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Utt61r6 modszerek és eredmények az MTA-SZTE Lendiilet
Fotoelektrokémiai Kutatocsoportban

2018. februér 07.

Hét hénap alatt négy cikk az Amerikai Kémiai Tarsasag harom szaklapjaban. Ez a mérlege az MTA-SZTE Lendulet Fotoelektrokémiai Kutatdcsoport
vezetdje, Janaky Csaba, a Szegedi Tudomanyegyetem adjunktusa, a tanitvanyanak szamité doktorjelolt, Samu Gergely és amerikai partnereik
egyittmiikodésének. A két szegedi kutatét a kiemelkedé publikacids siker hatterérél kérdeztiik.

[—) Cikk nyomtatas M Link kaldés :}

Ujabb publikaciés csokorral biiszkélkedhet az SZTE TTIK Bolyai épiiletében kialakitott laboratériumokban dolgozé, Janaky Csaba altal vezetett MTA-SZTE
Lendulet Fotoelektrokémiai Kutatécsoport (http://www?.sci.u-szeged.hu/physchem/MTA_PERG/news.html). A Google Tudés adatai szerint 2017-ben 303
idézettséget elérd SZTE-kutato és tanitvanya, a tavaly 48 idézettségig jutd Samu Gergely fél év alatt hdrom rangos szakmai folydiratban jelentetett meg —
amerikai szerzétarsakkal egyitt — kozos cikket és a negyedik kbzlemény is hamarosan napvildgot at.

A perovszkitok titkai

—Mi a kbz6s az Amerikai Kémiai Tdrsasdg 3 folyéiratdban megjelent publikdciékban?

Jandky Csaba, a Szegedi Tudomanyegyetem Természettudomanyi és Informatikai Kar Kémiai Intézet Fizikai Kémiai és Anyagtudomanyi Tanszékének
adjunktusa, az MTA-SZTE Lenddlet Fotoelektrokémiai Kutatécsoportjdnak vezetéje: — Mind a négy cikket kozdsen irtuk Samu Gergellyel, tovébba az amerikai
University of Notre Dame rangos professzoraval, Prashant V. Kamattal és doktoranduszaval. A cikkek szerz&inek listdja most is megmutatja, melyik csapat
dolgozott tobbet a munkamegosztasban. Amikor Prashant V. Kamat az utolsé szerzd, ott 6 és csapata, ahol én vagyok a névsor végén ott az MTA-SZTE
Lendulet Fotoelektrokémiai Kutatocsoport tett tobbet az eredményért. Kozos ezekben a cikkekben, hogy igazi csapatmunka eredményei.

Samu Gergely doktorjelolt, az MTA-SZTE LendUlet Fotoelektrokémiai Kutatécsoport és az ELI-ALPS munkatérsa: — Egy olyan anyagcsaldddal foglalkozunk
ezekben a cikkekben, melyeket kordbban nem vizsgaltunk. Ez az anyagcsaldd az optikailag aktiv perovszkitok...

— Mit kell tudni ezekrél az orosz Lev Perovszki dltal felfedezett anyagokrol?
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J. Cs.:— E kristalyszerkezet(i anyagcsalad jellemzdje, hogy az ide tartozé vegyiletek harom elembdl allnak. Példéaul az egyik az ltalunk is vizsgalt cézium-6lom-
bromid vegydlet. Az e korbe tartozd sokféle anyag kdzos jellemzéje az ,ABX3" kristdlyszerkezet. Mi 6sszesen négyféle anyaggal foglalkoztunk a 2017 kdzepe
6ta megjelent 3+1 kozleménytinkben.

— Miért pont a perovszkitok kertlt a vizsgdléddsuk homlokterébe?

J. Cs.:— Ezek az 1940-es és 1950-es évektdl kezdve ismert anyagok, de csak 2010 és 2011 tajan ismerték fel a kutatdk, hogy a perovszkitok rendkivil jél tudjak
hasznositani a fényt, optikailag rendkivil aktivak. Példaul a hagyomanyos napelemekben az aktiv anyag a szilicium néhany szdz mikrométer vastag, ellenben a
perovszkit esetében ez minddssze néhany szdz nanométer. Tehat perovszkitbél ezred olyan vékony réteg is elég, hogy ugyanazt a mennyiség( fényt elnyelje,
mint a szilicium-napelemekben eddig hasznélatos anyagok.

— Miért?

J. Cs.:—Erre a kérdésre keressik a valaszt miis. Ezt az igéretes tulajdonsdgokkal rendelkezé anyagcsaladot az elmult néhdny évben vildgszerte
kutatécsoportok szazai vizsgaljdk. Az optikai hatdsfok felismerésétél kezdve négy-6t év alatt jutottak el odaig, hogy perovszkitbdl 22-23 szazalékos
tulajdonsdgl napelemet tudnak késziteni. Ennek jelent8ségét és a fejlesztés gyorsasagat érzékelteti, hogy a napfény dramma alakitasanak elméleti hatdra 33
szazalék a napelemekben...

—... De ezt még egyik anyag sem éri el?
J. Cs.:— Léteznek olyan anyagok, amelyek 27-29 szdzalékot is elérnek, dm ezek a megoldasok nagyon dragak. Tobbek kdzott azért magas az aruk, mert tobb
évtizeden at fejlesztették ezeket az anyagokat, vagy ritka elemeket tartalmaznak.
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— A Filléres dramot hozhatnak a perovszkitok” cimd, a greenport.hu portdlon kézzétett cikkben olvastam, hogy ezek az anyagok tal kénnyen felszivédnak, nem
viselik jol a pdrds kérnyezetet, nincsenek gydrak, ahol kéltséghatékonyan elédllithatéak... Azt is irtdk, hogy ha a méret- és stabilitdsi problémdkat sikeril megoldani,
akkor alapjaiban vdltozathatja meg a napenergids ipardgat a sziliciumndl sokkal olcsébban elddllithaté perovszkit.

J. Cs.:—Sok kutatdcsoport dolgozik ezzel az anyagcsaldddal és impressziv eredményeket érnek el. Ugyanakkor senki nem értiigazan, hogy mi torténik
valéjaban. Egy sor jelenségkort ugyanis nagyon nehéz megmagyarédzni. Rdadasul a kutatdi kozosség 80-90 szdzaléka a hatdsfok novekedését ,hajszolja”.
Vagyis a hatdsfok Ujabb és Gjabb tortszazalékkal vald noveléséhez képest kis eréfeszitést tesznek arra, hogy megértsék, miért igéretes ez az anyagcsalad,
miért viselkedik Ggy, ahogy.

— Es most 6n6k értik?

J. Cs.:—Nem. Viszont azt gondolom, jelentds a hozzéjéruldsunk a napelem-kutatds menetéhez. Jelenleg a jellemz6 médszertan az, hogy folépitik a
napelemeket, vizsgaljdk a hatdsfokukat, a stabilitdsukat. Ehhez képest mi mas irdnyban kezdtink vizsgalddni. Kiinduldépontnak tekintettik, hogy a
perovszkitok optikailag aktiv anyagok és félvezetdk, igy ezeket lehet fotoelektrokémiai médszerekkel is tanulmanyozni, ami a kutatécsoportunk profilja. E
témardl eddig elszért kdzleményeket is alig taldlni. Mi tehat megnéztik, hogy milyen ezeknek az anyagoknak az elektrokémiai viselkedése. Vizsgaltuk
kilonboz6 perovszkitok fotofizikai és elektrokémiai tulajdonsédgait, valamint a kilonb6zé hatarfelileti jelenségeket. Azt szeretnénk megérteni, hogy miért
ennyire jok ezek az anyagok a napelemekben. Ez a motivécionk alapja.

Partner az 6ceanon tal
— Egyediil vdagtak neki ezeknek a vizsgdlatoknak?
J. Cs.:— Az egyik amerikai egylttmiikodé partnerink, az University of Notre Dame kutatéja, Prashant V. Kamat 2013-2014 6ta foglalkozik a perovszkitok

anyagcsaladjaval. Vellk kezdtink kézos projektbe

— Lehet mondani, hogy a perovszkitok miatt ment Amerikdba?
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S. G.:—Igen. A felhalmozott gyakorlati tudds megismerése volt az egyik cél. Mi rendelkeziink elektrokémiai
tapasztalatokkal, de amerikai tanulmanyutam idépontjdig nem volt kell§ informaciénk a perovszkitokrél. Ott kiderGlt
szamomra, hogy ezzel az anyagcsaladddal rendkiviil nehéz dolgozni. Onmagunkban hossz( ideig tartott volna megismerni
ezeknek az anyagoknak a kezelési modjat. Megtudtam: az ottani PhD-hallgaté is Koredbél vitte az USA laboratériumaba a
perovszkitokkal kapcsolatos gyakorlati tudast. igy ,negyedik generaciés” kutatéként ismerkedtem meg ezekkel a
kristdlyszerkezetl anyagokkal Chicago kozelében, az University of Notre Dame laboratériumaban, 2017-ben fél éven at.

— Az amerikai partnernek miért dllt érdekében egyiittmiikddni a szegediekkel?
J. Cs.:— Mert nem foglalkoznak olyan mélységben elektrokémidval és fotoelektrokémidval, mint mi.

— Hogyan kell elképzelni az 6cednon tuli intézmény és a Tisza-parti egyetem kozétti egyittmdikddést?

J. Cs.:—Ismertik egymast konferencidkrél és 2017 tavaszan Szegedre is elldtogatott Prashant V. Kamat
(https://www3.nd.edu/~pkamat/). Az Indidban 1953-ban szlletett professzor az Amerikai Kémiai Tarsasdg — az angol név
roviditésével az ACS - kiilonb6zé folydiratainak volt szerkesztéje és fészerkesztdje, valamint jelenleg is az ACS Energy
Letters f@szerkesztdje. Rendkivil nagy névnek szdmit a maga terlletén. Annyira tetszett neki, amit ndlunk tapasztalt,
hogy 2018 oktéberében visszatér a Szegeden rendezendé SIWAN konferenciara
(https://siwan.akcongress.com/index.php/programme/confirmed-keynote-speakers).

S. G.:— Janaky Csabaval 2013 6ta dolgozom egyditt. El6-kisérleteket végeztem itthon, majd — Kamat professzor szegedi ldtogatasaval pdrhuzamosan —
Amerikdban megtanultam, miként kell ezekkel az érzékeny anyagokkal foglalkozni. Az ottani know-how-t megismerve, a mihelytitkokat elsajatitva folytattam
a kisérleteket — napi 12—16 6ran at. Majd ezeket az eredményeket itthon értékeltik...

— Ebbél a kélcsondsségen alapuld egylittmiikodésbdl, a kisérletek sordn keletkezett adatok értelmezésébél sziiletett négy friss publikdcié. Mit tapasztal manapsdg
eqgy amerikai laboratériumban az SZTE munkaszobdiban szocializdlédé kutaté?

S. G.:—Nagy-nagy az 6nallésdg — ez a 6 jellemzéje az amerikai labormunkanak. Ott masképpen miikodik a PhD-hallgaté és a fénoke kdzotti kapcsolat.
Amerikaban azt csinal a doktorandusz, amit szeretne. Annyi munkadrat tolt kisérletezéssel a doktorandusz, amennyit jénak [t — mindenki a sajat sikerének a
kovdcsa... Mivel nekem limitdlt volt az ott eltdlthetd idém, igyekeztem azt minél jobban kihasznalni. Jandky Csaba ERC-projektje tdmogatdsédval juthattam el
Amerikaba, ahol napi 12+ 6rat toltottem a laboratériumban. Elvardzsolt, hogy a szakma egyik legjelent&sebb kutatdja, Prashant V. Kamat mellett
dolgozhatom! Inspirdlé személyiségként tdmogatja mindazokat, akik hajlandéak dolgozni: veliink otletelt, a ,foldon maradt” annak ellenére, hogy neve a vildg
széz legidézettebb kémikusa kozott szerepel...

J. Cs.:— Porogtek az eredmények: latszott, hogy bejott az otletiink... Gergbvel a témat elére megbeszéltik, aztan heti kapcsolatban élltunk, értékeltik az
eredményeket. A sz(ikds idé miatt rendre igyekeztik kivélasztani a folytatdshoz szitkséges legjobb [épést. Rdaddsul 2017 augusztusdban én is
elldtogathattam az University of Notre Dame-re, ahol intézeti szeminariumot tartotta. Az ottani megbeszélésiinkdn Gergé kapott egy Gjabb témat, és
szerencsére ebbél az dtletembdlis cikk sziletett.

S. G.:— Technikailag két témavezetém volt: Janaky Csaba elektrokémiai szempontbdl, mig Prashant V. Kamat Fotofizikai szempontbdl. igy a kisérleti
eredmények értelmezésében két irdnybdl is instrukcidkat kaptam. Nekem csak annyi volt a dolgom, hogy ezeket ,egybe gyuirjam”.

— Milyen plusz taldlhaté az amerikai laboratériumban a szegedihez viszonyitva?

J. Cs.:— Ezeknek a kdnnyen bomlé anyagoknak az ultragyors vizsgélatara alkalmas miiszer megtaldlhaté Prashant V. Kamat laboratériumaban, de nalunk még
nem &ll rendelkezésre ez a lézeres technika. Am az ELI-ALPS kutatéintézet laboratériumaban olyan lehetdségek nyilnak, amelyek indokoltak, hogy Samu
Gergely 2018. janudrjatél a ,szegedi szuperlézeres kdzpont” munkatérsaként is folytatja a ndlunk elkezdett munkat.

Az ELI-hez szabott téma

— Doktoranduszdnak azért lett az a témdja, ami, mert a kutatdsi irdnyt az ELI-ALPS elkésziiltéhez szabtdk?
J. Cs.:—Igen, mondhatjuk... Ki szeretnénk hasznalni azt Gjdonsagot, azt a mdszeres kapacitast, ami majd rendelkezésre éll a szegedi ELI-ben.

—De az is Ujdonsdg, hogy Jandky Csaba (https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acsenergylett.7b00413) — Kelet- és K6zép-Eurépdban egyetlenként — bekertilt az
Amerikai Kémiai Tdrsasdg, azaz az American Chemical Society, az ACS mdsfél éve alapitott Energy Letters (https://pubs.acs.org/journal/aelccp) cimd folydirata
szerkesztébizottsdgdba (https://pubs.acs.org/page/aelccp/editors.html). Hogyan jellemezné azokat a lapokat, amelyek ilyen révid idé alatt négy cikkiiket is
kozolték?

J. Cs.:— Az energia kérdésének kémiai aspektusaival foglalkozik az ACS Energy Letters. Az indulds erejét mutatja, hogy a lap elsé impaktfaktora 12 kérili lesz,
vagyis rendkivil erésnek szamit. Tehat ez az Gj lap is mindségi folydirat. A tovabbi hdrom kozil az ACS legjobb lapja a JACS, mig az anyagtudoméanyban az
egyik legjobbnak szdmit a Chemistry of Materials.

S. G.:— Eddig 17 kozleménynél és egy konyvfejezetnél szerepel a nevem. E publikicidk ,teteje” az elmult fél évben megjelent négy cikk, melyek kozul
kettében a szegedi doktorjeléltként én lehettem az elsd szerzé.
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— Hogyan sziiletett az els6, az ACS Energy Letters 2017 jaliusi szdmdban publikdlt napelemes kézlemény, melynek cime — magyarul — annyi, hogy Miként befolydsolja
a megvildgitds a vegyes perovszkit napelemek teljesitményét, azaz A Victim of Halide lon Segregation
(https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acsenergylett.7b00589)...7

S. G.:— Erdekes tulajdonséga ezeknek a perovszkitoknak, hogy széleskér(ien lehet hangolni optikai tulajdonsagaikat, vagyis, hogy a napfénynek milyen
tartomanyat nyelik el. igy aztan olyan vegyes perovszkitok allithaték ssze, amelyek — bar lefedik a napfény sprektumat — kénnyen széteshetnek két
alkotéelemikre. Ez befolydsolhatja a napelemek hatékonysagat. E jelenséget ismerték és vizsgaltdk is kordbban. Viszont azt nem nézték meg, hogy ez miként
hat az dramtermelés folyamatéra. Es azt sem nézték meg eléttiink, hogy ez az anyag a sététbe kerllve Ujra visszaall-e eredeti, azaz kezdeti dramtermeldi
mindségébe. Mi megéllapitottuk, hogy az anyag elektromos sajatsagai kovetik az optikai sajatsagok visszaalldsat. Am ez sokkal lassabb Folyamat. Vagyis mig
2-3 6ra alatt ,szétesik” a perovszkit, addig 36 éranalis tobb kell ahhoz, hogy visszanyerje eredeti elektromos tulajdonsdgait. A méréseket Prashant V. Kamat
professzor 6tlete nyoman végeztem el.

— Mindennek mi a kévetkezménye?

J. Cs.:— A tudoményos kézosségben nagy a vita a perovszkitok koril. Ezeknek az anyagok nagyon igéretesek, nagyon jo a
fényelnyels képességlik és az elektromos tulajdonsaguk, de stabilitdsuk kérdéses... Ennek sok esetben az okat sem
értjik. Epp ezért Fontosak a vizsgalataink, amelyek az elemi folyamatokra kivannak ravildgitani. Azt nézziik, mi torténik,
ha a perovszkitok fénnyel, vagy vizzel, vagy oxigénnel taldlkoznak. Ha ezeket megértjlk, akkor e folyamatokat képesek
leszlink szabalyozni.

— Miutdn megtanultak dolgozni ezekkel a kiilénleges anyagokkal, mi lett a kbvetkezd (épés?
J. Cs.:— Elektrokémikusként kezdtiik vizsgalni ezeket a kilénleges perovszkitokat. Immar nem napelem alkotérészeként,
hanem kilonallé elektrédként kezdtik el hasznalni. E vizsgélati eredményekbdl szliletett meg a kévetkezd két cikk.

— A Chemistry of Materials cimd folydiratban megjelent cikknél Samu Gergely az els6, Jandky Csaba az utolsé szerzé. Mi az itt
leirt munkdjuk eredményének az esszencidja?

J. Cs.:— Nekem is ez az elsé publikdciom a Chemistry of Materials, roviditve a CM cim( folydiratban. Kozleményink cime:
Electrochemistry and Spectroelectrochemistry of Lead Halide Perovskite Films: Materials Sinece Aspects and Boundary
Conditions (https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acs.chemmater.7b04321), melyben a perovszkit rétegek
elektrokémidjat és spektroelektrokémidjat vizsgaltuk anyagtudomanyi szempontbél. Ilyen metodikai jellegl cikket ritkdn kozolnek a szakmai lapok, bar széles
kozosséget szolgalnanak. Leirtuk: ha valaki elektrokémiai vizsgalatokat szeretne végezni perovszkit elektrédokkal, akkor hogyan kell eljérnia ahhoz, hogy
eredményes legyen a munkaja. Tehat nem arra fektettik a hangsulyt, hogy megvizsgaltuk a perovszkitokat elektrokémiailag, hanem - didaktikai jelleggel -
meghataroztuk, hogy milyen kérilmények kozott szabad mérni és az igy nyert eredményekbdél milyen tipusi kévetkeztetést lehet levonni. Tehat a CM-ben
megmutattuk, hogyan lehet elektrokémiat csindlni a perovszkitokkal.

S. G.:—Ugyanis kilonbozd kozleményeket olvasva tapasztaltuk: sok kutaté nagyot ugrott, és az elektrokémiai alapokat kihagyta vizsgélataibol.

— Minek alapjdn donti el egy kutats, hogy mely témdrél mely folydiratnak kiild cikket?

J. Cs.:—ElsGsorban a lap olvasékdzonségét vizsgaljuk. Ennek ismeretében dontottiink, hogy anyagtudomaényi és anyagkémiai aspektusd téméja cikkinket az
elektrokémikusok, az energiakutatassal foglalkozoé kutatok, a fotofizikusok 4ltal olvasott CM folydiratnak ajanljuk fel kdzlésre. Nem elhanyagolhaté a hatas,
vagyis az adott lap impaktfaktora. A harmadik elem a gyorsasag: a perovszkitok rendkivil kompetitiv terilet, nagyon hasonlé tipusi kézlemnyek sziletnek,
ezért lényeges, hogy minél rovidebb atfutasi idével jelenjen meg a cikk. Példaul a Journal of the American Chemical Society, vagyis a JACS szédméra 2017.
oktéber 13-an kildtik el a széveget és —a biralatot és az dtdolgozast kdvetéen —2017. november 13-4n mar el is fogadtak a toltéshordozd dinamika
szabdlyozésa perovskit filmekben elektrokémiai moédszerekkel, azaz a Modulation of Charge Recombination in CsPbBr3 Perovskite Films with Electrochemical
Bias (https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/jacs.7b10958) cimdi cikkinket.

— Milyen &tleten alapszik a JACS-cikkik?

J. Cs.:— Az ELI kapcsan toébb mint egy éven at érlelédott bennem az ultragyors |ézerfizikai vizsgalatok elektrokémidval valé kombinaldsanak otlete. Valamilyen
fényforrassal megvilagitunk egy félvezetét, abban létrehozunk elektronlyuk—pdrokat, s azt nézziik, hogy ezek élettartama milyen, mennyi idd alatt sz(nik
meg. Létezd vizsgélatok széles korben hasznaljdk ezt a médszert. Am felvetédétt bennem, hogy mi lenne, ha nem vékuumban vagy levegdn vizsgalnank igy
egy elektrédot, hanem betennénk egy elektrokémiai celldba és Gigy hasznalnank, mint egy elektrodot — mint ahogyan késébb szeretnénk is —, és kozben
végezzik el a vizsgélatokat. Ezeket ,in situ” vagy ,operando” vizsgalatoknak nevezik. Ez nagy [épés a steril vagy izolalt korilmények kozott elvégzett
mérésekhez képest, hiszen azok az eredmények valds korilmények kozott nem biztos, hogy megalljdk a helylket. Itt az elektrokémiat 6sszekombinaltuk
ultragyors lézer-spektroszkopias vizsgalatokkal, a nagyon népszer( perovszkitok anyagcsaldd modellrendszerét hasznalva. Bebizonyitottuk, hogy lehet ilyen
vizsgélatokat végezni, mikozben felismertik: a kiilsé elektrokémiai kontrol befolydsolja a téltéshordozé dinamikat egy napelem elrendezésben. Raadasul
szamszer(siteni is tudtuk: attél figgéen, hogy milyen elektrokémiai manipulaciot alkalmazunk, az milyen valtozast okoz a folyamatok sebességében.

S. G.:— Azt is észrevettik, hogy még annak is szerepe van, hogy milyen réteg van a perovszkit réteg alatt a napelemben. Az ELI-ben lesz egy ilyen mérési
elrendezés, folyamatban van ennek a kiépitése.
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2018. 02. 08. Szegedi Tudomanyegyetem | Uttéré médszerek és eredmények az MTA-SZTE Lendiilet Fotoelektrokémiai Kutatécsoportban

— A negyedik cikk is a napelemmel foglalkozik?

J. Cs.:— A JACS-cikkben vizsgaltuk, hogy a megvilagitas hatdsara az elektron—-lyuk parokbél az elektronok miként mennek &t az elektron-vezetd rétegre, mig e
negyedik, jelenleg birélati fazisban [évé cikkinknek az a téméja, hogy a lyukvezetd rétegre hogyan mennek at a pozitiv t6ltés( lyukak. Tehét a toltéshordozdk
vandorlasanak a mésik fél-folyamatat vizsgéltuk.

— Hol tartanak a perovszkit anyagok megismerésében?

J. Cs.:— Olyan Uj irdnyok nyiltak meg, amelyeket csak reméltink a kutatas kezdetén. Eppen ezért Samu Gergely Gjabb fél évre Amerikaba utazik, hogy — azzal
parhuzamosan, ahogy az ELI-ben épiil a berendezés — kisérleteket folytatva azt kideritse, hogy a perovszkitok miként hasznélhatéak fotoelektrédként
kulonbozd — akér széndioxid-redukcids, akar vizbontasi folyamatokban. Ha egyszer ismerjiik, miként viselkednek ezek a perovszkitok, akkor ezeket
fotoelektrédként is lehet hasznélni. Marpedig a mi f§ profilunk Uj fotoelektrodok tervezése és hasznalata. Nagyon bizakodé vagyok, mert Samu Gergely j6
példaja, stabil alaptudésa, j6 egytttmiikodési készsége viszi a jé hirét az SZTE-nek Amerikdba! Olyan mennyiség( kisérleti munkat végzett, hogy abbdl le
lehetett vonni fontos konklGzidkat, amiket feleannyi mérésbél nem lehetett volna. Gergé elhitte és Amerikaban is bizonyitja, ami itthoni gyakorlat a
csoportban: dolgozni, vagyis mérni és mérni és mérni kell!

Ujszdszi llona
Foté: Bobké Anna, U. I.

[E{] Cikk nyomtatés Link kiildés Tweet
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Versenyz8bdl hallgat6 (/sztemagazin/2017-iv-negyedev/versenyzobol-hallgatorobjectParentFolderId=19413)
2017. december 06.

Bioldgia, kémia és fizika tantargybdl, valamint a Nobel-dijas rektor életébdl, munkassdgabdl all 6ssze évrél évre az egyre népszer(ibb
SZTE Szent-Gyorgyi Tanulmanyi Verseny kérdéssora. A zs(iri elndkével, prof. Dr. Dux Laszl6 tanszékvezets egyetemi tanérral a Szent-
Gyorgyi-6rokségrél és a kozépiskoldsok versenyérél beszélgettink.

AL

Tanévnyité: ,A Szegedi Tudomanyegyetem kiildetése a tudas el8allitasa és atadasa” (/sztetelevizio/2017/tanevnyito-szegedi?
objectParentFolderId=19426)
2017. szeptember 13.
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