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A legegzotikusabb elemi kölcsönhatás a 19. század vé-
gén jelentkezett elõször a radioaktív sugárzás béta -
komponenseként, amelyrõl hamarosan kiderült, hogy
egyes atommagokból kibocsátott elektronokból áll.
Egészen az 1930-as évekig tartotta magát az a felfogás,
hogy az atommagok izotópjait a protonokkal együtt
létezõ bizonyos számú elektron alkotja. A vita azt köve-
tõen érte el csúcspontját, amikor 1932-ben Chadwick
kimutatta a neutron létezését, majd azt, hogy a szabad
neutron nagyjából 15 perces élettartammal protont és
elektront tartalmazó végállapotba bomlik el. Ez a meg-
figyelés látszólag azokat támogatta, akik a neutront
proton és elektron instabil kötött állapotának gondol-
ták. Ám a bomlás energiamérlege az energia megmara-
dásának sérülésével fenyegetett, amelyet Pauli egy
harmadik bomlástermék létezésének javaslatával orvo-
solt, a kizárólag igen gyengén kölcsönható neutrínóé-
val. A neutronbomlás megértésének vágya vezette Fer-
mit az általa gyenge kölcsönhatásnak keresztelt új erõ-
hatás feltételezésére és a neutronbomlás elsõ elméleté-
nek megalkotására. Az erõhatás erõsségét meghatározó
egyetlen paramétert, a Fermi-állandót a neutron élettar-
tamának mérésével állapították meg.

A szabad neutron élettartama ma is a standardizált
részecskefizikai elmélet egyik kísérleti oszlopa, bár az
eredeti Fermi-elmélet számos lényeges kiegészítést
kapott. Érthetõ, hogy több módszerrel is folyamatosan
törekedtek pontosabb meghatározására, de a közel-
múltig a mérsékelt érdeklõdést kiváltó rutinszerû kuta-
tások között tartották számon. Ám két független mód-
szerrel történt meghatározásában a szisztematikus bi-
zonytalanságok kiküszöbölésére az elmúlt két-három
évtizedben tett erõfeszítések oda vezettek, hogy immár
4 standard eltérésnyi a távolság az élettartamok körül-
belül 1%-ban eltérõnek mért értékei között. Ez azt je-
lenti, hogy a két módszerrel folytatott mérések eredmé-
nyeinek egyezésére 10−4-nél kisebb az esély.

Errõl az úgynevezett neutronrejtélyrõl szeretnék
alább beszámolni. De miért is fontos a neutron élet-
tartamának minél pontosabb ismerete?

A neutron-élettartam meghatározásának
kozmológiai jelentõsége

A szigorúan részecskefizikainak tûnõ információ meg-
határozóan befolyásolja a könnyû elemek elõfordulási
gyakoriságát az Univerzumban. Ez azért alapvetõen
fontos adatsor, mert az õsrobbanás (az Univerzum
korai forró állapota) egykori létezésére vonatkozó
elsõ tudományos érvet a feltételezett robbanást köve-
tõ tágulással egyidejûleg az elsõ 20 percben végbeme-
nõ magreakciókból kialakuló forró D, 3He, 4He, 7Li
keverék összetételének a megfigyelt értékekkel tör-
tént összevetése szolgáltatta. Ezen ismeretek jelentik
mindmáig a Világegyetemrõl nyert, az õsrobbanás pil-
lanatához legközelebbi információkat.

A megfigyeléseknek az õs-nukleoszintézis jóslatai-
val történõ összevetését a csillagokban zajlott folya-
matok módosító hatása nehezíti. A hidrogén után
második leggyakoribb elõfordulású 4He esete annyi-
ban „könnyû”, hogy gyakorisága a csillagok fúziós
folyamatai révén idõben monoton nõ. Megfigyelésé-
nek receptje ennek megfelelõen olyan tartományok-
ban végzett spektrálelemzés, amelyben a 7Li-nél na-
gyobb atomszámú magok elõfordulása a lehetõ legki-
sebb. Erre a mérésre a HII jelzésû, ionizált hidrogén-
felhõkbõl álló kék galaxisok tûnnek a legalkalma-
sabbnak. A legfrissebb publikált mérés a „szennyezõ”
nehezebb elemeket eltérõ, de nagyon kis mértékben
tartalmazó 16 tartomány elemzésébõl származik. Az
eredmények lehetõvé teszik a zérus „szennyezõ-tarta-
lomhoz” történõ extrapolációt. A héliumba beépült
nukleonok sûrûségét az nb teljes barionsûrûséghez
viszonyítva adják meg:

(a csillagászok ezt a hányadost YP -vel szokták jelölni).

X4He =
4 n4He

nb

= 0,2449 ± 0,0040

Az alfa-részecskében 2 neutron van, így a hélium-
ban megõrzött neutronok gyakorisága ezen adat fele.
Szabad állapotban a neutronok már rég elbomlottak,
a többi könnyû elembe beépülve pedig mindössze
10−5 nagyságrendû járulék adódik a neutron elõfordu-
lási gyakoriságához. Tehát X4He primordiális elõfordu-
lása a neutron teljes kozmikus elõfordulására hordoz
információt.

A neutron és a proton állandósultan akkor jelent
meg az Univerzum objektumai között, amikor a hõ-
mérséklet 1 GeV (körülbelül 1013 K) alá csökkent. A
proton- és a neutronsûrûségek közötti termodinami-
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kai egyensúly a gyenge kölcsönhatások révén egé-

1. ábra. Az alfa-részek primordiális elõfordulási gyakorisága a
fotonokhoz viszonyított barionsûrûség η függvényében A. P. Sze-
rebrov számítása szerint. A vízszintes sáv a 4He akkor elfogadott
megfigyelési értéke és hibája. A függõleges sáv η új mérésekkel
összeférõ tartományát mutatja.
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szen a kifagyási hõmérsékletig, TF ≈ 0,28 MeV-ig (kö-
rülbelül 3 109 K) fennmaradt. A kifagyáskor a neut-
ron kissé nagyobb tömege (Δm = 1,29333205(51)
MeV) miatt eltérõ Boltzmann-tényezõik hányadosa
szabta meg arányukat, ami

volt. A primordiális magreakciók akkor indultak be,

n
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− Δ m
TF

≈ 1/6 ≈ 0,17

amikor a deuteronmag stabillá vált a hõfürdõ fotonjai-
nak hasító hatásával szemben (T ≈ 0,078 MeV). A
magreakciókat leíró reakcióegyenletek hálózatának
integrálása határozza meg a könnyû magokba beépült
végsõ neutrongyakoriságot, Xn ≈ 0,125.

Korunk a precíziós csillagászat idõszaka, a csillagá-
szok a közeljövõben (körülbelül másfél évtizeden
belül) remélik elérni az elemek elõfordulási gyakori-
ságainak ezrelék pontosságú megfigyelését.

Bár szokás a primordiális nukleoszintézis teljes
végbemenését a T = 0,01 MeV (108 K) hõmérséklethez
kötni, a 10−3 pontosságú gyakorisági elméleti jóslat-
hoz T ≈ 6 107 K-ig kell követni a reakcióegyenletek
megoldását. Az elméleti elõrejelzések szisztematikus
hibájának leszorítása számos részfolyamatnak is jóval
pontosabb tárgyalását igényli. A legjelentõsebb hiba-
forrást a szintézis kezdeti neutronkoncentrációját
meghatározó τn neutron-élettartam értékében 2005-öt
követõen felismert bizonytalanság jelenti. Ennek hatá-
sát jól érzékelteti az akkor közölt új mérési eredmé-
nyek egyik vezetõ szerzõjének, A. P. Szerebrovnak
2007-es cikkébõl származó ábra, amelyen jól látszik

az akkor új technikaként használt gravitációs csapdás
élettartammérés eredményének hatása a 4He kozmi-
kus gyakoriságának számított értékére, összevetve a
neutron-élettartamra korábban elfogadott világátlag-
ból számított elõfordulási gyakorisággal.

Az 1. ábra azt a közismert tényt is ábrázolja, hogy
a 4He gyakoriságát egyetlen fizikai adat befolyásolja,
a fénylõ anyag energiasûrûségének részaránya az
Univerzum teljes anyagsûrûségében. Az ábrán látható
függvénykapcsolatot megfordítva elmondható, hogy a
4He elõfordulásának pontos megfigyelésével a fénylõ
anyag egészének elõfordulási gyakoriságára végezhe-
tõ mérés!

Az eltelt másfél évtizedben a neutron-élettartamra
vonatkozó mérési eredmények – a két eltérõ mérési
módszer szerint – két nagy csoportra oszlottak. A to-
vábbiakban a két mérési módszert ismertetem, majd a
szignifikáns eltérés „magyarázatára” hivatott elméleti
elképzelésekbõl adok ízelítõt.1

1Ajánlott irodalom a kísérletek részletei iránt érdeklõdõknek:
F. E. Whitfeldt: Measurements of the neutron lifetime. Atoms 6/4
(2018) 70. (MDPI)

Neutron-élettartam meghatározása
lassú neutronárammal

A klasszikusnak nevezhetõ módszert használták már a
szabad neutron béta-bomlásának elsõ kvantitatív vizs-
gálatában is, 1950-ben Snell, Pleasonton és McCord az
Oak Ridge Graphite Reactornál és tõlük függetlenül
Robson a Chalk River reaktornál Kanadában. A kor
technikáját használva mindkét mérés arra jutott, hogy
a neutron élettartama 10 és 30 perc közé esik.

A mérési elv: lassú (termikushoz közeli sebességû)
neutronnyaláb elnyelési rátáját mérik valamilyen ab-
szorbens anyagon egyidejûleg a bomlást szenvedett
neutronokból származó töltött részecskéket (elektron
vagy proton) is detektálva. A kettõbõl származó ered-
ményeket kombinálva Robson eredménye az élettar-
tamra 1110±220 s volt.

Az elsõ mérési eredmények pontosságán jelentõs
javítást értek el Christensen és munkatársai a Risø
reaktornál Dániában, 1971-ben. Õk a bomlási elektro-
nokat mágneses tér alkalmazásával a szcintillációs de-
tektorlapokhoz „vezették”. Ezzel a bomlástermékek
észlelését lényegében hibamentessé tették. A dán
kutatók τn-re 918±14 s eredményt közöltek.

A Sussexi Egyetem (UK), az ILL (Laue-Langevin In-
tézet, Grenoble, Franciaország) és a NIST (National
Institute of Standards & Technology, USA) kutatóiból
szervezett csoport négy évtizede tökéletesíti mérõbe-
rendezését (2. ábra ). A bomlásból származó proto-
nokat a neutronnyaláb körül elhelyezett henger-
elektródákkal létrehozott hosszanti feszültségcsap-
dában tartják a csõ belsõ térfogatában, míg a tengely-
lyel párhuzamos mágneses térrel elérik, hogy a pro-
tonok radiálisan sem távolodnak el. A neutronnya-
lábból 10 ms hosszúságú idõszakokban gyûjtik a
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bomlási protonokat, amelyeket a csapdát egyik vé-

2. ábra. A Sussex–ILL–NIST berendezés vázlata. A jobbról érkezõ neutronáramot növekvõ elektro-
mos feszültségû gyûrûsoron vezetik keresztül, amelyek az átrepülés közbeni bomlásból származó
protonokat csapdába ejtik. A protonokat a csapda kapujának idõnkénti kinyitásával vezetik a
detektorokhoz, az átrepülõ neutronokat pedig magreakcióval detektálják.

6Li
betét

neutronnyaláb

protondetektor
B = 4,6 Tprecíziós rés

nyitott ajtó
(föld)

csapdázó elektródáktükör
(+800 V)

alfa-, tritondetektor

gén körülbelül 8 μs-nyi idõre „kinyitva” (a feszültsé-
get nullára csökkentve) számolnak meg a protonde-
tektorokkal. Ezt a ciklust ismétlik az adatgyûjtés sta-
tisztikájának növeléséhez. A neutronokat a nyaláb
haladási irányában elhelyezett lítiumtartalmú anyag-
ban végbemenõ n+6Li magreakciókban keletkezõ
α-részecskékkel detektálták.

A módszer hibája a neutrondetektálásra használt Li-
sûrûség és az n+6Li reakció hatáskeresztmetszetének
hiányos ismeretébõl adódik. Mindez 2,5 s bizonyta-
lanságot okoz az élettartam becslésében. Elsõ méré-
seiket 2005-ben közölték, majd 2013-ban újraértékel-
ték a mérési módszer megnövelt pontosságú hiba-
elemzése után. Eredményük: τn = (887,7 ± 1,2 [stat.] ±
1,9 [syst.]) s. Az elsõ hiba a statisztikus ingadozások-
ból ered, amelyet egyre több adat gyûjtésével lehet
csökkenteni. A második hiba csökkentéséhez a mérõ-
rendszerben zajló folyamatok még pontosabb megis-
merésére van szükség. Fejlesztési folyamatban lévõ
mérésükkel 1 s-ra kívánják lecsökkenteni a szisztema-
tikus hibát.

Egyidejûleg folyik egy újabb berendezés fejlesztése
is, amelyben erõsebb mágnes, nagyobb neutronflu-
xust befogadni képes csapda és abban homogénabb
protoneloszlás elérésével az élettartam meghatározá-
sának bizonytalanságát 0,1 s-ra tervezik csökkenteni.

Legújabb független fejleményként megemlítem,
hogy a japán J-PARC gyorsítónál 2016-ban indítottak
el egy kísérletet, amelynek szintén a 0,1 s bizonyta-
lanság elérése a végsõ célja. 2018-ban elõzetes ered-
ményt közöltek: 896±16 s.

Neutron-élettartam mérése
ultrahideg neutronokkal

Ultrahidegnek azokat a neutronokat nevezik, amelyek
mozgási energiája kisebb 100 nano-eV-nál (hõmér-
sékletük kisebb 1 mK-nél, de Broglie-hullámhosszuk
nagyobb 100 nm-nél). Érdekes véletlen, hogy az ilyen
energiájú neutronokat hosszú idõre csapdázhatják
alkalmas anyagból készült „dobozokban”. Például az
alacsonyenergiás neutron koherens szóródásából
származó kölcsönhatási energia sokféle anyagon 100-
300 neV, ami a neutron – ilyen anyagból készült do-

boz falain történõ – teljes
visszaverõdésére vezet. Mág-
neses momentumának köl-
csönhatási energiája erõs in-
homogén mágneses terekkel
körülbelül 60 neV/tesla, így
mágneses csapdázása is lehet-
séges. Végül nehézségi po-
tenciális energiája a Föld gra-
vitációs terében körülbelül
100 neV, ami jól kihasználha-
tó a neutronok függõleges
csapdázására. Mindezen jelen-
ségek felismerése alapján az

1970-es évek elején kezdték el az ultrahideg neutronok
számának – bomlás miatt bekövetkezõ – idõbeli csök-
kenésére alapozott élettartam-mérési kísérleteket.

A mérés elve és az élettartam kiszámítására hasz-
nált képlet nagyon egyszerû. Exponenciális bomlás-
törvényt feltételezve két egymást követõ idõszakasz-
ban megmérik a dobozban lévõ neutronok számát és
a csökkenés ütemébõl számítják ki a neutron élettar-
tamát. Tehát ez esetben nem szükséges a bomláster-
mékek észlelése. És éppen ez a lényeges különbség!

A gyakorlati kivitelezés során elõször, az anyagfe-
lületrõl való teljes visszaverõdés jelenségére alapozva,
speciális anyagból készült dobozt használtak csapda-
ként. Az ennek falán lévõ szennyezések azonban ab-
szorpciós veszteségre vezetnek. Továbbá, a falról
visszapattanó neutronok – a fal magasabb hõmérsék-
lete miatt – extra mozgási energiára tehetnek szert,
ami meghaladhatja a fal állította potenciálgát magas-
ságát és az ilyen neutron kiszökik a dobozból. Végül
a hullámként viselkedõ neutron bizonyos mélységig
behatol a doboz falába és ott el is nyelõdhet. Így a
mért élettartam a valódi bomlási jelenség mellett to-
vábbi eltûnési járulékokat is kap.

Ezen hibaforrások kiküszöbölésére egy, elsõként
Szentpétervárott megvalósított gravitációs csapdás
berendezést telepítettek át, majd fejlesztették tovább
Grenoble-ban (3. ábra ). Neutronokkal történt feltöl-
tése után kissé oldalt fordították a berillium-borítású,
15 K-re lehûtött gömb alakú edényt, hogy a tetején
lévõ nyíláson keresztül a nagyobb energiájú neutro-
nok eltávozhassanak. A visszamaradt neutronok moz-
gási energiája kevés volt a gravitációs potenciálgát
átugrásához. 2005-ben a korábbi kísérleteknél lénye-
gesen kisebb hibájú, ám a lassú neutronárammal tör-
ténõ mérés eredményétõl lényegesen (körülbelül 9
másodperccel) eltérõ eredményt publikáltak: (878,5 ±
0,7 [stat.] ± 0,3 [syst.]) s. Ez az eltérés lett a neutron-
élettartam-rejtély kezdõpontja.

A legutóbbi mérést, amelynek eredményét 2018-
ban publikálták, teljes mértékben Grenoble-ban vé-
gezték egy új, a korábbinál ötször nagyobb térfogatú,
tetején nyitott félgömbben gravitációsan csapdázott
neutronokkal. Az eredmény 3 másodperccel megnõtt,
τn = (881,5 ± 0,7 [stat.] ± 0,6 [syst.]) s, de még mindig
fennáll a közel négyszeres standard eltérés a két mód-
szerrel nyert élettartamok között.
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Az ideálisan falmentes kí-

3. ábra. A neutronok gravitációs csapdájának eredeti orosz építésû
példánya. Könnyen felismerhetõ a neutronokat tároló, kissé oldalt
fordítható gömb alakú edény nyílással a tetején. A neutronok a nyíl
irányából érkeznek és vezetõcsövön keresztül töltik fel a gömböt. A
többi alkatrész a gömb környezettõl való szigetelését és az ultrahi-
deg tulajdonság fenntartását szolgálja.

4. ábra. A Los Alamos-i gravitációs neutroncsapda. A jól felismerhetõ félgömb alakú tányér oldalát
befedõ mágnessorral (Halbach-sor) állítják elõ a tányér falától távoltartó inhomogén mágneses te-
ret. A leereszthetõ gát („neutronszámláló”) falában bekövetkezõ magreakcióval számlálják meg a
meghatározott benntartózkodási idõ után megmaradt neutronokat. A feltöltés az alul látható veze-
tõcsövön keresztül történik.

csapóajtóUCN vezetõ

tisztító
Halbach-sor

„neutron-
számláló”

2Ajánlott áttekintés az aktuális el-
méleti és kísérleti helyzetrõl: B. Fornal,
B. Grinstein: Neutron’s Dark Secret.
arXiv:2007.13931 (2020. július 27.).

sérlethez polarizált neutron-
gázt kell használni, amelyet
inhomogén mágneses tér al-
kalmazásával mágneses „pa-
lackba” zárnak. Ezt a techni-
kát a legtökéletesebben meg-
valósító eszköz jelenleg Los
Alamosban üzemel (4. ábra ).
A berendezés falán elhelye-
zett mágneskonfigurációval
hozzák létre a neutronok
mágneses momentumával
kölcsönható inhomogén be-
záró mágneses teret. A „rossz”
spinállású és a túl nagy moz-
gási energiájú neutronok el-
szöknek a térfogatból, így
hosszabb pihentetés után ál-
landósul a felülrõl nyitott fél-
gömbben elhelyezkedõ neut-
ronok száma. Ezek depolari-
zációját 6,8 T erõsségû homo-
gén térrel akadályozták meg.

A tárolási idõ végén a neutronok számát egy beeresz-
tett, bórbevonatú falban bekövetkezõ reakcióban ke-
letkezõ α-részecskék okozta lumineszcencia segítsé-
gével számlálták meg. A technikai újítások révén csak
0,24 s becsült szisztematikus hiba maradt vissza,
amelynek oka az edény falainak termikus rezgésébõl
származó neutronfûtés.

A kétféle módon megmért, és legfeljebb 10 s sziszte-
matikus hibájú eredmények a pontosság elõrehaladásá-
val egyértelmûen elváltak egymástól. A lassúneutron-
áramos mérések világátlaga τn = 888,1±2,0 s, míg a
csapdázott ultrahideg neutronosoké τn = 879,37±0,58 s.
Az eltérés okát a kísérleti fizikusok eddig még meg nem
értett szisztematikus effektusokban remélik megtalálni.

Új fizikát feltételezõ elméleti fizikai értelmezési
kísérlet és ellenõrzése2

Az elméleti fizikusok oldaláról az elmúlt másfél évtized-
ben számos magyarázó javaslat született új fizika felté-
telezésével. A legnagyobb visszhangot Fornal és Grin-
stein 2018-ban tett javaslata kapta. Õk feltételezték,
hogy a neutron bomlásakor a gyenge kölcsönhatási
reakció mellett egzotikus részecskékbe is történhet
bomlás. Így pusztán a proton észlelésére korlátozódva
látszólag ritkábban (hosszabb élettartammal) bomlik a
neutron. A neutron más bomlási csatornáját is feltéte-
lezve, a mért élettartamok eltérésébõl az ismeretlen
bomlási módusra 1%-os relatív gyakoriság adódik.
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Kísérletileg legkönnyebben az a feltevés ellenõriz-
hetõ, amely egy semleges sötétanyag-részecskét kísé-
rõ gamma-sugárzást tételez fel. A sötétanyag-részecs-
ke tömege nagyobb kell legyen a proton és az elekt-
ron tömegkülönbségénél, hogy ez a „magyarázat” ne
kerüljön ellentmondásba a protonstabilitásra vonatko-
zó igen pontos eredményekkel.

Ha ez a folyamat létezik, akkor a neutron egzotikus
bomlása révén atommagokban is bekövetkezhetne
hasonló átalakulás eggyel alacsonyabb atomszámú,
ám változatlan rendszámú magba (hiszen ebben a
folyamatban a nukleonok száma állandó protonszám
mellett eggyel csökken). E lehetõség kizárásának kö-
vetelményébõl, az alkalmas izotópok tömegtáblázatát
átvizsgálva, a 9Be → 8Be átmenet hiányából az egzoti-
kus bomlásban keletkezõ sötét részecske tömegére
937,900 MeV nagyságú alsó korlátot vontak le.

A feles spinû χ sötétanyag-részecskét vagy egy
γ-foton vagy egy φ sötét bozon kísérheti. Végül a kö-
vetkezõ reakciók elemzését végezték el:

n → χ + γ, n → χ + φ, n → χ + e+ + e−.

A kísérõ foton energiájára a nehéz χ fermionra vonat-
kozó tömegkorlát és az energiamegmaradás alapján:

0,782 MeV < Eγ < 1,664 MeV

megengedett tartomány adódik. Az elektron-pozitron
végállapoti pár virtuális foton révén jöhet létre, így a
fenti korlátok lefordíthatók a pár teljes energiájára is.
Természetesen ez a bomlás, ha létezik, a csapdázott
neutronokra is fellép. Ezt felismerve az elméleti felve-
tést követõ egy hónapon belül germániumdetektort is
hozzáépítettek a Los Alamos-i kísérlet berendezése
köré. Ám a várt jel nem jelentkezett.

A tisztán sötétrészecske-párba történõ bomlás lehe-
tõsége persze még megmaradt. Számos további elmé-
leti magyarázó próbálkozást közöltek, de egyelõre
egyikre sincs bizonyíték.

A két mérési eljárás közötti szisztematikus eltérés
technikai vagy fizikai okának megtalálása mind az
alapvetõ kölcsönhatások fizikája, mind a kozmológia
számára izgalmas kihívás, alapvetõ ismeretet rejt a
gyenge kölcsönhatás természetét illetõen, és tisztázá-
sa nyilván nem igényel dollármilliárdokat!

PORÓZUS ARANY NANORÉSZECSKÉK OPTIKAI
TULAJDONSÁGAINAK KEVERT FÉM-OXIDRÉTEGEKKEL
TÖRTÉNÕ HANGOLÁSA

Készült a 30. Magyar Fizikus Vándorgyûlésen (Sopron, 2019. augusz-
tus 21–24.) bemutatott poszter alapján.

Juhász Laura okleveles fizikus, 2016-tól a
Debreceni Egyetem Szilárdtest Fizikai Tan-
székének PhD-hallgatója. Doktori témája
atommozgási folyamatok vizsgálata 2D és
3D fém-oxidrendszerekben, jelenleg poró-
zus arany nanorészecskék termikus stabili-
tását és optikai tulajdonságait vizsgálja.

Parditka Bence István a Debreceni Egyete-
men és a marseille-i Aix-Marseille Egyete-
men szerzett doktori diplomát fizika és
anyagtudomány területen. Kutatási területe
korábbiakban különbözõ, fizikai réteglevá-
lasztással, vékonyrétegekben készült szili-
cidfázisok kialakulása és növekedésük
kezdeti fázisainak vizsgálata volt. Jelenleg
– többek között – kémiai rétegleválasztás-
sal elõállított oxidrétegek antibakteriális és
fotokatalitikus tulajdonságainak vizsgálatá-
val foglalkozik.
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A porózus arany nanorészecskék – kedvezõ felszín/
térfogat arányuknak, valamint kiváló plazmonikai
tulajdonságaiknak köszönhetõen – igen népszerûek.
Munkánk során ilyen nanorészecskéket állítottunk
elõ, majd vontunk be különbözõ, vékony fém-oxidré-
tegekkel és vizsgáltuk a részecskék termikus stabilitá-
sát, illetve optikai tulajdonságait. A nanorészecskék

bevonatát képezõ rétegben az alumínium-oxid és
titán-dioxid arányának változtatásával sikeresen tud-
tuk hangolni a nanorészecskék optikai tulajdonságait.

✧

A porózus anyagok rendkívül érdekesnek számítanak
a tudomány, különösen a nanotechnológia területén,
hiszen a nanoméretekben elõállított porózus struktú-
rák a tömbi anyagokhoz képest jelentõsen eltérõ fizi-
kai és kémiai tulajdonsággal rendelkezhetnek.
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