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Alkimia

Az okori egyimtomi “fekete fold
vidéke” F1lew = kmt
hierogrifabol szarmaztatjak, ami
az egyitpomi [gazdag videket
és tudomanyt] jelentette. Ez
kertilt at gobrég és arab
kozvetitéssel az europai
nyelvekbe, magaba olvasztva
az arab ‘al’ hatarozott nével6t.

- Dioclecianus csaszar (296)
elégetette az egyiptomi
alkimista konyveket




Alkimia

A 4. szadzadban Alexandriaban Ujraéledt, a p=
k6zepkorban kiteljesedett 3 f6 célban:

1)az arany eldallitAsa kdzonséges femekbdl
a bolcsek kdvének segitségével;

2)olyan elixir felkutatasa, amely 6rok életet,
pontosabban 6rok ifjusagot biztosit;

3)olyan modszerek elsajatitasa, amellyel
mestersegesen életet lehet teremteni, mint
a homunkuluszok létrehozasa vegyi uton.




Alkimia

Az "Opus Magnum" vagyis a Nagy
M{ kitartd keresése, és a sok
kisérletezés a ceélokat ugyan nem
teljesitette, de a kémiai elemek
megismerésének, a mai kémiai
reakciok kutatasi modszereit e€s
laboratoriumi eszkdzoket adtak:

- Desztillacio, kristalyositas, savak
el6allitasa, stb.
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Alkimia

A kémiai elemeket
Mendelejev szerkeztette a
ma ismet periddusos

rendszer 6sebe. Az elemeket
a bennuk talalhatdo protonok
szama hatarozza meg:. a
kémiai reakciokban az
atommagok  elektronjai
hatnak kolcsén egymassal.

—» Kémiai dton az elem
protonszama nem valtozik
meg.
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Aranycsinalas



Aranycsinalas

Miért az arany?

Régen: nemesfém, nem oxidal,
kénnyen észreveheto erc,
munkalhato, ritka.

Ma: kivalé vezetési képesség,
kémiai ellenallosag (kiralyviz) +
sok gazdasagi hype

Miért Olom?

Régen: kdnnyen észrevehetd érc
és munkalhatd, nehéz, alacsony
olvadaspont, gyakori

Ma: meéergezd, akkumulatorokban
és kutatasokban fontos.
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- Van hasonlosag

Altalanos

Név, vegyjel, rendszam
Latin megnevezés
Elemi sorozat

Csoport, periédus, mezé

Megjelenés

Atomtémeg
Elektronszerkezet

Elektronok héjanként

6lom, Pb, 82
plumbum
Masodfaju fémek
14,6, p

kékesfehér

oy

207,2(1) g/mol
[Xe] 4f14 5d10 652 6p2
2,8,18,32,18,4

Fizikai tulajdonsagok

Halmazallapot

Stirliség (szobahdém.)

szilard
11,34 g/cm?

S(rliség (folyadék) az o.p.- 10,66 g/cm?

on

Olvadaspont
Forraspont

OlvadashéA s, H®
Parolgashé A, H®

Molaris hékapacitas

600,61 K
(327,46 °C, 621,43 °F)

2022 K
(1749 °C, 3180 °F)

4,77 k)/mol
179,5 kJ/mol
(25 °C) 26,650 J/(mol-K)

Altaldnos

Név, vegyjel, rendszam
Latin megnevezés
Elemi sorozat

Csoport, periédus, mezd

Megjelenés

Atomtémeg
Elektronszerkezet

Elektronok héjanként

arany, Au, 79
aurum
atmenetifémek
11, 6,4

fémes sarga

196,966569(4) g/mol
[Xe] 414 5010 65l
2,818, 32,181

Fizikai tulajdonsagok

Halmazallapot

Slirliség (szobahém.)

szilard

19,300 g/cm?

Slriiség (folyadék) az o.p.- 17,31 g/cm?

on

Olvadaspont

Forraspont

Olvadash6A s, H®
Parolgash6 Ay., H®

Molaris hékapacitas

1337,33 K

(1064,18 °C,

1947,52 °E)

3129 K

(2856 €, 5173 °F)
12,55 kJ/mol

324 kJ/mol

(25 °C) 25,418 J/(mol-K)



Aranycsinalas

Az O6lom rendszama pl. 82

(tehat 82 proton van az
atommagjaban), mig az
aranye 79.

Az aranycsinalas, azaz egyik
elem masik elemé torténd
kémiali atalakitasa, a
transzmutacidé, nem valosult
meg: Olombdl vagy higanybol
nem lesz arany kémia uton.

Group—1
dPeriod

1

2

)] ul B w

N

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
2
He
4 5 6 7 8 9 10
Be B C N 0 F || Ne
12 13 (14 || 15 || 16 || 17 || 18
Mg Al || Si P S Cl || Ar
20 || 21 22 || 23 || 24 || 25|/ 26 || 27 || 28 || 29 || 30 || 31| 32| 33| 34| 35| 36
Ca || Sc Ti V || Cr|[Mn|| Fe | Co| Ni ||Cu| 2Zn || Ga | Ge | As || Se || Br || Kr
38 || 39 40 || 41 || 42 || 43 || 44 |45 | 46 || 47 || 48 || 49 || 50 || 51 || 52 || 53 || 54
Sr|| Y Zr ||Nb || Mo || Tc || Ru|[Rh || Pd || Ag || Cd || In || Sn || Sb || Te I Xe
56 || 57 72 || 73 || 74 || 75|/ 76 || 77 || 78 || 79 || 80 || 81 || 82 || 83 || 84 | 85 || 86
Ba || La Hf || Ta || W |[Re || Os | Ir || Pt || Au || Hg | Tl || Pb | Bi || Po || At || Rn
88 || 89 104|/105(/106|/ 107|108 (109|110 111|112 113|114 115|/116|[117| 118
Ra || Ac Rf || Db || Sg || Bh || Hs || Mt || Ds || Rg || Cn || Nh || FI || Mc || Lv || Ts || Og
58 || 59 || 60 || 61 || 62 || 63 || 64 || 65 || 66 || 67 || 68 || 69 || 70 || 71
Ce || Pr |[Nd|[Pm |/ Sm | Eu | Gd | Tb || Dy || Ho || Er || Tm || Yb || Lu
90 || 91 || 92 || 93 || 94 || 95 | 96 || 97 || 98 || 99 |/ 100|101 |/ 102/ 103
Th | Pa| U | Np| Pu|Am | Cm| Bk || Cf || Es || Fm | Md || No || Lr
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Aranycsinalas

A transzmutacié egy
magfizikai  folyamat,
ahol az atommagban
levO  ptoronok  és
neutronok szama
valtozik meg.

N

-
™ hifferent modes of radioactive
==decay lead nuclides different
pmmmy 3y in the chart: ¥ decays

eave them where they are

Some very proton-rich
nuclei decay by
emitting a proton

Iron-45

OXYGEN
=8

JHELIUM
=2

HIGHLY STABLE
“MAGIC NUMBER" NUCLIDES

URANIUM
=92

NUCLIDE HALF-LIFE (SECONDS)
10 10° 10%  Unknown

1year hour
(3.2x10s) (36x10%)

{ S
Bismuth-209

(thought

tal

abi

NUMBER OF PROTONS, Z

Stability (measured in half-lives)
decreases the further away you go
from the central black “line of stability”

NUMBER OF NEUTRONS. N

\ 4
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Aranycsinalas

A transzmutacidé egy
magfizikai  folyamat,
ahol az atommagban
levO  ptoronok  és
neutronok szama
valtozik meg.

Izotépok: Azonos
protonszam  (kémiai
elem), de mas a
neutronszama. PI:
Proton, Deutérium,
Tricium

HIGHLY STABLE
“MAGIC NUMBER" NUCLIDES

URANIUM
=92

Different modes of radioactive
decay lead nuclides different
ways in the chart: Y decays
leave them where they are

OXYGEN
=8 B

HELIUM .
2=2

précium deutérium

NUMBER OF PROTONS, Z

Stability (measured in half-lives)
decreases the further away you

go
from the central black “line of stability”

tricium



Aranycsinalas

A transzmutacidé egy
magfizikai  folyamat,
ahol az atommagban
levO  ptoronok  és
neutronok szama
valtozik meg.

Olombol
higanybdl
folyamat soran
aranyat eloallitani.

vagy
madgfizikai
lehet

88
87
86
85
84
83
82
81
80
79
78
77
-
75
T4
73
72

71
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Al: Olombél aranyat...

{ on

Hogyan kell dlombdl aranyat csinalni?

Q GPT 4.1 nano

Az Slombdl aranyat nem lehet egyszerd kémiai vagy fizikai mddszerekkel eldallitani. Az arany és az édlom
kémiailag nagyon kulénbdézé elemek, és az aranyat alkoté atomok szama (79 proton) jelentdsen eltér az
Slométdl (82 proton). Az egyik elem atalakitasa a masikka atommagfuazidval vagy -atalakitassal lehetséges,
de ezek rendkivul bonyolultak, energiaigényesek és jelenleg nem megvaldsithatdéak a gyakorlatban,
kUlénodsen nem haztartasi korulmények kdzott.

Az atommagfuzio a csillagokban természetes modon zajlik, ahol kbnnyebb elemek, példaul hidrogén
fuzigja révén keletkezik az arany, de ez a folyamat hatalmas energiat igényel, és csak specialis, nagy
energiaju berendezésekben, példaul részecskefizikai kutatdintézetekben valdésithaté meg.

Osszefoglalva: jelenlegi tudomanyos és technoldgiai szinten nincs maéd arra, hogy 6lombdl aranyat
készitsunk. Az ilyen elképzelések az alkimistak régi vagyai, de a modern kémia és fizika szerint ez nem
lehetséges haztartasi vagy atlagos laboratériumi korulmeények kozott.
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Aranycsinalas a természetben: kis tomeat csillaaokra
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Aranycsmalas a termeszetben nagy tomegu csﬂlagokra

KILONOVA EXPLOSION
BIRTH OF GOLD '

*




A CERN LHC ALICE Kkisérlete



Cel: A korai Univerzum anyagi allapotanak vizsgalata

A Vilagegyetem 13,7 millidrd éves most. Milyen volt az anyaga az Osrobbanas utani pillanatokban?




Cel: A korai Univerzum anyagi allapotanak vizsgalata
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Osrobbanas A kvark-gluon plazma A protonok és neutronok Kis tomegli atommagok A semleges atomok A csillagok kialakulasa Az elsé galaxisok Jelen
HéMmérssklet keletkezése |étrejétte megjelenése 25 kelvin < 265 kelvin 2,7 kelvin
|dé <10 mikromasodperc 2000 milliard kelvin 500 000 000 kelvin 1000 kelvin 200 000 000 év > 200000000 év 13,7 milliard év
40 mikromasodperc 3 perc 380 000 év

Az Osrobbanas utan az anyag tagult és folyamatosan leh(lt. Ekozben a
szerkezete megvaltozott. Ma a lathato (barionos) anyag alkot minket, a foldi életet,
bolygokat, csillagokat, galaxisokat...

Az elsO0 milliomod-masodpercekben a kvarkleves alkotta a Vilagegyetemet ez a
forré és sirl anyag a kvarkokbol és gluonokbdl allo kvark-gluon plazma.



Az anyagot részecskeék alkotjak

Az anyag tulajdonsagai tukrozik a részecskék tulajdonsagait....

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter interactions / force carriers
(fermions) (bosons)
| Il Il
mass | ~2.2 MeV/e? ~1.28 GeV/e? ~173.1 GeV/e? 0 ~124.97 GeV/c?
charge | % % % 0 0
spin | % u g % C % t 1 w 0 H
up | charm | top gluon higgs

~4.7 MeVic? ~96 MeV/c® ~4.18 GeVic? 0
% % % 0

down | strange bottom | | photon
) ) i o S

~0.511 MeV/e? ~105.66 MeV/c? ~1.7768 GeV/c? ~91.19 GeVic?
-1 -1 -1 0
% | % l,l » 1 Q
electron muon tau | Zboson
<1.0 eVic2 <0.17 MeVi/c? <18.2 MeVic® ~80.39 GeVic?
0 0 0 1
% Ve % V}L Y% VT 1 W & Up quark = Down quark #® pown quark . Gluon
electron muon tau W boson

neutrino neutrino neutrino



Az anyagot részecskeék alkotjak

...de az anyag tulajdonsagai kollektiv viselkedést is mutatnak....

mass

charge
spin

QUARKS

LEPTONS

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter

(fermions)

interactions / force carriers
(bosons)
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g
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O[O (|® (O

| electr_on | muon tal{ W boson

neutrino neutrino neutrino

~124.97 GeV/c?
0

o
higgs

GAUGE BOSONS
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A korai Univerzum anyaga: a forré siirii Osanyag

Az erOsen kolcsonhato (kvarkok és gluonok) anyaganak fazisdiagramja
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Hogyan allithatjuk el a forré siirii Osanyagot?

A korai univerzum allapotai allithatjuk el6: dlom atommagokat
felgyorsitunk és utkoztetunk: 5 000 000 000 000 eV energian.




Hogyan allithatjuk el a forré siirii Osanyagot?

igy késziil a kvarkleves...

sy s

Atommagokat gyorsitunk az LHC gydir(iben,
majd dsszeltkoztetjuk az ALICE
kisérletben.

Olom atommagokat szembe (itkoztetve
olyan sir( és forré allapot johet létre, mint
az Osrobbanas utan.

lévé kvark-gluon
plazma allapotot. =

Az Utkdzésben mili6  Gj részecske . A 4
keletkezik, amelyeket megmeérink, és ‘

meghatarozzuk a kvarkleves, azaz a kvark-

gluon plazma tulajdonsagait.



Eszkoz: A Large lon Collider Experiment, CERN LHC
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ALICE - A Nagy loniitkozteto Kiserlet
2000 6, 39 orszag, 171 kutatdintézet, 160kCHF/év




Eszkoz: A Large lon Collider Experiment, CERN LHC
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ALICE: Centralis 6lom-0lom litkézés: Kvark-gluon plazma

utkozése




ALICE: Ultra-periférikus utk6zések

Nagyon erods elektromagnese terek...

cos(2¢)

modulation

Femtoszkdpikus 2-réses kisérlet



ALICE: Ultra-periférikus utk6zések

Nagyon eros elektromagnese terek...
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Femtoszkdpikus interferencia atommagon beliili arnyékolas




Hogyan csinaljunk 6lombol aranyat ...



Olombél aranyat ...




Olombdél aranyat csinalnak fizikusok...
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Olombdél aranyat csinalnak részecskefizikusok ...
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Olombdl aranyat csinalnak részecskefizikusok a CERNben
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Olombdl aranyat csinalnak részecskefizikusok a CERN ALICE kisérletben




Olombdl aranyat... részecskegyorsi

Gold-197

197A @
79 u

196.966569(5) u
stable



Olombdl aranyat... nagyenergias litk6zésekben

Elsd hazai ultra-periférikus Utk6zési kisérlet

! il 1

Kell egy alkalmas atommag

Kell egy j6 csapat hozza!

Hydrogen

Fontos: senki se sériiljon meg

— A kisérlet akkor is tanulsagos, ha nem sikerul!



Olombdl aranyat... részecskegyorsitéban, helyett éBe
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Kisérletezziink!



Olombdl aranyat... részecskegyorsitéban, helyett éBe
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Kisérletezziink!



Olombdl aranyat... részecskegyorsitéban, helyett:

' I

Fluorine 12 1 1 1 17
rne % F R F

Oxygen 13 140 15 17 18

Berylllnm-8
qB -
"Ba "Be 2Ba
-

Boron -
Z=5

Berylllum B

Carbon .

Lithium sLi

7-3 Li

Hellum H

Hydrogen
Z=1

-
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-- He"um

2p =1 2p np
190 2009 219 229
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ALICE: Aranycsinalas - ultra-periférikus litkdzésekben

Phys. Rev. C 111, 054906 (2025), 054906 (2025)


https://journals.aps.org/prc/abstract/10.1103/PhysRevC.111.054906
https://journals.aps.org/prc/abstract/10.1103/PhysRevC.111.054906
https://journals.aps.org/prc/abstract/10.1103/PhysRevC.111.054906
https://journals.aps.org/prc/abstract/10.1103/PhysRevC.111.054906

ALICE: Aranycsinalas - ultra-periférikus ltkdzésekben
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https://journals.aps.org/prc/abstract/10.1103/PhysRevC.111.054906
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https://journals.aps.org/prc/abstract/10.1103/PhysRevC.111.054906

ALICE: Aranycsinalas - ultra-periférikus litkdzésekben
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ALICE: Aranycsinalas - ultra-periférikus litkdzésekben
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ALICE: Aranycsinalas - ultra-periférikus utkozésekben

T T T T T T T T ! ! !
Pb-Pb m =5.02 TeV 4
e ALICE, (kp,Xn) =

RELDIS, (kp,Xn)

------ RELDIS, nuclei

Pb-A {s,,=17.2GeV 3
m  Pb-Pb Cecchini 2002 ]
O  Pb-Au Scheidenberger 2004 |
. Pt ——_. RELDIS, nuclei E|

Phys. Rev. C 111, 054906 (2025), 054906 (2025)


https://journals.aps.org/prc/abstract/10.1103/PhysRevC.111.054906
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ALICE: Aranycsinalas - ultra-periférikus utkozésekben
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Tl isotopes

Ph

DEAOU6(2025), 054906 (2025


https://journals.aps.org/prc/abstract/10.1103/PhysRevC.111.054906
https://journals.aps.org/prc/abstract/10.1103/PhysRevC.111.054906
https://journals.aps.org/prc/abstract/10.1103/PhysRevC.111.054906
https://journals.aps.org/prc/abstract/10.1103/PhysRevC.111.054906

Modern kori alkimia...

A reakciokban: délom, tallium, higany és arany
is keletkezik. A tallium és higany a gyakoribb.
Az ALICE az 6lom-d6lom utkozésekben —» 89 000
aranymagot mért masodpercenként.

A keletkez6 magok nagy energiaval utkoznek,
az LHC nyaldbcsovével vagy a nyaldbformalé
kollimatorokkal, ahol szétbomlanak
protonokra, neutronokra és mas részecskékre.
- A létrejott arany csupdan a masodperc
toredékeéig létezik.

Az LHC Run 2 méréssorozata (2015-2018) soran
a négy nagy kisérletben o6sszesen - kb. 86
millidrd aranymag keletkezett. Ez 6sszesen 29
pikogram (2,9 x 1011 g)




Modern kori alkimia...

A reakciokban: délom, tallium, higany és arany
is keletkezik. A tallium és higany a gyakoribb.
Az ALICE az 6lom-d6lom utkozésekben —» 89 000
aranymagot mért masodpercenként.

A keletkez6 magok nagy energiaval utkoznek,
az LHC nyaldbcsovével vagy a nyaldbformalé
kollimatorokkal, ahol szétbomlanak
protonokra, neutronokra és mas részecskékre.
- A létrejott arany csupdan a masodperc
toredékeéig létezik.

Az LHC Run 2 méréssorozata (2015-2018) soran
a négy nagy kisérletben o6sszesen - kb. 86
millidrd aranymag keletkezett. Ez 6sszesen 29
pikogram (2,9 x 1011 g)

A jelenlegi Run 3 adatgyljtas soran kb. kétszer
ennyi arany keletkezik - ez még mindig
billidszor kevesebb, mint amennyi akar
egyetlen aranyékszerhez kellene.




A kozépkori alkimistak alma technikailag valdora valt, a

gazdagsag reménye ismét szertefoszlott...

Superconducting RICH
magnet system




Boldog karacsonyt és (utkozési)
eseményekben gazdag uj évet!




Csatlakozz hozzank: Magyar ALICE Csoport (2002-25)

Tamogatas: NKFIH ADVANCED 25 15345, NEMZ KI, TET

Web: http://alice.wigner.hu, http://alice.web.cern.ch =]


http://alice.wigner.hu/

	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51
	Slide 52
	Slide 53
	Slide 54
	Slide 55
	Slide 56
	Slide 57

