
Kitekintés

1. ábra. A kubán-fullerén lapcentrált köbös kokristály modellje.

1. táblázat

C8H8 és C60 situs szimmetriái különbözô
tércsoportok esetén

C60 (situs) C8H8 (situs)

P212121
C1 C1 D2

Pmc21
Cs Cs C2v

Pmn21
Cs Cs C2v

Pna21
C1 C1 C2v

Pnma Cs Cs D2h

Az elmúlt több mint ötven év sikerének tekinthetô,
hogy az elôbbiekben bemutatott bioérzékelô-rend-
szerek és mérôeszközök mára már széles körben el-
terjedtek. A terület dinamikus fejlôdését és térhódítá-
sát látva könnyen elképzelhetô, hogy ugyanúgy,
ahogy ma a mobiltelefonok, a jövôben ezek is min-
dennapjaink részét képezik majd. Ehhez azonban
nem csupán e készülékek érzékenységén és a méré-
sek megbízhatóságán kell javítani, valamint nem ele-
gendô az árukat csökkenteni. Olyan kis méretû alkal-
mazásokat kell építeni, amelyek folyamatos és nem
invazív módon képesek detektálni úgy, hogy mind-
eközben a lehetô legkevesebb minta felhasználásával
a lehetô legtöbb paraméter együttes meghatározását
teszik lehetôvé. Az ilyen irányú törekvéseket a lab-
on-a-chip fejlesztések segítik, amelyek célja a minia-
türizált diagnosztikai laboratóriumok chip méretû
megvalósítása. Ezen eszközök lehetôséget nyitnak a
point-of-care vizsgálatokra is, amelyek a beteg köz-
vetlen közelében, az orvosi rendelôben, a kórházi
ágy mellett, otthonainkban vagy akár a mentôautó-
ban is gyors és széleskörû vizsgálatok elvégzését te-

szik lehetôvé. A miniatürizált laborkészülékkel akár
néhány percen belül elvégezhetô helyszíni tesztek a
vizsgálatot végzô orvos számára azonnali és rendkí-
vül fontos információt szolgáltatnak majd a beteg ál-
lapotáról. A gyors és pontos diagnózis alapján törté-
nô azonnali beavatkozás pedig életeket menthet.
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KUBÁN-FULLERÉN KOKRISTÁLYOK FÁZISÁTALAKULÁSÁNAK
INFRAVÖRÖS SPEKTROSZKÓPIÁS VIZSGÁLATA

Németh Gergely, Klupp Gyöngyi, Kováts Éva, Pekker Sándor, Kamarás Katalin
MTA Wigner Fizikai Kutatóközpont Szilárdtestfizikai és Optikai Intézet

A magas szimmetriájú C60•C8H8 kristály a rotor-szta-
tor rendszerek alapvegyülete (1. ábra ) [1, 2]. A kris-
tályban a sztator szerepét a konkáv felületû kubán
játssza, míg a rotor szerepét a fullerén. A gömbszerû
fullerén forgása alacsony hômérsékleten drasztikusan
lelassul és 140 K körül a lapcentrált köbös szerkezet
átalakul rombossá. Ezt a változást spektroszkópiai

módszerekkel meg lehet figyelni. A lelassult forgás
következtében a kristályban a molekulák környeze-
tük hatására, meghatározott szimmetriát vesznek fel.
Ez kisebb a C60 eredeti magas szimmetriájánál, így a
rezgési gerjesztések vonalai felhasadnak. A hômér-
sékletet 50 K-tôl 300 K-ig változtatva infravörös
spektroszkópiával követtük a bekövetkezô fázisátala-
kulást.

A korábban detektált rombos szerkezetnek öt kü-
lönféle tércsoport is megfelel, amelyek közül a rönt-
gendiffrakciós mérések részletes analízise és a kohé-
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ziósenergia-számolások a Pnma tércsoportra vezettek

2. táblázat

Korrelációs táblázat különbözô pontcsoportba
történô torzulások esetén

Ih → C1 → D2

T1u 3A 3(A + B1 + B2 + B3) 12 db

Ih → Cs → C2v

T1u 2A′ + A″ 2(A1 + B1) + B2 5 db

Ih → C1 → C2v

T1u 3A 3(A1 + B1 + B2) 9 db

Ih → Cs → D2h

T1u 2A′ + A″ 2(B1u + B3u) + B2u 5 db

2. ábra. C60•C8H8 kristály infravörös spektrumai alacsony és magas
(szoba) hômérsékleten.
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3. ábra. A kubán 1224 cm−1-nél lévô elnyelési vonalának felhasadá-
sa a hômérséklet csökkenésével.
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4. ábra. A kubán 1224 cm−1-nél lévô elnyelési vonalának felhasadá-
sa az 5 illesztett csúccsal.
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(1. táblázat ) [2]. Csoportelméleti számolásokat kísér-
leteinkkel összevetve megállapítottuk, hogy az infra-
vörös spektrumban talált felhasadások egyértelmûen
alátámasztják ezt a tércsoportot.

Mérési módszer

A mérést Fourier-transzformációs spektrométerrel
végeztük. A mérendô pormintából kálium-bromid
pasztillát készítettünk, amely egyrészt az erôsen ab-
szorbens anyag hígítására szolgál, másfelôl a ré-
szecskéken való fényszórást csökkenti. 57 K hômér-
sékletû mintán több próbát végezve, 0,25 cm−1 fel-
bontásra volt szükség a felhasadás értékelhetô meg-
figyeléséhez.

A felhasadások elméleti meghatározása céljából, az
úgynevezett korrelációs módszerhez [3] fordultunk.
Ezzel meghatározható, hogy ha az adott pontcsoportú
molekula a megfelelô situs szimmetriájú pontcsoport-
ba torzul, hogyan hasadnak fel a degenerált rezgési

módusok. A számolás során az Ih (C60) és Oh (kubán)
minden irreducibilis reprezentációját redukálni kell a
megfelelô torzult pontcsoportok szerint. Példának
okáért a T1u reprezentáció karakterei a Cs pontcso-
portban (C60 esetén):

Tovább a redukciós képletbôl számolhatunk:

R E σh

χR (T1u ) 3 1

Ha egy elemi cellában több inekvivalens ugyan-

n (Γi ) = 1
2

2

i = R

χR (T1u ) χR (Γi ) .

olyan situs szimmetriájú molekula van, azok rezeghet-
nek azonos és különbözô fázisban is. Az eltérô fázisú
rezgések kissé eltérô frekvenciákon jelennek meg, ez
a Davydov-felhasadás. Meghatározásához az adott
pontcsoport irreducibilis reprezentációit kell össze-
vetnünk a kristály tércsoportjához tartozó pontcso-
portéval. Az infravörös spektrumban a T1u módus
felhasadásait a 2. (korrelációs) táblázat foglalja össze
a kubán esetén.

A 2. ábrán a minta infravörös spektrumának szá-
munkra releváns részei láthatók 57 K, illetve 298 K
hômérsékleten.
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Ha ebbôl kiemeljük a kubán 1224 cm−1-nél lévô

1. ábra. Somogyi Antal és Jánossy Lajos.

elnyelési vonalát (3. ábra ), és a különbözô hômér-
sékleten szemügyre vesszük látható, hogy 140 K kör-
nyékén figyelhetô meg az átalakulás. Továbbá észre-
vehetô, hogy 5-szörös felhasadás következett be, amit
a 4. ábrán illesztéssel is bizonyítottunk.

Az illesztés alapján látható, hogy ötszörös felhasa-
dás jött létre. Ennek alapján kizárható a és aP212121

tércsoport. A maradék 3 tércsoport közötti dön-Pna21

tésben a kis intenzitású csúcsok száma adja meg a
választ. Mivel csak kevés ilyen csúcs jelent meg, ezért
arra lehet következtetni, hogy a legmagasabb szim-
metriájú tércsoport valósul meg. Ez pedig a röntgen-

diffrakciós mérések által megmutatott Pnma tércsoport-
ra vezet, mivel e tércsoport pontcsoportja a legmaga-
sabb szimmetriájú.
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KÉSEI MEGEMLÉKEZÉS SOMOGYI ANTALRÓL Budapest

Köszönetet mondok Király Péternek, aki eredeti kéziratomat átnézte,
javította és a kozmikus sugárzási kutatások újabb fejleményeivel ki-
bôvítette, valamint Kecskeméty Károlynak a hasznos konzultációkért.

Uray László

Hajdani professzorom és szakdolgozatom témaveze-
tôje, Somogyi Antal életének kilencvenedik évében,
2010 októberében hunyt el, de haláláról csak késôbb,
a Fizikai Szemlébôl értesültem, ahol három munkatár-
sa (Erdôs Géza, Kecskeméty Károly és Király Péter )
számolt be munkásságáról [1]. Már ekkor felmerült
bennem a gondolat, hogy nekem is kellene írnom a
hozzá kapcsolódó emlékeimrôl.

Én magam korán elkerültem a KFKI-ból, a kozmi-
kus sugárzás fizikájától távol esô területen dolgoztam
(fémfizika, különös tekintettel a volfrámra). Úgy ér-
zem, hogy a Fizikai Szemle olvasói számára tanulsá-
gos lehet, ha felidézem emlékeimet a KFKI-ban az
1960-as évek elején végzett kozmikus sugárzási kuta-
tásokról. Az elemi részecskék gyorsítós vizsgálata
legtöbb országban ekkor még gyermekcipôben járt,
és a nagyenergiájú fizika kutatói gyakran a kozmikus
sugárzást használták olcsó, bár eléggé kis intenzitású
forrásként. Azóta sokszorosára nôtt a gyorsítókkal
elérhetô energia, de még mindig nagyságrendekkel
elmarad a Földünk légkörébe érkezô kozmikus sugár-
zási részecskék legnagyobb energiájától.

Így kerültem kapcsolatba
a kozmikus sugárzási kutatásokkal

Egyetemi tanulmányaimat az ELTE Természettudomá-
nyi Kara Fizikus Szakán végeztem 1956–61 között.
Szakdolgozatom témájául a kozmikus sugárzást vá-
lasztottam, talán mert ez a téma érdekesnek látszott a
modern magfizika szempontjából, és mert a téma is-
merôs volt Jánossy Lajos A kozmikus sugárzás címû
népszerû könyvébôl [2], amit már középiskolásként
olvastam. A kozmikus sugárzás témaválasztással ke-

rültem Jánossy professzor tanszékére, ahol a szakdol-
gozatomat Somogyi Antal (1. ábra ) irányítása alatt
készítettem el.

Jánossy Lajos, aki a kozmikus sugárzás tanulmá-
nyozásában és kutatásában nemzetközileg elismert
hírnevet szerzett, a KFKI-ban a beérkezô nagyener-
giájú kozmikus sugarak vizsgálatára egy koincidencia-
berendezéssel mûködô soklemezes Wilson-féle köd-
kamrát építtetett [3].

Az már akkoriban is ismert volt, hogy a Föld lég-
körébe elég nagy energiával érkezô protonok vagy
más atommagok a felsô légkörben töltött vagy semle-
ges π- és K-mezonokat (pionokat és kaonokat) és
más elemi részecskéket hoznak létre, majd a semle-
ges pionok két gamma-fotonra bomlanak, míg a töl-
tött pionok részben további kölcsönhatásokban
újabb pionokat és egyéb erôsen kölcsönható részecs-
kéket keltenek, részben nagy áthatoló képességû
müonokká bomlanak. A semleges pionok a légkör-
ben elektronokból és gamma-sugarakból álló elekt-
romágneses kaszkádokat keltenek. Ha a légkörbe be-
lépô részecske energiája elég nagy, akkor a kiterjedt
légizáporok egyes részecskéi a tengerszintig is eljut-
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