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A kristalyos szén-
nanotudomdny legtjabb kori

diadalutja

Interdiszciplindris fullerén-, nanocsd- és grafénkutatdsi eszkaldcié

Ara a kérdésre, hogy a huszadik szdzad végén, illetve a hu-
szonegyedik szdzad elején a periédusos rendszer elemei ko-
ziil melyiknél lett volna varhaté jelentds, ldtvdnyos fejldés a ké-
miai tudomdnyos kutatdsban, kevesen emlitették volna a tulaj-
donsdgaiban sokoldaldan kiismert és megismert, karakterében
és tapinthat6 valdsdgdban sziirke-fekete szenet, a grafitot.

A szénkémia kdprdzatos, legtjabb kori megujuldsa 1985-ben
vette kezdetét, amikor Kroto, Curl és Smalley [1] felfedezték a ful-
lerének grafitplazma generdlta tomegspektrometriai létét. 1990-
ben, kovetkez§ 1épésként, Kratschmer, Huffman és doktorandu-
szaik [2] bebizonyitottdk, hogy a fullerének a kristdlyos szén Uj
allotrépjai, amit alig egy évre rd, 1991-ben a japdn lijima [3] ra-
gyogo felismerése, a szénnanocsovek felfedezése kovetett. A tu-
domédnyos kutatds kovetkez§ csoddjdra mdr csak 2004-ig kellett
varni, amikor az angol-orosz Geim-Novoselov [4] szerz&parnak
sikertilt berobbantania a tudomdnyos koztudatba az dtfogdan j
tulajdonsdgokkal rendelkez§ grafént és grafdnt. Az alig 20 év
alatt létrejott tematikus egymdsutdnisdg és annak kortdrsi kozel-
sége rendkiviili fontossdgunak tekintendd a tudoményos kutatds
jelent§ségének bizonyitdsdra. Nem konny(i magyardzatot taldlni
arra, hogy ardnylag rovid id§ alatt hogyan johettek létre ezek a
rendkiviili felfedezések, amelyeknek jelent§ségét a vildg nemzet-
kozi tudomdnyos kozossége a legnagyobb elismeréssel kisérte.

Krotét, Curlt és Smalley-t 1996-ban kémiai Nobel-dijjal, Iijim4t
2008-ban a Norvég Tudomdnyos és Irodalmi Akadémia dltal oda-
itélt Kavli-dijjal [5], Kratschmert 2010-ben az Eurdpai Kozosség
dltal létesitett ,,European Inventor of the Year” dfjjal [6], Geimet
és Novoselovot 2010-ben fizikai Nobel-dijjal jutalmaztdk.

E sorok iréja nem ismer a természettudomdnyok térténetében
mds koherens teriiletet, amelyen ilyen rovid id§ alatt az j felfede-
zések és az elismerések ilyen vagy hasonlé koncentrécidja figyel-
het§ meg,

A tovébbiakban hdrom olyan tényezGre szeretnénk hangsu-
lyozottan rdmutatni, amelyek hozzdjdrulhattak a széntudomad-
nyokban bekovetkezett jelentds valtozdsokhoz. Az els§ a teriilet
kutatdsa sordn elért eredmények, ismeretek exponencidlis nove-
kedése, illetve azok novekedési sebessége, a médsodik a grafitala-
pu széntudomdnyok (fullerének, nanocsovek és grafén) teriilete-
in publikdld szerz6k szdmdnak novekedése, a harmadik a szén-
tudomdnyi kutatdsok interdiszciplindris jellege.

84

A legujabb kori széntudomdnyi ismeretek
(cikkek) szamanak névekedése

Annak ellenére, hogy a tudomdnyos felfedezések 1étrejottének, fo-
lyamatainak és mtikodési mechanizmusdnak megismerése bonyo-
lult folyamat, Price munkdssdga 6ta ismert [7-8], hogy a kutatdsi
eredmények akdr tudomanyos cikkek, folydiratok vagy példdul ku-
taték szdmdnak kumulativ nvekedése révén jol kovethetdk.

A fullerénekkel, szénnanocsévekkel és a grafénnel foglalkozé
folyéiratcikkeknek mint a tudomdnyos informacié hordozéinak
novekedési titemét, azaz a szakirodalom novekedését a szénku-
tatds mindenkori szinvonala hatdrozta meg. Minden 4j kutatdsi
eredmény bizonyos mennyiségd, 4j kutatdsi munka elvégzésére
sarkallt, mely sordn ezeket az eredményeket tovdbbfejlesztették,
és/vagy megerdsitették. Kovetkezésképpen a szénallotrépok
szakirodalmdnak a cikkek p(?) (p: publikdciék szdma) szdémdban
visszatiikr6z6d6 novekedési titemét a

ap _
dt = kp
dp

differencidlegyenlet irja le. Az egyenlet szerint a £ névekedési

dt
N . . [ . 1 dp PR
titem a mindenkori p-vel ardnyos, tehdt az b dt relativ noveke-
dési titem dllandd. Az egyenletnek a p(0) = p, kezdeti feltételt ki-
elégit§ megolddsa a
pt) = pyet (k >0)

exponencidlis fiiggvény.

Altaldban a névekedés csak addig maradt exponencidlis, amig
a szakirodalom vagy széntudomadny fejldését megszabé kiilsg
koriilményekben lényeges véltozdsok nem Iéptek fel. Ilyen valto-
zdsnak, Uj fejleménynek tekinthet§ példdul a fullerénkutatdsban
a szénnanocsovek felfedezése. A fenti exponencidlis reldciéval le-
irt novekedési folyamat a fullerének esetében nem tarthatott
orokké: nehezen felderithet§ vagy dtldthatd korldtozé tényezdk,
példdul kutatdk dttérése a szénnanocsovek kutatdsdnak teriileté-
re, kotelezd érvénnyel és fokozatosan éreztethették, illetve érez-
tetik hatdsukat. Ebben az esetben a névekedés mechanizmusdt
pontosabban irja le a Pearl-Reed javasolta logisztikus fiiggvény
vagy a Gompertz-féle differencidlegyenlet.
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[24, atdolgozval
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Ilyenkor a relativ novekedési titem mdr nem dlland6, hanem p
linedris fiiggvénye. Ez annyit jelent, hogy minél nagyobb a p szint-
je, anndl kisebb a novekedés iiteme (l.a dbra).

A novekedés egy mdsik modellje [9] alapjdn a fullerén-, nano-
cs6- és grafén- (széntudomdnyi) ismerethalmaz egy gombhoz ha-
sonlénak foghat6 fel, amely egy vékony felszini réteg vagy kuta-
tdsi front, az ,,epidermisz” mentén nd, azaz a legfrissebb kuta-
tdsokbdl leszrt tuddssal egytitt mozgé kutatdsi frontvonalak
mentén halad egy n dimenziés térben, ahol a dimenzidk a kuta-
tdsi eredmények egymdstdl fiiggetlen novekedési irdnyainak fe-
lelnek meg. A modellt a

dQ _

It CS(t)

differencidlegyenlet irja le, ahol Q(t) a kutatdsi ismeretek terje-
delme, S(#) a t id6pontban mért feliilet, C pedig valamilyen &l-
landé. Az egyenlet megolddsa

Q)= pt"

alakd, B az ardnyossdgi tényezd. Ez az egyenlet szintén exponen-
cidlis novekedést eredményez, ha n, a tudomdnyos kutatds, mint
a rendszer szabadsdgi fokainak szdma, korldtlanul novekszik.

2. abra. Az exponencialis novekedések sebessége
(kétszerezédési ideje) [24, atdolgozval. a) A logisztikussa alakulo
fullerénirodalom kezdeti (1991-1995) gyors szakasza.

b) A szénnanocsé-irodalom novekedési sebessége. c) A grafén-
irodalom névekedési sebessége
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Felfedezés ota eltelt évek

Az exponencidlis gorbe jol jellemezhetd azzal az idGtartam-
mal, amely alatt p értéke a kétszeresére ng (T): kétszerez§dési
idg).

A fentebb vézoltakat tiikkrozi az La dbrdn mér el§z6leg [10] is
részben bemutatott idealizélt exponencidlis, illetve logisztikus no-
vekedési modell. A publikdcidk szdmdnak valds novekedését be-
mutaté L.b dbrdn megfigyelhet§ a fullerénkutatdsi publikdciok
haladdsa a logisztikus novekedés felé, valamint a szénnanocso-
vek és a grafén kutatdsdnak cikkekben megnyilvanuld, még nap-
jainkban is tarté exponencidlis nvekedése.

A 2. dbrdn jol ldthatdk az exponencidlis novekedések kétsze-
rez§dési id6i (Ty), azaz azok az idGtartamok, amelyek alatt a té-
madban publikdlt ismeretek szdma a dupldjdra novekedett. Ez per-
sze a novekedések sebességét is jelzi, ugyanis minél révidebb a
kétszerez8dési id§, anndl nagyobb a novekedés sebessége. A szén-
tudomdny teriiletén az utébbi év folyamadn tapasztalt exponen-
cidlis novekedést 1étrehozé fejlédést kutatdsi eszkaldcidnak te-
kinthetjiik.

A publikdcidk dltal jelzett exponencidlis publikdciénovekedé-
seket ldtvanyosan jelzi a cikkek idézettsége is, mint példdul a 3.
dbrdn bemutatott, a grafénldzt inicidld cikk [4] idézettségének
a terjedése. Az idézettség gyarapoddsdt az dbra gy mutatja be,

3. abra. A Novoselov és Geim cikkét [4] (piros pont az abra
kozepén) 2004 és 2009 kozott idézo cikkek (korkords pontok)
szamanak hullamszeri terjedése [13]
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mint egy téba dobott k§ dltal létrehozott hullimok korkords ter-
jedését.

A szerz8k szdmdnak novekedése

Nemrég kimutattdk [11], hogy ardnylag egyszer( osszefiiggés dll
fenn a publikalt folydiratcikkek szdma és a cikkeket publikdld
szerz6k szdma kozott, azaz

A cikkek = C (A szerz6k szdma)®

Itt A (egyéves idtartam alatt publikdlt) uj cikkeket, C normali-
zéldsi dllandét és o skdldzdsi exponenst jelent.

Ennek megfelel§en példdul az o > 1 értékek azt jelzik, hogy a
publikdcidk egy fére es§ értéke, azaz a szerz8k cikkproduktivi-
tdsa olyan mértékben novekszik, ahogyan az illet§ tudomdnyte-
rillet kutatdsa egyre t6bb kutat6t vonz, és a produktivitds id6ben
novekszik. Példdul a szénnanocsévek esetében ezt a kovetkezd
egyenlet és a 4. dbra mutatja be:

A cikkek szdma = 0,09 (A szerz8k szdma)>*

A grafénkutatdsban az o értéke 1,32-nél nagyobb [12].

Ezért sem nevezhet§ tilzdsnak a Nature Nanotechnology
2010. november 4-i vezércikkének az az dllitdsa, hogy a fulleré-
nekkel, nanocsévekkel és grafénnal foglalkozd, novekvs szdmu
szerz§t (kutatdt) egybeforrott, egységes témakozosségnek te-
kinti. Mint az egyenlet mutatja, ez a kozosség is exponencidli-
san novekszik.

Jovébeni novekedés, remények

A széntudomdny kiillonboz§ alteriiletein elért ismeretek robba-
ndsszer( novekedése, a tovabbi fejl6dési remények mdr-mdr szak-
mai tiirelmetlenségként jellemezhetd elvdrdsokat is felvetnek. Er-
re utal példdul egy nemrég publikdlt cikk cime: ,,Buckyballs, na-
notubes and graphene: On the hunt for the next big thing” (Ful-
lerének, nanocsovek és grafén: vaddszat a kovetkez§ nagy ,,vala-
mire”) [13].

Nem fukarkodnak remények kifejezésében a grafénrdl 2011
elején publikdlt eszmefuttatdsok sem.

A Nature Nanotechnology folydirat ,,The Rise and Rise of Gra-
phene” (A grafén folyamatos novekedése) cimmel kozolt ma-
gasztald vezércikket [14], amiben f6leg az elektronikai és az ab-
bdl varhaté technoldgiai alkalmazdsok lehet§ségeit hangsulyoz-
ték. Ugyanott emelik ki, hogy a fullerénekkel, nanocsivekkel és
grafénnel egyiittesen foglalkozé cikkek szdma 1998 éta expo-
nencidlis névekedést mutat, és a hdrom széntudomdnyi tertilet
egyiittes kétszerez3dési sebessége 6t év. Ez killonben bizonyos
osszhangban van az e dolgozatban a hdrom alteriiletre kiilon-
kiilon szdmolt kétszerezdési adatokkal is.

Nem kevésbé lelkendezd egy a Nature Materials folyGiratban
»It is Still All About Graphene” (Még mindig minden a grafénrdl
sz6l) [15] megjelent vezércikk.

A grafénismeretek emlitett robbandsszert novekedéséhez,
mint emlitettiik, az alapkutatdssal parhuzamosan jelentds mt-
szaki fejlesztések reményeit fiizik. Ezekben rejt6zhetne példdul a
fentebb emlitett ,,next big thing” (a kovetkezd nagy valami)?

Mindez ugyanis egy mdsik elem, a sziliciumtudoményhoz, il-
letve az abbdl kifejlesztett miszaki fejlédéshez, fejlesztéshez, a
tranzisztortechnoldgidhoz kapcsolédhat.

Gordon Moore [16], a vildghir( Intel cég egyik alapitdja 1959
Gta gydjtott adatok alapjdn 1965-ben tett eldrejelzése azt mond-
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4. abra. A szénnanocsovekkel foglalkozé cikkek szerzéinek
produktivitasa (cikk/szerzé) [11]

ta ki, hogy egy szdmitégépes chipben tartalmazott szilicium-
alapu tranzisztorok szdma kétévenként megkétszerez§dik, ami
azt jelentette, hogy a szdmitdgépes miveletek sebessége, a MIPS
(Millions of Instructions Per Second) ugyanilyen mértékben gyor-
sul. Abban az id6ben a szdmitégépes processzorok 2200 tran-
zisztort tartalmaztak. Moore el@re jelezte, hogy a kovetkez§ ge-
nerdciékban fokozatosan olyan chipek épiilnek, amelyek egymil-
liészor osszetettebbek lesznek, azaz milliényi tranzisztort tartal-
mazhatnak majd. El6rejelzése ,,Moore torvénye”-ként valt kozis-
mertté.

Mint a fentiekbd] megfigyelhetd, a szénkémia (kiilonosképpen
a grafén) tudomdnyos kutatdsdban és a sziliciumra alapozott
tranzisztortechnoldgiai fejlédésben az exponencidlis novekedés a
kozos vonds. Mindmdig azonban nyitott kérdés, hogy milyen me-
chanizmussal és id6ben mikor torténik, vagy torténhet meg az
dtjards a tudomdnyos kutatdsi tevékenységet tiikkrozg cikkek és a
miiszaki fejl§dést jellemz§ tulajdonsdg (jelen esetben: az egység-
nyi feliiletre felépithetd tranzisztorok szdma) exponencidlis no-
vekedése kozott.

Ugy tiinik azonban, hogy a kozos nevezd, példdul a fullerének,
illetve a sziliciumalapu tranzisztorok esetében az exponencidlis
novekedés nem tarthat6 fenn korldtlan ideig, illetve az, hogy azt
torvényszertien logisztikus novekedésnek kell kovetnie. Ennek ér-
telmében egyes hangok madr elkezdték kongatni a lélekharangot
a sziliciumalapu tranzisztorok és persze Moore torvénye folott
olyan blikkfangos cikkcimek mogétt, mint példdul ,Moore’s Law
No More” (Moore torvényével nincs tovabb) [17]. Bér a szilicium-

5. abra. Tranzisztorok méreteinek exponencialis csokkenése [16]
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tranzisztorokkal kapcsolatos ilyen mértéki pesszimizmus ma
még messze nem teljesen indokolt, bizonyos adatok arra enged-
nek kovetkeztetni, hogy a nem tdl tévoli jovében a Moore-féle ex-
ponencidlis gorbe szerinti tranzisztorméret-csokkenésébdl (5. a4b-
ra) a jelenlegi kortilbeliil 22 nm-es sziliciumtranzisztor méretet
madr valdszintileg nem lehet tovdbb csokkenteni (egy dtlagos em-
beri hajszal étmérdje koriilbelil 80 000 nm).

Ez azt jelenti, hogy a nem tul tdvoli jov6ben a sziliciumalapt
tranzisztorokat valami 4j sszetételd anyagbdl dlléakkal kellene
helyettesiteni.

Erre a feladatra a grafént vélik alkalmasnak. Feltételezik, hogy
a grafén alapjdn a tranzisztorok [20] méretét koriilbelil egy szén-
atomnyi vastagsdgura és kortilbeliil 50 szénatomnyi szélességtire
csokkenthetik Ezt annak alapjdn is teszik, hogy az ultraminiatir
méreteknél a grafén a sziliciumndl stabilabb viselkedést mutat.
Ezen az tton a ,,kvantumpontszerd” [21] chip megépitéséhez re-
mélnek eljutni, ahol az egyedi tranzisztorok mérete mdr tulaj-
donképpen nem nagyobb egy molekuldndl.

Szakteriilet Folyéiratcikkek %
szdma
Kondenzdlt anyagfizika 2701 33
Multidiszciplindris anyagtudomany 2306 28
Alkalmazott fizika 1607 20
Fizikai kémia 1495 18
Nanotudomdny, nanotechnoldgia 1433 18
Multidiszciplindris kémia 1122 14
Multidiszciplindris fizika 1057 13
Atomi, molekuldris és kémiai fizika 418 5

1. tablazat. Grafén témaju folyoiratcikkek szakteriileti eloszlasa

Visszatérve a sziliciumalap tranzisztortechnolégia Moore sze-
rinti exponencidlis novekedésének, illetve az azzal jaré exponen-
cidlis méretcsokkenés 2010-es évek utdni tarthatatlansdgahoz, ta-
ldn nem tudlzott optimizmust tiikroz az a feltételezés, hogy a
tranzisztortechnoldgia jovébeni fejldését a jelenleg is érvényes
graféntudomdnyi kutatds exponencidlis novekedése biztositja
majd.

Ilyen értelemben az exponencidlis novekedés (szilicium) ex-
ponencidlis novekedésérdl (grafén) beszélhetiink. Birmennyire
szokatlannak is ttinik ez a feltételezés, bizonyos el§zmények fel-
lelhet8k a szakirodalomban. Ugyanis 2001-ben publikdlt dolgo-
zatdban a jovGkutaté Ray Kurzweil [22] f6leg mds miszaki fejlg-
dési példdkkal illusztrdlva feltételezett ilyenfajta novekedést, il-
letve fejlgdést.

Interdiszciplindris széntudomany

Mint ismeretes, a fullerének felfedezdi, Harold Kroto, Richard
Smalley és Richard Curl vegyészek, Wolfgang Kratschmer és Do-
nald Huffman asztrofizikusok. Sumio Iijima fizikusi alapkép-
zettséget kapott, Andre Geim és Konstantin Novoselov is fiziku-
sok.

Maér csak ennek a szakteriileti felsoroldsnak az alapjdn is nyil-
vénvald, hogy a széntudomadny legijabbkori fejlédése kifejezetten
az interdiszciplinaritds jegyében zajlott. A huszadik szdzad koze-
pére bizonyos elhanyagoltsdg utdn az interdiszciplinaritds fogal-
ma Ujbdl teret kezdett nyerni a tudomdnyokban és azok miikod-
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tetésében (science policy) egyardnt. Mindkét kontextusban az in-
terdiszciplinaritds olyan irdnyzattd vélt, amelyet a tudomdnyos
kutatds és intézményi rendszere reformjdnak a szinonimdjaként
kezeltek [23].

A széntudomdnyra visszatérve példdul a grafénkutatds disz-
ciplindris szerkezetének a bemutatdsdt a Reuters—Thomson cég
nagy szdmitégépes adatbdzis dltal feldolgozott folyGirat-osszeté-
telének a vizsgdlata lehetGvé teszi.

Az 1. tabldzat szemlélteti a graféncikkeket publikdlé folyd-
iratok szaktertileti beosztdsdn alapuld szdzalékos hovatartozdso-
kat.

A kutatdsok multidiszciplinaritdsa szembet(ing, bér az erede-
ti felfedez6k (Geim, Novoselov) fizikusi alapképzettsége kovet-
keztében bizonyos mértékben eltolddik a fizika alteriiletei felé.
Nem vitathaté azonban az sem, hogy a kémia és alteriiletei, va-
lamint a nanotudomdny, az anyagtudomadny és a nanotechnold-
gia jelenléte is meglehetdsen hangstilyos. Mindezek egytittm-
kodése olyan dtfedések dltal meghatdrozott tuddskiterjedéseket
katalizdlt, amelyek jelent§sen hozzdjérultak és jelenleg is meg-
hatdrozzdk a széntudomdny jelentds fejlédését.

Utéirat

Az utébbi évek széntudomadnyi el@retorését, illetve a fejlédés se-
bességét tekintetbe véve konnyen elképzelhetd, hogy a grafén-
kutatds exponencidlis novekedését és az egy chipen elhelyezhetd
sziliciumalapu tranzisztorok szdmdnak exponencidlis novekedé-
sét Kurzweil elképzelése szerinti exponencidlis kett§z6dés hozza
meg, a Nature-vezércikkben feltételezett ,,next big thing”-et (ko-
vetkez§ nagy dolgot) példdul graféntranzisztorok képében. Azon-
ban az sem zdrhatd ki, hogy valami teljesen vdratlanul dj széntu-
domdnyi ismeret, felfedezés jelenik meg a tudomdnyos kutatds
horizontjdn.
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