Ez id6 tajt kéthetente két napra Debrecenbe jartam
elGadast tartani. Igy kozelrdl lathattam, hogy Berényi
Dénes milyen faradhatatlanul dolgozik az ATOMKI-
ért, a Kossuth Egyetemért, a Fizikai Tarsulatért és
minden lehetséges jo tigyért.

A vidéki ATOMKI versenyre kelt a févarosi KFKI-
val azokon a terlleteken, amelyeken a sziikséges
eszkozoket sikertilt megteremteni Debrecenben. Ahol
nem sikerdlt, ott egyluttmikods partnert kerestek
Frankfurttol Dublinig, Stockholmtol Tokidig. S6t még
az elméleti magfizikat is sikertlt meggyokereztetni,
ami késébb viragba szokott.

Mindebben Berényi Dénesnek oroszlanrésze volt.
Ekozben szerkesztette a Fizikai Szemlét és a Debrece-
ni Szemlét, ami sziviigye mind a mai napig.

A béta-bomlas, az elektron-spektroszkopia, majd
késébb az atomfizika, az atomi utkOzések teriiletén
szamos olyan fontos eredményt ért el, amelyeket a
nemzetkdzi szakirodalomban szamon tartanak. S6t,
még a hazaiban is.

Erdemes emlékeztetni arra, hogy a hatirainkon
kivil €él6 magyar kutatok lgyének gondozasat az
Akadémia Berényi Dénesre bizta.

Tudomanyos eredményeinek nemzetkozi elismert-
ségét és a hazai kozugyekben végzett aldozatos mun-
kajat honoraltuk, amikor megvilasztottuk az MTA
alelnokének.

Nekem személy szerint nagy szerencsém volt, hogy
1990-ben & lett az Akadémia alelndke, mert gy ado-
dott, hogy éppen akkor kellett atszerveznem a KFKI-t.
Es nagyon jo volt, hogy egy olyan tapasztalt fizikus volt
az alelnodk, mint Berényi Dénes. Volt egy stlyos problé-
ma, mégpedig az, hogy a KFKI akkor egy félmilliardos
adossagot gorgetett. Ez nagyon sulyos fesziiltségekhez,
vitikhoz vezetett. Az elektronikusok azt mondtak ne-

A MOSSBAUER-EFFEKTUS

Ha a Nap fényét — mely elsGsorban a fotoszférabol
szarmazik — spektroszkoppal vizsgaljuk, akkor az
alapjaban folytonos szinképben bizonyos frekvenci-
aknal sotét elnyelési vonalakat figyelhetiink meg. Az
els6ként Wollaston' altal 1802-ben megfigyelt, majd
Fraunbofer® iltal 1814-ben Gjra felfedezett és részle-
tesen megvizsgalt elnyelési vonalak (mai nevikon
Fraunhofer-vonalak) eredetére elssként Kirchhoff®

Rudolf L. Mossbauer 1958-ban — éppen 50 éve — publikilta y-kvan-
tumok visszalokédésmentes magrezonancia-abszorpciojanak felfe-
dezésérdl beszamold munkadit [1, 2]. A témardl bévebben is olvas-
hatunk a Szemelvények a nukledris tudomany torténetébol cimi
konyvben (szerk.: Vértes Attila, Akadémiai Kiado, 2008).

! William Hyde Wollaston (1766-1828) angol kémikus, illetve fizi-
kus, a Pd és a Rh kémiai elemek felfedezgje.

*  Joseph von Fraunhofer (1787-1826) német fizikus.

*  Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887) német fizikus.
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kem, hogy ha az utols6 80 millio forintunkbol alapitunk
egy részvénytarsasigot, akkor ¢k tudnak olyan meg-
rendelést szerezni, amibdl vissza lehet fizetni a fél milli-
ardot. En hittem nekik és megalapitottuk az Rt.-t. A
KFKI kutato6i pedig naiv Sriiltnek neveztek és néha meg
akartak verni. Azokon az tléseken, amelyeken a KFKI
tgye szerepelt, rendszerint Berényi Dénes elnokolt, aki
higgadtsagaval le tudta szerelni a szélséségeseket. Hala
a Joistennek és az elektronikusok korrektségének, a fél
milliardot sikerilt visszafizetni.

Berényi Dénesnek kiemelkedd szerepe volt abban,
hogy a kutatokozpont helyén ma mikods, onalld
intézmények sikeres 6rz6i a KFKI hagyomanyainak és
értékeinek.

A napokban megakadt a szemem Galilei nevén, aki
éppen 400 évvel ezeldtt irdnyitotta az ég felé az elsé
tavesovet, €s errdl eszembe jutott, hogy a Te neved is
szerepel egy csillagaszati katalogusban. A nagyboly-
gOkat a gorogok az istenekrdl nevezték el: Mercur,
Venus, Gaia, Mars, Jupiter stb.

Kisbolygot eddig tobb ezret fedeztek fel. Az 5694-
es szamunak a Berényi Dénes nevet adtik. Erdemes
egy pillantast vetni a katalogusban szereplS szomszé-
dos sorszamu csillagok névadoira: Berényi Dénes ma-
gyar fizikus, Henrik Ibsen norvég ir6, Arrbenius svéd
Nobel-dijas vegyész, Emil Nolde német expresszionis-
ta fests, Homérosz gordg eposzteremts, Ljapunov
orosz matematikus.

Dénes, te megértetted, amit Jozsef Attila mondott:
,dolgozni csak pontosan, szépen, ahogy a csillag
megy az égen, Ggy érdemes”.

Ehhez mar csak annyit tehetek hozza, hogy: Sic itur
ad astra!

Tovabbi j6 munkait és jo egészséget kivan:

Lovas Istvan

Klencsar Zoltan
MTA Kémiai Kutatokdzpont
Nanokémiai és Katalizis Intézet

adott helyes magyardzatot 1859-ben: a Fraunhofer-
vonalak azért keletkeznek, mert a Nap legkuilsé réte-
gében, a kromoszféraban talalhat6 kilonbozs ato-
mok a fotoszféra folytonos spektruma sugarzasabol
elnyelik a vonalaknak megfelelS frekvenciaju elekt-
romagneses sugarzast. Az elnyelt sugarzast azonban
a kromoszféra gerjesztett allapott atomjai rovid idén
(=107 s) beliil Gjra kisugarozzdk: ha kizarolag a kro-
moszféra sugarzasanak spektrumat vizsgaljuk (a fo-
toszféra fényének kitakarasaval, vagy teljes napfo-
gyatkozas alkalmaval), akkor abban a Fraunhofer-
féle vonalaknak megfelelS frekvenciaknal emisszios
vonalakat figyelhetiink meg.

A kromoszféra atomjainak részvételével szakadat-
lan zajlé abszorpcid, majd azt kovetS emisszio jelen-
sége az atomi rezonancia-fluoreszcencia egyik példa-
ja. Ennek sordn az abszorpcid és az emisszid az atom
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ugyanazon két energiadllapota kozott hoz létre (oda-
vissza) dtmenetet, s ezért a kisugarzott foton € = hf
energidja, és ezzel egyidejlleg a kisugdrzott elektro-
magneses sugarzas f frekvenciija rendre megegyezik
az abszorpci6 soran elnyelt foton energidjaval, illetve
az elnyelt elektromdgneses sugarzas frekvencidjaval.
Lényegében ugyanezt a jelenséget foldi kortilmények
kozott elséként Wood* figyelte meg 1903-ban: hevitett
natrium gézét napfénnyel megvilagitva a Na-g6z fluo-
reszcens (emisszios) és abszorpcids spektrumat pon-
tosan egybeesének talalta [3].

Az atomi rezonancia-fluoreszcencia jelenségének
létezése mindenekelStt annak koszonhets, hogy az
atomok lehetséges energiaallapotai diszkrét sokasa-
got alkotnak, mas szoval kvantaltak. Miutdn viligossa
valt, hogy az atomokhoz hasonl6an az atomok magja-
nak energiaallapotai is kvantaltak, és az atommagot
elhagyo y-sugarzas a mag két energiadllapota kozotti
(a magasabb energiaja allapotbol az alacsonyabb
energidja allapotba torténd) atmenet soran keletkezik,
az 1920-as években felmertlt a kérdés, hogy vajon
atommagok altal kibocsatott monokromatikus y-su-
garzas segitségével — az atomi rezonancia-fluoresz-
cencidhoz hasonl6an — megvalosithat6-e a magrezo-
nancia-fluoreszcencia jelensége, amelynek soran az
atommag y-sugarzas abszorpcidja Gtjan alapallapot-
bol valamely gerjesztett allapotaba kertl, majd rovid
id6 elteltével onnan alapallapotaba visszatérve az
elnyelt y-sugarzas frekvencidjaval megegyezé frek-
vencidju y-sugdrzast bocsat ki.

Bar kézenfekvének tint, hogy a magrezonancia-
fluoreszcencia jelenségének léteznie kell, az 1950-es
évet megel6zGen a kimutatasara iranyuld kisérletek
egyike sem szolgalt erre meggy5z6 bizonyitékkal. A
sikertelen probialkozasok koziil legjelentGsebb Kuhn®
1929-ben publikalt munkdja, amelyben Kuhn a tori-
um-C" CETD B-bomldsa Gtjan gerjesztett allapotban
keletkezs torium-D (P35Pb) y-sugdrzdsanak természe-
tes 6lom és radium-G (RaG, “55Pb) dikloridjai (Pb Cl,
és RaG Cl,) altal torténd szorodasat vizsgalta [4]. Kuhn
szoban forgd munkijanak legfontosabb eredménye
elméleti jellegl: ramutat, hogy a keresett magrezo-
nancia-fluoreszcencia effektus kimutatdsara irinyulo
kisérletek sikertelen kimenetelében fontos szerepet
jatszik az emittens atom magjanak — a y-kvantum ki-
bocsatasakor bekovetkezé — visszalokddése. A kibo-
csatott y-kvantum energidja ugyanis ennek kovetkez-
tében — az atommag visszalokédési energidjaval —
kisebb lesz, mint a megfelel6 magatmenetre jellemzé
energia, s ezért nem lesz elegendS ahhoz, hogy az
abszorbens atommagot (jelen esetben a természetes
6lomban talalhat6 *$Pb) gerjessze. Munkajaban Kuhn
felhivja tovabba a figyelmet a forras és az abszorbens
hémérsékletének jelentGségére: az emittens és ab-
szorbens atomok hémozgisa a Doppler-hatis révén
(a hémérséklet emelkedésével novekvs meértékben)
megnoveli az emittens atommagok altal kibocsatott,

4 Robert Williams Wood (1868-1955) amerikai fizikus.
> Werner Kuhn (1899-1963) svijci vegyész.
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illetve az abszorbens atommagok altal abszorbealt
Y-sugarzas energiaspektrumanak szélességeét.

Az emittens atommag E, visszalokddési energiaja
az energia- és impulzusmegmaradas torvénye alapjan
szamithato:

E B

E = =2 (D
2Mc? 2Mc?

R

ahol ¢ a fénysebesség, M a visszalok6ds atommag
tdmege, E, a kisugdrzott y-kvantum energidja, £,
pedig a megfelel6 magatmenet energiija.

A Doppler-kiszélesedés D mértéke pedig a

D= \2RTE,

mennyiséggel becstilhets, ahol ka Boltzmann-dllan-
do, T pedig a forras, illetve az abszorbens hémér-
séklete.

,VisszalokSdés” az abszorbens atommag esetében
is fellép, amikor az az emittens mag altal kibocsatott
v-kvantumot elnyeli. Amig tehat az emisszios spekt-
rum az emittens mag visszalokédése miatt az energia-
tengely mentén az E, visszalok&dési energiaval balra
(kisebb energiaértékek felé) tolodik, addig az ab-
szorpcios spektrum ugyanilyen mértékben a nagyobb
energiaértékek felé, jobbra tolodik el. Az emisszios és
abszorpcios spektrumok centrumanak tivolsiga tehat
valojaban 2E,, amint azt a 1. dbra mutatja.

A magrezonancia-fluoreszcencia bekovetkezésé-
nek val6szinlsége az emisszids és az abszorpcios
spektrum atfeds tertletével aranyos (1. dbra). Kimu-
tathatd mértékd effektus az 1. dbra szerint akkor var-
hat6, ha a Doppler-kiszélesedés D mértéke a visszalo-
kédési energia nagysagrendjébe esik, vagy anndl na-
gyobb: D 2 E,.

Mai ismereteink szerint [6] a Kuhn altal vizsgalt

2¥Pb izotop legalacsonyabb energidji gerjesztett alla-

)]

1. dabra. A Doppler-kiszélesedés és a visszalokddés hatdsa rendre
az emisszios és abszorpcios spektrumok szélességére és energiaten-
gely mentén valo elhelyezkedésére gaz halmazallapota forras és
abszorbens feltételezésével [S]. A jeloléseket illetGen lasd az (1)
egyenletet.

5_
emisszio Ey abszorpcio
|
4+ L
Eg Eg i
i
& i1 alacsony
12} H P
= i 1 hdmérséklet
2 34 ; i1 esetén
7 i H
on H HE
D H P
E P P
N 24 HE HE
e P P
= o .
s . i
I i magas
14 ! i 1 homérséklet
-7 7\\ ,/r TS esetén
s i ! RN
! LN s H
P H N -, H oY
-~ : 5 >=Z s \ S~
0 T T T T
-2 -1 0 1 2
(E~Ey/Eg



4
// radioaktiv forras \
V'  a
helye

olomarnyékolds \_ ,

oldalnézet

b

y-detektor olomarnyékolas

feltilnézet

2. dabra. A magrezonancia-fluoreszcencia kimutatisira Moon altal al-
kalmazott berendezés sematikus rajza [7]. A cstcsain arannyal (';Au)
bevont majd — besugarzas Gtjan ~100 mCi aktivitasa '%Au \K "SHg ra-
dioaktiv y-forrassa — aktivalt acél rotor a kisérlet kozben vakuumban,
pozitiv iranyban forog a lap sikjira merdleges tengely koril. A radio-
aktiv forras y-sugarzasa a szor6 kozeget (folyékony higany) elsGsor-
ban a forras kozeledése kozben éri. A szort sugarzast mérs y-detek-
tort 6lom arnyékolads védi a forrasbol szarmazé kozvetlen sugarzas-
tol. A forras tomegkdzéppontjanak maximalis sebessége a 'giHg izo-
topot alkalmazo sikeres kisérlet sorin ~6x 10* cm/s volt.

potahoz E, = 2,6 MeV 7y-energia, és — az (1) formula
alapjan — E, = 17,5 eV visszalokédési energia tartozik.
A (2) kifejezés értelmében D > E, akkor teljestl, ha
2RT 2 E, ami jelen esetben T'2 10° K hémérsékletd
forras és abszorbens esetén allhatna csak fenn. A
Kuhn altal alkalmazott szobahémérsékletd forras és
abszorbens esetében D = E,/20, azaz az emisszids €s
az abszorpcios spektrumok elenyészé mértékd atfe-
dése miatt Kuhn kisérlete a magrezonancia-fluoresz-
cencia kimutatdsara eleve kudarcra volt itélve.

A magrezonancia-fluoreszcencia jelenségének 1éte-
zésére meggyGzG  kisérleti  bizonyitékot elsGként
Moon® szolgiltatott 1951-ben megjelent cikkében: a
visszalokédés hatasat (az emisszids €s abszorpcios
spektrumok egymashoz képest mért eltolodasat) a
forras nagy (~600 m/s) sebességgel torténé mozgata-
sa utjan — a Doppler-hatas segitségével — sikertlt el-
lensalyoznia [7]. A kisérletet Moon a ~2,7 nap felezési
idejd '%5Au B-bomldsa utjan keletkezd 'S5Hg izotop
altal kibocsatott 0,411 MeV energiaju y-kvantumok és
folyékony higany mint abszorbens, valamint a —

18)Hf, O, formdjaban alkalmazott — 46 nap felezési

idejd 'S Hf B-bomlasa Gtjan keletkezd '%iTa izotop altal
kibocsatott 0,48 MeV energidju y-kvantumok és TaC
(tantal-karbid) mint abszorbens felhasznalasaval vé-

gezte el. A kisérlet azonban csak a '33Hg izotop alkal-

¢ Philip Burton Moon (1907-1994) angol fizikus.
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mazasa esetében volt sikeres. A Moon altal ez utobbi
esetben alkalmazott kisérleti berendezés vazlatos raj-
zat a 2. abra mutatja.

Moon elméleti szamitasai alapjan a magrezonancia-
fluoreszcencia effektus mértéke akkor maximalis, ha
a forras

= %F cm/s 3

sebességgel kozeledik a szor6 kozeghez, ahol E az
alkalmazott y-sugarzasnak megfelel6 magatmenet eV
egységekben mért energiija, A pedig a y-sugirzast
rezonans modon szord atommag tomegszama. A fenti
kifejezésnek megfeleléen Moon a szort y-sugarzas
mértékének maximumat a '3 Hg izotop segitségével
végzett kisérletben u,, = 66554 cm/s, a '8}Ta izotop
segitségével végzett kisérletben pedig u, = 84862
cm/s sebesség mellett varta. A sikeresnek tallt, 'J5Hg
izotop segitségével elvégzett kisérletek eredményeit a
3. abraés az 1. tabldazat foglaljak ossze.

Moon négy kisérletet tudott a ‘% Hg izotop segitsé-
gével elvégezni. Egy alkalommal higany helyett réz
szor6 kozeget alkalmazott: ebben az esetben magre-
zonancia-fluoreszcencia bekovetkezése nem varhato,
igy az ekkor kapott eredmények megfelel 6sszeha-
sonlitasi alapként szolgalnak ahhoz, hogy az effektus
létezését a tobbi kisérlet eredménye alapjan bizonyit-
hassuk. Higany szor6 kozeg alkalmazasival Moon
két kisérletet végzett el a rotor pozitiv irdnya, és
egyet a rotor negativ iranyu forgasa mellett (3. dbra,
1. tablazat). Az 6todik megkezdett kisérlet kozben a
rotor korlil egy meghibasodas folytin a vakuum
megszint, aminek kovetkeztében a rotor a vikuum-
kamra falanak csapodott és a kisérleti berendezés
tonkrement.

3. dbra. A szort y-sugirzas mértékének fliggése a forras és a szo6ro6
kozeg relativ sebességétdl [7]. A sebességértékek a forrds dtlagse-
bességét adjak meg a szamldlas 10 percére vonatkozodan. A e jelek a
rotor gyorsul6 forgasa kozben, az X jelek a rotor lassulo forgasa
kozben detektilt betitésszamokat jeleznek. A negativ sebességérté-
kek ebben az esetben a 2. abran abrazolt forgasi irinnyal ellentétes,
negativ irdnyu forgasra utalnak. A negativ sebességtartomanyban a
betitésszamok emelkedése szintén a rotor szord kozeg felé halado
cstcsan elhelyezkedS '3iHg atommagok y-sugdrzasanak koszénhe-
t6. A pozitiv forgasiriny esetével 6sszehasonlitva, az effektus a ne-
gativ forgasirany esetében fennilld kedvezétlenebb geometriai vi-
szonyok miatt kisebb mértékd. A szaggatott vonal a mért adatok
egy olyan lehetséges analizisét mutatja, ami ¢sszhangban van az
elméleti szamitdsokkal.
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1. tablazat

A 3. abran bemutatott mérési eredmények
értékelése atjan kapott adatok

mérési korilmény magrezonancia-
fluoreszcencia effektus
mértékeét jellemzd

viszonyszam

higany helyett réz mint szor6 kozeg 0,998 + 0,005
(alapvonal meghatarozasa)

negativ forgasirany 1,005 * 0,005
pozitiv forgasirany (1) 1,007 = 0,008
pozitiv forgasirany (2) 1,015 £ 0,006

A magrezonancia-fluoreszcencia effektus mértékét jellemzs vi-
szonyszam jelen esetben nem mas, mint a 4x 10* cm/s-ndl nagyobb
sebességu forrds esetében — adott idStartam alatt — mérhetd betités-
szam értékek atlaganak és az e sebességnél kisebb sebességt forras
esetében mérhets betitésszam értékek dtlaganak hanyadosa.
Vajon Moon '§iHg izotoppal elvégzett kisérletében
az emisszios és az abszorpcios spektrumok egymashoz
képest valo eltolodasat mechanikai mozgatas helyett a
forrds egyszerd hevitésével is kompenzilni lehetett
volna? A kérdésre Gjra az (1) és (2) kifejezések segitsé-
gével talalhatjuk meg a vilaszt. A '$iHg izotop tomegét
és a megfelel6 magiatmenet energidjit az (1) kifejezés-
be behelyettesitve a 'goHg atommag visszaloksdési
energidjara E, = 0,455 eV adodik. Ha a — '{JHg izotopot
B-bomlis Gtjan termelS — '%5Au forrast annak olvadas-
pontjaig (7;,, = 1337,33 K) hevitjik, akkor a (2) kifeje-
z&s szerint a forrdsban a Doppler-kiszélesedés mértéke
Diyrss = 0,324 €V. A 300 K hémérséklettinek feltételezett
higany abszorbensben a Doppler-kiszélesedés ugyan-
akkor Dy qomens = 0,153 eV. Lathatjuk, hogy ebben az
esetben a Doppler-kiszélesedés mértéke a visszaloks-
dési energia nagysagrendjébe esik, ezért a magrezo-
nancia-fluoreszcencia jelensége varhatoéan a forras he-
vitése Gtjan is kimutathato.

Moon eredményeinek megjelenését kovetSen
Malmfors’ valoban sikerrel végezte el ezt a kisérletet
[8]. Malmfors az 1000-1100 °C hémeérsékletire hevi-
tett '%5Au forrasban képzdds 'Hg atommagok 4ltal
kibocsatott 0,411 MeV energidja y-sugarzas szOrasa-
nak mértékét folyékony higany és 6lom (mint dssze-
hasonlitasi alap) szor6 kozegek esetében vizsgalta, és
a varakozasokkal 6sszhangban azt talalta, hogy — azo-
nos feltételek mellett — higany alkalmazisa esetén a
szort y-kvantumok szama rendre nagyobb, mint 6lom
szOr6 kozeg esetén.

Egy évvel Malmfors cikkének megjelenését kove-
téen, 1953-ban elindult az eseményeknek egy olyan
lancolata, ami végeredményben egy mindaddig elér-
hetetlentl nagy pontossagt, magrezonancia-fluoresz-
cencia jelenségére éptls (mag)spektroszkopiai méré-
si modszer (mai nevén a Mossbauer-spektroszkopia)
felfedezéséhez vezetett: a Miincheni Miszaki Egyetem
fizika professzora, Maier-Leibnitz,?® az egyetem egyik

Karl Gustav Malmfors (1919-1970) svéd fizikus.
8 Heinz Maier-Leibnitz (1911-2000) német fizikus.
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diploma el6tt all6 24 éves (azaz 1929-ben, a nevezetes
Kuhn-féle cikk megjelenésének évében sziletett) fizi-
kus névendéke, bizonyos Mdssbauer’ szamara diplo-
mamunka gyanant azt javasolta, hogy tanulmanyozza
a magrezonancia-fluoreszcencia effektust egy — ebbdl
a szempontbol — addig még nem vizsgalt izotop eseté-
ben a Malmfors altal leirt modszer [8] alkalmazasaval.
Mivel az '%Os B -bomldsa Gtjan keletkezd 'ZIr 129
keV energiaju gerjesztett allapotanak kozepes élettar-
tama nem volt még ismert, Mossbauer ezt az izotopot
és az altala kibocsatott megfelels — 129 keV energiaja
kvantumokat tartalmaz6 — y-sugarzast valasztotta ki-
sérletei elvégzéséhez. Diplomamunkija keretében
Mossbauer 12 proporciondlis szamlalot épitett, ame-
lyek egyltittesen ~5% valodsziniséggel voltak képesek
detektalni a 129 keV energiaju y-kvantumokat. Ez
ugyan a proporcionalis szamlalok kozott akkor vilag-
rekordnak szamitott, azonban elégtelen volt a keresett
effektus kimutatdsahoz.

1955 majusaban, diplomamunkdja befejezése utin,
Mossbauer lehetSséget kapott arra, hogy az 'Jilr izotop-
pal kapcsolatos kisérleteket — doktori munkdja keretében
— Heidelbergben, az Orvosi Kutatdsok Max Planck In-
tézetének alegységeként miikods Fizikai Intézetben foly-
tassa. A Muncheni Miszaki Egyetemnél sokkal jobb ku-
tatasi — és anyagi — feltételeket biztosito Fizikai Intézet-
ben Mossbauer hozzajutott a méréseihez megfelel§ pon-
tossagot biztosito elektronikai egységekhez, és a pro-
porciondlis detektorokat is hamar lecserélte a 129 keV
energidju y-kvantumokat kozel 100% valoszintséggel
detektalo Nal(TD szcintillacios detektorra.

Malmfors és Moon kisérleteivel ellentétben azon-
ban Mossbauer — a nagyobb mértékd effektus remé-
nyében — nem a szort magrezonancia-fluoreszcencia
sugarzas intenzitasit mérte, hanem a magrezonancia-
abszorpcio mértékét vizsgalta: az '2tOs izotopot tartal-
mazo6, 65 mCi aktivitasa forras altal kibocsatott 129
keV energiaju y-kvantumok utjaba egyszer természe-
tes iridiumot, masszor — Osszehasonlitasi alapként —
platinat (4Pt) helyezett, és az ezen abszorbensek altal
atengedett y-kvantumok szamat detektalta a forras
hémérsékletének fliggvényében.

Ahhoz, hogy az 'J]Ir atommag 129 keV energiaji
allapotanak kozepes élettartamat meghatarozza,
Mossbauernek két kiulonbozé hémérsékleten kellett
méréseket végezni. Az (1) és (2) formulak alapjin a
szOban forgd magidtmenet esetén az '2XIr mag vissza-
lokédési energidja és a szobahémérsékleti Doppler-
kiszélesedés mértéke kozelitSleg azonos (D = Ej, =
0,05 eV), ezért az emisszids és abszorpcios spektru-
mok atfedése mar szobah&mérsékleten tartott forrds
és abszorbens esetében is jol kimutathaté mértékd
magrezonancia-abszorpciot eredményez. A masodik
mérési hémérsékletet illetGen Mossbauer valaszat
el6tt allt: vagy — Malmfors kisérleteihez hasonldan —a
forras és/vagy abszorbens hevitése utjan noveli a

Doppler-kiszélesedés (és ezzel egyidejlleg a magre-

?  Rudolf Ludwig MoR8bauer (1929. januar 31.) Nobel-dijas (1961)
német fizikus.
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zonancia-abszorpcid) mértékét, vagy a forras és/vagy
abszorbens hitése Gtjan csokkenti azt. Mivel Moss-
bauer szamara joval egyszertibbnek tint a forrds és
abszorbens hitése, mint hevitése, ezért gy dontott,
hogy — a Heidelbergben rendelkezésére allo folyé-
kony levegé segitségével — a masodik mérést a szoba-
hémérsékletinél alacsonyabb, ~88 K hdémérsékletd
forras és abszorbens alkalmazasa Gtjan végzi el.

Az alacsony hémérsékleti kisérletek azonban kez-
detben értelmezhetetlen eredményekre vezettek,
amelynek okat Mossbauer az abszorbens hutésével
egyuttjard bizonyos zavar6 effektusokban (pl. az ab-
szorbens térfogatanak valtozasaban) vélte felfedezni.
Ennek megfelelGen a tovabbi mérések sorin csak a
forras hémérsékletét csokkentette, az iridium és plati-
na abszorbenseket pedig szobahémérsékleten tartot-
ta. Ily médon valoban sikertlt kimutatnia a magrezo-
nancia-abszorpcidé mértékének csokkenését a szoba-
hémérsékleten tartott forrds esetéhez képest,'® és
eredményei alapjan az '2iIr atommag 129 keV energii-
ju allapotinak kozepes élettartamat (1,079 x107" s
értékdnek talalta [1].

Bar doktori munkajat ezzel az eredménnyel akar le
is zarhatta volna, Mossbauer utana kivant még jarni az
abszorbens hitésekor észlelt anomalidknak is: az iri-
dium és platina abszorbenseket ezuttal 88 K hémér-
sékletdre hitotte, és a korabbi kisérletekhez hasonlo-
an, a magrezonancia-abszorpcié meértékét a forras
hémérsékletének fliggvényében vizsgilta. Az ekkor
kapott eredmények azonban gyokeresen ellentmond-
tak a varakozasoknak: az iridium abszorbens eseté-
ben a forris hémérsékletének csokkentése a magre-
zonancia-abszorpcidé mértékének novekedését — és
nem csOkkenését — vonta maga utdn (4. dbra).

A nem viart eredmény lehetséges okai utdn kutatva
Mossbauer kikérte egy neves heidelbergi professzor,
Jensen'! véleményét, aki azonban ,minddssze” azzal a
tanaccsal szolgalt, hogy ,barmi kilonos is torténik,
annak benne kell lennie Lamb cikkében”. (Jensen
professzornak a lényeget tekintve igaza volt: ennél
jobb tanacsot talan nem is adhatott volna.) A széban
forgo, Lamb'? dltal 1939-ben publikalt cikket [9] Moss-
bauer ekkor mir ismerte: egyike volt ez annak a négy
publikacionak, amelyeket Maier-Leibnitz bocsatott a
rendelkezésére még 1953-ban. Lamb munkajiban
nem Yy-kvantumok, hanem neutronok szilirdtestek-
ben torténd abszorpcidjaval foglalkozik, és azt vizs-
galja elméleti Gton, hogy a szilardtest racsaban kotott
atomok (illetve atommagok) — racsrezgések altal be-
folyasolt — neutronabszorpcids-spektruma mennyiben
tér el az ugyanolyan atomokb0dl allo, de giaz halmazal-
lapott anyag megfelels spektrumatol.

1 A vizsgdlt magatmenet viszonylag nagy energidja miatt a — ké-
s6bb felfedezett — visszalokédésmentes magrezonancia-abszorpcio
valoszinlsége a szobahémérsékleten tartott iridium abszorbensben
olyan alacsony mértékd, hogy azt Mossbauer ezekben a kisérletek-
ben — még — nem észlelhette.

' Johannes Hans Daniel Jensen (1907-1973) Nobel-dijas (1963)
német fizikus.

12 Willis Eugene Lamb (1913) Nobel-dijas (1955) amerikai fizikus.
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4. abra. Az iridium és platina abszorbensek altal dtengedett sugar-
zas intenzitdsanak (rendre 1, és I,) a platina abszorbens altal aten-
gedett intenzitds nagysagahoz viszonyitott relativ killonbsége, mint
a forrds hémérsékletének a fliggvénye [1]. Az abszorbensek hémér-
séklete a kisérlet sordn 88 K volt. Nyilvanvalo, hogy — a varakoza-
sokkal ellentétben — a forras h6mérsékletének csokkentése jelentSs
mértékben noveli az abszorpcid mértékét az iridium abszorbens
esetében.

Miutan felfigyelt 4, hogy a Lamb altal levezetett
formuldk az egymashoz erGsen kotott atomok hatar-
esetében egy csokkend hémérséklettel névekvé amp-
litddoja, természetes vonalszélességgel bird abszorp-
cios cstcs megjelenését josoltak pontosan a megfele-
16 magatmenetre jellemzd E, energianal, Mossbauer
ugy dontott, hogy Lamb szamitdsait y-sugarzas ab-
szorpcidjinak és emisszidjanak esetére alkalmazva
megkisérli elméletileg is alatimasztani az abszorbens
hitésekor kapott varatlan mérési eredményeket.
Mossbauer probalkozasat teljes siker koronazta: sike-
riilt kimutatnia, hogy a szilardtestbe agyazott atomma-
gok esetében a y-sugarzds magrezonancia-abszorp-
cidja / -emisszidja az esetek egy részében sziikségsze-
rien az atommag visszalokédése nélkil megy vég-
be,® és ezen visszalékddésmentes magrezonancia-
abszorpcio / -emisszio valdszinlsége novekszik a
hémérséklet csokkenésével [1]. (A szoban forgd valo-
szinlséget ma Mossbauer-Lamb-faktornak nevezik.)

Mossbauer ezzel, a kisérletei altal jol alatamasztott
elmélettel, lezarta doktori disszertacidjat, majd visz-
szautazott Minchenbe azzal a céllal, hogy a neutro-
nok fizikdjaval foglalkozzon Németorszag els6 (1957-
ben a Miincheni Miszaki Egyetemen telepitett) kuta-
t6 atomreaktoraban. Hairom honap elteltével, amikor
a doktori munkija soran elért eredményeket Ossze-
foglal6 — német nyelvi — cikk [1] megjelent, MOss-
bauer radobbent, hogy Heidelbergben nem végezte
el a felfedezésével kapcsolatos legfontosabb kisérle-
tet: nem mérte meg az iridium visszalokédésmentes
magrezonancia-abszorpcié spektrumat. (Azaz, mai
szOhasznalattal €lve, az iridium Mo6ssbauer-spektru-

¥ Pontosabban a y-kvantum kibocsatdsaval egyidejileg — az im-
pulzusmegmaradas tétele értelmében — sziikségszertien bekovetke-
76 visszalokédés impulzusat nem egyediil a y-kvantumot kibocsato
atommag, hanem a szilardtest egésze veszi fel. Az E, visszalokSdési
energia — ami az impulzust felvevé objektum tomegével forditva
aranyos — ebben az esetben elhanyagolhatoan kis mértékd, gyakor-
latilag zérus.
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5. dbra. Az elsé Mossbauer-spektrum (foltl) és felvételének kortl-
ményei (aluD) [2]. A forrds v sebessége és a AE Doppler-eltolodas ko-
z0tt a AE = E,v/c bsszefliggés teremt kapcsolatot, ahol E, = 129 keV,
¢ pedig a fénysebesség. A mérés soran mind a forras, mind pedig az
abszorbens hémeérséklete 88 K volt.

mat.) A visszalokédésmentes y-emisszid és magrezo-
nancia-abszorpcid esetében ugyanis a megfelel
emisszios €s abszorpcios spektrumok nem szenved-
nek sem —az 1. dbrdn bemutatotthoz hasonlo — elto-
lodast, sem Doppler-kiszélesedést, igy az — egymas-
sal pontosan atfedd — emisszios, illetve abszorpcids
cstcsok rendkiviil keskenyek, mindossze a megfele-
16 magatmenet természetes vonalszélességével (az
91Ir 129 keV energidju atmenete esetén ez mindossze
I' = 107 eV) megegyezd félértékszélességgel birnak.
Ez pedig lehet6vé teszi a visszalokddésmentes mag-
rezonancia-abszorpcié spektrumidnak rendkivili (je-
len esetben I'/E, < 107" relativ pontossaggal torténd
kisérleti meghatdrozdsat Moon modszerének [7] al-
kalmazasaval, azaz a forrasnak az abszorbenshez
képest valo mozgatasaval.

Mossbauer a rendkivili eredménnyel kecsegtets
kisérlet elvégzése érdekében visszasietett Heidelberg-
be, ahol azonban panikba esett, mikor radobbent,
hogy két legjelentSsebb rivalisa, Moon és Metzger"
szamara kordbban masolatot kuldott a doktori mun-
kdjanak eredményeit bemutatd — német nyelvi —
cikkbél. Lévén ugyanis, hogy mindketten kivalo isme-
r6i a forrds mozgatasa Gtjan létrehozott magrezonan-
cia-fluoreszcencia kisérleteknek, a Mossbauer altal
kozolt eredmények alapjan mar konnyen felismerhet-
ték annak lehet&ségét és jelentGségét, hogy a vissza-
lokédésmentes magrezonancia-abszorpcid spektruma

" Pranz R. Metzger (1918) svéjci szirmazasa amerikai fizikus.
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a Doppler-kisérlet Gtjan megmérhet6. Moon pro-
fesszor miatt Mossbauer kevésbé aggodott: meglehe-
t&sen biztos volt benne, hogy Moon — a svijci szarma-
zasa Metzgerrel ellentétben — nem tud németil. Azon-
ban a Birminghami Egyetem Fizika Tanszékén a
Moon professzoréval szomszédos szobaban ez idé tajt
a német emigrins Peierls” dolgozott, Moon pedig
azonnal hozza fordult Mossbauer német nyelven ko-
zolt eredményeivel kapcsolatban. Peierls viszont,
Mossbauer szerencséjére, ugy vélte, hogy az eredmé-
nyek hibdsak, igy Moon nem kezdett hozza a megfe-
lel6 Doppler-kisérlet elvégzéséhez. Metzger, bar fel-
vette a kapcsolatot Mossbauerrel a szamitasok bizo-
nyos részletkérdései kapcsan, szintén nem gondolt a
Doppler-kisérlet elvégzésére. [10]

Moon kisérleteivel ellentétben, ahol a forras — tobb
szaz m/s sebességgel torténd — mozgatasanak célja az
— elektronvolt nagysagrendd — E, visszalokddési ener-
gia kompenzaildsa volt, a visszalokGdésmentes magre-
zonancia-abszorpcié spektrumanak felvételekor a
forras mozgatasanak célja az egymassal szinte ponto-
san atfedS emisszios és abszorpcios spektrumok atfe-
désének, és ezzel a visszalokddésmentes magrezo-
nancia-abszorpcidé bekovetkezési valoszintségének
csokkentése. Ehhez viszont a forrast elegends az '9Ir
természetes vonalszélességének megfelel§, mind-
ossze cm/s nagysagrendd sebességgel mozgatni. Bar
ekkora sebességek elérése konnyen kivitelezhets egy
forgotanyér segitségével, a kilonboz6 sebességérté-
kek bedllitasihoz szlikséges fogaskerekeket a Heidel-
bergben rendelkezésre 4ll6 mechanikai mthely csak
tobb hetes munkaval tudta volna kell6 szamban le-
gyartani. Mossbauer ezért a forrast mozgatd berende-
zést végul heidelbergi jatékboltokbol beszerzett fo-
gaskerekek segitségével illitotta dssze.

A Mossbauer altal alkalmazott mérési elrendezés,
és a segitségével sikeresen felvett spektrum — az elsé
Mossbauer-spektrum — az 5. dbrdn lathato: az emisz-
szids spektrumnak az abszorpcids spektrumhoz ké-
pest torténd eltolodasa — torténjen az akar a kisebb,
akar a nagyobb energiaértékek felé — a visszalokSdés-
mentes magrezonancia-abszorpcié valoszintségének
csokkenéséhez vezet. Az igy kialakulo (Lorentz-gdrbe
alakt) abszorpcids cstcs félértékszélessége az elme-
let szerint a T" természetes vonalszélesség duplija, igy
a mért spektrum Mossbauer szimdara lehetévé tette,
hogy az '2Ir 129 keV energiaja gerjesztett allapotanak
I' természetes vonalszélességét és t = h/T" kodzepes
élettartamat kozvetlenul is meghatarozza.

Amellett, hogy e kisérletével Mossbauer egy Gj elja-
rast fedezett fel az alacsony gerjesztési energiaju mag-
allapotok természetes vonalszélességének és kozepes
élettartamanak meghatarozasara, egyben egy rendki-
viili pontossagt spektroszkopiai anyagvizsgalati mod-
szer alapjait is megteremtette. Az atommag valamely
energiadllapotinak energidja ugyanis az atommag
kémiai kornyezetének is fliggvénye, igy utdbbi — koz-
vetve — az atommag energiaallapotainak energiajaban

5 Sir Rudolf Ernst Peierls (1907-1995) német szirmazasa brit fizikus.
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bekovetkezd valtozasok vizsgilata Gtjan is tanulma-
nyozhat6. Erre pedig a Mossbauer altal felfedezett
modszer — rendkiviili energiafelbontasa miatt — igen
nagy pontossaggal nyujt lehetSséget.

Miutan tisztaban volt felfedezésének jelentGségével
és az annak révén megnyil6 4j lehetdségekkel, ered-
ményét Mossbauer lehetSleg ,feltiinés nélkil” szerette
volna publikalni annak érdekében, hogy még rivalisai
elétt felderithesse és kiaknazhassa a moédszerben rejlé
tovabbi lehet&ségeket. Korabbi témavezetGjétsl —
ennek kapcsdn — azt a tanacsot kapta, hogy eredmé-
nyeit a Naturwissenschaften cimd folyo6iratban, a Max
Planck Tarsasag hetente megjelens tudomanyos kiad-
vanydban kozolje.'® A német nyelven irt, alig egy
hasab terjedelmu cikk [2] 1958-as megjelenését kove-
tGen azonban mar az elsé héten 260-an jelezték Moss-
bauer szamara, hogy szeretnének masolatot kapni a
publikiciobol. Igy biar Mossbauer az iridiummal el-
végzett sikeres kisérletet kovetSen azonnal 1épéseket
tett annak iranyaba, hogy modszerét az alkalmazasok
szempontjabol legigéretesebb tulajdonsagokkal ren-
delkezd atommag, az 57-es tdmegszamu vas atommag
esetére is alkalmazza, az els6 >Fe Mdssbauer-spekt-
rum felvétele mar masok nevéhez fiz6dik. y-kvantu-
mok visszalokédésmentes magrezonancia-abszorp-
cibjara, illetve -emissziGjara azonban az 1960-ban
megjelend kapcsolddo publikaciok jelentSs része mar
,2Mossbauer-effektus” megjeloléssel utal.

Mossbauer modszere (mai nevén a Mossbauer-spekt-
roszkopia) a kutatok eldtt egy olyan Gj ablakot nyitott a
természetre, amelyen keresztiil egyes atommagok ala-
csony energidju allapotainak tanulmanyozasara azeldtt
soha nem latott részletességgel nyilott lehet&ség. Az a

16 Az 1913-ban alapitott Naturwissenschaften egyike a legnagyobb
presztizst német nyelvi tudomidnyos folyoiratoknak.

SZUPERNEHEZ ELEMEK

Szupernehéz atommagok szintéziséhez és vizsgdlata-
hoz alapvet6 érdekek fiz6dnek mind az atommagfizi-
ka, mind a kémia oldalar6l. A legnehezebb atomma-
gok olyan laboratoriumot alkotnak, ahol nagyon erds
Coulomb-taszitas korilményei kozott vizsgalhatok a
magszerkezet, bomlas és reakciok sajatsigai. Extrém
korilmények kozott alaposabban megismerhetjik a
magerdk sajatsagait és teljesen varatlan jelenségek is
felbukkanhatnak. Nyitott kérdés, hogy milyen rend-
szam- és tomegszamhatarig létezhetnek atommagok
kotott allapotban.

Az egyszerl folyadékcseppmodellre alapozott sza-
mitisok szerint az atommagok stabilitasa a Z = 100-
106 rendszam koril megszinik, mivel a protonok
kozotti hosszi hatétavolsaga Coulomb-taszitas ekkor
felilmalja a nukleonok kozotti vonzo, rovid hatota-
volsigl erds kolcsonhatist. Extra stabilitds szarmaz-
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kisérlet pedig, amelynek soran a >’Fe Mossbauer-spekt-
roszkopia modszerének segitségével Pound'’ és Reb-
ka'® sikerrel mutatta ki az Einstein-féle altalanos relati-
vitaselmélet altal megjosolt gravitacids voroseltolodas
jelenségét [11], vilagszerte felhivta a figyelmet a MoOss-
bauer altal felfedezett effektus jelentGségére.

Mossbauer a rola elnevezett effektus felfedezéséért
1961-ben elnyerte a fizikai Nobel-dijat: ,for his re-
searches concerning the resonance absorption of
gamma radiation and his discovery in this connection
of the effect which bears his name” [12].
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7" Robert Vivian Pound (1919) kanadai sziiletést amerikai fizikus.

Glen Anderson Rebka amerikai fizikus.

Fényes Tibor
MTA ATOMKI, Debrecen

hat azonban héjlezarédasok miatt. A makroszkopi-
kus-mikroszkopikus modellek (pl. a véges hatétavol-
sagl cseppmodell, a FRDM [1]) Z = 114, N = 184-nal
(abhéjlezarodasokat jeleznek. Onkonzisztens atlagtér-
szamitdsok is végezhetSk, mind nem-relativisztikus,
mind relativisztikus kozelitésben. A legtobb nem-rela-
tivisztikus dtlagtérszamitas Z = 124 vagy 126, N= 184
esetében, a relativisztikus Z = 120, N= 172 koril szé-
les tartomanyban héjstabilizacios hatast jelez.

2

A transzurdn és szupernehéz elemek elGallitdsa

A o Np-tol a ,Cf-ig terjedS transzurdan elemek, vala-
mint a ,,,Md felfedezése (n,y), illetve (o,n) reakcick
segitsegevel tortént. A vizsgilatokhoz nehéz aktinida
céltargyakat haszniltak, amelyek tobbségét reaktor-
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