t6l valo eltérése van abrazolva. Lathato, hogy a szoras
kortlbeltl £0,5 magnitadd. A nagyobb voroseltolodasok-
nal kicsit tobb SN szerepel a gorbétdl folfelé, mint lefelé,
viszont a negativ iranyba sz6ro6dd pontok eltérése na-
gyobb. Erre a kicsiny aszimmetridra alapul jelenleg a
gyorsuld tagulds és a A > 0 kozmologiai allandd kimuta-
tasa [0]. A jelen tanulmdnynak nem célja az ezzel kapcso-
latos eredmények mindGsitése, az azonban megfontolan-
do, hogy a sokat idézett tudomanyfilozofiai kritérium,
miszerint an extraordinary claim requires extraordinary
evidence, a jelen kérdésben biztosan nem teljestil. Maguk
az idézett szerzok is korrekttl elismerik, hogy a jelenlegi
ismereteinket tiikroz6 SN-mintiban még mindig sok a bi-
zonytalansagi tényezd, ezért a kozmologiai kovetkezte-
téseknél fennall a talinterpretdlas veszélye.
Osszegzésként ugyanakkor elmondhat6, hogy a szu-
pernévikkal kapcsolatos ismereteink az elmalt 10 évben
nagysagrendekkel béviltek, ennélfogva bizonyos, hogy

a tovabbi kutatdsok szamos, jelenleg még ismeretlen,
illetve csak elnagyoltan ismert részletre deritenek majd
fényt. Erre a legnagyobb esélyt a tervezett SNAP Grtavess
(SuperNova Acceleration Probe) jelentheti [7], melynek
felbocsidtasa 2010 korul varhato.
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SZEN NANOCSOVEKEN ALAPULO

SZELEKTIV GAZERZEKELOK

A technikai fejlédés kovetkeztében egyre tobb automati-
ka, és ezzel egyiitt egyre tobb érzékel6 vesz koril min-
ket. Régota hasznilunk a szemiinknél vagy a filiinknél
joval érzékenyebb fény-, illetve hangérzékelSket, segitsé-
giikkel a fény vagy a hang konnyen és egyértelmien
jellemezhet6. Ezzel szemben a gizérzékelSk nehezen
tudnak versenyre kelni az orrunkkal. A szagok azonosita-
sara képes legkisebb és leggyorsabb ,érzékels” még min-
dig a kutya. Léteznek ugyan bizonyos gizokra érzékeny
eszkozok, de tobb giz egyiittes jelenléte esetén kevés
eszkoz képes felismerni az Osszetevéket. Ezért az MTA
Mdszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatéintézet (MTA
MFA) tobb munkatdrsaval célul tdztik ki egy konnyen
hasznalhat6, kisméretd, olcso, gyors és szelektiv gazérzé-
kel elkészitését. A gazérzékelést egy igéretes anyag,
szén nanocsovek segitségével valositottuk meg [1-3).

Az egyfalt szén nanocsGhengerré tekert és tokéletesen
illesztett, egyetlen atom vastagsigi grafitos szerkezetd
szénrétegként (grafén sikként) képzelhets el. A felteke-
rés egy lehetséges modjat az 1. dbra szemlélteti.

A grafit sikot az 1. dbran jelolt parhuzamos egyenesek
(OB, AB’) mentén elvagjuk, majd az O és A pontot egy-
masra illesztjik. Az igy keletkez& nanocsé jellemezheté
az O és A pontot 6sszekots C, = na,+ ma, Ggynevezett
feltekerési vektor segitségével, ahol a, és a, elemi rics-
vektorok, n és m egész szamok [4]. A kisérleti adatok
szerint az egyfalQ szén nanocsovek jellemz6 atmérGje az
1-2 nm tartomanyban van, hozzavetdSlegesen tizszer na-
gyobb, mint a legkdzelebbi szomszéd szénatomok tivol-
saga grafit esetén. A tobbfalt szén nanocsévek koncent-
rikusan egymasba épiils egyfald csovekbdl dllnak, a
falak kozotti taivolsag 0,339 nm. A tobbfala szén nanocso-
vek jellemzd atmérGje néhanyszor 10 nanométer.
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A grafén sik feltekerésének modjatol fiiggSen kiilon-
b6z6 tulajdonsigli nanocsdvek keletkezhetnek [5]. Az
elektrondllapotok eloszldsa szerint két esetet kiilonbozte-
tiink meg:

a) fémes szén nanocsordl beszélink, ha a Fermi-ener-
gia kornyezetében minden energidn a nanocsé allapotsi-
rsége killonbozik nullatol, vagy

b) félvezets szén nanocs6rdl beszélink akkor, ha a
Fermi-energia kornyezetében taldlhato egy tiltott siv,
amelyben a nanocsé allapotsirisége nulla.

A véletlenszerGen eldallitott nanocsévek egyharmada
fémes, kétharmada félvezets tulajdonsagi. A félvezets na-
nocsovek tiltott savjanak szélessége forditottan aranyos a

1. dbra. Egy kétdimenzios grafén sik a nanocsovek jellemzésére hasz-
nalt vektorokkal.
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2. dbra. Funkcionalizalt szén nanocsovek. a) golydsmalomban funkcio-
nalizlt szén nanocs6rdl késziilt STM felvétel, jol megfigyelhetS a funk-
ci6s csoportok ,szigetszerd” elhelyezkedése; b) folytonosan funkciona-
lizalt szén nanocsordl készilt STM felvétel.

nanocsd atmérdjével. Ezeknek a tulajdonsagoknak koszon-
hetd, hogy kizarolag nanocsovek felhasznalasaval is lehet-
séges nanoelektronikai eszkdzoket (példaul fém—félvezets
atmeneteket, azaz Schottky-diodat) késziteni [6]. A szén
nanocsé képes 100 HA erdsségl dramot vezetni, ami a ¢sé
geometridjat figyelembe véve rendkiviil nagy, 10" Acm™
aramsUrdségnek felel meg [7]. Mai ismereteink szerint az
egyfald szén nanocsé a legnagyobb szilirdsigli anyag,
Young-modulusa 1 TPa nagysigrendd. Riadasul kémiailag
stabil, agressziv kémiai kezeléseknek is ellenall.

A szén nanocsovek egyediilallo geometridjuk, fizikai és
kémiai tulajdonsdgaik miatt nagyon igéretes objektumok
gazok/gb6zok érzékelése szempontjabol is. A nanométeres
tartomanyba esé atmérd, valamint az ebbdl adédo kvazi-
egydimenzios elektronszerkezet folytin a falba épuld hi-
bak, idegen atomok, kapcsolodd funkcios csoportok je-
lentésen modosithatjdk az elektronszerkezetet és igy a
vezetési tulajdonsagokat. Az egyfalq, félvezets szén nano-
csovek vezetGképességét megvaltoztathatjak egyes, a kor-
nyezd légtérbdl fiziszorbeilt, vagy kemiszorbealt moleku-
lak, mint példaul NO,, vagy NH; [8], de szimos mds mole-
kulara is vannak kisérleti adatok. Nemrégiben elméleti
szamitasok is [9] alatamasztottak, hogy szerves molekulak,
mint példaul a benzol adszorpcidja jelentSsen megvaltoz-
tathatja az egyfald szén nanocsovek vezetGképességét.
Nanocsovek segitségével akar ppm (1 molekula az 1 mil-
liobol) gazkoncentracio is érzékelhetS [10, 11]. Ugyanak-
kor meg kell jegyezni, hogy ezeket a kisérleteket ultra-
nagy vakuumban vagy ellendrzott 1égkorben végezték,
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azaz a mindennapi életben, ahol szobalevegSben kell
valamilyen gazt/gézt érzékelni, mas érzékenységi hatarok
véarhatoak. Mivel a nanocsé feliiletével érintkezd 1égtérbdl
tiziszorbedlt molekuldk jelentGsen befolydsolni tudjik a
szén nanocsd tulajdonsagait, lehetGség van a szén nano-
csovek gazszenzorokként valo alkalmazasara szobaleve-
gbben is. Az elGallitas, illetve modositas — példaul szandé-
kosan létrehozott szerkezeti hibak, vagy specifikus érzé-
kelé molekulak ,lehorgonyzasa” a csé kiils feltletén —
kiilonbozGsége mas és mas molekulakra érzékeny nano-
csoveket eredményezhet, igy tobb, jol megvalasztott na-
nocséminta felhasznalasaval lehet6ség nyilik a kornyezet-
ben talalhat6 gazok/g6z0k felismerésére. Azaz, egy ilyen
érzékeld képes ,ujjlenyomatot venni” valamely detektalni
kivant gdzrol/gézr6l, majd a tovabbiakban azonositani
annak jelenlétét a kornyezetben.

Csoportunk a Kkisérletezést a hazai és nemzetkozi
egyuttmikodésekbdl szarmazo, valamint a sajat elGallitasa
szén nanocsovek vizsgalatival kezdte. Szamos, kiilonbozs
modszerrel készitett és eltérd kémiai kezelésnek alavetett
minta ellenallas-valtozasat vizsgaltuk kulonféle g6zok,
gazok jelenlétében. Célunk az volt, hogy megtaldljuk azo-
kat az eléallitasi modszereket és kémiai kezeléseket, me-
lyek segitségével az elére kivalasztott gbzokre szelektiven
érzékeny nanocsovek allithatok els. A kilonbozs gazok/
2670k szelektiv érzékelése akkor valosithaté meg, ha a
felhasznalt nanocsovek tulajdonsidgai (geometridjuk,
elektromos tulajdonsagaik, szerkezetbe épult hibak sza-
ma, a feltlethez kapcsolt molekuldk tipusa és szima) kii-
16nboznek. A vizsgalt mintik kozott volt egy- €s tobbfala
szén nanocsd, elektromos ivkistiléssel és szénhidrogének
katalitikus bontasaval eléallitott nanocsd, kémiailag mo-
dositatlan és modositott nanocsS is. Az egy- €s tobbfala
szén nanocsovek a geometriai eltérések mellett elektro-
mos szempontbdl is eltérGen viselkednek. Mivel a vezeté-
sért tobbfalt szén nanocsovek esetén az egymasba épulé
csovek koziil elsGsorban a kilss, legnagyobb atmérdjd
csO a felelGs, és a félvezetd csovek tiltott savianak széles-
sége forditottan ardnyos a nanocsé atmérGjével, az alta-
lunk hasznalt tobbfali nanocsévek szobahdmérsékleten
fémesen vezetnek. Ezzel szemben az egyfalt nanocsovek
kétharmada félvezetSként viselkedik. Az elektromos ivki-
stiléssel el@illitott nanocsovek kozel idedlis szerkezetével
szemben a szénhidrogének katalitikus bontasaval eléalli-
tott nanocsdvek sok szerkezeti hibdt tartalmaznak. A
hibdk jelenléte elényos lehet, mert kapcsolodasi pontot
jelentenek a nanocsovek kornyezetében talalhatd gazok/
2670k szamara. Kémiai kezelésekkel a nanocsovek feltile-
téhez kovalens kotéssel kapcsolt molekulik — funkcios
csoportok — jelentGsen modosithatjak a nanocsovek elekt-
romos tulajdonsagait [12]. Ez lehetGséget ad az adott alkal-
mazasnak legjobban megfelel§ elektromos tulajdonsaga
szén nanocsovek elGallitasara, és varhatdan rendkiviili
modon kiterjeszti azoknak az anyagoknak a korét, ame-
lyek kimutathatdak szén nanocsG alapta gizérzékelSkkel.
Két funkcionalizalt nanocsGesaladot vizsgaltunk. Az elsé
mintacsalad golydsmalomban, reaktiv gazban végzett Gr-
léssel késziilt. Ebben az esetben a malom altal létrehozott
szabad kotésekhez kapcsolodtak a gizatomok [13]. Az
6rlés soran csokken a nanocsovek atlagos hosszisaga és a
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3. dbra. A méréberendezés elvi vazlata
hibahelyekhez ,szigetesen” kapcsolodnak funkcios cso-
portok. Egy golyosmalomban funkcionalizalt szén nano-
¢s6 pasztaz6 alagutmikroszkopos (STM) képe a 2.a abran
lathat6. A masodik mintacsalad esetén egy savas kezelés
szakitotta fel a C-C kotések egy részét, és biztositott kap-
csolodiasi pontot a funkcids csoportok szamara a kovetke-
76 kezelések soran [12]. Ezzel a modszerrel tobb kapcso-
lodasi pontot lehet létrehozni a nanocsovek feliiletén,
mint Grléssel. Jol megvalasztott kezelés esetén a szigetek”
osszeérnek és a nanocsg feliiletét folytonos funkcios cso-
port réteg boritja [14]. Egy folytonosan funkcionalizalt
szén nanocsordl késziilt STM kép lathato a 2.6 abran. A
funkcionalizalt nanocsoveket Kiricsi Imre professzor cso-
portja készitette a Szegedi Tudomanyegyetem Alkalmazott
és Kornyezeti Kémiai Tanszékén.

Makroszkopikusan a szén nanocsovek fekete, vatta-
szerd anyagként jelennek meg, kivételt képeznek azok
az esetek, amikor a fizikai, kémiai hatasok (tisztitas, funk-
cionalizalas stb.) hatasara a nanocsovek ,gorongyokké”
allnak 6ssze. A nanocsovek elhelyezése a kivant helyre
fontos és gyakran nehéz feladat. A leggyakrabban alkal-
mazott és egyben legegyszertbb modszer az, ha valami-
lyen illékony szerves oldbszerben (alkohol, toluol, ace-
ton stb.) ultrahangos rdzassal megfelel6 koncentracioja
szuszpenziot hozunk létre a szén nanocsovekbdl. A gaz-
érzékelSket etanolos nanocsG-szuszpenzid ellenSrzott
tlepitésével allitottuk eld.

Igyekeztiink olyan tesztfeltételeket alkalmazni, ame-
lyek a lehetGségek szerint minél inkdbb kozelitik a valos
munkakorilményeket. Tekintettel arra, hogy a kifejlesz-
teni tervezett érzékelSk legvaloszintibb munkakozege a
leveg6, a méréseket szobalevegén végeztik. A gazérzé-
kelést nanocséhalozatok elektromos ellendllasanak folya-
matos mérésével valositottuk meg. A nanocsovek feliile-
tére, illetve az ezen a felileten lehorgonyzott funkcids
csoportokra fiziszorbedlt molekuldk hatasira megjelend
ellenallas-valtozast kovettik figyelemmel. A detektorokat
mérGkamraban helyeztiik el, & membrinszivattya segit-
ségével aramoltattuk at a szoba leveggijét, illetve a méren-
dé gazt/gbzt is tartalmazo szobalevegét (3. dbra). A de-
tektorok ellenallasat egy erre a célra tervezett és megépi-
tett elektronika és LabView fellletre irt sajat szoftver érté-
kelte ki. Lehet6ség van arra, hogy parhuzamosan tobb
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csatornan meérjink, és igy azonos korilmények kozott
vizsgaljuk kiilonbozé nanocsShilozatok viselkedését. A
detektorokat aramgeneratorral hajtottuk meg és mértiik a
feszultségesést, igy kiszamithatd a detektor ellenallasa.
Mivel a mérendd nanocsérétegek ellenallasa a kilonbozé
eldallitdsi modszerek és kémiai kezelések miatt tobb
nagysigrenddel is eltérhet, az elektronikiat tgy kellett
kialakitani, hogy tobbféle, 1, 10 vagy 100 HA értekd ara-
mot kapcsolhassunk minden vizsgilt detektorra. A jeleket
egy 12 bites analog/digitalis mintavevd kartya segitségé-
vel szamitdgépen dolgozzuk fel. A méréshez kifejlesztett
szoftver képes valos idében feldolgozni és grafikus feli-
leten megjeleniteni a mért adatokat.

Tapasztalataink szerint szinte minden nanocsGminta
reagalt szinte minden g&zre, de nagyon eltéré mértékben.
Egy el6zetes felmérés utan kivalasztottunk 25 kilonb6zé
mintat, melyek egymastdl eltéré modon reagiltak a kiva-
lasztott g6zokre, majd ezek stabilitdsat és ellenallas-valto-
zasat részletesen vizsgiltuk etanol, aceton, toluol, viz,
pentan, benzin, xilol, triklor-etilén, butilacetat, ecetsav-
oldat, ammonia és kloroformgéz jelenlétében. A mérés fo-
lyaman allando sebességgel aramoltattunk levegst vagy
levegG-gbz keveréket az érzékeld folott. A mérés kezdete-
kor szobalevegé6t aramoltattunk és elektronikusan normal-
tuk az ellenallasok értékét. A normalas segitségével kikii-
szOboltiik a levegs hdmérséklet- és paratartalom-valtozasa
miatt megjelend lassu ellenallas-valtozast. Egy perc utan
kicseréltik a levegst a mérends g6z és levegs keverékeé-

4. abra. Kivalasztott detektorok ellenéllds-valtozasa a) etanol és b) ace-
ton esetén.
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re, majd Gjabb egy perc elteltével ismét visszakapcsoltuk a
szoba levegdijét. Négy kivilasztott detektor ellendllas-val-
tozdsa etanol és aceton esetén a 4. dbrdn lathato. D1 és
D4 SHCH;, illetve Cl, légkorben tort, katalitikus bontassal
elGallitott tobbfala szén nanocsovet; D2 elektromos ivki-
stiléssel eldallitott egyfalt nanocsovet; D3 pedig elektro-
mos ivkisiiléssel viz alatt elGallitott tobbfald nanocsovet
jelol. A gorbék alakjat a vizsgalt g6z abszorpcitja és de-
szorpcidja hatirozza meg, de a kordbban vizsgalt g6z de-
szorpcidja miatt megjelend lassu ellendllds-csokkenés is
lathato. A mérések el6tt szobahdmérsékleten, 1 liter térfo-
gatl edényben allitottuk el a vizsgalt folyadék telitett g6-
z€t, majd ezt a gbzt szivtuk a detektorra. A szivas eredmé-
nyeként levegs aramlik a g&z helyére, ezért a mérés alatt
csokken a vizsgalt g6z koncentricidja, ami a detektor el-
lenallasanak csokkenéséhez vezet.

Jol megvalasztott, pairhuzamosan miikods detektorso-
rozat esetén a kilonbozé gazokra kilonbozé relativ el-
lenéllas-valtozas kombinaciot kapunk. Ha a mérésvezérls
elektronikat ismert g6ézok felhasznalasaval ,betanitjuk”
(kalibraljuk, azaz ,ujjlenyomatot” veszink), akkor az
elektronika képes lesz arra, hogy a detektorsorozat ellen-
allasainak valtozasibol azonositsa az ismeretlen gézt. A
tipikus felismerési id6 a 20-30 masodperc tartomanyban
van, ami igen jelentSs elénye a szén nanocsé alapa de-
tektoroknak a klasszikus detektorok joval hosszabb va-
laszidejével szemben.

Osszefoglalis

Megvizsgaltuk tobb, eltérd tulajdonsagi szén nanocséha-
l6zat elektromos ellendllasat kiillonbozs gbéz/levegs ke-
verék jelenléte esetén és kivalasztottuk azokat a nanocso-
veket melyek egymastol eltéré modon reagiltak a vizs-
galt g6zokre. Tobb nanocsédetektor egyidejd vizsgalata-
val azonosithato a késztlékbe vezetett gbz, azaz sikerult
szén nanocsG-érzékelével mikods ,mesterséges orr”
prototipusat 1étrehozni.

A targyalt témakkal kapcsolatos tovabbi anyagok talal-
hatok az MTA MUszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutato-
intézet Nanoszerkezetek Osztaly honlapjan: http://www.
mfa.kfki.hu/int/nano/ és http://www.nanotechnology.hu
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BESZELGETES TELEGDI BALINTTAL
(1922. januar 11., Budapest — 2000. aprilis 8., Pasadena, Kalifornia)

Telegdi Balint fizikus a Magyar Tudomanyos Akadémia
tiszteleti tagja (1990). A Chicagoi Egyetemen volt ,Enrico
Fermi professzor”, a Zirichi Megyetemen (ETH) emeritus
professzor, élete utols6 éveit részben a genfi CERN-ben,
részben a Kaliforniai Mlegyetemen (Caltech) toltotte. A
fizikai Wolf-dfjat 1991-ben kapta meg Maurice Goldhaber-
rel megosztva. Tagja volt tobbek kozott az USA Nemzeti
Tudomanyos Akadémiajanak, a londoni Royal Society-nak,
az Academia Europaea-nak, a Kirdlyi Svéd Tudomanyos
Akadémiinak és az Orosz Tudomidnyos Akadémianak.

HARGITTAI MAGDOLNA: BESZELGETES TELEGDI BALINTTAL

Hargittai Magdolna
MTA-ELTE, Szerkezeti Kémiai Kutatocsoport

ElsGsorban kisérleti fizikus volt, de irt elméleti fizikai
cikkeket is. Legf6bb eredményei kozott emliteni kell a
kovetkezéket. A miionbomlasban az elsék kozott bizo-
nyitotta kollégajaval, Jerome Friedmannal, a paritissér-
tést. Egy masik kisérlete a ,g-2” kisérlet, amit a CERN-ben
végzett, Richard Garwinnal egyttt. Ezzel a kisérlettel
meghataroztak a miion magneses tulajdonsagait és bebi-
zonyitottadk, hogy a miion nem mas, mint egy nehéz
elektron. A mtion mas tulajdonsidgainak meghatirozasa-
ban is alapvet§ eredményeket ért el. Fontos eredményé-
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