KESZTHELYT LAJOS SZEREPE

A MOSSBAUER-SPEKTROSZKOPIABAN

E cikk szerz6i (B.Cs., N.D.L. és V.I.) mindharman Keszt-
belyi Lajos tanitvanyai, akik palyafutisuk egy-egy meg-
hataroz6 szakaszaban az ¢ munkatarsai voltak. Utdlag
visszatekintve érdektelen, hogy szervezetileg éppen mi-
kor, melyik intézetben dolgoztak, hiszen Lajos szinte va-
lamennyi magyar Mossbauer-csoport spiritus rectora
volt — még azoknak is, amelyeket kozvetlentil soha nem
iranyitott. N.D.L. 1966 janudrjaban kezdte meg diploma-
munkija készitését Lajos csoportjdban a 2022 januarja-
ban elhunyt Dézsi Istvdn témavezetésével. V.I. 1967
szeptemberétS] alkalmazta kutatdsaiban a Mossbauer-
spektroszkopidt, mig B.Cs. 1970-t6l készitette szakdol-
gozatat Keszthelyi Lajos iranyitasaval a KFKI-ban; 1972-
t6l mar, mint az SZBK tudominyos segédmunkatarsa

A szerzok koszonetiket fejezik ki Kutnydnszky Anikonak, a Wig-
ner FK Konyvtar vezetSjének és munkatarsainak azért, hogy az
MTMT-t kiegészitették Keszthelyi Lajos néhany kordbban nem is-
mert Mossbauer-spektroszkopiai kozleményével.

Bagyinka Csaba (1949) biofizikus, az MTA
doktora, a Szegedi Biologiai Kutatokoz-
pont nyugalmazott tudomanyos tanacsado-
ja. FG6 kutatasi tertlete a redox fehérjék
szerkezetének és mukodésének vizsgalata
ktlonbozé fizikai modszerekkel. Munka-
helye az SZBK Biofizikai Intézete.

Nagy Dénes Lajos (1944) kisérleti szilardtest-
tizikus, az MTA doktora, a Wigner Fizikai
Kutatokozpont kutaté professor emeritusa,
az ELTE TTK Fizikai Intézet nyugalmazott
egyetemi tandra. FG kutatasi tertilete anyag-
tudomanyi alkalmazasok modellanyagainak
vizsgilata magfizikai modszerekkel, els6-
sorban Mossbauer-spektroszkopidval. Els6
munkahelye a KFKI volt, és dsszesen mint-
egy hat évnyi tartds németorszagi tavollé-
teitdl eltekintve mindig a KFKI-ban, illetve
annak utodszervezeteiben dolgozott.

Vincze Imre fizikus, az MTA rendes tagja, az
ELTE egyetemi tanara, a Wigner FK emeritus
kutaté professzora. Kutatasi teriiletei: hig és
koncentralt otvozetek, Heusler-otvozetek,
féemkozi vegytletek elektron- és magneses
szerkezete; hiperfinom tér szisztematika;,
amorf Otvozetek lokdlis atomi szerkezete,
miagneses tulajdonsigai; spintivegek; nano-
szerkezetd anyagok magneses tulajdonsagai
(elGillitasuk: parologtatas, mechanikai 6tvo-
zés és daralds, hékezelés; kisszemcsés és na-
nokristalyos 6tvozetek, vékonyrétegek).

Bagyinka Csaba — Szegedi Biolégiai Kutatékézpont
Nagy Dénes Lajos — Wigner Fizikai Kutatékézpont
Vincze Imre — Wigner Fizikai Kutatékdzpont

dolgozott a KFKI-ban, majd 1974-tSl az SZBK Mdss-
bauer-laboratériumaban, amely 1977-ben megszint.

Keszthelyi Lajos nevével persze nem itt talalkoz-
tunk el&szor. Két, 1959-ben, illetve 1964-ben megje-
lent alapvetS konyvét (Atomok és atomi részecskék
[MTMT 335447951, Szcintilldcios szamldalok [MTMT
20439464)) mar egyetemi hallgatoként is jol ismertiik
és rendszeresen forgattuk.

Lajos rendkiviili gondot forditott a fiatalok nevelé-
sére. Csoportjaban, s6t a KFKI Magfizikai FGosztalydnak
teljes, altala vezetett Magfizika I Laboratoriumaban — ak-
koriban ritka kivételként — minden fiataltol elvarta az
egyetemi doktoratus megszerzését. A Magfizika I heten-
te tartott szemindriumain a fiataloknak is rendszeresen
kellett elGadast tartaniuk. Ez szolhatott sajat munkarol,
de lehetett egy frissen olvasott cikk kritikai ismertetése
is. JO volt fiatal kutatonak lenni Keszthelyi Lajosnal.

Lajos tevékenysége a Mossbauer-spektroszkopia-
ban oly mértékben szertedgaz6 (még akkor is, ha azt
a hetvenes évek kozepe utdn a kisérleti formdban
tobbé nem muivelte), hogy meg sem kiséreljik annak
minden részletében valdé bemutatisat. Ehelyett né-
hany fontosabb témakort emeliink ki és irunk le rész-
letesebben kiilon fejezetekben, mig a tobbit csak rovi-
den emlitjiik; esetenként el is hagyjuk.

A Mossbauer-effektus demonstralasa
Magyarorszagon

Rudolf Mdssbauer 1958-ban publikalta két kozlemeé-
nyét a “'r 129 keV-es y-fotonjai dltala 1957-ben,
doktori munkaja keretében megfigyelt visszaloks-
dés-mentes magrezonancia-abszorpciéjardl [1, 2]; a
felfedezést 1961-ben Nobel-dijjal ismerték el. A
modszer valodi sikertorténete 1959 végén kezdé-
dott, amikor Pound és Rebka [3], illetve Schiffer és
Marshall [4] (az els szerz$ eredeti nevén Schiffer
Janos Pal; 6 is 2022-ben tavozott az ¢l6k sorabol)
elscként figyelték meg a Mossbauer-effektust az >’Fe
14,4 keV-es y-kvantumain.

'Ebben a cikkben Keszthelyi Lajos sajat publikicidira MTMT-
azonositojuk megadasaval hivatkozunk. Az MTMT nyilvanos kere-
séfeltletén https://m2.mtmt.hu/gui2/) a ,Kozlemény” keresGablak-
ba beirva az MTMT azonositot, majd a ,Keresés” mezdre kattintva
megtalaljuk a kiadvany MTMT-ben rogzitett bibliografiai adatait. A
hamis talalatok kiszirése végett célszerl a rovidebb azonositokat
bevezets 0 szamjegyekkel 8 jegytekre kiegésziteni.
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Lajos azonnal felismerte az >’Fe-rezonanciaban rejlé
alapkutatasi és alkalmazasi lehet&ségeket. Elhatarozta,
hogy reprodukalja a Pound-Rebka-kisérletet; ebbéli
szandékaban Mossbauer is megerdsitette. Visszaem-
lékezéseiben [MTMT 23116, MTMT 1912994, MTMT
1408490] részletesen leirja a terv megvaldsitisinak
buktat6it, majd azok megoldasait. Az els§ sikeres mé-
rés 1960 novemberében tortént a csoporthoz akkor
csatlakozott Dézsi Istvan radiokémikus kozremikodé-
sével. Ma mar elborzadva olvassuk, hogy az effektus
1960. december 5-én, az Eotvds Lorand Fizikai Tarsu-
lat klubestjén lezajlott bemutat6jardl titkosszolgalati
jelentés késziilt. Az >’Fe Mossbauer-effektusinak meg-
figyelésérsl és az azzal kapcsolatos fejlesztésekrdl
Lajos és munkatarsai 1961 és 1966 kozott tovabbi négy
kozleményben [MTMT 1408508, MTMT 22992, MTMT
23007, MTMT 33623690] szamoltak be, amelyek célja
elsésorban a moédszer hazai megismertetése volt.

Lajos €s munkatarsai az els6, nemzetk6zi visszhan-
got is kivalto eredményt a Mossbauer-spektroszkopia-
ban azzal érték el, hogy kimutattdk a Mossbauer-ef-
fektust a ™Tb 58 keV-es nivojan [MTMT 22952,
MTMT 23011]. 1962-ben mar mikodott a KFKI kutato-
reaktora, ami lehetévé tette a sugarforras elGallitasat
dasitott ’Gd(NO);-bol kiindulva a *Gd(n,y)"*’Gd
magreakcié Utjan. Az igy kapott, 18,5 6ras felezési
idejd Gd forrds természetesen csak a telephelyen

1. dabra. Az 1965-6s Physics Lettersben megjelent, nemzetkdzi
ismertséget hozo cikk elsé oldala.
Volume 18, mumber 1

PHYSICS LETTERS 1 August 1965

MOSSBAUER EFFECT STUDY OF PHASE TRANSITION IN ICE

L DEZSI, L.KESZTHELYI, B. MOLNAR and L. P6CS
Central Research Institute for Physics, Budapest, Hungary

Received 8 July 1965

where the results of the measurements on FeCly
salt are shown too. These results exhibit very
marked changes in the vicinity of -85°C: (1) T'is
broadening nearly up to this point after which it
becomes narrower. (2) R is gradually diminishing
cated unusual behaviour, but different for dif- and disappears at this point. (3) There is a jump
ferent salts. Further investigations were per- in the value of A. (4) The development of the ef-
formed to clear up these phenomem by a more fect, after disappearing at -85° - -90°C, takes
study of the some time generally 0.5 to 1 hr (not shown). Sim-

The experimental condmons were the same ilar results were obtained in solidified water
as in ref. 1. The of FeSO4, Fe(NH4S0y),, FeClg and in
their sudden solidﬂyins ﬂrﬂl at -191°¢, then frozen heavy water solution of FeCl.

These far-reaching changes mayzbe explained
by the phase transition in ice. A number of au-
thors, in particular, Konig [2], Blackman and
Lisgarten [3] studied the modifications and phase
transitions in ice. According to these authors,

In a recent publication [1] some results of
ffect on

solutions of various iron salts in water have
been reported. The intensity of the effect at two
temperatures, namely -191° and -71°C, indi-

dnnuon ofa mnuln-amant was ahout 1.5 hr
The

pattern for Fe(ClO4)z salt is shown in fig. 1. The
data of line width I', the intensity of the effect R
and quadrupole splitting A are illustrated in fig. 2,
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Fig. 1. Mossbauer patterns as a function of tempera- Fe(ClOy), (- full line) nnd FeClz (o dashed line) solu-

ture for Fe(ClOg)y solution.
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tett lehetévé Mossbauer-méréseket, amelyeket az >'Fe
rezonanciaval kalibraltak. Az 1965-6s cikkben [MTMT
23011] leirt, részletes vizsgalatokat is lehet6vé tevé
forrast a csoporthoz 1963 marciusaban csatlakozott
Molndr Béla készitette, aki 2014-ben bekovetkezett
halalaig szamos hazai és kulfoldi Mossbauer-csoport
szamara végzett hasonlo feladatokat.

Lajos csoportja mas Mossbauer-rezonanciakat is
hasznalt a hatvanas-hetvenes években. A 7Au 77,3
keV-es nivojanak gyakorlati jelentGségét az a tény
adta, hogy az annak gerjesztéséhez sziikséges 19,9
oris felezési idej forrast tgy lehetett a °Pt(n,y) 7Pt
reakci6 segitségével reaktorban eléallitani, hogy az
semmilyen radiokémiai utbmunkalatot nem tett szik-
ségessé, s6t a lebomlott forrdst Gjra fel lehetett akti-
valni [5, MTMT 1397120].

Ugyancsak a KFKI reaktoraban késziiltek 1967-ben
dusitott '°°Gd-bol a '“Gd(n,y)'°'Gd magreakcio segit-
ségével azok a 6,95 nap felezési idejd, 25,6 keV-es
fotonokat kibocsijté '°'Dy forrisok, amelyekben a
radioaktiv ''Dy magok végiil is Gd,0; matrixban
foglaltak helyet; a radiokémiai munka ebben az eset-
ben is Molnar Béla teljesitménye volt [MTMT 15532].

A csoport ebben az idében "™Sn-forrasokat is
hasznalt, de azokat kilsé szallitoktol szerezték be.

Lefagyasztott vizes oldatok

Mivel a Mossbauer-effektus csak szilard fazisban fi-
gyelhet6 meg, azonnal felmertilt a kérdés, hogy lehet-
ne-e azt folyadékok (példaul oldatok) szerkezetének
vizsgdlatara is haszndlni. 1963-ban Lajos azonnal felfi-
gyelt arra, hogy Kerler és munkatarsai [0] lefagyasztott
oldatokon mértek Mossbauer-spektrumokat. A lehet6-
ség ismeretében Dézsi Istvan kezdeményezte, hogy a
technikat vassok lefagyasztott vizes oldataira alkal-
mazzak. A téma ettSl kezdve elsGsorban Istvan nevé-
hez kotédott, és igen hosszt idén at produkalt rend-
kivil izgalmas eredményeket.

Az elsG, 1964 végén bekildott kozleményiikben
[MTMT 23004] még csak a Kerler-modszer alkalmaza-
sarol volt sz6 =191 °C-ra hirtelen lefagyasztott minta-
kon, de az olvasénak mar itt is feltinhet, hogy a
Mossbauer-effektus nagysiaga a felmelegités soran
—70 °C-on néhany esetben a kimutathatosig hatara
ald csokkent. 1965-ben jelent meg téma alapcikke
[MTMT 23005], amely Lajos mellett Istvant is egy csa-
pasra vilagszerte ismertté tette (1. abra). A szerzok itt
figyelték meg és elemezték azt a 2.a abran bemuta-
tott megfigyeléstiket: a gyorsfagyasztott mintak spekt-
rumvonalai —100 °C koril kiszélesednek, majd az
effektus —90 °C-on teljesen elttinik. Tovdbb melegitve
a mintat, Gjra megjelenik a Mossbauer-spektrum, és
végleg csak —45 °C kortl tlnik el ismét. Az eredeti
interpretacid részben helyes volt, késébb azonban
részben reviziéra szorult. A szerzdk felismerték, hogy
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2. abra. Fe(ClO ), lefagyasztott vizes oldata a) Mossbauer-spektru-
mainak és b) differencialis termoanalizisének hémérsékletfiiggése.
7,, a minta, 7, pedig az inert referenciaanyag hémérséklete.

a kiszélesedés oka a diffazié [7], de a jelenséget téve-
sen hoztak osszefliggésbe a jég kobods-hexagonalis fa-
zisatalakulasaval.

Ugyanez a tény megfigyelhetének bizonyult Sn és
Dy sok esetében is [MTMT 15532]. Fuggetleniil az ol-
datba vitt sok, illetve a hasznalt Mossbauer-atmenet
megvalasztasatol, lassu visszahttés esetén —90 °C kor-
nyékén a spektrumokban semmilyen valtozas nem volt
tapasztalhato, de egy Gjabb gyorsfagyasztas utan ismét
fellépett a kiszélesedés és a spektrumok elttinése.

1967 augusztusanak végén Kaliforniaban, Asilo-
marban Hyperfine Structure and Nuclear Radiations
cimmel tartottak konferenciat, amelyre Lajos is meghivast
kapott. A konferencian tobbek kozott a lefagyasztott ol-
datokon megfigyelt jelenségekrdl is beszamolt [MTMT
22955]. Itt ismerkedett meg John Cameronnal, a kanadai
McMaster University (Hamilton) professzoraval, ami egy
hosszabb egytittmikodés kezdetét jelentette. Lajos Ca-

meron meghivasira 1969. januar kozepétdl egy évre Ha-
miltonba utazott, és ,vitte magaval” a lefagyasztott olda-
tok témdjit, amelyet ott aztin nemcsak Mossbauer-spekt-
roszkopiaval, de a perturbalt y-y szogkorrelacio (PAC)
modszerével is [MTMT 1411593, MTMT 33563745] tanul-
manyoztak. Cameron 1970 masodik felében Lajos meg-
hivasara ot honapot toltott a KFKI-ban.

A tovidbbi, elsGsorban Mossbauer-spektroszkopia-
val és differencialis termoanalizissel (DTA) végzett
mérések egyre inkabb arra utaltak, hogy a megfigyelt
jelenség az ionok kortl kialakuloé tivegallapota szféra-
val kapcsolatos, amely lefagyasztaskor a kristalyos
szerkezetd jégtdl elkulonil. Mivel a spektrumok vég-
leges eltinése mindig az eutektikus hémérséklet ko-
zelében kovetkezett be, kézenfekvé volt, hogy az
eutektikus, tivegallapoti zarvanyok mar a gyorsfa-
gyasztds soran kialakultak [MTMT 3177443, MTMT
15403, MTMT 1411589, MTMT 33563570, MTMT
1411584, MTMT 1411585, MTMT 1411583]. A 2.b db-
ran lathatd6 DTA-gorbén —90 °C korul megfigyelheté
exoterm csucs a diffzids folyamathoz, a —45 °C ko-
rili endoterm csucs az eutektikum, mig a =5 °C koru-
li endoterm csucs a jég olvadasahoz rendelhets. Bar
lefagyasztott oldatokat mind a mai napig szamos cso-
port vizsgalt és vizsgal Mossbauer-spektroszkopidval
[8], ez az alapvetS képlink azota sem valtozott.

Mossbauer-mérések biologiai objektumokon

Keszthelyi Lajost még miel6tt 1972-ben a Szegedi Bio-
l6giai Kutatokozpontba (SZBK) kertlt, érdekelte, ho-
gyan lehetne a Mossbauer-effektust biologiai problé-
mak megoldasara felhasznalni. Abban az idében a
Mossbauer-méréseket kényelmesen és praktikusan az
’Fe magon végzett mérések jelentették. A biologiaban
szerencsére a vas az egyik legjelentGsebb szervetlen
Osszetevs; sok helyen, sok biologiai molekulaban (jel-
lemz&en fehérjékben) talalhaté6 meg. A problémait az
okozta, hogy a vas szazalékos el6fordulasa igen ki-
csiny. A mérésekhez ezért nagyon nagy mennyiségd
biologiai anyagot kellett volna eléallitani, és ennek fel-
tételei Magyarorszagon akkor még nem alltak rendel-
kezésre, legalabbis az eddig még nem vizsgalt MoOss-
bauer-aktiv anyagok esetében. A természetes vasat tar-
talmazé molekulakat viszont csak Ggy lehetett volna
>’Fe-ben dusitani, ha az él6lény teljes élete sordn csak
Fe tartalml taptalajon n6, aminek viszont olyan
anyagi vonzatai lettek volna, amelyeket nem lehetett
vallalni. A vasatomok feldasitasa a mar kitisztitott bio-
logiai anyagban pedig abban az idében szinte megold-
hatatlan feladatnak tlint, de még manapsag sem egy-
szerd és megbizhatéan végrehajthato folyamat.

Ezért eleinte 6vatos, csak diplomamunkakat ered-
ményezS probidlkozasok voltak (kilonbozSképpen
tartott allatokbdl szarmazo, szaritott vér és természe-
tes vasat tartalmazo transzferrin molekula Mossbauer-
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vizsgalata); olyan munka, amelybdl tudomanyos pub-
likacio sziiletett volna, sokdig nem keletkezett. Lajos
szovjet kooperacioban fehérje nélkuli, tobbfélekép-
pen moédositott porfirinvazat is tanulmanyozott.

A biologusokkal folytatott konzultacid soran végiil
a biologiai anyagok és kiilonféle vassok kolcsonhata-
sat talalta igéretes témanak, ami a lefagyasztott olda-
tok Maossbauer-vizsgalatahoz hasonlé technikakat
igényelt; ez rdadasul ismerds tertlet is volt. Ez a téma
annyira igéretesnek tlnt, hogy az SZBK Biofizikai
Intézete egy Mossbauer-spektrométert is beszerzett.

Az els6 ilyen publikici6 mesterséges membranok
és kilonféle vassok kolcsonhatasat vizsgalta [MTMT
1909839]. Lecitinmembrin jelenlétében a Fe’* sok
Mossbauer-spektruma  jelentGsen  kilonbozott  a
membran nélkiili spektrumt6l. Ezt a membran kozelé-
ben fellep6 pH-valtozassal magyaraztak. A kovetkezé
mérésekben az el6z6 mérést tovabbfejlesztve, néhany,
a baktériumok vasfelvételében szerepet jatszé moleku-
la és a vas komplexét vizsgalta [MTMT 1090295, MTMT
1908635]. A mérési eredmények megmagyardztak,
hogy a vas miképpen tud keresztiiljutni a membranon
a transzportermolekula segitségével, kihasznalva a sejt-
membrankozeli tér pH-janak valtozasat, ami Fe** — Fe?*
atalakulast indukal a komplexben.

Ezek a mérések azonban nem indokoltak egy Moss-
bauer-spektrométer fenntartisat és a draga, elbomlo
sugarforras rendszeres vasarlasat, ezért a Biofizikai
Intézet két év mulva a késziléktsl megszabadult, és
ezzel itt a biologiai Mossbauer-mérések megsziintek. A
késébbi szorvanyos, Keszthelyi Lajos timogatasaval, de
aktiv kozremikodése nélkil torténd Mossbauer-kisér-
leteket a KFKI-val kooperacidéban végezték el.

Hiperfinom terek meghatarozasa
a Mossbauer-szords sugarzasanak perturbilt
szogeloszlasabol

Werner Meisel, a berlini (NDK) Zentralinstitut fiir Phy-
sikalische Chemie vezet6 kutatdja a hetvenes évek
elején figyelt fel arra a tényre, hogy a rozsdamentes
acélbol késziilt Mossbauer-abszorbensek és >’Co
Mossbauer-forrasok vonalszélessége 1,5-2,5-szerese a
természetes vonalszélességnek. Kiilonféle illesztések-
kel probalta meg kideriteni, hogy ennek oka a hiperfi-
nom kolcsOnhatis melyik 6sszetevje vagy Osszetevoi
eloszlasaban keresendd.

Lajos Meisellel 1969-ben ismerkedett meg, és alig-
hanem ekkor javasolhatta, hogy a kérdést ne csak
Mossbauer-spektroszkopiaval, hanem az idGintegralis
PAC moédszerével is tanulmanyozzak. llyen méréshez
alapvet6en egy gamma-kaszkadra van szikség; a hi-
perfinom kolcsonhatasra vonatkoz6 informaciot a
detektorpar vizszintes sikjara meréleges iranyq, felfe-
lé és lefelé mutatd kils6 magneses térben felvett
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szogkorrelacios képek szogelfordulas-kiilonbségének
és OsszenyomoOdasanak (attenuacidjanak) mértéke
tartalmazza. A kézenfekvé megoldas, nevezetesen az
'Fe 136,5 keV-es nivojarol a 14,4 keV-es Mossbauer-
nivora, majd onnan az alapallapotra vezets kaszkad-
ban kibocsatott 122,1 keV-es fotonok hasznalata nem
bizonyult elégségesnek [MTMT 33563510]. Van azon-
ban egy masik lehetSség is: hasznalhaté pusztan az
alapallapot és a 14,4 keV-es nivo kozotti atmenet, ha
Mossbauer-szorast hasznalunk, ismert iranyban hala-
do rezondns fotonnal gerjesztiink, majd a kibocsitott
masodik fotont detektaljuk. E kisérlet elvégzésére
érkezett Meisel Lajos meghivasira 1976 januarjanak
kozepén nyolc honapra a KFKI-ba. A kisérlet sikerrel
jart, és abbdl azt a kovetkeztetést vontak le [MTMT
1411579], hogy az egyvonalas spektrum kiszélesedé-
sének f6 oka a kvadrupo6lus kolcsonhatds, de nem
zarhat6 ki egy kis magneses jarulék sem.

A témat azonban nem ez az eredmény teszi érdekes-
sé, hiszen — valljuk be — mar akkor sem volt és késSbb
sem lett igazi jelentGsége egy adott Osszetételld rozs-
damentes acél hiperfinom téreloszlasa elemzésének.
Ilyen anyagokat a hetvenes évek kozepétsl sem ab-
szorbensként, sem >’Co forrasmatrixként senki nem
hasznalt. A valodi érték metodikai, de igen fontos. A
Mossbauer-szo6ras ugyanis 6hatatlanul Rayleigh-szoras-
sal is jar, és ha ennek szogeloszlasa nincs korrekt mo-
don figyelembe véve, az meghamisitja a mérés kiérté-
kelését. Terjedelmi okok nem teszik lehetévé, hogy be-
mutassuk a Meisel-Keszthelyi-cikkben [MTMT 1411579]
leirt korrekt eljarast, de mindenképpen ez az eljaras az
emlitett vizsgalatok legfontosabb eredménye.

Egyiptomi cserépedények és tivegek

A hatvanas évek kozepétdl a hetvenes évek kozepéig
terjedd idSszakban Lajos intenziv kapcsolatokat apolt
egyiptomi kutatokkal, elsGsorban a kair6i Al-Azhar
Egyetem (AAE) munkatarsaival. Ebben a f6 egytittmd-
kodé partner Nabil A. Eissa, az AAE néhai professzo-
ra volt, aki 1965-ben érkezett Magyarorszagra. EI3szor
Debrecenben, az Atomkiban neutronspektroszkopia-
val foglalkozott, majd 1966-ban Lajos Mossbauer-
spektroszkopiai csoportjahoz csatlakozott, ahol els6-
sorban ferriteken és lefagyasztott oldatokon dolgo-
zott. Ez utobbi munkain [MTMT 23018, MTMT 15532,
MTMT 2433612] alapult az 1974-ben benyujtott, majd
sikerrel megvédett Nébdny vastartalmu anyag tanul-
manyozdasa Mossbauer effekius segitségével cimi
nagydoktori értekezése is.

Kairoba hazatérve Nabilnak sikerilt pénzt szereznie
egy Mossbauer-laboratorium felallitasara. A KFKI M-
szaki Szakigazgatisinak mérnokei 1968-t6l korszerd
Mossbauer-spektrométereket fejlesztettek azok kiegé-
szit6 egységeivel (kalyhakkal, kriosztatokkal stb.)
egylitt, amelyekbdl kozel 6tven berendezésegylittest

FIZIKAI SZEMLE 2023/3



adtak el szerte a vilagon; sok ilyen ma is muikodik.
Ezek kozil az egyik elsét kapta meg Nabil 1970 aprili-
sdban. Sem a telepités, sem az azt kdvetd kutatomun-
ka nem volt egyszeri feladat; ebben az idében ott még
mindennaposak voltak a vidratlan, tobb 6rds dramszi-
netek. Lajos azt javasolta Nabilnak, hogy elsGsorban
olyan témaval foglalkozzék, amely Egyiptomhoz, az
egyiptomi kulturilis 6rokséghez kapcsolodik. Igy in-
dult el az 6kori cserépedények és livegek vizsgalata
Mdssbauer-spektroszkopiaval [MTMT 33563584, MTMT
1411582, MTMT 3307207, MTMT 33563516], amely Na-
bil nevét széles korben tette ismertté.

Cirkuldrisan poldros y-sugdrzas abszorpcidja
L és D aminosavakban

1848-ban a 26 éves Louis Pasteura kor divatos vizsga-
lati eszkozét, a polarizalt fényt hasznalva felfedezte,
hogy a szintetikusan eléallitott bork&sav két tikor-
szimmetrikus izomerbdl (azonos kémiai tulajdonsagu,
eltérs szerkezetd valtozatbol) 4ll, amelyek a poldros
fény sikjat azonos mértékben, de ellenkezé iranyban
forgatjak. Pasteur azt is felismerte, hogy a sz6l6 erje-
désekor keletkezé borkGsav csak az egyik izomert
tartalmazza, optikailag tiszta, és hogy ez az €l§ szer-
vezetek tulajdonsaga.

Ezzel megsziletett a sztereokémia, amely az atomok
térbeli elhelyezkedését vizsgilja azonos Osszegképletd
molekuldk esetén. Kirdlisnak nevezziik azokat a mole-
kulakat, amelyek egymasnak tiikorképei, de forgatassal
nem hozhatok fedésbe, mint azt a 3. abra mutatja.

A fehérjemolekulidk aminosavakbdl allnak, amelyek
a glicin kivételével kiralisak (a glicin szimmetrikus
szerkezet(, azaz akiralis), de biologiailag aktiv mole-
kulakban csak a balkezes, L-valtozat fordul el6 (L a
latin laevus = bal sz6bol). A szénhidratok, a nukleinsa-
vak, a dezoxiribonukleinsavban (DNS) talalhat6 cukor
épitdkovei pedig jobbkezesek (D a latin dexter = jobb
sz6bol). Homokiralitasrol akkor beszéliink, ha egy
rendszerben a kiralis molekuldk egynemiiek; ilyenek
az élet szempontjabdl létfontossagt biomolekuldk: az
élet homokiralis. Laboratoriumi szintetizalds esetén
azonos mennyiségben keletkezik jobb- és balkezes,
kémiailag azonos tulajdonsagt aminosav, mint példaul
a hires 1953-as Miller—Urey-kisérletben [9]. Nincs meg-
nyugtaté6 magyarazat arra, hogy miképp alakult ki a
biologiai homokiralitas, a tiikorszimmetria megsértése.
Felvetédott a gyenge kolcsonhatas szimmetriasértése,
a longitudinalisan polarizalt B-részecskék keltette cir-
kularisan polarizalt fékezési sugarzassal valo kolcson-
hatas stb., mint az aszimmetria létrehozo6ja.

A kérdés élénken foglalkoztatta Keszthelyi Lajost; a
Fizikai Szemlében is tobbszor irt err6l [MTMT
3177430, MTMT 1408495]. 1974-ben a kovetkezs bri-
lians kisérletet javasolta és hajtotta végre a KFKI-ban

A

e cikk egyik szerzgjével (V.I.) egylitt annak vizsgala-

3. dbra. Kiralis molekulapar szemléltetése (forras: Wikipédia).

tara, hogy a cirkularisan polarizalt kis energiaja féke-
zési sugarzas elnyel6dése magyarazhatja-e a biomole-
kulaknal megfigyelt optikai aszimmetriat [MTMT
101576, MTMT 33563508].

Az ’Co bomlidsa sorin keletkez6 *'Fe mag 14,4
keV energiaja sugarzasa azzal parhuzamos magneses
térben négy kilonbozé energidji vonalat eredmé-
nyez, amelyek egyvonalas abszorbensd hagyomanyos
Mossbauer-berendezéssel felbonthatok. Ezek a 3/2—

A

1/2 spint dtmenetnek megfelelGen 100%-ban cirkula-
risan polarizaltak (az elsS és a harmadik vonal jobbra,
a masodik és a negyedik pedig balra). Ez lehetévé
teszi, hogy ugyanazon a mintan egyidejileg mérjik a
jobb és bal polarizaltsigu sugdrzas abszorpcidjat (ki-
kiiszobolve a minta esetleges szennyezettsége €s az
elektronika bizonytalansaga hatasat). Az abszorpcio
ellentétes eldjeltd a megfelel6 vonalparokra, ami a
mérés belsé ellendrzését teszi lehetévé. Miutin nem
allt rendelkezésre legalabb 5 T erGsségu szupravezets
magnes (a szort tér esetleges hatasanak kikiiszobolé-
se egyébként is gondot jelentett volna), a kisérlet so-
ran egy =100 mT erdsségli permanens magnes altal
telitésig magnesezett vasfolidba diffundiltatott >’Co
magokbol 1étrejové >’Fe magok 33 T-ds By, hiperfi-
nom terét hasznaltak a vonalak felbontdsara. A vasfo-
lia sikja 25°-0s szoget zart be az optikai tengellyel. A

4. dbra. Aminosavmintak Mossbauer-mérése elliptikusan (kozel cir-
kularisan) polaros fotonokkal. A rezonans y-fotonjait a sotétkékkel
jelolt permanens magnespar altal telitésbe magnesezett, pirossal jel-
zett ’Co(oi-Fe) forras bocsitja ki. Az egyvonalas K,;Fe(CN), - 3H,0
abszorbens a minta és a detektor kozott talalhato.

egyvonalas abszorbens

magnesezett
>Co(a-Fe) forras

I“ 2 I detektor

minta

permanens
magnespar

mozgato
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mérési elrendezés hasonlé volt a Frauenfelder és
munkatarsai altal hasznaltakéhoz [10].

A forrasbol kilép6 rezondns fotonok athaladtak a
vizsgalt mintan, majd egy egyvonalas K,Fe(CN); - 3
H,0 abszorbensen, és ezutan érték el a detektort (4.
abra). A 25°-o0s bedontés ugyan csokkentette a cirku-
laris polarizaltsagot és valodjaban elliptikus polarizalt-
sagot [10, 11] eredményezett, de a cirkularis kompo-
nens részaranya (90%) a mérésbdl kozvetlentil meg-
hatarozhato volt. A méréseket L- és D-tirozinon, vala-
mint L- és D-triptofanon végezték, és egyetlen eset-
ben sem talaltak a mérés hibdjat meghalad6 kilonb-
séget a jobb és bal polarizaltsiga y-sugarzas elnyels-
désében. A kétféle cirkularis polarizaltsigt fotonok
abszorpcidjanak eltérését leiré6 X aszimmetriatényezé
abszolut értékeit mutatja triptofan esetére a 5. dbra a
sugarzas energidjanak fliggvényében, vazlatosan fel-
tintetve a korabbi, az optikai tartomanyban végzett
mérések eredményeit is. Utobbiak pontossagat Lajos
és V.I. mérései kozel egy nagysagrenddel meghalad-
tak, még valoszinltlenebbé téve azt, hogy az élet
aszimmetridjat polarizalt fény okozta.

Ezeket az eredményeket Lajos tobb cikkben
[MTMT 1090258, MTMT 1090341, MTMT 1090353]
felhasznalta a fékezési sugarzas lehetséges hatasanak
diszkusszidjara novakitorés, meteoritokban talalt vél-
het6 aszimmetria stb. esetén.

A biologiai homokiralitas kérdése Mossbauer-mé-
rések segitségével torténd tisztizasanak lehetSségére
Lajos 1994-ben [MTMT 1090339, MTMT 1909353,
majd 2003-ban [MTMT 1290486] ismét visszatért, fel-
vetve az >'Fe-n kiviil mis Mossbauer-izotopok hasz-
nalatanak lehet&ségét is.

Konferenciaszervezd tevékenység

ElsGsorban Pdl Lendrd és Keszthelyi Lajos érdeme volt,
hogy 1969 jiniusaban — az akkori ,szocialista” orszagok
kozott ritka kivételként — Magyarorszag valodi nemzet-
kozi konferenciat szervezhetett Tihanyban a Moss-
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bauer-spektroszkopia alkalmazasairdl, amelynek részt-
vevéli egyarant verbuvalodtak a ,szocialista” orszagok-
bol, az USA-bol, Nyugat-Europa szinte valamennyi or-
szagabol, de — horribile dictu — még ,Nyugat-Németor-
szagbol”, s6t Nyugat-Berlinbdl is; ebben a tényben
Lajos kiterjedt szakmai kapcsolatai fontos szerepet jat-
szottak. 1989 szeptemberében ismét Magyarorszag ren-
dezte a Mossbauer-spektroszkopusok legnagyobb,
kétévenkénti vilagkonferenciajat, az International Con-
ference on the Applications of the Mossbauer Effect
(ICAME) soron kovetkezd eseményét; a konferenciat
Lajos nyitotta meg [MTMT 1411565].

Végszo

A magyar Mossbauer-spektroszkopusok szervezete, a
Magyar Mossbauer-laboratoriumok Halézata 2014-ben
tortént megalakulasa ota 6rokos tiszteletbeli elndkének
tekintette Keszthelyi Lajost, aki a halozat évenkénti el6-
adouilései koziil az elsén, 2014 novemberében részt vett
és elGadast is tartott. Emlékét halatelt szivvel rizziik.
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