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cimi doktori munkajarol (rovid értekezés)

Lagzi Istvan Laszlé, a Budapesti Miuszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Természettudomanyi Kar, Fizikai Tanszék docense doktori miivet nyujtott be az M7A4 doktora
cim elnyerésére. Az MTA Kémiai Tudomanyok Osztalya doktori kovetelményrendszerében
biztositott lehetdséggel élve, a jel6lt a doktori mivet rovid értekezés formajaban készitette el.

A 39 oldalas doktori értekezés a PhD-fokozat megszerzését kovetd idoszakban (2004-
ota) késziilt 30 tudomanyos koézlemény eredményeinek tomor osszefoglalasa. A munka pontos
leirdsaban és az eredmények onértékelésében rendre hivatkozik a masolatban mellékelt sajat
kozleményekre (6sszesen kb. 200 oldal). Fontos megjegyezni, hogy ezekbdl 21-ben levelezd
szerz0, 4-ben elsd (és részben levelezd) szerzo és — napjainkban ritkan eléforduld modon — egy
kozleményben pedig egyetlen szerzként szerepel (Tézisek: (12) hivatkozas, Langmuir). Az
értekezés rovid formajanak valasztasa indokolt: a jel6lt kutatasi tevékenysége koherens, az Uj
tudomanyos eredmények a cimben megjelolt témakorben egyetlen logikus lancra fizhetdk fel.

Az értekezéshez mellékelt Tézisek az ij tudomanyos eredmények rovid osszefoglalasa.
Az irodalmi attekintést (1. Bevezetés) egy részletesebb targyalas kovet, melynek — a tartalma
szerint — talan szerencsésebb lett volna a ,,2. Célkitizés és Eredmények” cimet adni. Valahol
persze igazat adok a jeldltnek abban, hogy az egyszeribb cimet vélasztotta, hiszen egy hossza
évekig tart6 kutatas természetes velejardja az, hogy egy részkérdés sikeres megoldasa jabb
kutatasi célok megfogalmazasat eredményezi, s igy alakulhat ki a célkitizések egymasra épiil6
logikus lancolata. A 3. fejezet az eredmények tézisszer(i felsorolasa 14 tomor tézispontban,
kovetkezetesen feltiintetve az egyes tézispontokhoz tartozo kézleményeket. A dolgozat alapjat
is jelentd 30 kozlemény listajat a 4. fejezet tartalmazza. A tézispontok 6 csoportba vannak
rendezve, melyek cime azonos az értekezés 3-8. fejezeteinek cimével. Az egyetlen mondatban
megfogalmazott tézispontok az elvarasaim szerint tulsagosan tomorek, és inkabb a kutatasi
tevékenységre (példaul , kidolgozésa”, ,,eldallitasa” stb.) vonatkoznak, mint az eredményekre.

Osszességében megallapitom, hogy a révid értekezés €s a tézisek minden tekintetben
kielégitik a Kémiai Osztaly doktori kovetelményrendszerében megfogalmazott mennyiségi és
Jformai elvarasokat.

Miel6tt ratémék az értekezés tartalmi részének értékelésére, szeretném megemliteni,
hogy a jel6lt munkéassaga a PhD-fokozat megszerzése (2004) 6ta joval szélesebb kori volt,
mint ahogyan azt az értekezésben 6sszefoglalt 30 tudomanyos kdzlemény alapjan gondolnank.
Az MTMT-ben kozolt adatok szerint 2004-6ta 139 kozleményt jelentetett meg. A PhD-fokozat
megszerzése el6tti idoszakot is beszamitva a cikkeinek szdma 183, melyek Osszes fiiggetlen
idézettsége 3844, Hirsch-indexe pedig 35. Ezeket az adatokat csak azért idéztem, hogy még
jobban alatamasszam azon allitasomat, hogy a jel6lt munkassaga nem csak az értekezés szik



témakorében (csapadékmintazatok kialakuldsa reakcio-diffuzid rendszerekben), hanem a
nemlinearis kémiai dinamika szélesebb témakorében is ismert a hazai és nemzetkozi
tudomanyos kozosségben. A tudomanyteriilet meghatarozo és egyben vezetd kutatoja, amelyet
az értekezésben is szerepld tobb, nemzetkozi egyiittmitkodésben késziilt kozlemény is igazol.

A, Bevezetés” (1. fejezet) 7 oldal terjedelmii, melyben a szerz6 — logikus kezdésként —
elészor definidlja a reakcio-diffuzié rendszer (tovabbiakban RD-rendszer) fogalmat. A
definicioban (és késobb is) szamomra ellentmondasos az , anyagfajta” kifejezés alkalmazasa a
kémiai komponensek (vagy részecskefajtak) megkiilonboztetésére. A jelolt a RD-rendszerek
modem kori kutatdsanak kezdetét Alan Turing 1952-ben kozolt Gttérd munkajara vezeti vissza,
amely fizikai-kémiai magyarazatot adhat — tobbek kozott — példaul a bioldgiai alakfejlédésre
(morfogenezis). A torténeti attekintésbol nagyon hidnyolom Hans Meinhardt 1970-es években
kezdett munkassaganak megemlitését. A szerz6é (HM.) példéul az ,,Algorithmic Beauty of See
Shells” cim(i, 1995-ben megjelent konyvében reakcio-diffuzié egyenletekkel modellezi a
tengeri kagylok €s csigak kiilonleges mintazatanak (csikok, fraktalok, helikospiralok stb.)
kialakulasat. Ezek a modellek nagyon hasonldak a jel6lt altal is hasznalt kétdimenzids RD-
modellekhez. Emlitésiik talan ezért is lett volna indokolt. A Bevezetés tovabbi alfejezeteiben a
jelolt ismerteti a Liesegang-jelenséget, majd bemutatja a periodikus csapadékképzddés ismert
torvényszerliségeit (tavolsagtorvény, idétorvény, Mathalon—Packter-térvény és a szélesség-
torvény). Ezt kovetden bemutatja a periodikus csapadékképzodés kisérleti megvaldsitasanak
kiilénboz6 modszereit, valamint a jelenség leirasara leggyakrabban alkalmazott in. pre- illetve
posztnukleacids matematikai modelleket. A fejezet végén a jelolt részletesen targyalja a
dolgozatban alkalmazott szolkoagulacids és fazisszeparacios kinetikai modelleket. Ismert,
hogy Liesegang 1896-ban kozolt cikkét igen hamar, 1897-ben kovette Ostwald kdzleménye,
amelyben egy tn. tultelitettségi modellt fogalmazott meg a Liesegang-jelenség kialakulasara.
A dolgozatban bemutatott modellek koziil melyik all ehhez legkézelebb?

Az értekezés 2. fejezetének cime ,,Motivacié”. Ez szinte szordl szora megegyezik a
Tézisek 2. fejezetével, amelynek cime , Célkitlizés”. A cim és tartalom disszonancigjara
vonatkozé koribbi megjegyzésemet nem ismétlem meg. Erdekes viszont elgondolkodni azon,
hogy a jelenség felfedezését kovetd 130 év elteltével, az azoéta elvégzett kutatasok
eredményeinek ismeretében mi lehet az, ami a csapadékmintazatok Gjabb vizsgalataban
reményt keltd és izgalmas lehet egy fiatal kutatdé szamara ahhoz, hogy a PhD-fokozat
megszerzése utan ebbe a témaba bekapcsolddjon. Egyrészt adodik egy egyszer(i magyarazat,
hogy Lagzi Istvan Laszlé tudomanyos munkatarsként csatlakozott Racz Zoltan akadémikus
kutatocsoportjdhoz (ELTE, Elméleti Fizikai Tanszék), ahol ilyen tipusi kutatasok mar
korabban is folytak. Ugyanakkor a jelolt, a korabbi tanulmanyai alapjan (MSc-képzés a
Szegedi Tudomanyegyetem Fizikai Kémiai Tanszékén Nagypal Istvan, Toth Agota és Horvath
Dezsé mentoralasaval, PhD-fokozat megszerzése Turanyi Tamas témavezetésével az ELTE,
Fizikai Kémiai Tanszékén) teljesen felkésziilt volt a reakciokinetika és a nemlinearis kémiai
dinamika teljes eszkoztaranak (kisérleti modszerek, elmélet és numerikus modszerek)
alkalmazésira a Liesegang-jelenség jszeri vizsgalatara. Erre nagy esélyt adott a modern
szamitogépek megjelenése, €s az olyan Gj vizsgalati modszerek (példaul a pasztazo
elektronmikroszképia) napjainkban mar rutinszerii alkalmazasa, amelyekre a korabbi



generacioknak nem volt lehetosége. A jelolt a kovetkezd motivacios célokat fogalmazta meg a
kutatas elérehaladtaval parhuzamosan:

e A reakcio-diffuzio rendszerek felhasznalasa az anyagtudomanyban, példaul
csapadékok méretfiiggd eldallitasa diffuzidvezérelt szintézissel.

e A Liesegang-jelenség altalanositasa és alkalmazasa példaul aranyrészecskék
el@allitasara.
modositasaval, a koncentracio, polaritas, hémérséklet, koagulaciods kiiszob és
elektromos erdtér valtoztatasaval.

e A zaj szerepének tisztazasa a helikoidalis csapadékmintizatok 1étrejottében.

e Csapadékképzédés megvalositasa vékony folyadékrétegben (Hele—Shaw-cella
alkalmazasaval).

Az értekezés 3. fejezete a [T1]-[T5] tézispontokban osszefoglalt eredményeket
ismerteti, melyekhez a tézisekben felsorolt (1)-(7) koézlemények kapcsolddnak. Ebben a
fejezetben a jelolt a periodikus csapadékképzodést vizsgalja kiillonb6z6 kémiai rendszerekben.
A témakorében sziiletett szamos érdekes eredmény koziil egyet emelnék ki, amely kiilondsen
felkeltette az érdeklddésemet. Nevezetesen, annak megallapitasat, hogy a parolgas sebessége
hatéassal van a csapadékzonak periodicitasara. Ez a fazisatmenettel jar6 folyamatot hogyan
szerepel a RD-rendszerek matematikai modelljében?

Az értekezés 4. fejezete a [T6]-[T8] tézispontokban Osszefoglalt eredményeket
ismerteti, melyekhez a tézisekben felsorolt (4), (8)-(10) kozlemények kapcsoldédnak. Ebben a
témakorben talan a legérdekesebb megallapitas a 7. dbran bemutatott linearis skalatorvény
kisérleti felfedezése ([T7] tézispont). Eszerint a csapadéksavokban képz6do részecskék mérete
linearisan novekszik a gélben 1évo tavolsagukkal. Harom kérdés meriil fel az olvaséban: 1)
mivel a részecskék alakja sokféle lehet (gomb, kocka stb.), mit tekintiink pontosan egy
részecske méretének ill. atlagos méretének? ii) létezik-e elméleti magyarazat erre az 1j
torvényre? iii) a RD-rendszerek matematikai modelljei adnak-e magyarazatot erre az Gj,
kisérletesen felfedezett torvényre?

Az értekezés 5. fejezete a [T9] tézispontban Osszefoglalt eredményeket ismerteti,
melyekhez a tézisekben felsorolt (11)-(18) kozlemények kapcsolodnak. Ebben a témakorben a
jelolt a csapadékmintazatok vezérlésérél szamol be mindazon paraméterek valtoztatasaval,
amelyeket a motivaciok ismertetésekor felsoroltam. A modellszamitasok egyik kiiléndsen
érdekes eredménye annak felismerése volt, hogy az tin. koagulacios kiiszob értékét megfeleld
fuggvény szerint csokkentve ekvidisztans illetve inverz csapadékmintazatot lehet el6allitani.
Jelentds eredménynek tartom annak modellezését is, hogy milyen hatassal van a reakcidedény
fala a mintazatképzddésre. A modell szerepel a Tézisek (18) sorszamu cikkében. Mivel ez mar
a sokadik idézett modell, itt érzem id6szer(inek megkérdezni: honnan szarmaznak a kiilonb6z6
modellekben szerepld allandok és paraméterek értékei? Van-e ezeknek az értékeknek realis
alapja vagy nagyobb szerepe van a probalgatasnak, illesztéseknek?

Az értekezés 6. fejezete a [T10]-[T11] tézispontokban osszefoglalt eredményeket
ismerteti, melyekhez a tézisekben felsorolt (19)-(22) kézlemények kapcsoldédnak. Ebben a



témakorben a jelolt a helikoidalis és helikalis csapadékmintazatok képzédésének kisérleti és
elméleti vizsgalatarol szamol be. Az egyik legfontosabb 0j eredmény annak felismerése volt,
hogy fluktuacidk (zaj) nélkil a modellszamitasok csak Liesegang-jelenséget eredményeznek,
mig a zaj beépitése lehetdve teszi a helikalis mintazatok modellezését. Adodik a kérdés, hogy
a kisérletekben mi lehet a fluktuacio forrasa, és hogyan valtoztathatd annak amplitiddja?

Az értekezés 7. fejezete a [T12] tézispontban Osszefoglalt eredményeket ismerteti,
melyekhez a tézisekben felsorolt (23) kozlemény kapcsolddik. Ez egy nagyon izgalmas fejezet,
mert az itt bemutatott eredmények megdontik azt a tobb, mint szazéves felfogast, hogy a
Liesegang-jelenség kizardlag csak pordzus, merev kozegben (pl. gélben) johet 1étre. A jelolt és
tarsszerz6i egy un. Hele—Shaw-cellaban, vékony, vizszintesen orientalt folyadékrétegben is
csapadékképzodést mutattak ki a réz(II)-kromat rendszerben. A kisérletekben azt talaltak, hogy
mind a négy ismert Liesegang-torvény érvényesiil ebben az esetben is. Ugyanakkor az ezist(I)-
dikromat esetében csak akkor képzddott periodikus csapadékmintazat, ha a folyadékba kis
mennyiségl zselatint tettek. Megfigyelték, hogy a mintazatok egyre periodikusabba valtak a
zselatin koncentracidjanak novelésével. A kisérletek arra utalnak, hogy a zselatin eldsegiti a
heterogén gocképzidést a zselatin és az eziistionok kozotti komplexképzddés révén.

Az értekezés utolsd, 8. fejezete a [T13]-[T14] tézispontokban Osszefoglalt
eredményeket ismerteti, melyekhez a tézisekben felsorolt (24)-(30) kozlemények
kapcsolodnak. Ennek a fejezetnek a témaja nem szerepelt a motivacids célok kozott. Az itt
bemutatott eredmények ugyanis a csapadékmintazatok egy kiilonleges, 0 viselkedésének
megjelenésérdl szamolnak be. A jelolt és szerzétarsai felfedezték, hogy az aluminium-hidroxid
rendszerben nem a megszokott statikus mintdzatok, hanem dinamikusan valtozé struktarak,
un. , kémiai hullamok™ alakulnak ki a csapadékrétegben. A macskakérmét azért hasznalom,
mert ezek a mozg6 csapadékmintazatok egészen mas mechanizmus szerint képzédnek, mint a
gerjeszthetd, homogén kémia rendszerekben (mint példaul a Belouszov—Zsabotyinszkij-
rendszerben) kialakul6 kémiai hullamok, €s jellegzetesen Osszetettebb a mozgasuk. Az eltérd
mechanizmust tdmasztja ala az un. diszperzios fliggvények jellegzetes eltérése is, amelyrdl a
Tézisek (28) kozleményében lehet részletesen olvasni. A szerzok megfigyelése szerint a
hullamok terjedése a vékony csapadékrétegben megy végbe, €s terjedésiikk merdleges a
diffuzios sikfrontra. A hullamképzddést oldalnézetbdl vizsgalva azt is megallapitottak, hogy a
feliilnézetbol megfigyelt hullamok nem masok, mint a csapadékéleken mozgd heterogén
frontok. A megfigyelt onszervezodési jelenség univerzalitasat tamasztja ala az a tény, hogy
ezeket a dinamikus mintazatokat masik két rendszerben (cink(II)-hidroxid és higany(II)-jodid)
is megfigyelték. A jelenséget alaposan tanulmanyoztak, és az eredményeket 7 kdzleményben
ismertették. Az utolso [T14] tézispont arrdl szol, hogy a csapadékhullamok szokatlan médon
un. szuperdiffuzioval mozognak. Ez azt jelenti, hogy az x ~t¥ kifejezésben, melyben x a
hullamfront pozicidja és ¢ az 1do, a y hatvanykitevé értéke 0,5-nél nagyobb. Ez egy kiilonleges
eredmény egy olyan rendszerben, amelyben az anyagtranszport csak diffuzidval valosulhat
meg.



Az értekezés ,,Koszonetnyilvanitassal” és az értekezésben felhasznalt kozlemények
listajaval zarul. A felsorolt 69 kozlemény értelemszerien tartalmazza azt a 30 cikket is,
amelyek az értekezés alapjat jelentik. Talan konnyebben atlathaté lett volna, ha ez a 30 cikk
kiilén listan szerepel.

Az értekezés formai kivitelezése példas, az abrak szinvonala kiemelkedéen magas. Az
abraalairasok részletesek és nagyban segitették a kisérletek és modellszamitasok részleteinek,
illetve az eredményeknek a megértését, megismerését. Az értekezésben szamos modell
szerepel. Talan megérte volna a faradtsagot egy tablazat szerkesztése, amelyben fel lennének
sorolva az egyes jelenségek esetében alkalmazott kémiai és matematikai modellek. Igy lathatd
lenne ezek fejlddése, finomitasa és belso logikaja.

Osszeségében megallapitom, hogy a rovid értekezésben részletesen targyalt és a
tézispontokban tomoren Osszefoglalt kutatasok szdmos 1j tudomanyos eredményt
tartalmaznak, melyek mind jelentésen hozzéjarultak a témakor €s a tudomanyag fejlédéséhez.
Kiilonosen fontos ez a jelen esetben, hiszen a mintegy 130 éven at vizsgalt Liesegang-
jelenségroél és a hozza hasonld csapadékképzodési reakciok dinamikéjardl van szo.

A 14 tézispont mindegyikét 0j tudomanyos eredménynek fogadom el.

A doktori munka tudomanyos eredményeit messzemenden elegendének tartom az MTA -
doktora cim megszerzéséhez. Javaslom a nyilvanos vita kitizését, és sikeres védés esetén az
MTA doktora cim odaitélését a jeloltnek.

Erd, 2026. oktéber 8.




