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A 28-as tomegszamu oxigén atommag felfedezése

Az atommagfizika egyik alapvet6é modellje, a héjmodell szerint az atommagban 1évé protonok és neutronok kilénbozé
energiaszinteken helyezkednek el, melyek héjakba csoportosulnak hasonléan ahhoz, ahogy az atommagok koril kering6
elektronok elektronhéjakat alkotnak. Ezeken a héjakon a kvantumfizika torvényei szerint csak meghatdrozott szamu neutron
vagy proton helyezkedhet el. Ha egy atommagban minden héj teljesen betdltott, azaz zart, akkor az atommag kiléndsen
stabil szerkezettel rendelkezik, ami altaldban gombszer(i alakkal jar egyitt. A minket korilvevé atommagokban a zart
héjakhoz tartozé 2, 8, 20, 28, 50 és 82 kitlintetett proton- vagy neutronszamokat Wigner Jené magyar szarmazasu Nobel-
dijas fizikus utdan magikus szamoknak nevezziik. Az ilyen szamu protont vagy neutront tartalmazd, nemesgazszer(i atommagot
magikus atommagnak hivjuk. Ha a protonok és neutronok szama is magikus, akkor az atommag kétszeresen magikus. Az ilyen
atommagok kiemelked6 szerepet jatszanak az elméleti magmodellek fejlesztésében, tesztelésében, ezért kisérleti
azonositdsuk a legujabb kutatasoknak is az egyik elsédleges célja.

Az oxigén a periddusos rendszer nyolcadik eleme, atommagja 8 darab protont tartalmaz, zart proton héjjal rendelkezik. A
kilonb6z8 oxigénizotopokban a 8 proton mellett kiilénb6z8 szamu neutron talalhatd. A természetben el6forduld oxigén
leggyakoribb izotdpja a tizenhatos témegszamu 1°0. Ez az atommag a 8 protonon kiviil 8 neutront foglal magaba, tehat a zart
proton héj mellett zart neutron héjjal is rendelkezik, igy kétszeresen magikus, kiemelkedGen stabil szerkezet(. A debreceni
HUN-REN Atommagkutatd Intézet (HUN-REN ATOMKI) Kisérleti Magfizikai Csoport kutatdi nemzetkozi egyiuttm(ikodésben
vesznek részt az oxigénizotdpok kutatdsdban radioaktiv ionnyaldbokon végzett kisérletekben, amelyekhez az
észlel6berendezések és a kiolvasd elektronika megtervezésével, megépitésével, a mikodésiiket tesztel6 szimuldcids
szamitasokkal, a mérési berendezés Osszeadllitasdval és a kisérletek végrehajtdsaval jarultak hozza. A legujabb generdcids
részecskegyorsitd berendezések lehet6vé teszik a hétkdznapi vildgunkon tuli, extrém nagy neutronszamu oxigénizotépok
el6allitasat és azok szerkezetének kiilonleges korilmények kdzott torténd tanulmanyozasat. A HUN-REN ATOMKI Kisérleti
Magfizikai Csoport kutatdi korabban a franciaorszagi GANIL nemzeti laboratériumban megmutattak, hogy a 16 neutront
tartalmazé 20 kétszermagikus tulajdonsidgokkal rendelkezik, most pedig a japan RIKEN részecskegyorsitd centrumban
nemzetkozi egyluttm(ikodés keretében elvégzett kisérletben a 8 protont és 20 neutront tartalmazé (1. abra), igy kétszeresen
magikusnak vért 220 izotdpot &llitottak el8. Ez a legnagyobb neutronszam/protonszam aranyu (20/8 = 2,5) oxigén atommag,
amit kisérletileg még létre lehet hozni. A kisérlet eredményeként arra a meglepd kdvetkeztetése jutottak, hogy az 2°0
atommag a vdrakozasokkal ellentétben nem kétszeresen madagikus, nem mutat nemesgdzszerl szerkezetet. Ezek az
eredmények arra mutatnak ra, hogy extrém sok neutront tartalmazé atommagok esetében az atommagmodellek joslatai
nem megbizhatdak, azok tovabbi finomitasa sziikséges. A tanulmany a legrangosabb tudomanyos folydirataban, a Nature-
ben jelent meg.

Y. Kondo et al., (100 szerz8): First Observation of 20, Nature 620, 7976 (2023) 965.
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A 2C atommag protonbefogési hatdskeresztmetszetének atfogd vizsgalata

A Napunk és a Napunkhoz hasonld csillagok energiatermelése a hidrogén-égés folyamatain keresztil zajlik. A folyamat soran
négy proton egy hélium maggd egyesiil, a kotési energia-kiilonbség pedig felszabadul. A csillag tomegének és 6sszetételének
fuggvényében a hidrogén-égés a proton-proton (p-p) ldncok vagy a szén-nitrogén-oxigén (CNO) korfolyamatok révén mehet
végbe. A CNO ciklus elsé Iépése, hogy egy hat protont és ugyanennyi neutront tartalmazé szén (*2C) atommag egy protont
befogva hét protonbdl és hat neutronbdl allé nitrogén (*3N) maggd alakul. A létrejév8 nitrogén mag a béta-bomlassal
szemben instabil, mintegy 10 perces felezési idével hat protonbdl és hét neutronbdl allé szén (33C) atommaggé alakul. A
bomlast neutrind kibocsajtas kiséri. Napjainkban csucs technoldgidjat hasznald detektorokkal végzett mérések
eredményeként ezen kulcsfontossagu neutrindk hozama mar néhany szdzalék pontossaggal ismert. Amennyiben ezzel
dsszemérhetd pontossaggal ismernénk a 2C mag proton befogasanak a valdsziniiségét (azaz hatdskeresztmetszetét) a Nap
hémérsékletének megfelel6 energiatartomanyban akkor a neutrind detektorok adatait felhaszndlva precizen
meghatéarozhatnank a Nap dsszetételét. Napunk belsejében ugyanakkor a kélcsénhaté protonok és 12C magok energiaja
Iényegesen alacsonyabb, mint a koéztik fenndlld6 Coulomb taszitds ezért a proton-befogasi folyamat rendkivil kis
valdszinliséggel, kizardlag a kvantummechanikai alaguteffektus révén mehet végbe.
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1. dbra: A °C mag protonbefogasanak valdszin(isége (asztrofizikai S-faktor egységben)
a kélcsdnhaté magok energidjanak fliggvényében.

A reakcié asztrofizikai fontossaga miatt LUNA (Laboratory for Underground Nuclear Astrophysics = Foldalatti laboratérium
nukledris asztrofizika vizsgalatokhoz) egylttm(ikodés tagjai célul tlzték ki a reakcid parcidlis hataskeresztmetszeteinek
meghatarozasat a relevans energiatartomanyban a kibocsajtott gamma sugarzds hozamanak mérésével [1]. A kisérlethez a
céltargyak a HUN-REN Atommagkutatd Intézetben (ATOMKI) késziiltek. A Nuklearis Asztrofizika Csoport tagjai altal
ionnyalab analitikai technikakkal a targetek tulajdonsagai is meghatarozasra keriiltek. A reakcié rezonanciainak pontos
paramétereinek, valamint a teljes reakcid hataskeresztmetszetnek a béta-bomlas sordn kibocsajtott pozitron
annihilacidjanak mérésével valé meghatdrozasa az ATOMKI Tandetron gyorsitdjaval tértént [2,3] a nukledris Asztrofizika
Csoport tagjai altal.

Mindezen munkdk eredményeként els6 alkalommal sikeriilt megmérni a !2C atommag protonbefogdsi
hataskeresztmetszetét az asztrofizikailag relevans energiatartomanyban. A szarmaztatott reakciosebesség értékek
bizonytalansdga minddssze 4-6% szemben a rendelkezésre allé, magasabb energids mérések alapjan szamitott adatok 30%-
t meghaladd bizonytalansagaval. Az eredmények az 1. abran lathatdak. Az Uj kisérleti adatok fontos lépést jelentenek
Napunk ésszetételének pontosabb meghatarozasa felé, valamint megmagyarazzak a molekuldris koddk 12C/13C aranyanak
Naprendszerinktél eltér6 értékének okat [1].

[1] J. Skowronski et al., (46 szerz8): Proton-Capture Rates on Carbon Isotopes and Their Impact on the Astrophysical *2C/*3C
Ratio, Phys. Rev. Lett. 131, 162701 (2023)

[2] Gy. Gyiirky et al.,(6 szerz8): Cross section measurement of the >C(p,y)*>N reaction with activation in a wide energy range,
Eur. Phys. J. A 59 59 (2023)

[3] L. Csedreki et al., (3 szerzd): Precise resonance parameter measurement in the 2C(p,y)*>N astrophysically important
reaction, Nuclear Physics A 1037 122705 (2023)



Kvantumallapotok és mérések hitelesitése preparalj-és-mérj elrendezésben

A piacon mar elérhetg, illetve a jovGben megjelend kvantumeszkozok bizonyos feladatok elvégzésére joval hatékonyabbak,
mint a hagyomanyos eszk6z6k, és olyan problémdak megolddasat igérik, amelyek klasszikus mddszerekkel nem, vagy csak
nagyon hosszu id6 alatt oldhatdk meg. Az eszkdzt hasznald felhasznalonak jogos igénye lehet, hogy meg tudjon bizonyosodni
arrdl, hogy az eszkoz az elvart médon mikaédik kilondsen, ha a gyartdban nem bizik meg. Gyakran ki lehet dolgozni olyan
hitelesitési eljarasokat, amelyekkel ezt megteheti anélkiil, hogy az eszkdz pontos mikodésével tisztaban lenne. Elegendé
lehet az eszkdznek kilonféle bemeneti értékekre adott valaszainak a statisztikai elemzése, kiegészitve esetleg valamilyen
csekély feltevéssel az eszkozrdl. Kvantumfizikai kisérletekben tipikus elrendezésben egy forras részecskét bocsat ki a
bedllitasatol figgs allapotban (preparalads), melyen ezutan valamilyen, a mszer beallitasatdl fliggé mérést végeznek. Ez az
ugynevezett preparalj-és-mérj (PM) elrendezés szdmos olyan protokollban is szerepet jatszhat, amely kvantumeszkoz
alapjaul szolgal, ilyen példaul kvantumkulcsok elosztdsa titkositasi eljarasoknal, a szupers(ir(i kddolas, valddi véletlen szamok
elGallitasa, vagy a kvantummetrolégia (Id. abra). Az Intézet munkatarsai a PM elrendezés szamos aspektusat vizsgaltak,
beleértve a hitelesités kérdéskorét is, a témakorben nemzetkozileg jelentds eredményeket értek el. Tébb cikkik megjelent,
vagy késziilbben van. A Physical Review Letters folydiratban a kozelmultban megjelent cikk Ausztriaban, illetve
Spanyolorszagban dolgozo kutatdkkal egylttmiikddve készilt. A munka médot ad tiszta allapotok barmilyen halmazanak a
hitelesitésére a PM szcenario keretén belil tobb mint két allapotu, azaz tobb mint kétdimenzids kvantumrendszerek esetén
is, feltéve, hogy a dimenziészam ismert. Kordbbi cikkek vagy kétdimenzids rendszerekre, azaz kvantumbitekre, vagy nagyon
specialis halmazokra korldtozédtak. A szerz6k olyan kifejezést adtak meg, amely az allapothalmazon elvégzett alkalmas
mérések eredményeibél szamithatd ki, és amely értékét az illeté allapotok maximalizaljdk. Ha a kifejezés értéke egy
ismeretlen (de megfelel6 dimenzidszamu) allapothalmaz esetén maximalis értékl, az biztositja, hogy a tagjainak a
paronkénti atfedéseinek az abszolut értéke minden parra megegyezik a kivant allapothalmazbeli értékekkel. Kétdimenzids
esetben ebbdl kdvetkezik, hogy az ismeretlen halmaz egy globalis szimmetriatranszformaciotdl eltekintve azonos a kivant
halmazzal, ami elegendé a hitelesitéshez. Tobb mint két dimenzié esetén ez sajnos tobbnyire nem igaz. Wigner tételének
egy a véges méretli halmazokra valé altalanositasaval sikeriilt elérni, hogy a hitelesitendé halmaznak Gjabb allapotokkal valo
kiterjesztésével a hitelesités mégis elvégezhet6 legyen. A cikk tovdbbi eredménye, hogy a tetsz6leges allapothalmaz
hitelesitésének lehet&ségét felhasznalva megmutatta, hogyan lehet magasabb dimenzids allapotokon végzett altalanositott
méréseket hitelesiteni. A cikkben bemutatott elméleti mddszerek hasznosulhatnak jovébeli kvantumeszkdzok
hitelesitésében.

Miguel Navascués, Karoly F. Pal, Tamas Vértesi, and Mateus Araljo: Self-Testing in Prepare-and-Measure Scenarios and a
Robust Version of Wigner’s Theorem, Phys. Rev. Lett. 131, 250802 (2023).
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Légkori aeroszol szennyezés alakuldsa a COVID-19 valsag el6tt és alatt Debrecenben

Napjainkban a légkori aeroszol, vagy hétkoznapi nevén szallé por (PM) szennyezés a legnagyobb kérnyezeti egészségigyi
kockazat Eurépaban. A legfrissebb adatok szerint az EU vdrosi lakossaganak 97%-a van kitéve az Egészségligyi Vilagszervezet
legutdbbi hatarértékeit meghalad6 PM2.5 koncentréaciénak (2,5 mm-nél kisebb atmérdgjli részecskék). Az aeroszol terhelés
csokkentése és a leveg6 min&ségének a javitasa kormany és a tarsadalom egyik fontos célja.

A COVID-19 vilagjarvany miatti lezarasok és korlatozasok egy egyediilallo lehetGséget teremtettek a varosi levegéminGség
valtozasanak tanulmanyozasara egy olyan id&szakban, amikor az antropogén eredet( kibocsatas jelentGsen csokkent.

A HUN-REN Atommagkutaté Intézet (ATOMKI) Orokségtudomanyi Csoportjdban végzett munka célja az volt, hogy
tanulmanyozzak és megértsék az aeroszolszennyezés és mas levegéminGségi paraméterek valtozasat Debrecen varosaban
2018 és 2022 kozott. Annak érdekében, hogy a légszennyezettség alakulasat befolyasold 6sszes folyamatot megértsék,
bevezettek egy integralt megkdzelitést, amely 6tvozi a szennyez6forrdsok azonositasat, a trajektoria-alapu statisztikai
modszereket, és figyelembe veszi a helyi és regionalis meteoroldgiai helyzet alakulasat.

A kutaték meghatdroztak a légkori aeroszol koncentraciojat, 0sszetételét és forrasait négy, kiilénbdz6 szintd korlatozassal
jaro id6szakra, két atmeneti és két lazitasi id6szakra 2020-22-ben, és az eredményeket 6sszehasonlitottak a 2018-19-es
megfelel$ bazisértékekkel.

A kovetkez8 szennyezs forrasokat azonositottak: talaj, tiizelés, biomassza égetése (pl. fatlizelés, kerti hulladék égetése),
novényi kibocsatas, kozlekedés, masodlagos szulfat (SO2 gazbdl a légkorben keletkez6 szulfat aeroszol), tengeri so, épitési
munkalatok és utépités. A flitési idészakban a biomassza égetése és a tiizelés volt a f6 szennyez6, mig nydron a talaj mellett
a masodlagos aeroszolok és a biogén kibocsatas adta a legnagyobb hozzajarulast.

2020 marciusatol a vilagjarvany miatti korlatozasok erésen befolyasoltak valamennyi légszennyezd koncentrdacidjat, a két év
atlagaban 20-25%-os csokkenés volt kimutathatd. A durva frakciéban (2,5 és 10 mm kozotti atmérGjl részecskék) a
kozlekedés és a talaj hozzajarulasa csokkent a legnagyobb mértékben, valamint kimutathaté volt a varos kordli
mezGgazdasagi tevékenység hatdsanak a jelentds csokkenése is. PM2,5 esetében az energiatermeléssel kapcsolatos forrasok
csokkentek a legnagyobb mértékben.

Ezzel szemben 2020 és 2021 tavaszan a kényszer( otthonmaradas és a hidegebb idGjards a haztartasi flitésbdl szarmazd
biomasszaégetés jelent6s novekedéséhez vezetett. A kozlekedéssel kapcsolatos szennyez8anyagok maximalis
koncentracidjanak eltolédasa a tanévrdl a nyari pihen id6szakokra szintén a varosi lakossag megvaltozott szokasait jelezte.

Jelentds id&szakos helyi szennyezd forrasok voltak még az épitkezések és az Utépitések. A varos hataraban megvaldsuld
nagyszabasu ipari telephelyfejlesztés hatdsa 10 km-es tavolsagbadl is kimutathato volt.

Kimutattak tovabbda, hogy Debrecenben az aeroszolszennyezés nagy része tavolabbi, regiondlis és nagy tavolsagu
transzportbdl szarmazik. A masodlagos szulfat aeroszol f6 forrasvidékei a nyugat-balkani orszagok és Délnyugat-Romania.
igy a kibocsatas véltozasa ezekben az orszagokban erdsen befolyasolta a légszennyezettségi szintet Debrecenben. A helyi
meteoroldgiai paraméterek, a légtdmegek mozgasa és a nagytdvolsagu transzportfolyamatok szintén jelent6s hatdssal
voltak az aeroszolszennyezettség alakuldsara. Ezeknek a hatasa hasonld nagysagu volt, mint a lezarasok okozta valtozasok.

Kimutattak, hogy a COVID-19 jarvany miatti specialis helyzetnek készonhet6en a forgalom és az ipari termelés jelentGs helyi
és globalis csokkentése 20%-kal javitotta Debrecen leveg6minGségét. A kutatas ravilagitott annak fontossagara, hogy
megértsik és leirjuk a helyi és globalis meteoroldgiai helyzetek, a hosszutavu transzportfolyamatok és a légtomegek
mozgasabol adddd komplex hatdsokat. Az eredmények azt mutatjak, hogy csak megfelel6en célzott helyi és regionalis
intézkedésekkel egylittesen lehetne a varosi légszennyezést a kivant szintre csokkenteni.
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1. dbra: (a) PM2.5 forrasok relativ jaruléka 2020-21-ben
(b) PM2.5 forrasok jaruléka havi bontasban 2020-21-ben
(c) Debrecenben mért masodlagos szulfat aeroszol forrasteriletei 2018-21-ben
(d) Szaharai porepizdd 2021 juliusaban (aeroszol optikai mélység térkép)

Zs. Kertész, S. Aljboor, A. Angyal, E. Papp, E. Furu, M. Szarka, S. Ban, Z. Szikszai: Characterization of urban aerosol pollution
before and during the COVID-19 crisis in a central-eastern European urban environment, Atmospheric Environment 318
Paper: 120267 (2024)



