gydrgynek a fejezet eredeti
viltozatdnak kialakitdsdt segild megjegyzdseidért.
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