Kisérletileg legkonnyebben az a feltevés ellendriz-
hetd, amely egy semleges sotétanyag-részecskét kisé-
r6 gamma-sugarzast tételez fel. A s6tétanyag-részecs-
ke tomege nagyobb kell legyen a proton és az elekt-
ron tomegkiilonbségénél, hogy ez a ,magyarizat” ne
kertljon ellentmondasba a protonstabilitdsra vonatko-
70 igen pontos eredményekkel.

Ha ez a folyamat létezik, akkor a neutron egzotikus
bomlasa révén atommagokban is bekovetkezhetne
hasonl6 atalakulas eggyel alacsonyabb atomszamau,
am valtozatlan rendszamu magba (hiszen ebben a
folyamatban a nukleonok szama alland6 protonszam
mellett eggyel csokken). E lehetSség kizarasinak ko-
vetelményébdl, az alkalmas izotopok tomegtiblazatat
atvizsgilva, a “Be — ®Be dtmenet hidny4bol az egzoti-
kus bomlasban keletkez& sotét részecske tomegére
937,900 MeV nagysagu also korlatot vontak le.

A feles spind y soOtétanyag-részecskét vagy egy
v-foton vagy egy 0 sotét bozon kisérheti. Végiil a ko-
vetkez6 reakcidk elemzését végezték el:

noy+y, noyx+d, noy+te+e.

A kiséré foton energidjara a nehéz y fermionra vonat-
koz6 tomegkorlat és az energiamegmaradas alapjan:

0,782 MeV < E, < 1,664 MeV

megengedett tartomany adodik. Az elektron-pozitron
végillapoti par virtudlis foton révén johet létre, igy a
fenti korlatok lefordithatok a par teljes energiajara is.
Természetesen ez a bomlas, ha létezik, a csapdazott
neutronokra is fellép. Ezt felismerve az elméleti felve-
tést kovets egy honapon beliil germaniumdetektort is
hozzaépitettek a Los Alamos-i kisérlet berendezése
koré. Am a vart jel nem jelentkezett.

A tisztan sotétrészecske-parba torténd bomlis lehe-
tGsége persze még megmaradt. Szamos tovabbi elmé-
leti magyardz6 probalkozast kozoltek, de egyelSre
egyikre sincs bizonyiték.

A két mérési eljaras kozotti szisztematikus eltérés
technikai vagy fizikai okdnak megtalalisa mind az
alapvet$ kolesonhatasok fizikaja, mind a kozmologia
szamdara izgalmas kihivas, alapvetS ismeretet rejt a
gyenge kolcsOnhatas természetét illetGen, és tisztaza-
sa nyilvdn nem igényel dollarmillidrdokat!

POROZUS ARANY NANORESZECSKEK OPTIKAI
TULAJDONSAGAINAK KEVERT FEM-OXIDRETEGEKKEL

TORTENO HANGOLASA

Juhdsz Laura, Parditka Bence,' Petrik Péter,? Erdélyi Zoltan,' Cserhati Csaba’
'Debreceni Egyetem, Természettudomanyi és Technoldgiai Kar, Szilardtest Fizikai Tanszék
2Energiatudomémyi Kutatokézpont Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet, Budapest

A pordzus arany nanorészecskék — kedvezd felszin/
térfogat aranyuknak, valamint kivaldé plazmonikai
tulajdonsagaiknak koszonhetSen — igen népszertek.
Munkiank sordn ilyen nanorészecskéket allitottunk
el6, majd vontunk be kilonb6z6, vékony fém-oxidré-
tegekkel és vizsgaltuk a részecskék termikus stabilita-
sat, illetve optikai tulajdonsagait. A nanorészecskék

Késziilt a 30. Magyar Fizikus Vandorgytlésen (Sopron, 2019. augusz-
tus 21-24.) bemutatott poszter alapjan.

Jubdsz Laura okleveles fizikus, 2016-t6l a
Debreceni Egyetem Szilardtest Fizikai Tan-
székének PhD-hallgatéja. Doktori témaja
atommozgasi folyamatok vizsgdlata 2D és
3D fém-oxidrendszerekben, jelenleg poro-
zus arany nanorészecskék termikus stabili-
tasat és optikai tulajdonsagait vizsgalja.
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bevonatat képezé réteghen az aluminium-oxid és
titan-dioxid aranyanak valtoztatasaval sikeresen tud-
tuk hangolni a nanorészecskék optikai tulajdonsagait.

<>

A pordzus anyagok rendkivil érdekesnek szamitanak
a tudomany, kiilonosen a nanotechnolbgia tertletén,
hiszen a nanoméretekben elGallitott porézus strukta-
rak a tombi anyagokhoz képest jelentGsen eltérd fizi-
kai és kémiai tulajdonsaggal rendelkezhetnek.

Parditka Bence Istvan a Debreceni Egyete-
men és a marseille-i Aix-Marseille Egyete-
men szerzett doktori diplomat fizika és
anyagtudomany tertileten. Kutatasi tertilete
korabbiakban kiilonbozg, fizikai rétegleva-
lasztassal, vékonyrétegekben készilt szili-
cidfazisok kialakuldsa és novekedésik
kezdeti fazisainak vizsgilata volt. Jelenleg
— tobbek kozott — kémiai réteglevalasztas-
sal eldallitott oxidrétegek antibakteridlis és
I fotokatalitikus tulajdonsdgainak vizsgalata-
Z val foglalkozik.
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A nanorészecske definicio
szerint olyan mikroszkopikus
objektum, amelynek legalabb
egy karakterisztikus dimen-
zi6ja 100 nanométernél ki-
sebb. A tomor fém nanoré-
szecskék optikai viselkedésiik
miatt, amelyek koziil kiemel-
kedik azon tulajdonsiguk,
hogy a megvilagito fény hata-
sara a plazmonrezonancia — azaz a vezetési sivban
lévé elektronok kollektiv oszcillacidjanak — jelenségét
mutatjak kiilonleges szerepet toltenek be szamos al-
kalmazas tekintetében [1, 2]. Ez a rezonancia raadasul
térben lokalizdltan jelenik meg, hiszen a vezetési sav-
ban 1év6 szabad elektronok fizikailag a nanorészecs-
kébe vannak ,zarva”. A részecskék alakja és mérete,
valamint lokalis kornyezete meghatdrozza a plazmon-
rezonancia hullamhosszat, ami tomor részecskék ese-
tében a lathato fény hullimhossztartomanyaban jelen-
t6s. A tomor fém nanorészecskék mellett egyre na-
gyobb figyelmet kapnak porozus parjaik, amelyeknek
nem csak felszin/térfogat aranyuk nagyobb, hanem a
porozitas hatasara optikai tulajdonsagaik is megval-
toznak, ami azt jelenti, hogy a tomor nanorészecskék
lathatofény-tartomanyban jellemz$ plazmonrezonan-
cia-csticsa a porusok hatdsiara a kozeli infravoros tar-
tomany felé tolodik. A por6zus arany nanorészecskék

Petrik Péter az Energiatudominyi Kutato-
kozpont Miszaki Fizikai és Anyagtudoma-
nyi Intézete Fotonika Laboratoriumanak
vezetGje. Diplomdja (BME, 1994), PhD-ér-
tekezése (BME, 2000) és MTA doktorija
(2015) is optikai vizsgalati modszerek
fejlesztéséhez-alkalmazdsihoz kotédik.
Vendégkutatoként kozel ot évet toltott Né-
metorszagban, az USA-ban és Hollandia-
ban. Vékonyrétegek és szilard-folyadék ha-
tarfeliiletek folyamatkovetS vizsgalati mod-
szereinek fejlesztésével foglalkozik.

Erdeélyi Zoltan az MTA doktora, a Debrece-
ni Egyetem Szilardtest Fizikai Tanszékének
tanszékvezetS egyetemi tanara. PhD-foko-
zatot anyagtudomanybo6l Franciaorszag-
ban, fizikibol a Debreceni Egyetemen
szerzett. Tobb eurdpai és egy japin egye-
temen volt vendégprofesszor, vendégkuta-
t6. F6bb kutatasi tertilete az atommozgasi
folyamatokkal 0Osszefliiggs jelenségek ki-
sérleti és elméleti vizsgalata. Munkassagat
Selényi Pal-dijjal ismerték el.

Cserbati Csaba egyetemi docens, okleveles
fizikus, 1989-t6l a Debreceni Egyetem Szi-
lardtest Fizikai Intézetének munkatérsa.
Tobb kulfoldi egyetemen volt vendégkuta-
t6. Kutatdsi tevékenysége a szilardtestek-
ben kiilonb6z6 méretskalan lejatszodo
diffazios, valamint szilardtest-reakcios je-
lenségek, elsGsorban kisérleti vizsgilata.
Az ELFT Anyagtudomanyi szakcsoportja-
nak elnoke.
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Au-Ag részecskék

dewetting

1. abra. Pordzus arany nanorészecskék elGillitasanak sematikus rajza.

(Porous Gold Nanoparticles = PGN) ennek koszonhe-
téen szintén kivalo jeldltek orvosbiologiai, szenzori-
kai, szemészeti, valamint rakterapias alkalmazisok
szamara is [3-0).

Por6zus arany nanorészecskéket kontrolldlt ré-
szecske-, illetve porusmeérettel az tgynevezett ,dewet-
ting — dealloying” modszer segitségével allithatunk
el6 [7, 8. Ennek sordn arany-ezist birétegeket hSke-
zelink magas, 850 °C hémérsékleten. A hdékezelés
hatasara a hordoz6 feliletén arany-eziist 6tvozet na-
norészecskéket kapunk (dewetting), amelybdl az
ezlst szelektiv kémiai oldasaval (HNO;) és az arany-
atomok 0j, haromdimenzids szerkezetté torténd atren-
dezdédésével pordzus arany nanorészecskék alakul-
nak ki (dealloying). Az 1. dbra sematikusan szemlél-
teti a pordzus arany nanorészecskék elGallitisanak
folyamatat.

Korabbi megfigyelések is igazoljak, hogy ezen
nagy felulet/térfogat arannyal rendelkez$ nanoré-
szecskék szerkezete termikusan instabil, alacsony
hémérsékleten torténd hékezelés hatasara struktara-
juk a feluleti diffazi6 miatt valtozhat, vagy akar telje-
sen el is tnhet [4]. Ismert, hogy a porusos nanoré-
szecskéket vékony (~5 nm) fém-oxidréteggel (Al,O;3,
TiO,) bevonva, a szerkezet a hékezelés utan is meg-
Grizhets [8, 9]. Azt is megmutattik, hogy ez a mind-
ossze 5 nm vastag fém-oxidréteg magas hémeérsékle-
tekig képes megdrizni nem csak a morfologiai, hanem
az optikai tulajdonsagokat is [7, 8]. Sajat kisérleteink-
ben bizonyitottuk, hogy a kilonbozé fém-oxidréte-
gek — eltérS torésmutatoik miatt — mas-mas modon
befolyasoljak az optikai tulajdonsagokat [9]. A tertlet
irodalma szerint az optikai tulajdonsigok leginkabb a
részecskék meéretének valtoztatisival modosithatok
[3]. Célunk az volt, hogy a részecskék méretét nem
viltoztatva, csupan a bevono réteg Al, O3, illetve TiO,
aranyanak (azaz a bevono réteg torésmutatdjanak)
modositasaval, kontrollaltan tudjuk valtoztatni a minta
optikai elnyelési spektrumat.

Kisérleti 0sszefoglalo

A részecskéket termikusan novesztett oxidréteggel el-
latott SiO,/Si sziliclumhordozora, illetve zafirra gyar-
tottuk. A zafirhordozot az optikai vizsgalatokhoz hasz-
naltuk. ElsG 1épésben 6 nm Au/16 nm Ag biréteget
allitottunk el6 magnetronos porlasztissal. A biréteget
30 percig 850 °C-on dinamikus atmoszféran (95% Ar —
5% H,) hékezeltik. Ezt az eljarast nevezzik dewet-
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1. tablazat

A kiilonbo6zo bevono rétegek osszetétele

réteg neve réteg dsszetétele

1. tipusu réteg Al O,

2. tipusi réteg 65% Al,O; — 35% TiO,

3. tipusu réteg 35% Al,O; — 65% TiO,

4. tipusu réteg TiO,

tingnek. A hékezelés eredményeként ~300 nm atmérs-
ji Au-Ag félgobmb alaki otvozetrészecskék formalod-
nak a hordozo felszinén. Ezutdn a mintakat 65 wt. %
salétromsavba meritettiik. A maratas az eziistot szelek-
tiven oldja az Otvozetrészecskékbdl, illetve az arany
atomok Gj, haromdimenziés szerkezetté alakulasat
okozza (,dealloying”), igy alakitva ki a pordzus arany
nanorészecskéket. A részecskék bevondsit plazmase-
gitett atomi réteglevalasztisi modszerrel végeztik.
Ezzel az eljarassal alacsony hémérsékleten lehet ha-
romdimenzids szerkezeteket vékony, folytonos fém-
oxidréteggel bevonni. AI(CHs)s;-, TiCl,- és oxigénplaz-
ma segitségével allitottunk el négy, kiilonbozé bevo-
no réteggel ellatott PGN-t. A bevoné rétegek pontos
osszetétele az 1. tabldazatban olvashato.

A mintakat 350 °C és 700 °C kozotti hémérséklete-
ken 1 6ran keresztiil levegén hékezeltiik, majd a mor-
fologiai valtozasokat pasztazo elektronmikroszkoppal
vizsgaltuk. Az optikai tulajdonsagok vizsgalatat spekt-
rofotométerrel végeztik 300-2000 nm hullamhossz-
tartomanyban. A bevoné rétegek torésmutatdjanak
meghatdrozasa ellipszométerrel tortént.

Eredmények
Morfologia

A 350 °C hékezelés nem okoz viltozast a morfologia-
ban a 2. tipust kevert fém-oxiddal bevont részecskék
esetében, ezt az allapotot szemlélteti a 2. dbra. Maga-
sabb hémérsékleten (700 °C) torténd hékezelés ese-
tében a PGN szerkezete tovabbra is stabil, viszont az

2. dbra. Az 2. tipust kevert réteggel bevont részecskék elektron-
mikroszkopos képe 1 6ranyi, 350 °C-os hékezelés utan.

1 um

000000 WD12.0mm 5.0kV x50k lum

13-Aug-18
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arany diffazidja megkezdddik, amelyet sotét és vila-
gos részek mutatnak a részecskék felszinén. Energia-
diszperziv rontgenspektrometria segitségével megmu-
tattuk, hogy a sotét részek nem, a viligos tartoma-
nyok viszont tartalmaznak aranyat.

A korabbi eredmények szerint az Al,O; 900 °C
hémérsékletig képes megdrizni a PGN szerkezetét [4,
7-91, emiatt a magasabb Al,O,-tartalmu 2. tipust min-
tat 900 °C-ig hékezeltik. A mérések szerint a bevono
réteg még ezen a hémérsékleten is stabilitast adott a
részecskéknek. A 3. tipusu kevert fém-oxidréteggel
bevont PGN esetében a sotét és vilagos tertiletek mar
alacsonyabb, ~450 °C hémérsékleten torténd hékeze-
lés hatasdra is megjelentek, amely a 3. dbran is jol
lathato. Az ilyen tipusa réteggel bevont részecskék
viszont 700 °C felett — koszonhetSen a réteg maga-
sabb TiO,-tartalmanak — mar nem képesek megdrizni
a részecskék stabilitasat.

Optikai tulajdonsagok

Az optikai vizsgalatok sordan extinkcios spektrumokat
mértink 300-2000 nm hullimhossztartomanyban. A
spektrumban 2 plazmoncstcs volt megfigyelhetd [7].
A kozeliinfravoros-tartomanyban talalhaté plazmon-
cstcsot (~1200-1400 nm) dip6l plazmoncsicsnak ne-
vezzik. A részecskék optikai tulajdonsagai rendkiviil
érzékenyek az azokat fed6 anyagra. Korabbi mun-
kidnk sordn megmutattuk, hogy az Al,Os-dal torténd
bevonis esetében ~100 nm nagysagu eltolodas figyel-
heté meg a hosszabb hullamhossztartomany felé a di-
polesucs pozicidjaban, mig a TiO, esetében ez az
érték kozel négyszer nagyobb (~400 nm) [9].

A 4. abran a kilonbozé bevono rétegek, illetve a
hékezelt rétegek torésmutatdja latszik. A torésmuta-
tok valtozasaban is jol lathat6, hogy a kezdetben
amorf TiO,-réteg (4. abra legfelss folytonos vonala) a
650 °C hdékezelés utan anataz fazissa alakul, tdrésmu-
tatdja jelentGsen megnd (4. dbra legfelsé szaggatott
vonala). A TiO, anataz fazissa alakulasat transzmisz-
szi0s elektronmikroszkoppal végzett elektrondiffrak-
cios vizsgilataink is igazoltik. Az Al,O; a hékezelések

3. dbra. Az 3. tipusu kevert réteggel bevont részecskék elektron-
mikroszkopos képe 1 6ra hossza, 450 °C-on tortént hSkezelés utan.
A nyil azt a sotét tertiletet mutatja, ahol mar nem taldlhato arany.

500 nm
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torésmutatd

1.6 1. tipus
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400 600 800 1000 1200 1400 1600

hullimhossz (nm)
4. dbra. Hokezeletlen (folytonos) és 650 °C-on, 1 6rdn at levegdn
hékezelt (szaggatott) bevono rétegek torésmutatdja a hullimhossz
fuggvényében.

utan is amorf marad az altalunk vizsgalt hémérséklet-
tartomanyban, emiatt torésmutatdja sem valtozik a
teljes hullimhossztartomanyon. Az 2. és 3. tipusa ré-
tegek torésmutatdjanak értékét az hatirozza meg,
hogy milyen aranyban tartalmazza a két fém-oxidot. A
650 °C-0s hdkezelés hatisira a kevert fém-oxidréte-
gek torésmutatdja enyhén novekszik a teljes hulldm-
hossztartomanyon.

Az 5. abran a 2. tipusu kevert fém-oxidréteggel be-
vont nanorészecskék elnyelési spektrumai lathatok. Az
abra folytonos vonala mutatja a részecskék extinkcios
spektrumat a bevonas eldtt, mig a szaggatott a bevonas
utan. Ezen vonalakat 0sszehasonlitva lathatjuk, hogy az
2. tipusu kevert fém-oxidréteg enyhe eltolodast okoz az
infravoros-tartomany felé a dipol plazmoncstcs pozicio-
jaban. Az apron szaggatott, illetve pontozva szaggatott
vonalak a spektrumokat 30, illetve 60 perces hdkezelé-
sek utan mutatjak. Lathato, hogy a h6kezelések hatasa a
maximumok enyhe eltoldédasa a révidebb hullimhosz-
szak felé. Kordbbi eredményeink alapjan tudjuk, hogy a
TiO,-dal bevont részecskék spektrumdban mar alacsony
hémeérsékleten torténd hSkezelés esetén is enyhe eltolo-
das figyelhetd meg a kék szin irinyaba [9].

5. dbra. Az 2. tipust kevert réteggel bevont pordzus arany nanoré-
szecskék extinkcios spektrumai 350 °C-os hékezelés utan.

0,16
PGNs

2. tipust — — -
350 °C, 30 perc - - - - -
350 °C, 60 perc — - —-

0,141
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\
0,10

0,08+

extinkcio (tetszéleges egység)

0,06+

0,04+

T
1200
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T
800
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Megfigyeléseink alapjin ez a rovidebb hullam-
hossztartomany felé torténd eltolodas mar a 2. tipust
kevert oxidréteggel bevont részecskék 350 °C hémér-
s€ékleten torténd hékezelése esetében is lathatd. Eb-
ben az esetben magas hémérsékleten torténd hékeze-
lések utan is megdrzédnek — a morfologiai tulajdonsa-
gok mellett — az optikai tulajdonsigok, koszonhetSen
a bevono réteg magas Al,Os-tartalmdnak. A 900 °C-on
30 percig torténd hékezelés hatasara az eltolodas sok-
kal jelentGsebb (~300 nm), ami Gjabb 30 perces h&ke-
zelés hatdsara mar nem valtozik jelentSsen.

A 6. abran lathatok a 3. tipusu kevert réteggel be-
vont részecskék extinkciods spektrumai a 350 °C-os hé-
kezelés utin. A bevonis hatdsara a dipolcsics kezdeti
eltolddasa a hosszabb hullimhossztartomany felé na-
gyobb (~200 nm), mint a 2. tipustak esetében (kdszon-
hetSen a réteg magasabb TiO,-tartalmanak), ami a 0.
dbra folytonos, illetve szaggatott vonalat ¢sszehason-
litva jol lathat6. A 3. tipusu réteggel bevont részecs-
kék esetében a hékezelések eredménye is jelentGsebb
(~ 150 nm) eltolodas a rovidebb hullimhossztartomany
felé (6. abra apron szaggatott, illetve pontozva szagga-
tott vonala). A hékezelési hémérséklet novelésével az
eltolodas itt is egyre jelentGsebbé valik.

A 7. abra killonb6z aranya bevono rétegek eseté-
ben mutatja a dipdl plazmoncsics pozicidjanak relativ
eltolodasat. Jol lathato, hogy minél nagyobb a bevond
réteg TiO,-tartalma, anndl jelentSsebb relativ eltolodast
tigyelhetink meg a dipol plazmoncsucs pozicidjaban.

Osszefoglalds

Munkink sordn Al,O; és TiO, keverékével vontunk
be porbozus arany nanorészecskéket plazmasegitett
atomi réteglevalasztasi eljardssal. Két kilonbozo
Osszetételd, kevert fém-oxidréteggel bevonatolt
arany nanorészecskéket vizsgaltunk és megmutat-
tuk, hogy a bevono réteg Al,O; és TiO, arinydnak
valtoztatasdval, azaz a bevond réteg torésmutatdja-
nak kontrollalt médositasaval, a részecskék plazmo-
nikai tulajdonsdgai hangolhatova valnak anélkul,
6. dbra. A 3. tipusu kevert réteggel bevont pordzus arany nanoré-
szecskék extinkcios spektrumai 350 °C-os hékezelés utan.
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vono rétegek TiO,/Al,O; tartalmanak fliggvényében.

hogy a részecskeméretet valtoztatnank. Mindemel-
lett a keverék fém-oxiddal bevont porbdzus arany
nanorészecskék termikus stabilitdsat is vizsgaltuk.
Azt talaltuk, hogy a TiO, fazisatalakuldasi hGmérsék-
letéig a részecskék termikusan stabilak maradnak,
szerkezetlk, valamint optikai tulajdonsagaik magas
hémeérsékletd hSkezelés utin is megSrzédnek.

VELEMENYEK

A FIZIKATANITAS AKTUALIS

A fizikatanitds soran az elmult években iskolankban
kommunikacios problémakat, a motivaltsag hianyat, a
fizika tantargy kedveltségének csokkenését, az érettsé-
giz6k szimanak csokkenését, a koncentricio és figye-
lem hianyat, altalanos iskolabol hozott hidnyossagokat,
a természettudomanyi tantargyak Osszehangolasinak
hidnyat tapasztaltuk. Ezen problémak okat probilja fel-
tarni, az okokra magyarazatot talalni és egyfajta valaszt
és megoldast nyGjtani a kovetkezé gondolatsor.

Almaisi Janos a Budapesti Egyetemi Katoli-
kus Gimnidzium matematika-fizika-kémia
szakos tandra, innovator mesterpedagogus,
az ELFT tagja. Kozel 30 éve tanit fizikat
altalanos iskolaban, gimnaziumban, esti
gimnaziumban. 2001-ben az Oveges Jozsef
Fizikaverseny orszdgos dontgjén elért I.
helyezés okin az ELFT Oveges-érmével di-
jazta 6t és Nagy Robert tanitvanyat.
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PROBLEMAIROL
Almasi Janos

Budapesti Egyetemi Katolikus Gimnazium

A generdcios problémak oka

A kommunikicios problémak nagy részét — szerin-
tink — a generaciok kozti kulonbség okozza. Ha en-
nek korilményeit jobban megismerjik-megértjik,
athidalhatova valik a szakadék és a kommunikicio
javulni fog.

A Baby Boomers generdcio: akik 1940-59 kozott
szilettek, a mai vezets réteg legnagyobb részét adjak.
Eletiiket jelentGsen meghatirozta a szocializmus, a
teljesitményelv, a szabalyok és a munka tisztelete.

Az X generdcio: a mai 40-60 évesek — 1960 és
1979 kozott szilettek — generacidjat jelenti. Szamito-
gépet hasznidlnak, de tobbségilik ragaszkodik a kéz-
irashoz, illetve e-mail helyett inkabb telefonal. Képe-
sek a megujulasra és alkalmazkodasra, megfelels
tarsadalmi poziciot, jovedelmet és statuszt szeretné-
nek elérni.

Az Y generdcio: akik 1980 és 1995 kozott sziilettek.
A csoportra jellemz6 a ,technologiadriilet”. Nem ter-

313



