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Az elemek keletkezésenek nyomaban
(Energia: anyagszerkezet, tirkutatas)

Az Univerzum torténetében a kémiai elemek létrejottének elsd fazisa kdzvetleniil az §srobbanas utan
jatszodott le, amikor a legkénnyebb elemek, foként hidrogén és hélium keletkeztek. Ez az
ugynevezett primordialis nukleoszintézis kozmoldgiai informéciot is hordoz, mint példaul a korai
Univerzumra jellemz6 kozonséges anyag stirtisége (barionsiiriség). Az egyik, a Vilagegyetemben
talalhatd deutérium gyakorisagat meghatarozd magreakcié a protonok és deuteronok egyestilésekor
a hélium egyik izotopjat (*He) termeld folyamat, amely eddig nem volt kelléképpen ismert. A
Tandetron Laboratorium Nukledris Asztrofizikai Csoportja a LUNA (Laboratory for
Underground Nuclear Astrophysics, lasd 1. adbra) nemzetkozi egylittmiikodés keretében elért 1j
eredményei  kivaloan egyeznek a mikrohulldmt hattérsugarzds elemzésébdl szamitott
barionsiiriiséggel. Ez az 6srobbanasmodellek helyességének fontos megerdsitését jelenti [1].

1. abra Csillagokban lejatsz6do folyamatok vizsgalata a LUNA laboratériumban

A csillagokban, igy a Napunkban is lejatszodd energiatermeld proton-proton (p-p) lanc egyik
kulcsreakcioja a hélium két izotopjanak (*He és *He) egyesiilésekor berilliumot termeld folyamat. A
Nap homérsekletének megfeleld energiatartomanyban ezt a reakciot kozvetleniil nagyon nehéz vagy
nagyon nagy bizonytalansaggal lehet tanulméanyozni. Ezen a hdmérsékleten szerencsére olyan modon
megy végbe a reakcio, hogy lehetdség nyilik egy kodzvetett mddszer alkalmazasara. Ehhez az
eljarashoz folyamodva sikeriilt meghatdrozni a reakcid lejatszodasanak valdszinliségét
(hataskeresztmetszetét) a Nap hdmérsékletének megfeleld energiatartoméanyban [2].

A nehéz elemek, f6ként az igen ritka, ugynevezett p-magok kialakuldsaban fontos szerepet jatszanak
a hélium egyik izotopjanak (*He) részvételével zajlé magreakciok. A csoport kutatdi elsésorban az
ATOMKI gyorsitoberendezésein végrehajtott méréseikre hagyatkozva, egy alternativ eljarast
javasoltak az ilyen reakciok valoszintiségének (hataskeresztmetszetének) szamitisara. Meglepd
moédon az egyszerti modelljiik igen jol visszaadta szdmos reakcié mért hataskeresztmetszetét anélkiil,
hogy a paramétereket az adott reakciora kellett volna hangolni. Ez nagy el6nyt jelent az asztrofizikai
modellekben korabban alkalmazott, igen bizonytalan modellek alkalmazésaval szemben [3].
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A stabilitasi savtol tavol eso €s a forgd atommagok szerkezete
(Energia: anyagszerkezet, energia)

A magreakciok soran az atommagok gerjesztett allapotban allnak eld, ahonnan radioaktiv bomlésok,
pl. gamma-sugarzas kibocsatasaval jutnak az alapallapotba. Megmérve ezeknek a gamma-
sugarzasoknak a tulajdonsagait, fel tudjuk tarni a magallapotok jellemzdit, ezek segitségével pedig
meg tudjuk hatarozni a vizsgélt atommag szerkezetét. A Magfizikai Laboratorium
Magspektroszkopiai  Csoportjanak kutatéi nemzetk6zi egyiittmiikodésekben, bonyolult
¢szleloberendezéseket hasznalva jelentds U eredményeket értek el az atommagok forgéasanak ¢€s a
stabilitasi savtdl tavoli atommagok szerkezetének tanulmanyozasaban. Kuldnleges mozgasformékat:
a kirdlitas 0j formait, nagy gerjesztési energidkon megndvekedett oktupol korrelaciot és specialis
gamma-vibracios forgasi savokat tartak fel a haromtengelytien deformalt, 120-130 protont és neutront
tartalmazé atommagokban [4]. Szamos er6sen neutrontobbletes atommagban kimutattak a neutron-
illetve proton-héjak kozotti energiakilonbségek jelentds csokkenését és emiatt a deformalt
magalakok megjelenését [5,6].

A proton-neutron parkolcsonhatasnak a 8Ru atommagban tortént kimutatasahoz [7] az AGATA és
NEDA detektorrendszerek mellett felhasznaltak az elmult években az ATOMKI kutatoi altal
tovabbfejlesztett DIAMANT toltéttrészecske-detektorrendszert is (2. &bra). A magfizikdban jol
ismert, hogy a legkiilsé héjakon levé azonos nukleonok 0 spinii (egyméassal ellentétes iranyba
kering6) proton-proton illetve neutron-neutron pérokat alkotnak. Régéta kérdés, hogy az
atommagokban vannak-e protonbdl és neutronbdl all6 maximalis spinii, egymassal azonos iranyba
kering6 parok. Az ATOMKI kutatdinak részvételével kordbban mar sikerilt kimutatni a maximalis
spinnel kapcsolt proton-neutron parok jelenlétét a gombszerii %2Pd atommag héjmodell-szerii
allapotainak vizsgalataval. A %Ru atommagban a proton-neutron parok jelenlétének a deformalt
atommag forgési savjara, a forgashoz tartoz6 gerjesztett allapotok rendszerére valo hatasat sikerlt
kimutatni. A forgas soran fellép6 Coriolis-eré az egymassal ellentétes iranyba keringé parok esetén
a két nukleonra ellentétes irdnyban hat, igy elég nagy szogsebesség esetén szétszakitja a part. Az
egymassal kozel egy iranyba keringd parok esetén az erdk kozel egyiranyuak, ezért itt nagyobb
szogsebesség kell a par szétszakitasahoz. A parok stabilitasat sikerilt nagy forgasi sebességekig
kimutatni a kisérletben.

2. dbra Az ATOMKI kutatdéi altal Gzemeltetett DIAMANT toltottrészecske-detektorrendszer.
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Ultrahideg NaRb molekulak ttkozéseinek optikai akadalyozasa
(Digitalizacio: fizika, kvantumtechnolégia)

Az ultrahideg atomi és molekularis gazok esetén olyan fazisatalkulasok (szuperfolyékonysag,
szupravezetés) hozhatok létre, amilyeneket korabban csak a joval nagyobb részecskesiiriségu
folyadékban vagy szilardtestben figyeltek meg. Ezen kvantumos jelenségek tanulmanyozasaban a
joval kisebb részecskeszam miatt a kvantumgazoknak igen fontos szerep jut. Az atomokhoz képest a
molekulak joval gazdagabb belsé szerkezettel rendelkeznek, igy kiilsé manipulalasuk sokrétiibb.
Alkalmazasi teruletik a nagy felbontast molekulaspektroszkopian vagy az alapveté fizikai
elméletekre iranyulo precizios méréseken tal az ugynevezett hideg kémian (a kémiai reakciok
kvantumos szinten tOrténd iranyitasa) keresztil a kvantumtechnologidig terjed, peldaul
kvantuminformacios  eszkozok — fejlesztésében, a  kvantum-osszefonodas — tesztelésében,
kvantumszimulatorként vagy a kvantumszamitdégépek megvaldsitasaban van szerepik.

Az elmult idészakban ezen molekularis gazok létrehozasaban és csapdazasaban jelentds elorelépések
torténtek, azonban a kvantum alkalmazasokhoz sziikséges részecskeszamot nem sikeriilt kelléen
hosszu ideig fenntartani. Ultrahideg, poléris, bialkéali alapallapoti molekulak esetén a kisérleti
tapasztalat az, hogy ezen csapdazott molekulakat relative révid ideig lehet tarolni még azokban az
esetekben is, amikor alapallapotban nem reaktivak.

Az Atom- és Molekulafizikai Laboratérium, a Paris-Saclay és a Burgundiai Egyetem kutatoi a
reaktiv folyamatok csokkentésére egy optikai arnyékolasi eljarast javasoltak, amelynek soran az
itk6z6 alapallapoti molekulakat 1ézer segitségével egy taszité molekula-komplex allapottal csatoljak
0ssze. Ennek hatasara az iitk6zé molekulak tavolodnak egymastdl, ezaltal a reaktiv folyamatok
valdszinlisége csokken, igy az eredetileg csapdazott részecskeszdmot konzervalni lehet megdrizve a
molekuldk kezdeti belsd kvantumallapotat. Ezen arnyékolasi eljarasra vonatkoz6 szamoldsokat az
2Na®’Rb bozonikus molekulak esetén végezték el. Szamitasaik azt mutatjik, hogy jelentsen
csOkkenteni lehet a reaktiv folyamatok 1étrejottének valosziniiségét, €s az arnyékolas hatékonysaga
fliggetlen a fény polarizaciojatdl. A javasolt eljaras mas, erés dip6l momentummal rendelkez6,
bialkali molekuldk esetén is alkalmazhato [8].

[8] Xie T., Lepers M., Vexiau R., Orban A., Dulieu O., Bouloufa-Maafa N., Optical Shielding of
Destructive Chemical Reactions between Ultracold Ground-State NaRb Molecules, Physical Review
Letters 125, 153202 (2020)
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Szilicium napelem szeletek mikroszkopikus feltleti szennyezettségének

meghatarozasa
(Energia: az anyagszerkezet, energia)

A napelemek mindségét tobb mas paraméter mellett a konverzios hatasfok is jellemzi. A konverzids
hatasfok megadja, hogy a napelem feliiletét ér6 napenergia hany szazaléka alakul 4t elektromos
energiava. A gyarto és fejleszté cégek nagy hangsulyt fektetnek a konverzids hatasfok novelésére,
mivel az egyuttal a napelem teljesitményének ndvelését is jelenti.

A szilicium monokristalyos napelem cellak alapjaul szolgal6 szilicium lemezeket a félvezetdiparban
alkalmazott szokasos technologiai eljarasnak megfeleléen mechanikai szeleteléssel készitik szilicium
kristalytombbdl. A szeletelést fém vagokorongokkal végzik, ami a szeletek feliiletének az
elszennyezésehez vezet. A vagokorongbol sz&rmaz6 szennyezés eltivolitasara a szeletelés utan
vegyszereket alkalmaznak. Ez a felllettisztitds azonban nem tokéletes folyamat, a tisztitas utan is
marad még némi feliileti szennyezddés a Si szeleteken. Napelemek esetében ez hangstlyozottan
karos, mert jelentds konverzidés hatasfok csokkenést okoz, még ppb nagysagrendii feliileti
szennyezdédés esetén is (1 ppb szennyezddési szint azt jelenti, hogy minden 10° feluleti atomra jut
egy szennyezO atom). Ezért a feliileti tisztasag fontos kovetelmény. Az ilyen alacsony szintli
szennyez6dés kimutatasa azonban nem egyszerl feladat. Az Anyagtudomanyi Laboratérium és a
belgiumi IMEC intézet kutatdinak azonban sikertlt kidolgozni egy eljarast [9], mellyel megmérték a
tisztitads utan maradt feliileti szennyezddés mértékét, azonositani tudtak a szennyezd elemeket és a
szennyezd elemek feliileti eloszlasat oly modon, hogy a feliilet kis teriiletének egy vékony rétegét
Iézernyalabbal eltavolitottak és tomegspektrométerrel analizaltak (3. &bra).
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3. abra. Tisztitas utani maradék feliileti réz szennyez6 lateralis eloszlasa Si napelemcellak
500x500 um? teriiletén. A feliileti szennyezddés mértéke (a) 1000 ppb, (b) 30 ppb volt.

Az intenzitas skala a 3Cu izotop intenzitasat mutatja. A vords szin nagyobb intenzitast, a kék szin
alacsonyabb intenzitast jelent. A szennyezdelem foltos elhelyezkedése jol mutatja, hogy a
szennyezd elem nem a 20-30 um skalaji négyzetes feliileti durvasaghoz kotodik,
hanem nagyobb méretii feliileti inhomogenitasokhoz.

[9] M. Soha, M. Braun, V. Takats, J. Hakl, T. Fodor, A. Braun, |. Szabo, M. Haslinger, J. John, K.
Vad, Investigation of ppb-level surface contamination of n-type silicon solar cells, Applied Surface
Science 520, 146299 (2020)
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Szén-dioxidban gazdag természetes forrasvizek kutatasa izotopos es

elemanalitikai modszerekkel
(Kornyezet és biztonsag: kornyezet)

A Keleti-Karpatok neogén és a negyediddszaki vulkani lancolata a természetes er6forrasok valtozatos
terepe, mely kiilonféle asvanyvizeknek ad otthont. Ezek tobbsége kiilonb6z6 tipust szén-dioxidban
gazdag, termeészetes forrds formajaban jelenik meg, amely a CO, kibocsatassal jar. A vizek
eredetének és a megfigyelt fizikai-kémiai tulajdonsagokért felelés természetes folyamatoknak a
megeértése, valamint a hidrogeoldgiai rendszer serllékenységének, a kornyezeti valtozasoknak és
lehetséges  szennyez6déseknek — valo  Kkitettségének a  meghatarozdsa  érdekében az
Izotopklimatoldgiai Laboratorium részt vett 121 asvanyvizforras és kat vizsgalataban [10]. Az
elvégzett vizsgalatok betekintést nyljtottak a vizek eredetét, kémiai Osszetételét befolyédsol6
folyamatokba, amelyek kémiai és izotdpos 0sszetételek széles skalajahoz vezettek (4. abra). A terilet
foldtani felépitésének sokfélesége, az atalakulasi folyamatok és a CO»-vel vald kdlcsonhatés
magyardzza a vizsgalt vizek hidrogeokémiai faciesének valtozatossagat (5. abra). Harom f6
hidrogeokémiai tipust azonositottak, amelyek a vizsgéalati teriilet geoldgiai valtozatossadganak és a
viz/kbzet kolcsonhatasanak az eredményei: Ca — Na— Mg — HCO3, Ca— Na— Mg/ Na—Ca £ Mg —
HCOz - Cl + SO4, és Na— Cl vizek. A geokémiai jellemzdk tovabbi valtozasai a kiilonb6z6 viztipusok
felaramlasa soran bekdvetkezd keveredésnek tulajdonithatok, amelyet a teriilet tektonikai beéllitasa
fokoz. Figyelembe véve a vizek izotopos dsszetételét (5180, §2H), tobbségiik csapadék (meteorikus)
eredetlinek bizonyult. A nehezebb izotépokban dusult vizek esetén extrém izotop eltolodast figyeltek
meg 11 minta esetén. Ezeket a bedUsulasokat a viz agyagasvanyokkal valo kolcsénhatasanak és a
diagenezisnek tulajdonitottdk. Mivel ezen vizek tobbsége meteorikus eredetli, felszinre keriilésiiket
meteorologiai tényezok is befolyasolhatjak. A viztartd rétegek keveredése nagyon sekély vizekkel
valdsziniileg megkonnyiti a kiilsé szennyezddésnek valo kitettségiiket.

8 ! 7 Jutidds - O At W

4. dbra Vas-oxi-hidroxidban gazdag szén-dioxidos vizek felszinre bukkanasai
a Keleti-Karpatokban.
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Kornyezeti valtozasok felderitése idés mézek szénizotdpos €s

elemosszetétel vizsgalataval
(Kornyezet és biztonsag: kornyezet)

A mézek mindsége €s elemdsszetétele nagyban fligg a kornyezeti és foldrajzi koriilményektdl, amit
szdmos nemzetkdzi tanulmany is alatdmasztott mér. Izotdpanalitikai vizsgélatok korabban rdmutattak
arra, hogy a mézekben botanikai és geografiai eredetre utal6 mintazatokat lehet felismerni. Egyes
nyomelemek ardnya jellemz6 és eltérd lehet a kiillonbozd tipusu novények nektarjabol szarmazod
mézekre, illetve szén stabilizotop-arany méresekkel a mézhamisitas is kimutathato.

A természetes és az emberi hatésra bekdvetkezo kornyezeti valtozasok nyomot hagyhatnak egy adott
teriiletr6l szarmazd méz Osszetételének alakuldsaban az évtizedek soran. Ennek felderitésére a
Radiokarbon Kompetencia Kozpont kutatoi egy egyediilallo hazai mézgyiijtemény segitségével az
elmult tobb, mint fél évszazadra visszamenden (1958-2018) kiilonb6z6 évekbdl szarmazd mézmintak
elem@sszetétel és szénizotdpos dsszehasonlitd vizsgalatat vegezték el [11]. Huszonhat ismert kord
tiszta akacméz és tovabbi harom vegyesméz minta nyomelemtartalmat hataroztak meg mikrohullamd
plazma atomemisszios spektrometrids (MP-AES) mddszerrel. A mézek szarmazasi évjaratanak
fliggetlen igazoldsat az elmult évszdzadra nagy érzékenységgel alkalmazhato ,,1égkori bombacstcs-
alapt” radiokarbon (**C) kormeghatarozassal végezték el. Az ismert kor( mintdk C izotopos
méréseivel igy elsdként tudtdk igazolni, hogy a méhek altal gylijtott akdcméz, illetve az abbdl késziilt
termékek akar éves felbontasu radiokarbon kormeghatarozasra is alkalmasak (5. abra).

Akdcméz mintak
Magyarorszagrol

CDA biplot
Az elemanalitikai mérések azt

mutatjak, hogy a kiilonb6z6 i
évtizedekben gyiijtott mézmintik °
eredményei kozott kiilonbségek .,
figyelhet6k meg. .

e ~¥..8

A radiokarbon eredmények
megfelelden illeszkednek a “C
bomba-csiicsra. Az akicméz -
alkalmas alapanyag radiokarbon ¢ ereameények hasonlitisa
kormeghatarozasra. a bomba-csiicshoz

5. abra Az el6készitést6l a mérésen at az eredményekig:
az alkalmazott elemanalitikai és a **C modszertan folyamatabraja.

Eredményeik alapjan a vizsgalt akdcméz nyomelemdsszetétele szignifikans valtozast mutatott az
elmult hat évtizedben. Egyes elemek a korabbi évek akacmézeiben még fellelhetdk voltak (cink és
6lom), viszont a jelenkori mézekben mar alig vannak jelen, mig példaul a bér koncentréacidja az 1990-
es évek elejétdl emelkedd tendenciat mutatott a vizsgalt mintakban.

Bizonyitast nyert, hogy az akdcméz szénizotdpos Osszetétele €és nyomelemtartalma megérzi a
begytijtés idejére jellemzo értékeket, igy alkalmas indikator lehet a multbeli kornyezeti valtozasok és
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hatadsok (pl. szennyezesi esemenyek, csapadéekviszony alakulasok, helyi- vagy regionalis ipari €s
mezdgazdasagi hatdsok) kimutatasara, akar utdlag is. Bemutattak, hogy a tiszta akdcméz radiokarbon
kormeghatarozasra is alkalmas, igy akar komplex bioldgiai-, élelmezeési-, kdrnyezeti- valamint
régészeti celu kutatasokhoz is felhasznalhatd. Egyes minték esetében kimutathato volt a fosszilis CO2
kibocsatas radiokarbon-tartalmat higitd hatasa, igy akar a varosi, illetve ipari forrasokhoz kothet
légkori Uveghéazhatasu gazok kutatdsaba is bevonhato.

Ezek a vizsgalatok nem pusztan kutatasi célt szolgalnak, hanem gazdasagi vonatkozasuk is jelent6s
lehet, mivel a méz kiemelt import és export termék a nemzetkozi élelmezésben.

[11] Tamas Varga, Zsofi Sajtos, Zita Gajdos, A J Timothy Jull, Mihdly Molnér, Edina Baranyai,
Honey as an indicator of long-term environmental changes: MP-AES analysis coupled with 1*C-based
age determination of Hungarian honey samples, Science of the Total Environment 736, 139686
(2020)
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