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A SPEKTROSZKÓPIAI OSZTÁLY KÖZLEHÉmIE 
OSZTÁLYVEZETŐ: KOVÁCS ISTVÁtí

Irta* Láng László

A szerves vegyületek fényelnyelését kromoforok okozzák.
Ezek olyasn atomcsoportok vagy atomok, amelyek körmyen gerjeszt- 
hetd elektronokat tartalmaznak. Ha tehát egy szerves vegyület 
elnyelési görbéjét elemezzük, akkor -legalább is minőségileg tud
juk értelmezni az egyes kromoforok szerepét, amennyiben egy bi
zonyos sáv vagy sávcsoport egyértelműen egy szerkezeti csoport 
gerjasatásének felel meg. Az elnyelési görbék elemzésének [l] 
ugyanis az a célja, hogy az általában több sáv összeolvadásából 
keletkezett elnyelési görbét sávokra bontsa, vagyis a görbéből 
az eredeti, önálló sávokat kielemezze, és ezeket az eredeti sá
vokat az egyes kromqförökhöz» vagy a gerjesztéskor fellépő egyes 
jelenségekhez rendelje. A görbeelemzés alapproblémája az a kérdés, 
hogy milyen alakúnak kell lennie az ideális elnyelési sávnak. Meg 
kell tehát adnia azt a függvényt, amelyet a sávot határoló görbe

Feltételezzük, hogy minden elnyelési görbe ideális sávokból 
épül fel, és a görbéken a szimmetrikus alaktól való eltérés, csak 
a sávok összeolvadásából keletkezik. Az ideálisan szimmetrikus 
sávok jól megközeüthetők egy eloszlási görbével. Az általam hasz
nált függvény [2] a következő alakú:

a sávmaximum értéke, -ẑ az eloszlási paraméter, vagymax
másképpen sávfélszélesség. Ezenkívül használtam még ennek a függ
vénynek az integrált alakját, mely a sávterületet adja meg:

ábrázol

T « £max



Görbeelemzés

Ultrahanggal besugárzott festékoldatok elnyelési színképét 
vizsgáltam, a látható s&ihkép területén [3] • Az ismeretlen szerke
zeti képletü festékanyagoknál /Tuchechtgelb 2G, Tuchechtrot RS/ 
a számításokhoz közapéa molekulasulyt /M=5Ö0/ használtam, ami a 
lóg £ értékeket ± 0,1 egységgel befolyásolhatja /l.ábra/. Ez 
azonban az elemzés utján kapott sárok ^  értékeire nincs hatással.

1. ábra
lóg e értékei a molekulasúly függvényében, ha a bemérés állandó

/0,5 gA^OO ml/ és a rétegvastagság 1 cm

Befolyása, csak a sávterületek számításánál vau, az összehasonlitás 
azonban egyazon görbén belül történik» tehát nagy hibát nem köve
tünk el, ha közepes molekulasullyal számolunk. A görbeelemzést a 
sárgássinü /Tuchechtgelb 2G/ festék különböző ideig besugárzott 
oldatai színképén, v ~ 13.300 és 18.000 cm ^ határok között végez
tem el. A különböző i4<áig besugárzott festékoldatok színképein 
/2. ábra/ ugyanis ol^an változásokat észleltem, melyeket csakis a 
görbeelemzés segítségével lehetett értelmezni. Az elnyelési görbék 
menetéből azonnal látható volt, hogy a színváltozást nem lehet csu
pán egy kromofor koncentrációjánák változásával megmagyarázni, ha
nem a színváltózásban legalább is két kromofor százalékos viszo
nyának, illetőleg egy vagy több egészen uj kromofor keletkezésének 
kell szerepet játszania.

t/oo Soo ö'oa 7oo #00 /V

A 2. ábrát lásd a túloldalon!
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2. ábra

Az alapoldatnál végzett görbeelemzés eredménye egy széles sáv 
volt# melynek maximuma 14.800 xm~ J’“*nél van. Ezt a sávot az első 
/A/ kromoforhoz rendeljük /3.ábra, 1 görbe/. Ugyanezen sáv megma

rad öt perces besugárzás után is, 
de a sáv maximumbalye egy kissé a 
vörös falé tolódik el /14.3QO ca"^/. 
A sáv maga, intenzitásemelkedéseel 
együtt, igen erősen kiszélesedik 
/3, ábra 2 görbe/. Ebből arra lehet 
következtetni, hogy az a kromofor, 
amely ezt a sávot okozta, már nem 
állandó. A többi oldatnál ezt a sá
vot már nem is találtam meg, a kro
mofor tehát eltűnt, átalakult. Tiz 
perces besugárzás után az első kro- 
mofor által okozott igen széléé sáv 
kettéhasadt, s megjelent helyette a 
második /B/ és a harmadik /C/ kromo
forhoz tartozó két uj sáv. Ez a két

ábra
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kromofor nyilvánvalóan a besugárzás hatására keletkezett. A 
bávmaximuiaok helye /13»850 illetve 16,400 cm ^/ az oldat el
nyelési görbéjének két inflexiós pontja közelében feküdt 
/3.ábra, 3 görbe/. Húsz perces besugárzás után a C kromofor 
hatására keletkezett sáv maximumhelye ugyanott maradt, inten
zitása erősen megnövekedett, azonban kiszélesedésbe nem lehe
tett következtetni. A B kromofor hatására keletkezett sávnak 
maximumhelye 13.900 cm~i-re tolódott el, intenzitása megnőtt, 
és ez a sáv erősen kiszélesedett /3®ábra, 4®görbe/. A B kro- 
moforhoz tartozó sáv nagymértékű kiszélesedéséből arra lehet 
következtetni, hogy további besugárzásra a ti kromofor el fog 
tűnni. Harminc perces besugárzás# után a G kromofor hatására 
keletkezett sáv maximtnqhelye ugyanott maradt, intenzitása is 
változatlan maradt, azonban igen erősen kiszélesedett* A B 
kromofor jelenlétét igazoló sávot harminc perces bes-agárzás 
után már nem lehetett megtalálni. A görbeelemzés eredményét az
1, táblázatban foglalta« össze, A táblázat első oszlopában tün
tettem fel a besugárzás időtartamát * A 2*» 6* és 10. oszlopban 
vannak feltüntetve a A» B és C kromoforkhoz rendelt sávok

/ . I. táblázat

A a C
/ z 3 5 6 7 <? 9 /O // S2 /3

Jbtf Vc/rr"' /ep £ Pcm-* r /o#e &csr?~* r /o#£ fl'c/r?"* r

y rt.sw /,00 ¿800 3f.904/ — — - — — —• — —
j ' rt.3<?ű /,3/ 2.200 79.6/5,5 — — - — — — —
f0‘ — — — — /3.S50 0,73 900 9.5/2/ /Ő.JfÓO /9s/ /.̂ OO fa). 2*4,/
20 ‘ — — — — /3.900 /',29 /.200 /<5. 4&0 /,57 /./fOO 92./9̂ 0
30‘ —** —* — — — — — — /ő./roo /,$? /. 7oo ///. 9*9,$

maximumhelyei. A 3», 7. és 11, oszlop tartalmazza a sávok maxi
mumának értékeit lóg £ -bán, A 4«, 8. és 12, oszlop a eávfélszé- 
lesaégeket (Vft) tartalmazza cm egységben, A sávok kiszélesedé
sét az egyes oszlopokon belüli értékek megnövekedése mutatja. 
Az 5», 9» és 13. oszlopban tüntettem fel az A, B és C kromoforok- 
hoz rendelt sávok területértékeit* Ezek megnövekedése egyrészt
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a lóg £ másrészt a értékek megnövekedésének következ
ménye .

Két másik festéknél /Tuohechtblau R, Tuchechtrot HS/ is 
vizsgáltam az ultrahang-besugárzás hatására történő szinválto- 
zást /4. és 5. ábra/. Ezeknél a festékeknél a szinváltozás nem 
volt olyan nagymértékű, mint az előzőnél. A kapott elnyelési 
görbék eléggé szabályos volta miatt a kromoforok külön-külön a 
görbeelemzés módszerével nem mutathatók ki. Mncs meg ugyanis az 
elnyelési görbékben a feltételezett kromoforok szinképterületén 
a szirametrikuB alaktól olyan eltérés, ami a a görbeelemzésnek ki
indulópont jául szolgálhatna.

A görbeelemzés eredményeinek magyarázata ,

Az 1* táblázatban levő adatokat a következőképpen lehet 
magyarázni. Feltevésem szerint a besugárzás egész időtartama 
alatt a molekula különböző energiaállapotokon megy keresztül /me- 
zomer alakok/, amikor is az egyes szinképterületeken fényelnyelést

4. ábra

okozó kromofor csoportok száma, valamint egymáshoz való viszonyuk 
állandóan változik. Kétségkívül létezik egy optimális besugárzási
idő, mely nyilván szinképterületenként /kromoforonként/ változik, 
A megfelelő szinképterületen az optimális ideig besugárzott oldat 
fényelnyelése a legnagyobb, azontúl csökken. Ha a besugárzás ha
táséra a kromofor kialakulása elérte az optimális értéket, akkor 
természetesen továobi besugárzás hatására a csökkenés a közvetle
nül nullaértékre való visszaesést is jelentheti, a kromofor egy-



szerűen eltűnik. Ebben az esetben az eltűnt kromofor helyett,
vagy kialakul egy, esetleg két másik kromofor, vagy a molekula
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5. ábra

egészen egyszerűen szétesik* A 2» táblázatban foglaltam össze a 
Tucheehtgelb 25 festék elnyelési szisképét okozó kromoforok opti-

2. táblázat
jö A e

1 2 3 4 5
\  cxa~l 

I d ő \ 13.900 14.800 16.400 23.300

0»
5»
10»
20»
30»

0,78
1,29
0

1,00
1,31
■0
0
0

1,21
1.57
1.57

3,66
3,67
3,66
3,62
3,56

mális besugárzási idejére vonatkozó adatokat* A táblázat első 
oszlopában tüntettem fel a besugárzási időket, a 2.» 3. és 4. 
oszlopban a ü, A és 0 kromoforokhoz tartozó lóg £ értékeket, 
az 5. oszlopban pedig az emelkedő ág 23*300 önf^-nél levő pont
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jához tartózd logf értékek változását* A táblázatban a kromofor 
eltűnését* tehát a közvetlen nullaértékre való visszaesést 0  
jellel jeleztem.

3. táblázat
1 2 3 4

\  cm“1
Idő \ 13.300 17.850 23.300

0» 2,51 3,87 3,43
5» 2,55 3 #88 3,44

10» 2 *51 3,84 3,43
20» 2,51 3,82 3,41
30» 2,48 3,74 3,40

4. táblázat

1 2 3 4

\ cm”1
Idő \ 13.300 19.400 23.309

0* 1,60 4,11 3,67
5» 1,90 4,09 3,62

10» 1,86 4,08 3,62
20» 1,83 4,06 3,61
30» 1,48 4,04 3,55

A Tuchechtblau R /3. táblázat/ és Tuchechtrot RS /4.táblázat/ 
festékeknél az optimális b e s u g á r z á s i  idő létezésére egyrészt a 
"természetes sármaximum" magasságának változásából» máarészt pedig 
az emelkedő és a leszálló ág lóg t értékeinek megváltózásábdl le
hetett következtetni. Ahol az optimális besugárzási idő öt pecen 
belül vau» ott nem tudtam ezt közvetlenül észlelni» igy egyszerűen 
csajv a besugárzás hatására létrejött intenzitáscsökkenést mérhet
tem /4. táblázat 3. és 4. oszlopa/.

Az ultrahang kémiai hatásai [4] közül a hőhatás, az oxidációs 
és redukciós h a t á s ,  valamint a molekuláris átrendeződés hatása 
esetleg felhasználható szerves anyagok ismeretlen szerkezetének



kutatására is* Ha a besugárzás frekvenciáját és idejét kellőképen 
választjuk meg, akkor valószínűleg elő léhet idézni a molekula 
teljes szétesését is, A besugárzással párhuzamosan végzett szin- 
képfelvételekkel pedig nyomon tudjuk követni a jelentkező kémiai 
hatásokat, s ezenkívül jelentkezniök kell a bomlástermékek, tehát 
a felépítő alapvegyületek jellemző színképének is,

összefoglalás

1, Az ultrahang-besugárzás hatására történő molekuláris át
rendeződést az elnyelési szinkép elemzésével sikerült nyomon kö
vetni,

2, A besugárzás hatására a molekulán belül a kromoforok szá
ma és egymáshoz való viszonyuk; megváltozik, amint ez az elnyelési 
színképek vizsgálatánál kétségkívül megmutatkozott*

3, Minden k^smoforra vonatkozólag létezik egy optimális be
sugárzási idő.'Ez annyit jelent, hogy az optimális ideig besugáro
zott oldat fényelnyslése, az illető kromoforok megfelelő szinkép- 
területén a legnagyobb, azontúl csökken.

jtfaagEgiflgfe»
[í] Az elnyelési görbék elemzésére használt módszerek tárgyalá

sával foglalkozott Kiss 1. és Sándorfy K* kritikai szempont
ból! Aots Aniv. Szegediensls. Pars chemice, et physioa II.
1348, 71*

| <?] A. W, Kuhn és E, Braun által /Z.phys.Chem, B, 8, 193Ö, 281.J /'■¿w )
é& 9, 1930, 428./ bevezetett függvény alakja £ = ¿wc,x-<?  ̂* /
Áss általam használt függvény ettől annyiban különbözik, hogy 
az eloszlási paramétert nem £ - , hanem f - - y
helyen határoztam meg és igy az$ a A  v> értéket nevezem ^-nak> 
amelyre nézv® € = .̂ n,ox. . A &  paraméter!:b©vezetés« Kiss
Árpádtól származik, s az intézetében végzett görbeelemzések 
eredménye igazolta a Kuhn és Braun által megadott paraméter 
megváltoztatásának helyességét.



[3] A kisérleti módszerről részletes beszámolót ad Zilaky Márton 
és Pátkai Istvánná /sajtó alatt/.

[4] V.ö. Greguss P.: Magyar Kémiai Folyóirat, 57. 1951; 257.
Megjelent a Magyar Kémiai Folyóirat 58. kötetében /1952,
50Ó53.oldal/.
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OSZTÁLYVEZETŐ: KOVÁCS ISTVÁa*
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Maximális hatásfokra beállítható frekvenoíatöbbszöröző fokozat 
Irta: Boronkay Attila és Györgyi Géza

Gyakori feladat a nagyfrekvenciás technikában, hogy egy 
adott - hiteles - frekvenciájú jel egészszámu többszörösét kell 
előállítani. így pl. normálfrekvencia-adóberendezéseknél egy 
kvarcvezérlésü oszcillátorról további hiteles frekvenciájú jelek 
egész sora állítható elő. Ugyanez a feladat adástechnikában, 
többcsatornás átviteltechnikában és még számos, más alkalmazásban 
is előadódik. A frekvenciatöbbszörözést rendszerint torzitós 
elektroncsöves erősítőkkel végzik.

Az alábbiakban olyan frekvenciasokszorozó kapcsolást ismer
tetünk, amely nem tartalmaz erősitőcsovet és a kivánt rendszámú 
felharmonikusnak az alapharmonikushoz való viszonyát a hálózat 
egyetlen elemének változtatása segítségével maximális értékre 
lehet beállítani. Ez az alkalmazásokban nagyjelentőségű, ugyanis 
az alapharmonikus és a közbülső harmonikusok torzítását gondosan 
ki kell szűrni, nehogy káros keresztmodulációjukkal a kivánt 
egyetlen - hordozó - alapfrekvecnia mellett egy egész spektrum 
jelenjék meg. Közelitő analízissel elég nagy pontossággal lehet 
kiszámítani a harmonikusok arányait, s igy a további szürőkörök 
méretezésének alapjául szolgáló adat áll rendelkezésünkre,

A kapcsolás azon alapszik, hogy az egyenirányitott váltó
áramú jel harmonikusainak spe'ktráüs eloszlásán módunkban van 
változtatni az egyenirányitás O-tengelyének eltolása segítségé
vel. Ha az egyenirányítót /l, ábra/ U ’ feszültséggel előfeszít
jük a zárási irányban akkor csak U0~U* feszültség fog rajta ára
mot áthajtani, Az átfolyó áram spektruma és a ö folyási szög 
között egyértelmű összefüggés van, amit a görbeszakasz Fourier- 
analizisével lehet megállapítani.
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1. ábra

Ha az egyenirányító karakterisztikáját egyenessel közelit
jük» úgy az egyenirányitott jel egy szinusz-görbe 9 szélességű, 
levágott felső részével irható le /l. ábrán a satírozott rész/:

1»
cos t-cos 6 

2 * ha 111 < 1 © 17

0, ha 111 > 0
7

/A cos amplitúdóját egynek vettük, mert úgyis csak a felharmoni- 
kus-amplitudók viszonyát akarjtúc meghatározni./

Az alapharmonikus amplitúdója, mint Q függvénye /2.a ábra/:
+©/2

al “ ^  / /cos t-cos ^ / cos t dt = , f f - —
-e/2

#
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2. ábra

az n-edik felhamonikueé /2,b ábra/
+0/2

/cos t »=> cos /cos nt dt «
“@/2

1<r< iW iiwCiwn. 7T
9

'  Ti
sin /n-1/^

Az utóbbira egyszerűbb alakú közelitő képlet adható meg n 
nagy értékeire;

2 ©— 2» * cos n ^
%  Tl

/Az elkövetett hiba n - 10 esetén kisebb, mint 10j£./
Az alábbi táblázat mutatja példaképen a tizedik felharmo

nikus amplitúdójának az alapharmonikuaéh-oz való viszonyát? 
^Iq/0! “e'fc az aXo maximuma helyein, A 0 értékek. a

d %  
3~"5~

sin n Q / 2 . sin Q/2 
n. vt

deriváltfüggvény zérushelyeinek abszcisszái,
Q JT/5 5 3 x/5 4 */5 X

^ c A i o,29o 0,080 o,o36 o,o21 o,ol3
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Ha az ismertetett kapcsolásnál, frekvenciát tizszerezni akartv-k» 
úgy © = JT/5 választása mellett kapjuk a maximális értékű, ára
mot a tizszeres frekvenciára hangolt rezgőkörben.

Kis kivezérlések esetén helyesebb, ha parabolával köze
litjük meg az egyenirányitó karakterisztikáját:

/cos t“COs |/2, ha |t|

0 , ha |t|

Ebben az esetben az alapharmonikus amplitúdójára a számítás

*1 “ Tt ? sin § + \ sin ® 008 2
az n-edik felharmonikus amplitúdója

-t ad,

%  “ ~^75-l'/ri7n-»17' 'l2 [Sin f " einfcoe/n-l/f

sin/n-2 
n - 2 n + 2

Nagy n-ek esetére leegyszerűsíthető a képlet:

®n 03 " /n-l/n'/n+T/. aln I
Sajnos, ez rosszabb közelités, mint a lineáris karakterisztika 
esetén megadott, most pl* n = 10 esetén 15$ eltérés is lehetsé
ges a helyes értékről*
Példaképen bemutatjuk a-̂ Q függését ©-tói /3. ábra/

Első pillanatra meglepő, hogy a tizedik felharmonikus a 
kvadratikus karakterisztikájú egyenirányítóból kapott jelben 
akkor maximális, ha a lineáris karakterisztikájú egyenirányitó 
jeléből éppen hiányzik. Ugyanez tapasztalható abb^n az egysze
rűbb esetben, ha tiszta szinuszjellel kvadratikus karakterisz
tikájú elektroncsövet vezérlünk, az eddig tisztán az alaphar
monikusból álló jelet olyanná alakitja, amelyből az alapharmo- 
jkikus hiányzik, viszont megjelenik két szomszédos harmonikus:
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a nulladik és a második, akár csak esetünkben is. Ez a körül
mény mutatja, hogy számításunk tájékoztató jellegűnek tekint-

3. ábra

het<5 csak, mert a karakterisztika milyenségétől az egyenirányi- 
tott jel spektruma érzékenyen függ: olyan 0 érték, amely mellett 
a kvadratikus karakterisztikájú egyenirányító a legnagyobb amp
litúdójú tízszeres frekvenciájú jelet adja, a lineáris karakte
risztikájú, zérus amplitúdójú tizedik felharmonikussal biró je
let ad. ' ,

Kvadratikus karakterisztika esetén a tizedik felharmonikus 
és az alapharmonikus amplitúdóinak viszonya a Q = Jt/10 esetén 
a legnagyobb, ekkor értéke a-̂ /a-jJ =o,33. Üineáris karakterisz
tikájával viszont Ö = 5T/5 esetén volt maximális, értéke ekkor 
a^/a-^ * 0,29. Eredményenkből arra következtetünk, hogy lineá

ris és kvadratikus közé eső karakterisztika esetén G = % /10 és 
3T/5 között veendő, ha a jel tizedik felharmonÜBus-tartalmát 
maximálisnak akarjuk. Látható, hogy kvadratikus karakterisztiká
nál kedvezőbb a helyzet, ami természetes a torzítás miatt.

A számitás kétoldalas egyenirányitás esetére is elvégezhe
tő, lineáris karakterisztika feltételezésével a 10 felharmonikus 
szempontjából most is a Q =s X /5 folyási szög-érték a legkedve
zőbb.



Miután a folyási szög az U* előfeszüitség függvénye 

U* = 0o cos | ,

U ’ változtatásával be tudjuk állítani a szélső értékhelyet.
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Nagyobb stabilitás érhető el, ha az U* feszültséget 
szintén az U generátor feszültségéből nyerjük egy másik egyen» 
irányítás segítségével. /5. ábra/ Ha az R^C^ időállandó egy

C3‘*i2<

5. ábra
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nagyságrenddel nagyobb l/f0~nál, akkor az R^ pot*ncióméter sar
kain közel UQ nagysága egyenfeszültség lép fel, amivől a kivánt 
TJ* nagysága egyenfeszültség leosztható.

Kézenfekvőnek látszott a folyási szög változtatására egy 
párhuzamos féloldalas egyenirányító áramkörének saját időállan
dóját változtatni? /6. ábra/ e négy pólus felépítésé lényegesen 
egyszerűbb az előbbieknél, de hasonló eredmény mutatkozott ennek 
alkalmazásánál is.

6. ábra

A folyamat matematikai analízise jóval körülményesebben végez
hető el, mint a fenti egyszerűbb esetben, mivel a feszültséggörbe 
nem egyszerű szinuszgörbe-részlet, hanem a kis időállandó miatt 
exponenciális jellege van [irod.l]. Tájékoztató adat gyanánt elég 
jó közelítésnek vehető, ha a töltőkondenzátor sarkain fellépő 
feszültség effektiv középértékét vesszük TJ* feszültségnek, [jlrod.2

Fenti megoldásokban az egyenirányító áramkörben mindenhol 
két sorbakapcsolt párhuzamos rezgőkör szerepel, melyek közül az 
egyik az alapfrekvenciára, a másik a kivánt harmonikusra van le
hangolva, Az előbbire azért van szükség, mert az alapJFrekvenciás 
jelet előállító generátor rendszerint feszültséggenerátor és igy 
a rezgőkör jelentős szűrést jelent az alapfrekvenciára nézve.
Irodalom: Rothe - Kleen: Elektronenröhren als Schwingungserzeuger

und Gleichrichter. /?.,kiadás/
1./ 234.0.
2./ 236.0.

Érkezett: 1954. junius 15.
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A SPEKTROSZKÓPIAI OSZTÁLY KÖZLEMÉNYE 
OSZTÁLYVEZETŐ: KOVÁCS ISTVÁÜ

ElJjatoga3L-&jajBfi]L̂
Irta: Trammer István

Az analitikai kémia és a szerkezetkutatás fizikai módsze
rei között a spektrofotometria az, amelyik az utolsó évtizedben 
rendkívül nagymértékben, ugrásszerűen fejlődött. A kémiai eieA- 
zés meggyorsítása^és pontosságának növelése, kémiai reakciók 
tennészétének ,és lefolyásának alaposabb vizsgálatánál felmerülő 
koncentrációmeghatározásokf valamint az abszorpciós spektrosz
kópiának a szerkezetkutatásban való kiterjedt alkalmazása nem
csak a rendelkezésre álló készülékeket fejlesztette igen nagy 
mértékben, hanem uj mérőmódszerek kidolgozását is elősegítette.
A spektrofotometria eme uj mérőmódszerei közé sorolhatjuk a 
transzmisszióviszony mérésén alapuló koncentrációmeghatározást. 
A módszer relativ elnyelés-mérés, ill. differenciál-fotometria 
néven is ismeretes a látható szinképterületen kivül már az 
ultraibolya, sőt az infravörös színképtartományban is rendkivül 
gyorsan alkalmazást talált.

A relativ fényelnyelés mérésének módszeréről már 1937-ben 
emlitést tesz KÖRTÜm [l] , aki szerint a módszerrel 0,1 fi kon
centrációkülönbségek határozhatók meg. Ugyancsak megeraliti a 
módszert RINGBOM [2] , majd SCHLEIOHER [3] is, a koloriméteres
mérések hibájának, ill. teljesitőképességének tárgyalása során.
A relativ fényelnyelés-mérés módszerének elméleti alapjait 
1949-51 években dolgozzák ki [4,5,€,7,8] és ugyancsak ekkor in
dul meg a módszer gyakorlati hasznosítása, egyidejüen mindhárom 
spektrumterületen [9,10,11] . Kidolgozzák a többkomponensű rend
szerek differenciálfotométeres mérésének elvi alapjait is[l2] , 
s a módszert, ultraibolyában és infravörösben is alkalmazzák [13 $ 
14,15] . A relativ fényelnyelésmérés elméleténekés technikájának
kifejlesztése sok egyéb problémát is felvetett és ezeknek - 
mint például a véges résazélesség okozta hibának - a megoldás*
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ugyancsak jelentős fejlődést eredményeset: a modern spektrofoto- 
méteres technikában,

E cikk a relativ fényelnyelés-mérés módszerének elméleti 
alapjait foglalja össze, de egyúttal kitér a modern spektro- 
fotometriában legújabban felmerült problémák megoldási lehető
ségeire is.

A relativ fényelny,©lásmérés célja a fényelnyelésnek és 
ezen keresztül a koncentrációnak minél nagyobb pontossággal tör
ténő megállapítása* A mérés kivitele egyszerű és könnyen meg
érthető. Amig a szokásos - és az uj módszerrel szemben abszolút 
mérési eljárásnak is nevezett - mérőmódszernél az oldószer fény
áteresztőképességét vesszük 100$-nak /1-nek/ és készülékünkön 
ennek segítségével állitjuk be a 100$ fényátbocsátást, majd eh
hez képest mérjük vizsgálandó oldatunk fényelnyelését, addig a 
relativ fényelnyelésmérés módszerénél egy ismert koncentrációjú 
oldatot használunk a 100$ beállítására, majd egy, az előbbi ősz- 
szehasonlitó oldatnál töményebb oldat fényátbocsátását mérjük.

A differenciál-fotometria alapelveinek tárgyalása, az ál
tala elérhető pontosságnövekedés és a módszer gyakorlati kivi
telezésének megismerése szempontjából célszerű előbb tisztázni 
a szokásos, abszolút fotométeres mérés pontosságát. Az alábbi 
tárgyalásnál csak olyan készülékek használatára szorítkozom, a- 
melyéknél az indikációs hiba független a jel, vagyis a fényin
tenzitás nagyságától /fotocella, szeléncella, termooszlop/.

Vizuális fotométerekre az alábbi megfontolás segítségével 
kapott képlet nem alkalmazható, mert ezeknél az érzékelési hiba 
nem független az intenzitás nagyságától. A vizuális fotométerek 
optimális leolvasására nézve lásd KORTtJM: Kolorimetrie und 
Spektralfotometrie, 88 1.

Abszorpcióméteres méréssel történő koncentrációmeghatározás 
hibájának megállapításánál tekintetbe kell vennünk, hogy a fény- 
átbocsátás-, vagyis transzmisszió-mérés hibája készülékünknél ab
szolút értékben állandó. Készülékeink akár fényelemmel, akár fo
tocellával működnek, egy bizonyos, adott fényintenzitásra érzéke
nyek; adott fényintenzitás-különbség ad a készüléken észlelhető 
galvanométer-kitérést, vagy észlelhető hidegyensuly-eltolódást.
Az extinkció mérésének relativ hibája azonban - és a Lambert-Beer
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törvény érvényessége esetén a konosntrácidé is - a aért transz* 
misszid értékével változik. Könnyen belátható lesz ez, ha a 
fényátbocsátást a koncentráció függvényében ábrázoljak /l.ábra/
M .

*

1, ábra

Az összefüggés exponenciális görbe, mely kezdetben a leg
meredekebb szöggel esik, majd aszimptotikusan megközelíti a 
koncentráció-tengelyt. Adott .transzmissziókülönbségnek a gör
be kezdeti szakaszán felel meg a legkisebb koncentráció-dif
ferencia, itt a legnagyobb a görbe hajlásszöge, Első pillanat
ban azt hihetnénk, hogy a koncentrációmeghatározás ezen a terü
leten lesz a legpontosabb, vagyis a transzmisszióskála / mely 
O-tól 1-ig terjed/ egységnyi végénél. A relatív koncentráció
hiba azonban itt igen nagy, mivel a mért koncentráció, tehát a 
tört nevezője, nagyon kicsi. A skála másik végénél a görbe erő
ien ellapul; adott éa a készüléken még érzékelhető transzmisszió
különbségnek igen nagy koncentrációváltozás felel meg, tehát 
dc/c értéke újra megnő. A transzmisszióskálán kell tehát egy 
olyan közbülső szakasznak lennie, mely területen a mérés hibája 
a legkisebb, a meghatározás a legpontosabb.

A hibát olyan rendszereknél, amelyek követik az abszorpciós 
törvényt, tehát olyan oldatok esetében, melyeknél a szóbanforgd
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koncentrációterületem az extlnkciő-koncentráció összefüggés 
lineáris/ és ezt a linearitást nem teszi tönkre a törvény 
által megkivánt monokromaticitás elégtelen volta/, a következő 
képen formulázhatjük meg:
A Lambert-Beer törvény értelmében:

Ha az infinitézimálisok helyébe véges értékeket helyettesitünk, 
a relativ hiba:

Az egyenlet jobboldalán szereplő A T az a minimális transz
misszióhiba* amelyet a készülék indikálni képes; értékét az a 
mérési bizonytalanság szabja meg, melyet egy oldatnak többször 
egymás után való mérésénél észlelünk. A mérési eljárásnak magá
ban kell foglalnia a küvetták kiürítését, töltését és ujra-el- 
helyezését is. A T  értékéül a kapott átlagos eltérés kétszeresét 
vehet.jük, E mérési hiba jó fotoelektromos készülékeknél a T-skála 
hosszában kifejezve 0,002, vagyis 0,2$ T; szériavizsgálatra gyár
tott, kisebb pontosságú, fényelemes műszereknél 0,05 - 0,005 ér
tékű, vagyis 5,0 és 0,5$ T között mozog.

Mivel A T  értéke adott készüléknél állandó, a relativ 
koncentrációhibát a 0,4343/TE tört értéke szabja meg. E tört 
értékeit a 2.ábrán tüntettük fel a mért transzmisszió függvényé
ben. A görbe ordinátái tehát a relativ hiba értékét adják abban 
az esetben, ha A T ,  a transzmisszióskála bizonytalansága 1$.

A 2. ábrán látható görbe azt mutatja, hogy szélsőséges 
fénykibocsátásu oldatok koncentrációjának meghatározása igen 
iiagy hibával jár, A transzmisszió-skála 0,1-0,8 közötti szaka
szán a mérés hibája elég kicsi, A minimális hibának megfelelő 
helyet szélsőértékszámitás segítségével kapjuk.

E = - lóg T = abc, ahol T = i/l /!/

Differenciálva: dE = 0*4343 dT/T = ab de 

E-vel, 111, abc-vel osztva:

/ V



~  289

2 • ábra

AT-t a differenciálás során állandónak tekintjük.

d /1_0iA M 2 A 1  ) = ~ P.»43.43^T /o,4343+log T/  = 0
( T lóg T J /T  lóg T/

d T

Az egyenlet megoldásával kapjuk, hoéjy
- lóg I * B « @»4343 

vagyis T « 0,368 é 36,8JÉ

Abszolút módszer használatakor tehát a konoentrációt ak
kor határozhatjuk meg a legnagyobb pontossággal, ha oldatunk 
fényátbocsátása 36,8#, 8 ekkor a mérés relativ hibája 1$ skála-» 
bizonytalanság esetén 2,72$.

Közvetlen, oldószerhez viszonyított elnyelésmérés esetén 
ezért célszerű, ha a meghatározandó komponensről nemosak az el
nyelési maximumban készítünk kalibrációs grafikont, hanem az 
elnyelési együtthatót több hullámhossznál is meghatározzuk. 
Egyrészt igy egy adott, ismeretlen töménységű oldat mérésekor 
mindig annál a hullámhossznál mérhetünk, amelynél az oldat ex- 
tinkciója az optimális tudományba esik, s ezáltal iaz esetleges 
higitási hibát kiküszöbölhetjük és a mérés pontosságát is a le-
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hetségee msoöimális értéken tartjuk, másrészt két hullámhossz
nál mutatkozó elnyelési együttható viszonyának állandóságából 
vagy megváltozásából idegen komponens, szennyezés távollétét, 
ill. jelenlétét állapíthatjuk meg.

Meg kell jegyezni, hogy az abszolút fotometria fent tár
gyalt hibafüggvénye nem teljesen pontos, amennyiben nem fog
lalja magában a galvanométer zéruspont-beállitásának /sötét
áram/ és a transzmisszióskála egységnyi végének, vagyis a 100# 
beállításának a hibáját* A hibafüggvénynek a fentiek figyelemr 
bevételével módosított alakjait OOLE [17] , majd később, sokkal 
alaposabban GRIDGKMAlí [18] tárgyalja. Megfontolásaik részletes 
ismertetése elhagyható már csak azért is, mert az igy kapott 
hibagörbék nem térnek el lényegesen a hibagörbe fenti alakjá
tól. Az elméletileg levezethető hibafüggvény például abban az 
esetben, ha mindhárom beállításnál /sötétáram, 100# és átboosá- 
tásmérés/ egyenlő nagyságrenátflrfoát tételezünk fel, csak annyi
ban tér el a 2. ábrán látható görbétől, hogy a hiba a skála e- 
gész hosszában kissé megnő, a minimumnál 2,72#~tól 3»36#-ra és 
a minimális hiba nem 36,8# T-nál, hanem 38,8# T-nál jelentkezik. 
Egyszerűbb azonban és ezenkívül sokkal kielégítőbb is a hibael
oszlást adott készülékünk segítségével felvenni, mint spekulatív 
utón megközelíteni. Rámutat erre Gridgeman cikkében közölt és a 
Beckman spektrofotométer hibájának a transzmisszióskála- menti 
eloszlását ábrázoló görbe is, mely az elméletileg levezethető 
hatféle hibagörbe egyikével sem hozható teljes, fedésbe!' Minden
esetre leszögezhető, hogy egyfényutu spektrofotométereknél, a- 
melyeknél egy transzmissziósadat felvételéhez a fenti három be
állítás szükséges, a kísérletileg kapott hibagörbe alig tér el 
a 2* ábrán feltüntetett, egyszerű hibagörbétől, az u .n . Twyman- 
Lothian-görbétől [l9j •

A hibafüggvény bármely kezelési módjánál megmutatkozik 
azonban az, hogy a pontosság elég széles intervallumban megfe
lelő és a 0,1 - 0,8 közötti transzmisszióleólvasásoknál a rela
tív hiba nem haladja lényegesen túl a hibaminimum értékét. Ezen 
a területen 0,2# átbousátáshibát feltételezve, a koncentráció- 
meghatározás 0,5-1,0# pontossággal hajtható végre.

Egyes készülékeknél dekádleosztással igyekeznek kis transz
misszióleolvasásoknál a hibát csökkenteni. A Beckman spektro
fotométer főkapcsolójának u.n. 0,1 érzékenységű állása esetén a 
10# fényátbousátás a transzmisszió skála 100 #-~ot feltüntető he
lyénél olvasható le, tehát a leosztás tízszeres skálanyujtásnak 
lehetne felfogható. Az ilymódon tízszeresre vehető pontosságnöve
kedés azonban csak akkor lenne realizálható, ha a tényleges ská
lahosszban kifejezett leolvasási hiba nem növekedne meg. Ebben 
az esetben ugyanis a hibafüggvény 0,10 T alatti értékei tized- 
részükre csökkennének. Mivel azonban az elektromos rendszer elég
telen érzékenysége következtében az indikálási hiba a főkapcsoló 
0,1 állásánál megkétszereződik, a leosztás használatával nem ér
hető el a várt pontosságnövekedés, hanem a normál hibafüggvény
0.10 alatti transzmísszióleolvasásoknál csak mintegy ötödrészére 
csökken. Az indikálási hiba csökkentésének területén a jövőben 
esetleg nagy fejlődés várható a készüléktervezés megjavításával.



Olyan rendszerek mérésénél, amelyek nem követik az abszorp
ciós törvényt, a fenti hibafüggvény és az optimális pontosságú 
skálaszakasz némiképpen m.ódosul, Az alábbiak során rámutatunk 
majd a jelenségek okaira és a hibafüggvéjqyt ilyen esetekre néz
ve is levezetjük, .

A fenti meggondolásokból az derül ki, hogy fotométeres mé
réseink pontosságát az abszolút mérőmódszer alkalmazásánál nem 
növelhetjük egy bizonyos határon túl? méréseink pontosságának ha
tárt szab készülékünk érzékenysége, Ezt pedig csak igen nagy ne
hézségek árán tudnánk fokozni, A  T további csökkentése a túlzott 
skálaméret és az elektromos rendszer instabilitása miatt nem áll 
módunkban.

Transzmisszióviszony mérésének pontossága

Vegyük szemügyre a koncentráció mérésének egy olya», módszerét, 
amikor a transzmisszióskála egységének, a teljes átbousátásnak 
/100$>/ beállítását nem oldószerrel, hanem ismert, c^ koncentráció
jú oldattal végezzük el és ehhez képest mérjük egy Cg koncentrá
ciójú - és rendszerint valamivel töményebb - oldat fényátbocsátá
sát, Ekkor

T ^ __JL _ io"abcl 
'Xo

■‘•Ip abcT » « 10 2
o

T . * * ló1“*8'13 /°2 “”cl//r j
A1

* A leolvasott transzmissziót a két oldat koncentrációjának a 
különbsége fogja megszabni, az extinkció pedig egyenes arányos 
/cg-o^/-gyel. Jóllehet a készülékkel mo»t is ugyanakkora dE, tehát 
azonos de különbséget tudunk érzékelni * mint az abszolút eljárás
nál , a mérés relativ hibá.ia azonban a koncentráció megnövekedése 
miatt flóval kisebb lesz, Ennek megvilágítására tegyük fel például, 
hogy egy fényelnyelő anyag koncentrációját az abszolút módszerrel 
°»2 g/l koncentráció környezetében 0,002 g/l pontossággal tudjuk 
D1egállapitaui. Ha összeha3onlitó oldatként 1,8 g/l koncentrációjú 

’atot választunk és ehhez mérjük egy 2.0 g/l koncentrációjú ___
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oldatnak a f-énya^nyelését, a mérés kivitelezésének pontossága 
pedig nem. változik, akkor a koneentrációmérés relatív hibája 
most nem 1 , hanem csak 0,1$ lesz.

A relatív elnyelés-mérés hibájának megformulázásánál, 
eltérést nem mutató rendszerek esetében a következőképen jár
hatunk el. A /4/ egyenletbe vezessük be a koncentrációviszont, 
oC -t:

<=6 « /5/
C1

fejezzük ki cp-c^-et “Ya^s

C^—C«| ^1 ^ “ 1/

Ekkor az /4/ egyenlet alakja;

rpr * = 10”’a^Cl
•L1

innen:

*  ■ 1 - s á r  loe 4 r  /g/

Az /5/ egyenletből
o'oc = ~~~ dc2

_ dc2
°2

vagyis látjuk, hogy a koncentrációviszony hibája megegyezik 
az összkoncentráció relatív hibájával. A /6/ egyenletből dif
ferenciálással kapjuk;

- 4 *
és a relatív hiba:

cfpc 'dc2 -0*4343 d Vr /= /7/
2

Látjuk, hog,y a transzmisszióviszony mérésének relativ hi
bája szintén függvénye a készüléken leolvasott skálaosztásnak;



függ értékétől. d!ü.r értéke megegyezik az abszolút eljárás 
indikálási hibájával. A képletben azonban e.z összehasonlitónak 
használt, ismert koncentrációjú oluat extinkciója is szerepel, 
mégpedig a tört nevezőjében* Ebből már kvalitative is arra kö
vetkeztethetünk, hogy minél töményebb oldatot használunk a 
teljes transzmlsszióskála beállítására«, méréseink hibá.ia annál 
kisebb lesz. Nézzük meg azonban, hogy most milyen skálaleolva
sásnál lesz a relativ hiba minimális? Evégett a 3*ábrában fel
tüntettük a /?/ képletben szereplő 0,4343/Tr/Er+E*|/ tört érté
keit, különböző extinkció ju összehasonlító oldat használata 
esetén.
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3. ábra

Az ábrán feltüntetett görbéből látható, hogy az összehason
lító oldat extinkciójának növekedésével a skála egységnyi végé
hez közeleső területen a hiba rohamosa^ csökken« A skála egység
nyi végénél már 0,160 extinkcióju összehasonlitó oldat hasz
nálata, esetén a hiba az abszolút módszer minimális hibájá
nak értéke alá csökken és 0.4543 extinfeiónál töményebb oldatok 
használatánál a minimális hiba mindig IQO^nak megfelelő skála^ 
osztásnál jelentkezik. Az abszolút módszerrel szemben tehát 
relativ elnyelésmérésnél akkor követünk el minimális hibát, ha 
Tr « 100$, vagyis a mérendő oldat fényáteresztése éppen meg- 
egyezik az összehasonlitó oldat fényátbocsátóképességével 
/ B ^  0,4343 esetén!/.
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A Beokman spektrofotométerrel elérhető hibáértékeket tűn«* 

teti fel az 1» táblázat« Az első oszlopban 9. készüléken leol~ 
vásott extinkciók szerepelnekf a második oszlop pedig azon

I, táblázat

Extinkció
leolvasás 0.2 '$ áT

esetén
AE/E,1000 AiS/E.1000

E «0,434 E ;s=1.0 E -2*0 E =4*0

0‘00 0*0009 CX3 2*00 0*87 0*44 0*22
0*10 0*0011 10*9 2*04 0*99 0*52 0*27
0* 20 0*0014 6*9 2*2 1*15 0" 63 0*33
0*30 0 «0017 5*8 2*4 1*33 0*75 0*40
0*40 0 «0022 5*6 2*6 1*5 0*83 0*48
0’434 0*0024 5*4 2*7 1*6 0*97 0*53
0*50 0*0028 5,“ 5 2*9 1*8 1*1 0*61
0*60 0*0035 5*8 3*3 2*2 1*3 0*75
0*70 0*0044 6*2 3*8 2*6 1*6 0*93
0*80 0*0055 6*9 4*5 3*0 2*0 1*1
0 ’90 0*007 7*7 5*2 3*6 2*4 1*4
1*00 0*009 8*7 6*1 4*3 a*9 1*7
2*00 0*087 44*0 36*0 29*0 22*0 15*0

extíhkciőhibákat tünteti fel, melyek a transzmisszióskála
0,2$óos leolvasási hibájának felelnek meg. Látható, hogy az 
extih&cióleolvasás hibája a skála mentén egyre nő. Teljesen 
érthető ez, ha visszaidézzük az extinkcíóskálának a transz- 
misszió skálához való viszonyát; a logaritmikus lépték miatt az 
előubi skála a nagyobb értékeknél egyre jobban összeszorul. A 
harmadik oszlop tartalmazza a relativ hibát abszolút elnyelés*» 
mérés alkalmazása esetén. Az utolsó négy oszlop a relativ hiba 
értékeit tünteti fel azokra az esetekre, amikor az összehason-* 
litó oldat extínkciója rendre 0?4343, 1,0; 2,0 és 4,0. A hiba
1,0 extinkció 311 oldat használata esetén hatodára, 2,0-nél ti- 
zenkettedére és 4,0 extinkcióju oldat alkalmazásánál huszonötö
dére csökken.

A differencirilmódszer alkalmazásával elérhető pontosságnö- 
vekedes a /?/ hibafüggvény segítségével meg is becsülhető, ha 
ismerjük az Összehasonlító oldat extinkciójái., Ha mérendő ol~*
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datunk fényelnyelése megegyezik összehasonlít<5 oldatunkéval, 
vagyis » Tp esetben, a differenciálmódszer hibája a /7/ 
egyenlet értelmében 0,4343 ¿^3!/^, mivel Ty « 1 ée Ep = 0. 
összehasonlító oldatuk mérésével tehát a hiba értéke, s 
ezáltal az abszolút módszerrel szemben elért pontosságnöve
kedés kiszámítható® A pontosságnövekedést az E-̂ ® 272/0,4343 
képlet adja meg. Tulnagy extinkciók közvetlen mérése azonban 
nehézségekbe Ütközik, Lehetséges azonban a hibabecslés szem- 
pontjából elegendő pontossággal tájékozódnunk összehasonlító 
oldatunk fényelnyeléss felől a résnyitások alapján* Ha mono- 
kromátorunk be- és kilépő résszélessége egyenlő* akkor a mono-
- kromátoron különböző résnyitások mellett áthaladó fényintenzi
tások viszonya a résnyitással a következő kapcsolatban van:

r értékét a következő módon lehet kísérletileg meghatározni [’7]-* 
egy elég tömény oldatot helyezzünk a fény útjába, majd a rések 
nyitásával a készüléket 1©0$ fényátbocsátásra állítjuk be. Ez
után a rések szűkítésével leolvassuk a transzmisszióskála azon 
értékeit, melyek az egyensúly visszaállításához szükségesek. Ha 
a leolvasott transzmisszió értékeket a résnyitással szemben 
log-log grafikonban tüntetjük fel, a kapott egyenes hajlásszöge 
r értékét adja meg. Helyesen fókuszált monokromátomál r érté
ke 2, vagyis a fényintenzitás a résszélesség négyzetével egyene
sen arányos.

Ha ezekután lemérjük az oldószer, majd a nagy fényelnyelé- 
sü összehasonlító oldat 10ű$-ra állításához szükséges rósszé- 
lességeket, kiszámíthatjuk, hogy oldatunk hányszoros fénygyen
gítést okoz. Például, ha az oldószert 0?01 mm-es szélességű 
réssel lehet kompenzálni» az összehasonlító oldat ugyanekkora 
fénymennyiséget pedig csak 1*0 mm-es résnyitással szolgáltat, pakkor - mivel a réseken átmenő fényintenzitások viszonya 1:100 -
az összehasonlító oluat extlnkciója éppen 4.

A transzmisszióviszony mérésének módszerével tehát annál 
Ségyobb pontosságot lehet elérni» minél nagyobb az összehason
lító oldat fényelnyelése és az elérhető pontosságot látszólag

/e/



csak a készülék azon képessége korlátozza«., amellyel, a nagy 
fényelnyelésü oldat 100#-akálaoBztáara állítható* Nagy fényei- 
nyelésü oldatnak a transzmisszióskála 100 kiosztására való ál
lításához elvileg a következő lehetőségek állnak rendelkezé
sünkre s 1. diafragma nyitása» 2. a fényforrás intenzitásának 
növelése, 3* a készülék elektromos érzékenységének fokozása, 
vagy 4* a monokromátor réseinek nyitása. Mivel készülékeink
nél az első két lehetőség legtöbbször elesik* az elektromos 
érzékenység pedig a pontos indikálhat óság - vagyis minél kis- 
sebb A  T-érdekében már maximálisan felfokozott és csak kis tar
tományban változtatható, kénytelenek vagyunk a nagyobb fény
erőt a felbontás rovására« a rések nyitásával elérni. Jó fel
bontású spektrofotométernél bátran megtehetjük ezt akkor, ha 
széles felnyelési sávval biró vegyület mérése a feladatunk. 
Keskeny elnyelési sávval biró vegyület esetén, amikor az el
nyelési együtthat^ hirtelen változik a hullámhosszal, azonban 
hamar olyan résszélességekét érünk el, melyeknél eltérést, 
deviációt tapasztalunk az abszorpciós törvénytől»

Hogyan érinti méréseink pontosságát a Lambert-Beer tör
vénytől mutatkozó eltérés? Legelsősorban is tisztában kell 
lennünk a véges rés okozta deviáció természetével. Koncentráció- 
méréseinket általában a mérendő vegyület elnyelési maximumának 
hullámhosszánál} vagy legalábbis ennek közelében szoktuk elvé
gezni, A méréshez szükséges fényenergia előteremtése végett 
spektrofotométereinket - még néha az abszolút mérőmódszer al
kalmazásánál sem - tudjuk maximális felbontóképességén, vagyis 
minimális résszélességgel működtetni. A rés szélességétől és 
prizmás felbontórendszer,esetén, a kéazülék diszperziójától füg
gően, & monokromátoron változó hullámhosszintervallumu spektrum- 
tartomány halad át* Az átmenő hullámsáv intenzitáseloszlása ab
ban az esetben, ha a monokromátor be- és kilépő résének széles
ségét azonosnak tartjuk, egyenlőoldaiu háromszöggel ábrázolha
tó [20] , /4*ábra/*

A  A  ~t átmenő félsávszélességnek, vagy névleges sávszéles
ségnek nevezzük* Ez azon két hullámhossz különbsége, mely hul
lámhosszak!) ál mutatkozó intenzitás fele a maximális intenzitás
nak. Ha a rés szélességét kétszeresére növeljük, a készüléken 
áthaladó hullámhosszintervallum is kétszeresére nő, de egyúttal 

___ ________
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4. ábra

/kis résnyitások esetén/ a háromszög magassága is megkétszere
ződik# Ez a magyarázata az intenzitás“=rés®zélesség négyhetes 
összefüggésének, <

Ha , a készüléken beállított hullámhossz megegyezik a 
vegyület elnyelési maximumával és A  Sí t a névleges sávszélesség 
a yegyület elnyelési sávjának szélességéhez képest kicsir úgy 
nem tapasztalunk eltérést az abszorpciós törvénytől? az extink- 
ciő-koncentráció diagramm egyenes. Ha azonban A  eléri a vegyü
let elnyelési sávjának szélességét, vagy azt túlhaladja, akkor 
a kettő arányától függően egyré növekvő mértékben eltérést ta
pasztalunk az-abszorpciós törvénytől. Az eltérés olyaxi irányú, 
hogy nagyobb koncentrációknál az extinkció nem nő arányosan a 
koncentrációval, hflfaem azonos
koncantrációnövekedés egyre kevesebb extinkciónöVekedést ered
ményez /negatív deviáció/.

Véges,a A hullámhossztartományban végrehajtott elnyelésmé- 
résnél ugyanis a spektrofotométerrel mérhető extinkciót a követ
kező kifejezés adja:

E a - lóg — -f----- ------- ----------

S~"C £)x M l C*)x (**)x
ahol, E, M, és B a fényforrás intenzitása, a monokromátor fény- 
átbousátása és az észlelőberendezés érzékenysége a sáv egy in- finitézimális hullámhoessá&rtományában. Ugyanitt az oldat, ill. 
az oldószer fónyátbocsátást a t-, , ill« t kifejezés jelöli. Ha
sonló kifejezés irható fel relatív elnyelés-mérés esetén is, 
‘ekkor a képletben t~,? ill, t̂  szerepel,



Ha tényleges mérésünknél a ¿ s X Intervallumot csaknem nullá
ra tudnánk csökkenteni, akkor a sugárzás csaknem monokromatikus 
lenne és az extlnkcidt, vagy ©xtinkciókülönbséget a - lóg tj/t0, 
ill. - lóg t /t-, kifejezés adná meg*

Másrészről, ha az integrálban szereplő kifejezéseket helye
sen kiértékeljük, a mért extinkciót két részre tudjuk bontani? 
0gy igazi értékre — melyet tehát monokromatikus sugárzás hasz
nálata esetén mérhetnénk - és egy deviáciÓs kifejezésre,

Á probléma megoldásával számos szerző foglalkozott» A z in
tegrálban szereplő kifejezéseket valamennyien közelitő függvé
nyekkel helyettesítették, IBBHHARiif [21] a monokromátor által 
áteresztett sáv háromszögalakját /4* ábra/ használja* de a priz
ma diszperziója miatt korrigált formában* Az /B/x * Mf\ * fog/x 
kifejezést, mivel ennek értéke a hullámhosszúsággal lassan -váx- 
tozik, lineáris függvénnyel helyettesit!, mig az oldat áteresz- 
tését olyan exponenciális függvénnyel pótolja, melynél az elnye
lési együtthatónak a hullámhosszal bekövetkező változását másod
fokú kifejezéssel közelíti meg. EBBSHARuT formulája lehetővé te
szi az extinkciók kiszámítását, « résszélességek függvényében, 
s ezálxal - zérus szélességű resnyitásra extrapolálva - a valódi 
extínkció kiszámítását« Más szerzők képletei a vegyület elnye«- 
lési sávjának algebrai kifejezésébe térnek el ettől. PHILP0TTS, 
fEAlsí, és SMI3JH [22] a spektroszkópiában elfogadott (xAÜSS-féle 
haranggörbét alkalmazza és az elnyelési együtthatót ők az
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képlettel fejezik ki, melyben 1 az elnyelési sáv inflexiós pont
jai /a » 0,6064 a.ti„ / közti távolság fele* ROBIJA SOiv [23] viszont 
az

a 82 h t V
kifejezést használja a vegyület elnyelési sávjának alakjára, 
ahol A az önkényesen megválasztott sávszélesség és V a hul
lámszám.

M R M  és Yöüî Q- [24] az integrálokat Fourier-transz formáció
val ás Taylor sorbafejtéssel alakította át. Megoldásuk teljesen 
általános, de matematikailag nagyon bonyolult*

Olyan oldatok koncentrációmeghatározásánál, melyek véges 
rés okozta deviációt mutatnak, a deviáció hatását egyszerűen 
számbavehet j^k? a mérések során állandó résszélességet haszná
lunk és as extinkció-koncéntráció diagrammot - az u.n. kalibrá
cióé görbét - konstans réeszéleseég használatával felvesszük,
Á továbbiak során kötelezően az adott résszélességgel végezzük 
el méréseinket, Az abszorpciós spektrofotometriásak szerkezet- 
kutatásnál való alkalmazása esetén, .mikor adott vegyület adott



töménységű, oldatának, adott hullámhossznál mutatkozó tényleges 
fényelnyelését kell mérnünk, csak a fent tárgyalt matematikai 
approximációk használhatók. Azonban egyszerű koncentrációmérés
nél is figyelembe kell vennünk a véges rés okozta de'frxációnak 
a mérés pontosságára gyakorolt hatását.

Tegyük fel, hogy a véges rés okozta deviáció az 5 * ábrán 
látható módon következik be. A mért extinkeió és a koncentráció
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5. ábra

közti összefüggéfc- kis koncentrációknál lineáris, az összefüggést 
ezen a szakaszon egyenes ábrázolja, az a =Z\BAc elnyelési 
együtthatónak megfelelő hajlásszöggel. Az a elnyelési együtt
ható értéke egy bizonyos koncentrációig állandó. Magasabb kon
centrációnál azonban a görbe jelentős mértékben eltér a lineáris 
összefüggéstől. Az összefüggést a koncentrációtengely felé hajló 
görbe áurázolja. Egy bizonyos c^ koncentrációnál az extinkció 
Ex. E pontban a görbe érintője””egy látszólagos elnyelési együtt- 
KaFónak, a*-nek felel meg. Ezt az elnyelési együtthatót nyilván 
csak nagyon kis koncentrációintervallumban használhatjuk c^ kis 
környezetében. A tárgyalásnál az oldat rétegvastagságát egység
nyinek veeszii£.
Látható, hogy a koncentráció növekedtével a látszólagos el
nyelési együttható egyre csökken. Ez pádig azt jelenti, hogy a- 
dott extinkciókülönbségnek egyre nagyobb koncentrációváltozás 
felel meg. A deviáció következtébe^ tehát a mérés relativ hibája 
tetemesen megnőhet.
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Az ilyen eltérést mutató rendszerek hibafüggvénye az abszo

lút elnyelésmérés módszerénél:

de - 0*4343 dT a _ _ _  _  _

A képlet az eltérést nem mutató rendszerek hibafüggvényétől csak 
az s/a» kifejezésben tér el. ® az átlagos elnyelési együttható, 
az “átlag hajlásszög”, vagyis egy integrációs érték a kalibrációs 
görbének egy bizonyos, a nullától a szóbanforgő koncentrációig 
terjedő intervallumában, Kezdetben értéke megközelíti az átla
gos elnyelési együttható értékét, de a koncentráció növekedésével 
értéke erősebben csökken, mint a, tehát a módositó a/a’ tötft 
értéke egynél nagyobb lesz.

A szokásos, oldószerrel szemben történő, vagyis abszolút el
nyelésmérésnél jó felbontású fotoelektromos spektrofotométer hasz
nálatával általában ritka a deviáció. Szinszürős fotométerek át
menő sávja kb, egy nagyságrenddel nagyobb, mint a spektrofotométe
reké, Érthető, hogy szinszürős fotométereknél sokkal inkább szá
míthatunk deviáció fellépésével.

A differenciál-fotometria hibafüggvénye 
eltérést mutató rendszerek mérésénél

A relatív elnyeléamérés módszere egy extinkcióju oldatot 
használ a lOO^-oa fényátbocsátás beállításira és egy extinkció- 
ju oldatot mér. Az előző tárgyalás során láttuk, hog,y Helyes ki
vitelezésnél, a minél nagyobb pontosság elérése érdekében oí. 
alig valamivel nagyobb mint egy5 tehát a két extinkció igen közel 
esik egymáshoz. E^-et eltérést mutató rendszernél az 5» ábra alap
ján két részből tehetjük össze? az egyik az a’.c-j szorzat, a 
másik - az ábrán X-szel jelölt rész - E^ - a*.c^-gyel egyenlő.
A geometriai szerkesztésből következik, kogy X olyan mértékben 
növekszik, amilyen mértékben a görbe eltér a lineáris összefüggés
től. Szélsőséges esetben az eltérés olyaü nagy lehet, hogy a gör
be párhuzamossá válik a koncentrációtengellyel; ekkor I és a mért 
extinkció értéke megegyezik, az a/.c^ szorzat értéke pedig zérus.
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Más szavakkals a koncentráció további növelése már nem eredmé
nyes extinkciónövekedést, nyilvánvaló» hogy ebben az esetben a 
dc/c relativ hiba vég'telen nagy»

Transzmisszió viszony mérésének relativ hibáját a /?/ kép
letéhez hasonló levezetéssel nyerjük:

Ha az összehasonlító és a mérendő oldat csaknem egyenlő koncent
rációjú, Tr közelítőleg 1, Ep gyafcorlatilag zérus, következőleg 
a nevező értéke a”ĉ  lesz. Érdekünk az, hogy ez utóbbi mennyisé
get lehetőleg maxiiülis értéken tartsuk, mert ekkor lesz a rela
tiv hiba minimális. Visszaemlékezve arra, hogy â _ a látszólagos 
elnyelési együttható, a konuentráció emelésével egyre csökken, 
érthetővé válik, hogy az a*c szorzat a koncentráció növekedésé
vel nem nő állandóan* hanem egy maximumot elérve, esetleg csökken- 
het.

A relativ elnyelés-mérés módszerének használatánál tehát igen 
fontos, hogy kísérletileg megállapítsuk az a*.c szorzat maximális 
értékét biztositó koncentrációterületet, amely igy a legpontosabb 
konoentrációmeghatárotást teszi lehetővé.

Az optimális koncentráció kísérleti meghatározása legegysze
rűbben egy nISKEY [s] nyomán vett gyakorlati példa tárgyalásával 
tehető teljesen világossá.

A 6. ábrán az antracén közeli ultraibolya elnyelési színképe 
látható, melyet Beckman spektrofotométerrel vettek fel. Az oldó
szer benzol. Az elnyelési sáv eléggé keskeny, maximuma 359,5 mfi . 
Az ábrán a spektrumra szuperponáltuk a használt résnyitásoknak meg
felelő átmenő sávszélességeket. Jól látható, hogy ez már a legki
sebb résnyitás használatakor is megközelíti a vegyület elnyelési 
sávjának szélességét, s Így különösen nagyobb résszélességek

dü2 = - 0*4345 d 
c2 ? , (Er + E1-X}

Mivel X *= - a’Cj

de2 - 0*4343 d Tr
/a/



esetén már jelentős eltérést várhatunk az abszorpciós törvény
től.

6, ábra 
Antracén elnyelési görbéje

A â _ látszólagos elnyelési együtthatónak a koncentráció nö
vekedésével bekövetkező változását kisérletileg a következő módon 
lehet mérni:A mérendő anyagból olyan oldatsorozatot készitünk’. 
hogy az oldatok koncentráció ja számtani haladvány szerint növeked
jék, antracénből 0-100 mg/l intervallumban 2,5 mg/l-enként növek
vő koncentrációjú oldatokat. Az oldatok extinkcióját először oldó
szerrel szemben kezdjük mérni. Mikor utoljára mért oldatunk ex- 
tinkciója eléri a 0,43 körüli értéket /jelen példánkban 10 mg/l- 
nél/, ezt az oldatot tesszük az oldószer helyébe és ehhez az ol
dathoz mérjük a nálánál töményebb oldatok fényélnyelését. Ezt az 
eljárást mindaddig folytatjuk, mig a 90 mg/l. koncentrációjú oldat
hoz mérjük a 90-100 mg/l közti koncentrációjú oldatokat. A méré
sek eredményét a 7»ábra tünteti fel.

Bármelyik 10 mg-os koncentrációintervallumban a * értékét 
megkapjukt ha a mutatkozó maximális extinkciókülönbséget eloszt
juk a koncentrációintervallummal. A 7. ábrában az egyes 'inter- 
vallumokhoz tartozó maxxmális ordinátaértékek erős csökkenéséből 
látható, hogy a látszólagos elnyelési együttható értéke erősen 
változik, a* ezen értékeit véve most már lehetséges az a*c
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A látszólagos elnyelési együttható változása a
koncentrációval

szorzatok értékét kiszámítani ez adott rendszerre. A számításo
kat a II, táblázat tartalmazza*

II. táblázat

c^mg/l a* a* G1

0 0*046
10 0*044 0*44
20 0*039 0*78
30 0*031 0*93
40 0*027 1*08
50 0*02ö 1*00
60 0*015 0*90
70 0*014 4) *98
80 0*012 0*96
90 0*011 0*99

A mérés legpontosabban abban a koncentráció-inter^allumban 
hajtható végre, ahol a*e értéke maximumot mutat? jelen esetben 
40 niff/l koncentrációnál. A koncentráció továubi növelése csak 
felesleges felbontás-veszteséget okoz, s emellett s. hibát is 
nÖveli. Igyae esetekben még célszerűbb, ha összehasonlító ol- 
^stnak valamivel alacsonyaob koncentrációjú oldatot használunk, 
ugyani» az szorzatok értéke 20 aff/1 koncentráció felett

emelkedik számottevően, viszont a rés nyitása esetleg 
A^gen anyag elnyelési aéviának zavarását voniaüiag^JiMiL-----



A7. ábrán látható jelenség okainak magyarázata abban ta
lálható, hogy relatív elnyelésmérésnél, ahol az összehasonlító 
oldat kompenzálását a rés nyitásával végezzük, a véges rég o- 
kozta deviáció természete lényegesen különbözik az abszolút 
mérőmódszernél, állandó résnyitás mellett jelentkező eltérés
től. A magyarázatot az átmenő sáv sajátságos energiaeloszlásá-~ 
bán találhatjuk meg. Igen jól szemléltetik ezt az antracénnek 
a kétf&it& mérési módszerrel felvett színképei is* A 8« ábrán

az oldószerhez felvett spektrumok láthatók, az 1., 2, és 3. 
görbéket egyre növekvő résnyitással vették fel. Az első görbe 
közelítőleg megadja a tényleges ectinkció értékeket, mivel a 
résszélesség a lehető legkisebb volt, A résnyitás növelésétel 
/2, és 3. görbe, 8. ábra/ elnyelési maximumban alacsonyabb, el- 
nyelés! minimumban magasabb értékek adódtak. A 9« ábra egymás 
alatt látható extinkciós görbéi olymódon készültek, hogy növek
vő koncentrációju oldatokat használtait összehasonlitő oldatként 
/a legfelsőnél oldószer, majd 10, 20, 30, stb, mg/l koncentrá
ció juakat/ és ezekhez az oldatokhoz képest 10 mg/l-el töményebb 
oldatok spektrumait mérték, A spektrumok pozitív deviációju 
helyet nem mutatnak, növekvő rés'nyitásnál ellenben egyre csök
ken a maximumban az elnyelési együttható értéke, s emellett a 
másik maximum a rövidebb hullámhosszuság felé tolódik el.
Az a nagy különbség,-mely a 9. ábra görbéinek az oldószerrel 
szemben felvett spektrumokkal való összehasonlításnál szembe*» 
tűnő, abból adódik, hogy az extinkciókülönbséget áürázoló gör
bék felvételénél a monokromátornak a fényelnyelő oldat által 
módosított átmenő sávját használtuk fel. Az összehasonlító fény- 
útban lévő oldat az átmenő sáv háromszögalakját eltorzítja, 
a 10» ábrán látható módon, A háromszög vonalkázott területének 
megfelelő fényintenzitást az összehasonlító oldat elnyeli és 
az átmenő fényintenzitás nem a beállított hullámhossznál, az
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9« ábra 10, ábra

elnyelési maximumban lesz maximális, hanem ettől eltérő hul
lámhosszaknál, vagyis a méréshez inkább olyan hűl1ámhosszuságu 
sugarakat használunk, amely a beállította hullámhosszúságtól 
eltér. Ez a jelenség pedig az elnyelési sávban a mért extink- 
ciő erős csökkenését okozza.

A differenciál-fotometria gyakorlati kivetlezésénél tehát 
a következő szempontokat kell szem előtt tartani:
1. összehasonlító oldatként minél töményebb oldat alkalmazása.
2. A mérendő ás az összehasonlitó oldatnak közei azonos fénv- 
elnyelése legyen.

Az első szempontnál természetesen figyelembe kell verm^ 
azt, hogy töményebb oldatok kompenzálásához szükséges nagy 
résazélességek az elmondottak szerint méréseink pontosságát is 
befolyásolják, s ezért mindig meg kell keresni az összehasonli
tó oldatnak használható optimális koncentrációterületet.

A módszerrel elérhető pontosság - hacsak nem a készülék 
által szolgáltatott szinképtartomány szélső területein dolgo
zunk - olyan nagy, hogy fokozott gondot kell fordítani a kémiai 
műveleteknek és az oldat elkészítésének minden mozzanatára. A 
hígításokat célszerű súlypipettával készíteni és 0,1# pontossá
gig kalibrált edényzettel kell dolgozni. Ajánlatos minden mé
rendő oldatot ugyanabban a mérőlombikban hígítani, amelyikben 
az összehasonlitó oldatot készítettük.
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Egyes^kutatók vizsgálatokat végeztek azon hiba mérésére 
nézve, amelyet a tömény oldatok alkalmazásánál a törésmutató“, 
vagy a hőmérsékletkülönbség okozhat. HISÍCEY [5] vizsgálatai 
szerint a törésmutató 1 $~os eltérése - mely csak igen ritka 
esetben várható - nem okozhat 152000-né1 nagyobb hibát, mely 
érték 0?05$-nak felel meg.

BASTIAw [25 j igen alapos vizsgálatokat végzett egyes olda
toknál a hőmérsékletkülönbség hatására vonatkozóan. Mérései sze
rint az oldatok elnyelési együtthatóinak hőmérsékleti koeffi
ciense általában olyan nagyságú, hogy 0,10 - 0,05$ pontosság 
elérése érdekében elegendő a két küvettát 1-2° C-on be^ül azo
nos hőmérsékleten tartani. A tényleges hőmérsékletnek a szoba- 
hőmérséklet elég tág határai között /l5-25° C/ nincsen észlel
hető befolyása. Néhány oldatnak jóval nagyobb hőmérsékleti koef
ficiense van. Emiatt pl. rézperklorát mérésekor a két küvetta 
hőfokát +0,13°ö-on belül azonos hőmérsékleten kellett tartani 
+ 0,05$ pontosság elérésekor,

HISKEY rámutat arra is [5] » hogy az abszolút mérések céljá
ra jól megfelelő küvettapárokat u.ira kell kalibrálni, transz
misszióviszony mérésnél való alkalmazása esetén* Mivel E-abc» 
ezért az extinkció kivánt pontosságú meghatározása végett b 
értékét, vagyis a küvettahosszt, hasonló pontossággal ismernünk 
kell. A küvetták eltérő rétegvastagsága miatti korrekció azon
ban kisérletileg is történhet a következő módszerrels mindkét 
küvettába ismert koncentrációjú /és ismert extinkcióju/ oldatot 
öntünk, s aztán mérjük a két küvetta között mutatkozó extinkció 
differenciát. A következő képletet alkalmazhatjuk?

Er a - lóg ** abCj / &  ~ 1/
ahol

fi » )̂2///̂>l
vagyis a két küvetta vastagságának viszonya. Ezt a viszonyt to
vábbi méréseinknél korrekciós kifejezésként alkalmazhatjuk,

A fenti irányelveknek a szem előtt tartásával az abszolút 
fotométeres módszer koncentrááfió-meghatározásának l?£~tól 0,5?6-ig 
terjedő pontosságával szemben transzmisszióviszony mérésével
0,10-0,02$ pontosságot lehet elérni» Realizálják ezt az elméleti



pontosságot HASTIAím réz- és nikkelperkloráton végzett mérései 
[9» ll] , valamint HISKEX pemanganát- és kromát-meghatározásai 
[lO] . Más szerzőknek szerves vegyületekre vonatkozó, az ultra
ibolya színképtartományban végzett elemzései is megközelítik e 
hibahatárt.

-  301 -

Többkomponensű rendszerek differenciál-módszerrel
történő mérése

A relativ fényelnyelésmérés módszere többkomponensű rend
szerek koncentrációinak mérésére is alkalmazható, s általa te
kintélyes pontosságnövekedés érhető el. A többkomponensű rend
szerek differenciál-módszerrel történő mérésének elvi alapjait 
HISKET és FIRE3T0EE [12] dolgozta ki. Megfontolásaik rövid ősz- 
szefoglalását az alábbiakban, ismertetjük.

Ha közös oldatban két olysux komponens van, amelyeknek ab
szorpciós sávja nem fedi át egymáot, a két komponens akár ab
szolút, akár relativ módszerrel úgy mérhető, mintha.külön ol
datban lennének jelen. Ha^ azonban elnyelési sávjaik átfedik egy
mást, akkor egyidejű spektrofotométeres meghatározásukkor a szá
mítások során ezt figyelembe kell venni.

Két komponens elnyelési görbéjének idealizált alakját a
11. ábrán láthatjuk feltüntetve. Az összefüggő vonal ábrázolja

11. ábra



- 308 -
a keverék fényelnyelését, mig a két szaggatott görbe az x és 
£ komponensek egyedi extinkciós görbéje. Bármely hullámhossz
nál a keverek extinkciója a két egyedi extinkció összege, 
úgyhogy x* és X' hullámhosszaknál, mely hullámhosszak egybe
esnek a két komponens elnyelési maximumával, a következő ki
fejezések alkalmazhatók:

A küvetta hosszúságát egységnyinek vettük, A fenti egyenle
tekben a ill. c a komponensek elnyelési együtthatóját, ill. 
koncentrációját jelenti, mig a vesszős indexek a hullámhosz
azakra vonatkoznak, A két komponens koncentrációját a fenti 
egyenletrendszer megoldásával kapjuk, cx “re adódik:

Ha a képletben szereplő mennyiségeket ^relativ elitre lés-mérés 
módszerével mérjük, az egyes értékek hibája kb, tizedrésze, 
mintha ugyanezeket abszolút módszerrel mértük volna. Az el
nyelési együtthatók meghatározásának hibája, mivel több ex- 
tinkciómérésből átlagoljuk, nyilván azonos a két hullámhossz
nál történő extinkciómérés hibájával. Lehetséges matematikai
lag levezetni olyan képletet, mely kifejezi c hibáját;A
azonban a kifejezés annyira bonyolult, hogy inkább zavarólag 
hat és nem segiti elő a többkomponensű rendszerek mérésénél 
tapasztalható hibaforrások megértését. A lényegesebb szem
pontokat azonban igen egyszerű megérteni a következő fél-kvan- 
titativ tárgyalásmód segítségével:

értéke kifejezhető a következő kéo mennyiség különb
ségeként:

cx

cX



Ha az elnyelési sávok átfedése kicsi,- akkor a második ki
fejezés eltűnik, mivel aíy/a-x f nagyon kiesi. Az első kifejezés 
számlálóba E'/a^* érték^tfogja megközelite^i, mivel a nevező 
értéke csa3m®T“igy* A koncentrációk mérésének relatív hibája 
ekkor az egykomponensü rendszerek mérésének hibájával azonos.
Ha ellenben az átfedés olyan nagy* hogy például szélőséges hely
zetben a két elnyelési maximum, egybeesik, akkor a számláid ér
téke zérus lesz, mivel és B*y egymással egyenlő, mig az
elnyelési együtthatók hányadosai egyet adnak, A nevefcő értéke 
szintén zérus. Az egész kifejezés tehát határozatlanná válik; 
cx mérésének relatív hibája ekkor végtelen nagy. Az átfedés 
közbülső értékeinél az analízis pontossága is a két érték között 
lesz. összefoglalóan tehát az abszolút mérés használatakor az 
analizishiba egy minimális értéktől végtelenig nő, az átfedés
mentes állapottól a teljes átfedés esetéig.

Transzmisszióviszony mérésekor a minimális relativ hiba 
abban az esetben, ha nincs átfedés, lóg e.AT/E, mig teljes át
fedés esetén a hiba szintén végtelen nagy. Vagyis a transzmisz- 
szióviszony mérésekor kapott hiba értéke végig az abszolút mód*- 
szer hibafüggvénye alatt fut és nem teljes átfedés esetén, - 
amikor a módszer egyáltalában használható - a többkomponensű 
rendszerek mérése is jelentős pontosságnövekedéssel végezhető 
el ezzel a módszerrel* A módszer alkalmazhatósága úgyis csak 
abban az esetben célszerű, amikor az elnyelési együtthatók vi
szonya nem haladja meg a 0,5-öt,

A módszer pontossága az együtthatók hányadosainak . diffe
renciálmódszerrel történő mérésével növelhető. Az együtthatók 
hányadosait ugyanis sokkal nagyobb pontossággal tudjuk meghatá
rozni az alábbi módszer segítségével, mintha ezeket a tényle
ges mért elnyelési együtthatókból számitás segítségével kapnánk 
meg. A gyakorlati kivitelezés elvét könnyen megérthetjük a kö
vetkező gondolatmenettel! készítsünk a két komponensből külön
böző, ismert koncentrációjú oldatokat és ezeket a kiszemelt 
hullámhosszaknál mérjük egymáshoz.. A következő egyenletet al
kalmazhatjuk az egyik hullámhossználs
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A képletben azonban még szerepel a£, melyet megint csak abszo
lút módszerrel tudnánk meghatároznTT Ha uj és uj oldatok készí
tésével a koncentrációk viszonyát sikerülne úgy megválasztani, 
hogy a két oldat között ne mutatkozzék extinkciókülönbség, ak
kor az a cv kifejezéssel átosztva azt kapnánk, hogy«eV <£>•

OL Y* = 1
vagyis

y> —
oC

Ennek gyakorlati kivitelezése azonban rendkívül hosszadalmas 
lenne. Megoldható azonban a kérdés úgy, hogy az egyik komponens 
tömény, állandó koncentrációjú oldatához mérjük a másik kompo
nens változó koncentrációjú oldatait és a mért extinkciót a 
koncéntrációviszonynak, oL -nak függvényében felrajzolva, meg
keressük a kapott egyenesen azt a pontot, amely zérus extínkció- 
nak felel meg. Az egyenesnek tehát az oL -tengellyel kapott met' 
széspontja megadja azt a koncentrációviszonytmelyből Y* értéke 
kiszámítható•

A többkomponensű rendszerek differenciál-fotométeres mé
rését többféleképpen lehet kivitelezni. üEROZA [15] állandó ősz- 
szetételü keveréket használt összehasonlító oldatként és u.n. 
differenciális elnyelési együtthatókkal dolgozik# amelyeket úgy 
kap, hogy az állandó összetételű elegyéhez ismert-mennyiuégű x» 
Jaajd ^-komponenst ad és a kapott extinkciónövekedést osztja a 
koncentrációnövekménnyel. ülSkEY [12] viszont az egyik hullám
hossznál az x-komponens tömény oldatát, a másik hullámhossznál 
az ¡^-komponens óldatát használja fel, összehasonlitónak és a 
/10/ egyenlet kissé átformált alakjának segítségével, az előbb 
leirt módszerrel meghatározott elnyelési viszonyokat használja 
számításainál. Habár üISKBY módszere sokkal frappánsabb, viszont 
,üE.h!ÖZA eljárása az állandó összetételű keveréknek felhaszmálása 
utján — ami állandó résnyitást jelent — az esetlegesen a<v$dd 
réshibát kiküszöböli*
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Ez utóbbi szempont miatt meg kell még említenem a transz- 
misszió-viszony mérésének azt á módszerét, amelyet a módszer ki
dolgozói JONES, CLARK és HAHROW ¡26] «változtatható összehason
lító oldat*' módszerének neveznek. A módszer úgy igyekszik maxi
mális pontosságot elérni, hogy az oldatok fényelnyelését az ösz- 
szehasonlitó oldat töménységének változtatásával teszi egyenlővé.
A gyakorlati kivitelezésre külön apparátusra van szükség, ahhoz, 
hogy az összehasonlító oldat egy keverőedényből állandóan cirku- 
Iáijón az egyik küvettán keresztül. Az oldószerhez addig adunk 
ismert koncentrációjú összehasonlító oldatot, mig extinkciója 
meg nem egyezik a mérendő oldatával. A módszer pontosságának az 
oldatkészités fenti eljárása szab határt, hátránya ezenkívül, 
hogy kivitelezéséhez célszerű regisztráló spektrofotométert 
használni. Ennek ellenére ez a módszer figyelmet érdemel.

összefoglalás: E cikk a spektrofotometria uj módszerének, a transz
misszióviszony mérésén alapuló eljárásnak elméleti alapelveit 
foglalja Össze, tárgyalja a módszerrel elérhető pontosságnövefce- 
dést és részletezi a5 eljárás gyakorlati alkalmazásait.
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A KOZMIKUS SUGÁRZÁSI OSZTÁLY KÖZLEMÉNYE 
OSZTÁLYVEZETŐ: JÁNOSSY LAJOS

Fotonok számlálása elektronsokszorozóval 
Irta: Ádám András és Varga Péter

I.

!.§> A fotomultjplier. • *
Az utóbbi években széles körben felhasználják az elektron- 

sokszorozót mind kutatási, mind ipari célokra» Sikerrel használ
ják az elektronsokszorozót szó int ii 1Á-n A segítségével részecske-_ 
számlálónak: elektronokat, gammarészecskéket és neutronokat
számlálnak segítségével* A fotomultiplier nagyon alkalmas igen 
kicsiny fényintenzitások mérésére, Rogyionov és Oserovics [l] 
10~14-10“15 lumen intenzitású fényt mértek fotomultiplierrel.

Az elektronsokszorozó egy fotokatódból, sokszorozó elektró
dákból /dinódák/ és anódból áll, A kátédból kilépő elektronok az 
első dinódára jutnak. Itt az elektronok szekundér elektronokat 
váltanak ki és igy a második dinódára több elektron megy. Ez a 
folyamat ismétlődik meg a többi dinódán is. Ha a szekundér emisz-
sziós sokszorozás az egyes dinódákon u , akkor pl, 10 fokozatú10elektronsokszorozó esetén M = M- lesz a multiplier erősitése„iq nov,i, a katódból kilépő egy elektron hatására Q = 1,6.10 p- 
Coükimb töltés érkezik az anódra.

Mérésünknél RCA-931-A elektronsokszorozót használtunk. Ennél 
a tipusnál az elektronok leképezését a dinódákra az elektroszta
tikus tér végzi.

Az elektronsokszorozó megválasztásánál nem volt túl sok vá
lasztási lehetősegünk, mivel ez volt az egyedüli felhasználható, 
hozzáférhető tipus. A 931-A elektronsokszorozó S~4~es fotokatód- 
dal rendelkezik. Az S-4 fotokatód cézium-antimon felelet,normál 
üvegballonban szinérzékenységi görbéjének kb. 4000 A -nál erős 
maximuma van. A csőre 1000 V feszültséget adtunk száraz telepből.
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1 . ábra
Elektróda elrendezés a 931-A-nál.

A£ egyes elektródák feszültségét egy osztólánccal állítottuk elő. 
A cső erősítése 100 V elektróda feszültségnél 1-2.10"* között van. 
Az érzékenysége 1-2 A/lumen 2870° K színhőmérsékleten.

Multiplier kapcsolása.



A multiplier anódjára érkező töltés a G anód-föld. kapaci
tást 7 * Q/C feszültségre tölti fel. Ez lesz a feszültséglökés 
nagysága a multiplier R munkaellenállásán* ha RC»t » ahol 
tn a 3el növekedési ideje, 931“°A elektronsokszorozónái - irodal
mi adatok szerint - t ^ l O ^ “ sec*. G az elektrodakozi kapacitá
sok , a szórt kapacitások, valamint a következő fokozat bemenő 
kapacitásának eredője. Ha feltesszük, hogy 0 - 4 0  pF, akkor 
7 = 4 »» 8.10 ¥* A kondenzátor kisülésének idejét R munkael
lenállás és a G kapacitás szabja meg, A kisülési időállandó 
RC* A multiplier anóaján megjelenő jel alakja a 3. ábrán látha
tó*
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3* ábra
A multiplier ■ impulzusának alakja

£.«. &♦ Egyes fotonok számlálása.
A mi célunk egyes fotonok számlálása* Egyes fotonok számlá

lásánál alapvetően más természetű kérdések jelentkeznek mint in
tegrális áramok mérésénél, illetve mint scintiliáciős számlálás
nál, Ezek a problémák a következők?

* 1./ A multiplier anódján megvilágítás nélkül is lökések jelen
nek meg* ezek az u.n* sötétáram impulzusok, Szobahőmérsék=* 
leten kb. 10^ - lö'Vsec* Scintillációs számlálóknál az im
pulzust általában egy fotoncsoport .indítja meg* vagyis a fo
tókat ódról nem egy elektron, hanem egy elektroncsoport indul 
el és ezért az auódon megjelenő jel amplitúdója nagyobb le® 
im&nt s á&feétáram impulzusoké. A sötétáram impulzusok ampli
túdó diszkriminációval küjszöbölhetők ki, A mi esetünkben a 
sötétáram kiküszöbölésére hűtést alkalmaztunk.



2./ A fenti kérdéssel függ össze az, hogy a multiplier után egy 
viszonylag nagyér<5sitésü elektroncsöves erősitőt kell al
kalmaznunk. így 8. számolóberendezás sokkal érzékenyebb za
varokra« A berendezés zavarmentessége fontos követelmény, 
mivel ez a stabil működés egyik lényeges előfeltétele®

3./ Számos gyakorlati kérdést vet fel a stabilitás biztosítása, 
így a nagyfeszültség stabilitásának, valamint az erősítő, 
multivibrátorok, scaler, stb» stabil működésének biztosítá
sa,

3,§, Sötétáram.
A sötétáram csökkentésére az elektronsokszorzót cseppfolyós 

levegő hőmérsékletére hütöttük le. Először R,W. Engström [U] által 
1947-ben kidolgozott hütőegységet akartunk használni. Ez lényegé
ben egy vörösrézből készült Dewar edény, melynek közepében - egy 
csőben - van a multiplier elhelyezve, A nedvesség kicsapódása 
miatt fellépő átvezetés kiküszöbölésére vákuumot alkalmaz* Hogy 
a vakuumban ne lépjen fel gázkisülés, a vákuum nem lehet rosszabb 
mint a 10 Hgmm, Ennek a hűtőberendezésnek a kezelése túlságosan 
bonyolultnak és nehézkesnek bizonyult, A vörösréz csöveknek va- 
kuumbiztoe összeforrasztása sok nehézséggel járt és nem lehetett 
elkerülni azt, hogy működés közben ne legyen állandóan szivattyú 
alatt. Mivel a multiplier vakuumban volt, a lehűtése 5 - 6  órát 
vett igénybe. A hütőegység cseppfolyós levegő fogyasztása a vörös
réz miatt fellépő nagy hővezetés következtében nagyon nagy volt. 
Az egység működése nem volt üzembiztos, mivel gyakran léptek fel 
vakuumhibák és ilyenkor a szétszerelés hosszadalmas és körülmé
nyes volt.

Az Sngström-féle hütőegység helyett kidolgoztunk egy alkal-*
masabb tipust. Az általunk készített példány kemény üvegből ké
szült. A hütőegység egy Dewár edény, amelynek közepébe egy üveg
cső van odaerősítve. Az üvegcső teteje csiszolt dugóval záródik.
A multiplier a dugóra van. felerősítve, Az üvegdugóba beforrasz
tott bevezetéseken keresztül vittük be a tápfeszültséget, vala
mint vezettük ki a jelet. A multiplier elhelyezése után az egy
séget leszívtuk, majd foszforpentoxidon . keresztül vezetett leve
gővel megtöltöttük kb, 700 Hgmm nyomásra. Az így kiszárított le-
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vegőtén még több hónap után sem lépett fel nedvesség miatt 
átvezetés, A multiplier kb. fél óra alatt teljesen lehűlt. A 
hómérséklet ellenőrzésére nem volt szükségj mivel a multiplier, 
amig cseppfolyós levegő volt az edényben* jól tartotta hőmér
sékletét, A lehűtéshez kb. egy liter cseppfolyós levegőre volt 
szükség. Azután kétóránként töltöttünk utána, utántöltésre kb. 
1/4 liter cseppfolyós levegőt használtunk el*

4»§ * A számláló' berendezés,

A multiplier jelét* egy erősítőre vittük rá, Az erősitő egy 
multivibrátort indított meg. A multivibrátor jelei egy impulzus
le osztóra /scaler/ kerültek, ahonnan a végfokra vittük a jele
ket megszámolás végett, /6. ábra/

6. ábra
A számláló berendezés blokksémája.

Az erősitő négy fokozatból állott, összes erősítése kb.
1700, 55 V~ig lineárisan kivezérelhető, A bemenő fokozat egy 
katódcsatolásu erősitő. A katódcsatolásu erősitő szerepe a szórt 
kapacitások csökkentébe. A cseppfolyós levegővel való hűtésnél a 
multiplier anódjáról az erősítőhöz menő vezeték nem lehetett ;rö~ 
videbb mint 40 cm, Sz károsan megnövelte a multiplier anód~föld- 
kapacitását, Katódcsatolásu erősitő alkalmazásával ezt a kapaci
tást sikerűit jelentősen lecsökkenteni oly módon, hogy az anód- 
ról az erősítőhöz menő vezetéknél kettős árnyékolást alkalmaz
tunk, A belső árnyékolást a katódcsatolásu erősitő katódjára kö
töttük, a külsőt földeltük, Katódcsatolásu erősitő használata 
nélkül jelentősen nagyobb erősítésre lett volna szükség.

A berendezés megépítése után kiaerii.lt, hogy a berendezés 
érzékeny különféle kapcsolásokra és egyéb elektromágneses zava
rokra. Megpróbáltuk ezt kiküszöbölni azáltal, hogy erőteljesebb



7. dóra.
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szűrést alkalmaztunk a bemenő vezetékeknél, valamint azzal, 
hogy javítottuk az árnyékolást. Szűréssel és árnyékolással vi
szont nem sikerült biztosítani a zavarmentességet. Közben ész
revettük, hogy a zavarérzékenység csökken, vagy növekszik, ha 
változtatunk a berendezés összeföldelésén« Mi a berendezés 
technikai kivitelezésénél követtük azt a nálunk elterjedt né
zetet, hogy a sasszin áramnak folynia nem szabad és így minde
nütt külön földvezetékeket alkalmaztunk. A földvezeték rend
szert egy ponton kötöttük le a sasszihoz. Megpróbáltok ezt a 
pontot . úgy megválasztani, hogy a zavarérzékenység megszűnjön,
A sasszihoz való földelési pont változtatásával egyes esetek
ben nőtt, más esetekben csökkent a zavarérzékenység, de zavar
mentességet elérni nem tudtunk. Ezután megpróbálkoztunk azzal 
a nálunk sokak által követett módszerrel, hogy minden érzékeny 
földpontot közvetlenül a közös földelési ponthoz vezettünk. Eb
ben az esetben sem szűnt meg a zavarérzékenység, sőt a berende
zés instabilitása még fokozódott,

A zavarérzékenységet kiküszöbölni úgy tudtuk, hogy fel
hagytunk azzal az elvvel, hogy a sasszin ne folyjon áram. Min
den pontot közvetlenül a sasszihoz kötöttünk le. Megfelelő szű
rések alkalmazása után, valamint gondos árnyékolás után a bereu- 

. dezés teljesen zavarmentes lett. Megjegyezzük, hogy a közelünk
ben működött egy nagyfeszültségű impulzusadó generátor, ennek 
a bekapcsolására sem reagált készülékünk, A földelés, illetve 
zavarszürési nehézségeink kiküszöbölésénél nagy segítségünkre 
volt Volin [3] erősítőkről szóló könyve.

Az erősítő kimenő fokozata egy katódcsatolásu erősítő volt. 
Az erősítőből pozitív jeleket kaptunk, Pozitiv jelekre az ampli
túdó diszkriminátor megindítására volt szükség, Mikor az ampli
túdó diszkriminátort nem használtuk, fázisforditó erősítőt al
kalmaztunk, A multivibrátor megindításához ugyanis negatív im
pulzusok kellettek. A multivibrátor szerepe az erősítőből ki
jövő különböző amplitúdójú és szélességű jelek unifoimizálása 
mind amplitúdó, mind hosszúság szempontjából, A multivibrátor 
kb. 2,3 3ec széles, 60 V amplitúdójú jeleket adott, A multi
vibrátor megindításához 0,2 - 0,3 V amplitúdójú jelre volt 
szükség.
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8, ábra
A multivibrátor kapcsolási rajza

A multivibrátor jelét egy scalerre vittük, A scaler 10 
fokozat kettes osztású egységből állott. Összes leosztása 1024. 
Felbontóképessége jobb volt mint 7 .10 "6 sec.

9. ábra
Egy scaler fokozat kapcsolási rajza



- 322 -
/  t

Előfeszültséget külső telepből adtunk. Tapasztalatunk 
szerint igy sokkal üzembiztosabb a scaler működése mint auto
matikus előfeszültség beállításnál. Az előfeszültség stabili
tására egyáltalán nem volt kényes a kapcsolás, Kb. 30 V elő- 
feszültség biztonság volt általában az egyes fokozatoknál.
Ez egyuttax azt is jelentette, hogy a többi feszültség stabi
litására sem volt érzékeny a kapcsolás. A scaler igen stabi
lan működött, a ritkán felmerült service hibákon kivűl - egy 
szilit vagy egy olock tönkremenése - másfajta zavarok a scaler 
működésében nem fordultak elő.

Az utolsó scalerfokozatról egy számláié végfokra csatol
tunk.» Ez egy hosszabbitó multivibrátorból és egy végerősítő 
csőből állott. A végerősítő cső anódjába van beiktatva a szám
láló relé. A multivibrátor 6J6-os csővel készült és 0,01 sec 
hosszúságú jelet ad. A végerősítő cső 6AQ5«

-50V

10, ábra
Számláié végfok kapcsolási ra;Jza

5,§. Bllenőxzés.
A berendezés elkészülése után a mérések megkezdése elŐM 

szükséges volt meggyőződni amaak helyes működéséről. Ennek az 
ellenőrzésnek következő kérdésekre kell kiterjedni:
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1,/ Jelalak. Helyesen megy-e végig az impulzus az egymásután 
következő fokozatokon, jól müködnek-e az egyes fokozatok, 
nem lépnek-e fel nemkivánatos késések, nem hagy-e ki va
lamelyik fokozat /bizonytalan beugrás/, nem kettőződik-e 
meg valahol a jel stb,

2*/ itfem lép-e fel külső zavar miatt téves számlálás,
Ezenkivtil természetesen szükséges mérés közben időről“ 

időre újra ellenőrizni a berendezést, nem hibásodott-e meg 
valamilyen alkatrész. Az általunk használt szerelési anyag mi
nősége sok kívánnivalót hagy maga után, Ezért beépités előtt az 
egyes alkatrészeket próbának vetettük alá. Az alkatrészek kipró
bálása úgy történt, hogy bizonyos ideig terhelést adtunk rá.
Csak azt az anyagot használtuk fel ami a próbát kiállotta. Ál
talában sokkal kisebb terhelésre használtuk az anyagot, mint 
amit a próbánál alkalmaztunk. Ez az előzetes "kinpad" módszer 
jelentősen lecsökkentette a service hibák előfordulását.

Az egységeket megépítésük után impulzusgenerátor segítsé
gével oszcillográffal ellenőriztük. Az ilyen ellenőrzés termé
szetesen csak a durva hibákat deríti fel, A teljes berendezés 
összeállitása után szükséges volt multiplier jelekkel való meg
hajtásnál is ellenőrizni a berendezést„ Ennél az ellenőrzésnél 
is lényeges szerepet játszott a vizuális megfigyelés, Mivel a 
multiplier jelek statisztikusan jönnek, kipp helyett single- 
sweep vezérlést alkalmaztunk.

Annak a megállapítására, hogy nem tévednek-e az egyes fo
kozatok, nem vesznek-e el jelek, a következő módszert alkalmai-

0

tűk: Pl, vizsgáltuk, hogy megindul-e a multivibrátor minden be
menő jelre, A bemenő jelet rávittük az oszcillográf egyik elté
rítő lemezpárjára, a multivibrátor jelét a másik lemezpárra.
Az ernyőn megjelenő ábrából megállapítható, hogy vannak-e olyan 
bemenő jelek, amelyekhez nem tartozik multivibrátorjel. Ezt a 
módszert javítani lehet azzal, hogy a Wehnelt cilindert a vizs
gált jelekkel szinkron pozitív impulziisokkal nyitjuk ki. Ilyen
kor csak akkor van elektronsugár, amikor impulzus és igy. az osz
cillográf ernyőjén nincsen zavaró fényfolt. Ezzel a módszerrel 
téves impulzusok előfordulása megállapítható. /Ld, 1 1, és 12, 
ábra,/.
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1 1* ábra
A multivibrátor minden jelre 

beugrik

12. ábra
A multivibrátor beugrása 
bizonytalan, a függőleges 
meghajtó jelből több van.

A sealert impulzusgenerátorral ellenőriztük a számlálási 
sebességre vonatkozóan. Ugyancsak impulzusgenerátorral való meg
hajtással ellenőriztük.» hogy pontos-e a leosztás. Ezért az im
pulzusgenerátort hálózattal szinkronizáltuki A megszámlált im
pulzusokat összevetettük a hálózati szinkron órával mért időből 
kiszámított várt impulzusszámmal. Ez az ellenőrzés teljesen ki
elégítő eredményt adott* A számlálás hibája nem volt nagyobb, 
mint a leolvasási pontatlanság. Pl. egy perc alatt 3000 impul
zus helyett mértünk 3010-et» 10 perc alatt 30000 impulzus he
lyett 29992“t mértünk.

Ebből az ellenőrzésből még nem tudhattuk, hogy a scaler 
statisztikusan elosztott jelek esetén is biztosan müködik-e és 
helyesen osztja-e le az impulzusokat. Ennek ellenőrzésére a 
sealert GM-esövekben kozmikus részek ¿'Ital előidézett koincidm- 
cia jelekkel hajtottuk meg. Egymásután leolvasásokat végeztünk*
Ni*
N.

Kiszámítottuk az átlagot: 
- íf,

!, az átlagtól való eltérésti
j ”7 ^  O f

2 , valamint a szórásnégyzetet  ̂/m a méré*
sek száma/ /!• táblázat/. Ha a scaler helyesen működikt a szó
rásnégyzet a Pisson eloszlás szerint megegyezik az átlaggal.

II.

6«§. A megszólalási valószínűség mérése.
Annak érdekében, hogy meg tudjuk állapítani, hogy bizonyos 

beütésszám mekkora abszolút fényintenzitásnak felel meg» meg
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I» táblássat.

i Ni H . — $i A2=6^-5?)2

1 456 —14 0196
2 472 2 0004
'Xs 470 0 0000
4 506 36 1296
5 468 -2 0004
6 462 “ 8 0064
7 465 -5 0025
8 487 17 0289
9 477 7 0049

10 469 -1 0001
11 483 13 0169
12 468 -2 0004
13 454 -16 0256
14 440 -30 0900
15 508 38 1444
16 427 -43 1849
17 476 6 0036
18 474 4 0016
19 458 -12 0144
20 464 -6 0036
21 476 6 0036
22 504 34 1156
23 417 -53 2809
24 476 6 0036
25 458 -12 0144
26 506 36 1296
Z 1H230 1 12259

*7T7 ■** ¿
i * 2  fÿ->9 = ÉiQili
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kellett határozni a "berendezés megszólalási valószinüségét,
A főt ómul t iplier megszólalási v&lóezinüségéré katalógusadatok 
rendelkezésre állanak. Ezeket az adatokat nem fogadhattuk elf 
mert s
1,/ Az adatok A/lumen-ben vannak megadva* Ez azt jelenti, 

hogy az érzékenységet egyenáramú módszerrel mérték, tehát
megmérték a legkisebb lökéseket is. Számlálásnál egy bi
zonyos határnál kisebb impulzusokat már nem tudunk meg
számlálni*

2,/ Az adatok szobahőmérsékleten lévő multiplierre vonatkoznak, 
Rogyionov és Oserovics [l] mérései szerint antimon-céziumos 
fotokatódu elektronsokezorozó /az általunk használt 931.A

i'otomultiplieraek is ilyen fotokatódja van/ érzékenysége 
18° Ö-ról - 183° C-ra való lehűtésénél 5-6-szorosan csök
ken,

3*/ Berendezésűnkben az elektronsokszorozó cső előtt ott volt 
a hűtőedény kettős, üvegfala. Ezen az üvegfalon veszteségek 
léptek fel.
Rogyionov hűtött Kubeckij~féle elektronsokszorozó megszó- 

laláöi valószínűségé,re cseppfolyós levegő hőmérsékleten 2,9.1© 
értéket kapott, Fényforrásul ismert erősségű rádiófoszfort
használt.

A mi mérésünk elve a következő volt: Ismert, nagy fényin
tenzitást, adott mértékben csökkentettünk, mig az intenzitás 
akkorára csökkent le, hogy az impulzusokat megszámiálháttuk a 
számláló berendezésben fellépő integrálódás vagy jel kihagyás 
veszélye nélkül* Ismerve a primér intenzitást /I./ valamint a 
csökkentés mérték /r/ a beeső fotonok száma:

a.2, intenzitás meghatározására abszolút teljesitménymérő műszer 
hiányában EMS mikrolumenmérőt használtünk* Bár a mérést kb.o
5000 A hullámhosszuságu fénnyel végeztük el, 1 lumen = 0,0015 W 
összefüggéssel számoltuk, ami 5550 A-ön érvényes, Nem volt ér
telme a hullámhossz korrekciót elvégezni, mivel a mikrolumen- 
mérő pontatlansága nagyobb volt mint ezzel az elhanyagolással
elkövetett hiba*
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Fentiekből egy foton energiája .3»10""̂ mikrolumen.sec-nek 
adódott. A beeső intenzitás csökkentésére megvilágított és 
előhívott'fotolemezeket használtunk.' Nagy fényintenzitásnál 
megmértük, hogy a lemezek a beeső fényt milyen mértékben en
gedik át. Ilyen lemez frekvencia szelektív abszorbens, ezért 
a hitelesítést is monokromatikus fényben végeztük el. A lemez
felületén az abszorbens réteg vastagsága nem homogén, ezért2egy-egy lemezből kb. 1 cm nagyságú felületet jelöltünk ki, 
ahol az abszorpció ingadozása 5-10$ volt. Három abszorbenst 
használtunk a mérésnél. A megfelelő csökkentési tényezők: 
rl ” ^53» r^ = 332 és r^ = 336. A primer intenzitás megfe
lelő mértékben való lecsökkentéséhez két abszorbenst kellett 
egymásután elhelyezni'. A teljes elrendezés a megszólalási 
valószínűség mérésénél a következő volt:

13. ábra
t . . ■

Elrendezés a megszólalási valószínűség mérésére,

A monokromátorból kilépő fény közvetlenül az A abszorbensre 
jut. A kilépő sugarakat L1 és Lg lenesek a fotomultiplier ka- 
tódjára képezik le. A fénynyalá/b átmérője a fotomultiplier 
katódján 1 - 2  mm. Az L2 lencse és az elektronsokszororzó 
mozgatásával elérjük azt, hogy a megszólalások száma maximá
lis legyen.



A mérésnél fellépő hibák a már említett energiamérés és az 
abszorpció mérés hibáján kívül a következők lehettek:
1./ A fényforrás egy 300 W-os vetítő izzó volt. Ezt a nagy mele-

Sgedés miatt bonyolult lett volna teljesen lesötétiteni. Meg
mértük milyen hibát okozhat a kiszabadult fény. Ez a multi- 
plierre beeső intenzitásnak csak 4?&~a volt,

2./ A 13. ábrán látható, hogy az L-̂  lencse elég messze van az 
abszorbenstől. Az abszórbensen az áthaladó fény bizonyos 
mértékben szóródik is, tehát az lencse kis mérete miatt 
nem jut el az egész fény a fotokatódra, Az abszorbensek hí- 
telesitésénél a fotokatód sokkal közelebb volt» Ez az effek
tus csökkenti a beeső fotonok számát, a megszólalási való
színűségét ennek az elhanyagolásával inkább alulbecsüljük»
Három egymásután! mérésből a megszólalási valószínűségre 

5^2.10“'"' értéket kaptunk. Az. általunk kapott érték, elég jól meg
egyezik Rogyionov és Oserovics által közölt eredménnyel.

Mivel a sötétáram egyes multiplier példányoknál 1-10 impul
zus/sec volt és ügyelembevéve a megszólalási valószínűségre ka
pott értéket, berendezésünkkel 200-2000 foton/sec intenzitás 
megméréséig tudtunk lemenni. A felső határt 10^ foton/sec - a 
mechanikus számláld teljesítőképessége szabta meg.

Tekintve, hogy a megszólalási valószínűség mérés alapja az 
abszolút fényintenzitás meghatározása és mi erre az EMS mikro- 
lumenméro műszert- alkalmaztuk, ami nem a legalkalmasabb erre a 
célra, mihelyt intézetünkben megfelelő abszolút intenzitásmé
rő műszer elkészül, a mérést meg fogjuk ismételni.

III.
7.§. A multi-pller amplitúdó eloszlásának meghatározása.

Fotonszámláló berendezésünket felhasználtuk arra, hogy 
meghatározzuk a multiplier impulzusainak amplitúdó eloszlás 
görbéjét. Ez a kérdés még irodalmilag nem teljesen tisztázott, 
különböző szerzők más-más eloszlásgörbét mértek. Igaz ugyan 
az is, hogy más-más elektronsokszorozó típust használtait;.

Hazánkban először Dallos A. |4] mérte ki izzókatódu elek
tronsokszorozó karakterisztikáját. A kapott görbék /14. ábra/ 
azt mutatjak, hogy kis elektróda feszültségeknél az eloszlás-

■
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függvény monoton csökken, nagy elektróda felkészültségeknél a

karakterisztikának maximtuna van.
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14. ábra
Dallos A. amplitúdó karakterisztikái.

R.W.BngstrÖm [5] ICA multiplier amplitúdó eloszlását vizs
gálta. ö maximummal biró görbét kapott, a maximum előtt nincs 
a görbének csökkenő szakasza. /Ld. 15. ábra/

' ■ 15* ábra
Engström amplitúdó karakterisztikája
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lifsic  T6l összefoglaló cikkében több szerzőre hivatkozva 

azt állítja, hogy a raultiplier amplitúdó eloszlása e tipusu 

exponenciális függvény.

Mi az amplitúdó karakterisztikát számlálással határoztuk 

meg. A multipliert hütött állapotban konstans fénnyel világí

tottuk meg. Számoltuk azokat a lökéseket, amelyek egy bizonyos 

értéknél nagyobbak, S célból az erősitő után amplitúdó diszkri- 

minátort iktattunk be. Ez egy u.n.Schmitt-kör volt./L6, ábra/

16. ábra 
A Schmitt-kör kapcsolási rajza

Ennek a körnek az a tulajdonsága, hogy amint a meghajtó jel el
ér egy meghatározott feszültségértéket, a kör mint billenőkor 
működik és az anódon egy négyszögjel jelenik meg. Az indulási 
feszültség értékét az általunk készitett Schmitt körnél l,5V-tól 
45 v~ig lajretett szabályozni. A diszkriminációs pontosság jobb 
volt mint 0,1 V. Az anódon megjelenő jelek nem voltak teljesek 
uniformisak, de a legkisebb jel is elég nagy volt, hogy a Schmitt 
kör után következő múltivibrátőrt biztosan megindítsa.

Ezzel a módszerrel megállapítottuk az integrális eloszlás
görbét:
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I

1 7. ábra
931-A elektronsokszorozó integrális amplitúdó karakterisztikái

ahol f(V) a ? és Y + d¥ feszültségintervallumba eső impulzusok 
száma. Az y JfQ/)</V függvény differenciálásával megkaptuk az 
eloszlás sűrűségfüggvényét f(V)-t. /Ld. 17. ábra/. Az 1000 V 
feszültségnél felvett görbe először csökken, majd maximumot mu
tat, A többi görbében nincs maximum, de látható a 950 és 900 V 
feszültségnél felvett görbék "kipuposodása" /deriváltjxűc nem mo
noton/. Ez a púp a multiplier feszültség csökkenésével bal felé 
vonul, 850 V feszültségnél az amplitúdó karakterisztika nem mu
tat púpot.

18. ábra
931-A elektronsokszorozó amplitúdó karakterisztikái



Eredményünk legjobban Dallös ¡4] méréseivel egyezik meg.
Az amplitúdó karakterisztikájára vonatkozó további mérések fo
lyamatban vannak.
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KOZMIKUS SUGÁRZÁSI OSZTÁLY KÖZLEMÉNYE 
OSZTÁLYVEZETŐ: JÁímOöSY LAJOS

Koherens fénynyalábokban haladd fotonok koincidenciái 
Irta: Ádám András, Jánossy Lajos és Varga Péter

I

1*§, Bevezetés«
Vizsgálatunk célkitűzése megállapítani: vájjon koherens 

sugárnyalábokban haladó fotonok függetlenek-e, A kvantxunelmélet 
határozottan kimondja, hogy ilyen fotonok függetlenek egymástól. 
Ha egy fénysugarat egy részben áteresztő, részben visszaverő tü
körre ejtünk, a fénysugár egy visszavert és egy áteresztett su
gárra bomlik, A kvantumelmélet szerint minden foton csakis az 
egyik sugárban halad, vagyis ha a két sugárnyalábot fotonszám
lálókra ejtjük, egyszerre csakis az egyik, vagy a másik foton
számláló fog megszólalni. Az elrendezés, amelyet meg fogunk 
vizsgálni, a következő lesz /l. ábra/

/
Áb/ffc/-
ofevc/a-
őerenc/.

<8>
z CH

1. ábra
Koincidencia kísérlet sematikus elrendezése



F fényforrásból a fény T részben áteresztő, részben vissza
verő tükörre esik*, A tükörről visszavert 1 fénysugár 1£̂  foto- 
múltiplierre, az áteresztett 2 fénysugár Mg fotomultiplierre 
esik* Megfelelő koincidencia berendezéssel észleljük a két mul
tiplier koincidenciáit,

Á fotonkoíncidencía kísérletnek a kvantummechaníka» illet- 
ve a hullám-részecske problémával való kapcsolatát részletesen 
Jánossy jl] tárgyalta« Ugyanebben a cikkben a szerző rámutat a 
kérdés kísérleti vizsgálatának a fontosságára,

2«, §» Véletlen koincidenciák»
A fenti elrendezésben akkor is kapunk koincidenciákat, ha 

a koherens fénysugarak nem okoznak szisztematikus koincidenciá
kat, Ugyanis ha két lökés bizonyos időh belül érkezik, a koin
cidencia berendezés nem tudja szétválasztani őket és egyidejű
séget - koincidenciát - jelez, Ezek az u.n, véletlen koinciden- • 
ciák. Azt az időt CT) amin belül érkező két független lökést 
a koincidencia berendezés egyidejűnek észlel, a koincidencia be
rendezés felbontóképességének nevezzük*

Á fotonkoincldencia kísérletnek tehát azt kell megvizsgál
nia, hegy koherens fénysugarakkal való megvilágításnál fellép-e 
a két elektronsekszorozó között több koincidencia mint véletlen
koincidencia.

5»§* A koincidencia felbontóképesség megválasztása,
A következőkben azt a kérdést vizsgáljuk, hogy a multiplier 

kicsi megszólalási valószínűségének ellenére lehetséges-e a 
szisztematikus ás a véletlen koincidenciák közötti különbséget 
biztosan megállapítani.

Ha a multiplier megszólalási valószínűsége p, az átlagos 
fényintenzitás n foton/sec és a sötétáram megszólalások száma 
másodpercenként íígf akkor

N a p  + N /l/
3

lesz a multiplier anódján megjelenő impulzusok átlagos száma 
másodpercenként. Méréseinknél a multipliert cseppfolyós levegő 
hőmérsékletére hütöttük le, így elértük azt, hogy a sötétáram 
impulzusok száma a fénytől származó beütésekhez képest elhanya-
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golható volt. így N sa pn» A véletlen koincidenciák száma t
ideig tartó mérésnél, mint ismeretes

- 2 N2r t  /2/
♦

ahol V  a koincidencia berendezés felbontóképessége. /Az egy
szerűség kedvéért feltettük, hogy mindkét multiplier megszóla
lási valószínűsége, valamint az intenzitások egyenlők. A számí
tás ugyanígy megy akkor la, ha különböző megszólalási valószí
nűségeket, illetve különböző intenzitásokat veszünk figyelembe./

Az összes észlelt koincidenciák száma egyenlő a véletlen 
koincidenciák számával plusz a szisztematikus koincidenciák szá
mával* Ha feltesszük, hogy a fotonoknak 8 -od része vagyis 
6n foton* szisztematikus koincidenciát hoz létre, a sziszte

matikus koincidenciák száma: nt lesz. így az összes
koincidenciák száma:

K - \  + P2 & ^t « + p<5 Nt /3/

Ha a fotonoknak nagy része szisztematikus koincidenciákat hoz 
na létre, vagyis ha £~1, viszonylag rövid mérési idő alatt meg 
lehetne állapítani, hogy vannak^e szisztematikus koincidenciák.
A koincidencia számok közötti eltérést szignifikánsnak mondhat
juk, ha

/A/

/ahol A  a véletlen koincidencia szám hibája/. Ugyanis a há
romszoros hibánál nagyobb fluktuációk előfordulásának a valószí
nűség© elhanyagolhatóan kicsi. Ha /A/ kifejezésbe behelyettesit- 
jük & Poisson eloszlás alapján a hibát : (AK^) = megkaphatjuk,
hogy mennyi ideig kell mérni.

t> -J4- r  /5/
P

Egy szokásos koincidencia kapcsolásnál könnyen el lehet érni a 
felbontóképességre V  « 2.10“6 sec értéket. Ha ezt az értéket, 
valamint p « 3.10”  ̂ behelyettesítjük /5/-be, akkor t>4 sec-ot 
kapunk.

Az előbbiekből látható, hogy ha a fotonok nagyrésze szisz- 
tematikus koincidenciát hozna létre néhány másodperces méréssel 
ki lehetne ezt mutatni.



Ha a fotonoknak csak kis része ad szisztematikus kernel-. 
denciát, vagyis ha ¿«/akkor a szisztematikus koincidenciák 
előfordulásának a megállapításához viszonylag hosszú ideig 
kell mérni, kérdés,» hogy reális mérési idő alatt milyen meg
állapításokat lehet tenni. Ezt £ hibája szabja meg. /3/-ból

£ = /6/ pü

Fenti kifejezés levezetésénél a Poisson eloszlás alapján a 
hibákat az átlagokkal fejeztük ki és £ « / miattK-zzXy-t 
helyettesitettünk. Ha /6/ kifejezésbe behelyettesítjük az 
előbbi értékeket és t = 5 órát A  £ = + 7.10 ^-at kapunk, vagy
is 5 óra méréssel megállapítható lesz ha a fotonoknak több 
mint 2#-a szisziemátikus koincidenciát hoz létre.

Látható, hogy a multiplier viszonylag kis megszólalási 
valószínűsége melstt is egy szokásos koincidencia berendezés
sel /T'- 2.10”  ̂ sec./ meg lehet állapítani, hogy van-e több 
koincidencia mint véletlen koincidencia, illetve hogy vannak-e 
szisztematikus koincidenciák.

4«§. A mérés módszere.

Hogy eldönthessük fellépnek-e szisztematikus koincidenciák, 
a véletlen koincidenciák számát pontosan kell ismerni. A mérést 
célszerű úgy végezni, hogy a véletlen koincidenciákat közvetle
nül mérjük. Ha a multipliereket két külön fényforrással világít
juk meg, biztos hogy csak véletlen koincidenciák lesznek. Gél
szerű koherens és inkoherens megvilágítással felváltva mérni és 
a koincidencia számokat közvetlenül összehasonlítani. /2.ábra 
P 111* P-̂ , Pg felváltva ég/.

II.
Az optikai elrendezés.
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A kísérletnél használt optikai elrendezés a 3» ábrán látha-
tó*
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Az F fényforrás spektrumából prizmás monokromátorral 5000 
körüli sávot választottunk ki. A kilépő fényt I lencsén ke
resztül T tükör az elektronsokszorozókra juttatja
el. Az F-j és Fp fényforrásokból a Mny közvetlenül T tü
kör mellett megy M-j ill. Mg-re. A fotomultiplierek előtt a 
hütőedény házán B^ és Bg 6 mm átmérőjű nyilások voltak. A 
fényforrások Kz-12~12 tipusu glimlámpák voltak. A méréseket 
13.000-130.000 foton/sec intenzitáson végeztük. Az intenzitás
nak a lecsökkentése erre az értékre nem okozott nehézségeket;

>
o



mivel a./ a spektrumból csak egy keskeny sávot használtunk ki, 
és igy a primérintenzitás is kicsi volt; b./ a monokromátorba 
belépő - és kilépő fényt leblendéztük. A fényintenzitás finom 
szabályozását a glimmek áramának szabályozásával értük el.

Az optika beállításánál ügyelni kellett arra, hogy a fé ny 
a T tükör után teljesen az sSektronsokszorozók fotokatódjaira 
jusson. Ellenkező esetben a fény egy része nem hozhatna létre 
koincidenciákat. Ugyanakkor a használt kis fényintenzitás és a 
hütő konstrukciója miatt vizuális módon nem győződhettünk meg a 
helyes beállításról. Ezért a beállítást a következőképen végez
tük: F fényforrást kicseréltük egy nagy intenzitású fényfor
rásra. A monokromátor kilépő blendéjét leképeztük a B blendék 
közepére. Ez a beállítás vizuális megfigyeléssel történt. Ez
után visszaállítva az eredeti fényforrást, a multiplier mozga
tásával kikerestük azt a helyzetet, amelyben a berendezés a 
legtöbbet számolt, A multipliert, illetve az egész hütőedényt 
mozgatni lehetett függőlegesen, haránt és a B blende körüli 
vízszintes síkban forgatni lehetett.

Az F̂  , F^ fényforrások helyzetével és leképezésével nem 
kell törődni, mivel ezeknek csak az a szerepe, hogy a két 
elektronsokszorozót egymásától függetlenül bizonyos gyakoriság
gal megszólaltassák. u.i. ezek a véletlen koincidencia szám 
meghatározására szolgálnak és a végeredményben csak az játszik 
szerepet, hogy a megszólalási valószínűség koherens megvilágí
tásnál mekkora volt.

A T tükör áteresztő, illetve reflexió képességét EMG- 
mikrolumenmérővel határoztuk meg. A tükör a fény 40$át át
ereszti, 60$-át visszaveri.

6.§. Számláló berendezés,
A számláló berendezés a [2]-ben ismertetett fotonszámláló 

berendezésekből és egy koincidencia részből állott. Az 
ill. Mp multiplier felerősített jeleit egyrészt megszámoltuk, 
másrészt a jelek koincidencia'keverésre kerültek. A koinci
dencia jeleket számláló végfok számolta meg.

A koincidencia fokozat egy 6ATJ6-os pentódából állott az
5. ábrán látható kapcsolásban.

- 338 -



- 359

4. ábra
A koincidencia berendezés blokksémája

5 * ábra
Koincidencia keverő

Ennél a kapcsolásnál az anódon csak akkor jelenik meg jel, ha 
mind a vezérlőrácsra, mind a cegédrácsra jel jut, A konciden- 
cia fokozat megindítására szükséges jeleket katódcsatolási erő- 
sitő közbeiktatásával a multivibrátorok adták.

7.§. Ellenőrző mérések,
A berendezést a [2]-ben leirt módszerekkel ellenőriztük. 

Külön figyelmet fordítottunk a koincidencia fokozat ellenőrzé
sére, hogy nem maradnak-e ki koincidenciák, illetőleg nem



lépnek-e fel téves koincidenciák. A berendezést külső zava
rok ellen biztosítottuk, de téves koincidenciák felléphetnek 
úgy is, ha a berendezés egyik oldala multiplier impulzusra 
megszólal és a felerősített jel megindítja az igen érzékeny 
másik oldalt. Az errevonatkozó ellenőrzéshez az elektroncsö
ves berendezést teljesen bekapcsoltuk, az egyik oldalon az 
elektronsokszorozó cső is működött, a másik oldalon a multi
plier feszültségosztó láncának áramkörét egy nagy kondenzá
torral megszakítottuk. így erre az oldalra mindenféle zavaró 
impulzus eljuthatott. létrejöhettek téves koincidenciák.

Téves koincidenciák fellépését sikerült teljesen kiküszö
bölnünk.

IVégeztünk olyan ellenőrzéseket is, amikor ugyanarról a 
multiplierről meghajtva a multivibrátorokat, néztük hogy a 
két oldal ugyanannyit számol-e. Az együttfutás nem volt tel
jes, aminek oka a két erősítő, illetve a két multivibrátor 
érzékenységének csekély eltérése volt. A multivibrátor érzé
kenységének szabályozásával sikerült a két oldalt kb. egyen
lő érzékenységűre beállítani.

Pontos kontrollmérés volt a véletlen koincidenciákból, 
valamint az egyes oldalakon mért beütésszámokból a /2/ képlet 
alapján kiszámolt felbontóképesség s a közvetlenül mértfel
bontóképesség megegyezése. A felbontóképességet közvetlenül 
késleltető vonallal mértük meg. /6. ábra/V
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6. ábra
Koincidencia felbontóképesség mérése 

késleltető vonallal



A késleltetés mértékét változtatva, a késleltetés egy "bizo
nyos értékénél a koncidencia szám csökkenni kezd és egy át
meneti tartomány után megszűnnek a koincidenciák» Az átmeneti 
tartomány a keverésre vitt jelek növekedési, illetve lefutási 
idejéből származik* Ebből a mérésből a felbontóképesség 
T' - 2,3 + 0,2 ^ sec-nek adódott. 0,2 p sec az átmeneti tarto
mány, Ez az érték jól megegyezik a beütésszámokból kiszámolt 
értékkel,

III.

§
■v

8,§, A mérések.

A mérésnél úgy jártunk el, hogy kétpercenként felváltva 
mértünk koherens és inkoherens megvilágítással. Mérésenként 
leolvastuk mindkét multiplier megszólalásait /N, és N0/ és a 
koincidenciákat /K/. A mérés folyamán fellépett’a beütésszám 
ingadozása. Ennek okai a következők lehettek;
1,/ A fotomultiplier érzékenységének ingadozása, fáradási 

effektusok stb. miatt,
2,/ A multiplier erősitési tényezőjének ingadozása pl, nagy- 

feszültség ingadozása miatt, A nagyfeszültség stabilitá
sára nagyon érzékeny a multiplier; l$-os feszültségvál-* 
tozás kb. 10$~os intenzitásváltozást okoz,

3,/ A multiplier után kapcsolt erősitő erősítésének ingado
zása, a kapcsolási paraméterek öregedése, illetve a táp
feszültségek esetleges ingadozása miatt,

4,/ A fényintenzitások ingadozása.
5,/ A fényforrás, illetve egyéb optikai eszközök kis elmozdu

lásai miatt fellépő megvilágítás megváltozása,
A gyakorlatban 10-50 két-kétperces leolvasást sikerült ál

landó beütésszám mellett elvégezni. A beütésszám megváltozása
nem volt nagymértékű, de mégis nehézkes lett volna minden ilyen' fmegváltozás után visszaállítani az eredeti beütésszámokat. Gél
szerű volt a mérést az intenzitás megváltozásai ellenére foly
tatni és a kiértékelést úgy végezni., hogy az összehasonlítás a 
koherens és inkoherens megvilágításnál mért adatok között az 
intenzitás megváltozásaitól független legyen,

* ■ %
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Q.S, A kiértékelés módszere»
Hogy a kiértékelést az intenzitás megváltozásától fugget- 

lenné tegyük, célszerű a kiértkelés alapjául V  felbontóképessé
get választani. tf.i. inkoherens fénnyel való megvilágításnál 
csak véletlen koincidenciák vannak. /2,képlet/. Itt 7" a beren
dezés állandója és az intenzitástól független. A koincidencia- 
számot. koherens megvilágításnál is felírhatjuk olyan alakban 
mint a 2. képlet.

K = 2N2 r"k t /&/

2. és 8-ból
r = r + - £ - 2 -  /9/

2N
/9/-ből látható^ hogy ha vannak szisztematikus koincidenciák, 
Tk > T  függetlenül attól, hogy a mérés folyamán az intenzitás 
nem volt állandó*

Az adatok numerikus kiértkelése a következőképen történts 
Külön értékeltünk ki minden méréssorozatot® amelyen belül az 
intenzitás állandó volt, illetve csak & megengedett statiszti
kus fluktuáció lépett fel. Az egyes méréssorozatokból kapott 
eredményeket azután összesítettük. Egy méréssorozatnál a követ
kezőképen jártunk el: Az egyes kétperces mérésekből mind ko
herens, mind inkoherens megvilágításnál kapott beütésszámokból 
kiszámoltuk a felbontóképességet illetve koherens megtrilágitás- 
nál a' látszólagos felbontóképességet

T  = ~C.. /koherens 7~. _ Ki 7~ /inkoherens / m  /
kl adatokból/ ? <í adatokból/ ' '

/T a* 120 sec/, Képeztük ezeknek a mennyiségeknek az átlagát 
és szórását, illetve az átlagok hibáját ¿±Tk es&T • Ha a(Tk~T) 
különbség zérus, vagy a különbség a hibán belül van, nincsenek 
szisztematikus koincidenciák, illetve legfeljebb annyi lehet, 
amennyi a hibából következik.

Annak ellenőrzésére, hogy a méréssorozaton belül a fluktuá
ciók valóban csak statisztikus' fluktuációk voltak, a méréssoro
zatból kiszámolt átlagos beüt és számokból és K is kiszá
moltuk a felbontóképességet.



/ll/2

Az így kapott V  mennyiségeknek kiszámoltuk a hibáját

^ “ = ± r / ^ /'12/
/ahol m az adatok száma/. A /12/ kifejezés levezetésénél a 
koincidenciaszámok hibáját a Poisson eloszlás alapján az átla
gokkal fejeztük ki. - Az eljárás szemléltetésére mellékel
jük egy rövid méréssorozat kiértékelését /I. táblázat/.

1.0. §. Mérési eredmények.
összesen 119-119 mérést végeztünk, mind koherens, mind in

koherens megvilágitással. A méréseknél az intenzitás js = 400 
imp/sec, vagyis n ̂  130000 foton/sec volt, A kiértékelés a kö
vetkező adatokat szolgáltatta:
Koherens megvilágitásnál:

Tk = 2,484 + 0,022 p sec Tk = 2,484 £ 0,022 (j. sec
Inkoherens megvilágitásnál: __

r  = 2,425 + 0,022 sec V  = 2,434 + 0_,023 _sec
látható, hogy az ellenőrzésképen kiszámold Tk és T' jdl 

megegyeznek a T és T  értékekkel. Ugyancsak jól megegyeznek 
a megfelelő hibák, ami azt mutatja, hogy a méréssorozaton belül 
a koincidenciaszám fluktuációja nem volt nagyobb mint a Poisson 
fluktuáció. Erről egyébként közvetlen szórásszánitással is meg
győződtünk.

Fenti adatokból kiszámoltuk £ -t és 8 ~t 0/9/-“ből *

/13/, illetve /l4/-be behelyettesitve a mérési eredményeket, 
valamint p=3.10"3~t:

Z = 0,0076 + 0,0040 értéket kapunk.

£ . s-s(rk- T) A V
és
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I. táblázat 

T ~ 120 eec. 1 /Scaler leosztás/ » 256

Koherens Inkoherens

5orx.*// X 0 % 4 #2/J K *>*%
.2

1 183 173 84 2429 00324 187 182 93 2502 31360
2 179 174 96 2822 11289 185 183 99 2677 01254
3 183 178 94 2642 02433 186 185 107 2847 07952
4 181 181 96 2683 03880 187 186 88 2316 06200
5 179 180 85 2415 00504 185 185 101 2702 01876
6 178 181 93 2643 02464 188 185 84 2211 12532
7 185 181 103 2816 10890 189 186 114 2969 16322
8 178 183 90 2529 00184 186 184 92 2461 01082
9 176 183 92 2615 01664 188 187 77 2005 31360

10 180 186 74 2024 21344 191 189 119 3018 20521
11 180 177 91 2615 01664 187 184 91 2421 02074
12 177 17 6 81 2381 01102 185 179 110 3041 22658
13 176 181 90 2587 01020 185 183 102 2758 03725
14 175 177 73 2158 10758 194 183 80 2063 25200
15 180 181 65 1827 43428 189 182 89 2369 03842
16 176 179 89 2586 01000 184 184 99 2677 01254
z 2866 2871 1396 39772 113948 2996 2947 1545 41037 189212

Ü*/£ 
*79, tz #7,25

f
2,486

A T
t 0,069

4 / *2// 
m, /9

/F
96,56

T
2,565

A T  
10,088

¥
2,*f8$

A T± 0,065 r2,563 A ?1 0,062
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Látható, hogy £ értéke kb, megegyezik a hibával. Bz azt 

jte..léntif hogy szisztematikus koincidenciák nincsenek» illetve 
k tctom^Luiák lati&Gl.-̂ blb c « 2&~a adhatott szisztematikus
koinaiáenoiát *

IV.
ll..§. Sürü váltás módszere*

Á kísérleti berendezés építése során sok nehézséget oko
zott a beütésszám stabilitásának biztosítása. A Illában ismer- 
tetett méréseknél sikerült elérni, hogy a beütésszám 10-50 
2^2 perces mérés folyamán állandó legyen. Mégis célszerűnek 
láttuk egy olyan eljárás kidolgozását, amelynek segítségével 
a mérést az intenzitás megváltozásaitól teljesen függetlenné 
tehetjük. Ennek az eljárásnak a lényege az, hogy a két mérést 
/koherens és inkoherens fénnyel való megvilágítás/ olyau sürün 
változtatva végezzük,, hogy egy koherens és inkoherens mérés 
tartama alatt a fluktuációk feltétlenül elhanyagolhatók legye
nek. Hogy ezt a célt biztosan elérjük, szükséges volt a két 
férést másodpercenként többször váltani. Ilyen sürü váltást 
feltétlenül elektronikusan kellett megoldani, ugyancsak elek- 
tr©níkasan kellett megoldani a koherens és inkoherens fénytől 
származó beütésszámok leolvasását, illetve gyűjtését.

A berendezés működését a kóherens és inkoherens megvilá
gít ás sürü váltásánál a7, számú ábra szemlélteti.

A koherens megvilágításra szolgáló P fényforrást az A 
generátor gyújtja meg. Az inkoherens megvilágításra szolgáló

és ÜV, fényforrásokat a B generátor . A két generátor fel
váltva működik és ezért az P illetve az P-j, P2 fényforrások is 
csak felváltva égnek. A multíplierek után külön számláljuk meg a 
koherens, illetve inkoherens megvilágításból származó impulzu
sokat és koincidenciákat» S z ^ 0*1 és S z ^ 0*1 számlálók csak ak- 
kor érzékenyek, amikor az P fényforrás ég. Ezt a koherens ge
nerátorból kicsatolt a jel segítségével érjük el. Hasonlóan 
az gss^i^oh éB goinkon g^&máiókat a b jel teszi érzékennyé.

12,>.§,» A vezérlő berendezés.
A vezérlő berendezésben alkalmas volt a hálózatot felhasz

nálni áa a hálózati feszültség megfelelő négyszögesítésével
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7. ábra
Sematikus elrendezés a koherens és inkoherens 

megvilágitás sürü váltásánál

előállítani a szükséges impulzusokat. Az egyik félhullámból az
a,A jeleket a koherens fénnyel való mérésre, a másik félhullám- 
hói a b,B jeleket az inkoherens fénnyel való mérésre kaptuk.

Célszerű a fényforrást felgyújtó A,B illetve a számláló 
berendezést érzékennyé tevő a,b jeleket különböző hosszúságú
ra választani. Ha a számláló berendezés a fény felvillanás kez
dete után egy kis idővel kezd csak számolni, illetve a fény ki
alvás előtt ugyancsak egy kis idővel megszűnik érzékeny lenni, 
akkor elkerüljük, a gyújtásnál, illetve kioltásnál fellépő át
meneti jelenségeket. Ezért a lámpát gyújtó, illetve a számlá
lókat érzékennyé tevő jeleket úgy választottuk meg, hogy a jel 
később kezdődik, mint A és koráooan is ér véget. /8. ábra/ 
Hasonló a b és B jelek viszonya.

A vezérlő generátor részletes kapcsolási rajzát a 9» áhra 
mutatja* A négyszögjeleket diódák segítségével állítottuk elő. 
Az a és b fokozatoknál a késleltetést az előfeszültség állítá
sával lehetett szabályozni. A és B fokozatok diódái előfeszült- 
séget nem kaptak.
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8• ábra 
A vezérlő jelek

15»§. Számláló berendezés,

A másodpercenkénti 50-szeres váltás részletes "blokksémája 
a 10« számú ábrán látható. A és Mg multiplierek jelei erősí
tés után multivibrátorokat hajtanak meg. A multivibrátorok után 
a koherens illetve az inkoherens fénytől származó impulzusok 
együttesen jelennek meg. Ezeket számlálás előtt külön kell vá
lasztani. A különválasztást a vezérlő impulzusokkal való.koin
cidencia keveréssel végeztük el. Ez a keverő hasonló a 6.§-ban 
tárgyalt koincidencia fokozathoz. A vezérlő jelét a segédrécs- 
ra vittük. A jel hosszúsága miatt a torzulások elkerülésére 
szükséges volt katódcsatolásu erősítőt használni. A multivib
rátorokból a multiplier jeleket a vezérlőrácsra vittük. A keve
rőcső anódján a jeleknek csak az a része jelenik meg, amelyik

#

fedésben van az a vagy b vezérlőjellel, vagyis csak a koherens 
vagy inkoherens fénytől származó jelek. Ilyen keverőlotosiatot 
minden számláló rész előtt elhelyeztünk. Ugyanilyen keverő fo
kozatokat alkalmaztunk a koherens és inkoherens fénytől szárma
zó koincidenciák szétválasztására.

A berendezés működése tehát a következő volt: A muTLtivib- 
rátoron megjelenő imp\ilzusok egy katódcsatolásu erősítőn kérész-
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f/z6Al5

9. álora 
A vezérlő berendezés rajza 

•tül három xi&atornába jutottaké Az a csatorna a koherens fény
től származó ianpal^aisnkat számolja, a b csatorna az inkoherens
fénytől származókat, a harmadik csatornán a jel a koincidencia 
keverőbe jut, A koincidencia fokozat impulzusait újra szétvá
lasztjuk a Jsoherens, illetve inkoherens megvilágitásnak megfen 
1-elő-en. Az a illetve b csatornák a mérési időnek kb. 40-*40$-ban““ _3 *érzékenyek, mivel a vezérlő impulzusok hossza kb, 8.10 sec.
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Tehát a mérésnél összesen 6 számlálót kell leolvasni.
Az a jel á&tal vezérelt j&íg K /koherens/ számlálókat és 
a b által vezérelt N-, , H2 K /inkoherens/ számlálókat.

14.-S* Ellenőrző mérések.

A berendezés ellenőrzését a -ben illetve a 7.§-ban 
leirt módszerekkél végeztük el. A gyakori váltás elvileg nem 
hoz be semmi lényeges nehézséget, mégis fokozottan fontossá 
válik az ellenőrzés, minthogy a felhasznált egységek száma 
jelentősen megnőtt pl. a számláló berendezés 136 elektroncső
ből állt a tápegységek nélkül. Az ellenőrzések azt mutatták, 
hogy a berendezés megbizhatóan működött.

Mérési eredmények kiértékelésénél fontos tudni, hogy pon
tosan milyen hosszúak az a és b jelek. lényeges az is, hogy a 
és b vezérlőjelek viszonya (a/b) a mérés alatt állandó marad
jon. Az utóbbi ellenőrzésére.5 - 5 koincidencia mérés után meg
mértük a/b értékét. Ez úgy történt, hogy az elektronsokszorozó- 
kat állandóan égő fényforrással világítottuk meg és leolvastuk 
a beütésszámokat« Az egy multiplierhez tartozó a és b jellel 
vezérelt számlálók beütésszámainak aránya megadja a/b viszonyt. 
Ezen mérések átlagát használtuk fel a kiértékelésnél. A mérések
ből a/b ~ 0,987.

Megmértük a vezérlőjelek hosszát is. Ehhez az egyik szám
lálórész vezérlőjel keverőjét kiiktattuk, igy ez az egység az 
egész időben érzékeny. Ugyanakkor ugyanehhez a multiplierhez 
tartozó másik számláló rész a vezérlőjellel működött. A multip- 
liert állandóan égő fényforrással világítottuk meg. A két be
ütésszála aránya megadja az a jel hosszát. A mérésekből 
a =8,16„10“3 sec.
15. §. Mérési.eredmények.

gyakori váltással N = 300 impulzus/sec= 100.000 foton/sec 
intenzitásnál 306 háromperces mérést végeztünk. 3 percenkénti 
leolvasásokra itt a statisztikus kiértékeléshez volt szükség.
A következő eredményeket kaptuk:
Koherens megvilágításnál:

r k * 2,362 + 0,026 p sec = 2,364 + 0,030/u sec



Inkoherens megvilágitáenál:

T  = 2,398 + 0,027 fi sec T  = 2,405 + 0,031 ju sec 
_____ _ _ *

A T'.̂ t T  és T'k , V  és a A  T^r, A  T  és A T ^ A f

értékek itt is jó megegyezést mutatnak.
A fenti adatokból kiszámolva 6 é s A f  értékét, a követ

kező eredményt kapjuk:

€ = - 0,0G29 + 0,0030

Amint látható, a 10,§-ban közölt eredménnyel összehasonlítva, 
az £ értéke itt még negativnak is adódik, tehát csakugyan nem 
tulajdoníthatunk neki zérustól eltérő értéket.

Kisebb intenzitásnál N » 42 impulzus/sec íí: 13000 foton/sec
is végeztünk méréseket. A 159 háromperces mérés eredményeképen
<5 éaAg ~ra a következőt kaptuk:

a = - 0,0017 + 0,0036

összevetve a 10.§-ban és ebben a paragrafusban kapott érté
keket, a három méréssorozatból £ -ra és az összesített hibára

£ + 3 A £  zz 0 + 0,006

értéket kapjuk.
Ebből látható, hogy szisztematikus koincidenciák nincsenek 

illetve a fotonoknak legfeljebb 0t6?£~a adhatott szisztematikus 
koincidenciát. Eredményeink tehát a kvantumelmélet várakozásai
val megegyeznek.

Köszönetét mondunk Faragó Péter és wáray Zsolt elvtársak- 
nak munkánk iránt tanusitott figyelemért és hasznos tanácsaikért.

A berendezés megépítésében és a mérések során -végzett kivá
ló munkájáért köszönetét mondunk Koncz Sándor munkatársunknak, 
továbbá Bárdos Lajosné, Bak; Miklós, és Erbszt Hermann munkatár
sainknak. Az optikai tervek készítésében kifejtett munkáért 
Nagy iírpádnak, a kiértékelés numerikus munkáiért Deák Ferencnek.
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Külön köszönetét mondunk osztályunk Technikai Műhelye dol
gozóinak és vezetőjének Kurtlia G-éza kartársnak.

Idézett irodalom:
1./ I.Jánossy, Acta Physica 1.4. 423» 1952.
2,/ Adám-Varga: Fotonok számlálása elektronsokszorozóval,

KFKI Közi. /ugyanebben a számban/.

Érkezett: 1954. június 11.
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AZ ELEKTROMÁGNESES HULLÁMOK OSZTÁLYÁNAK KÖZLEMÉNYE 
OSZTÁLYVEZETŐ: FARAGÓ PÉTER

Folyadékok dielektromos állandójának mérése mikrohullámu
Miohelson interférőméterrel

Irta; Hedvig Péter és Kurucz István

ÖSSZEFOGLALÁS

®gy 1,5-1*8 cm tartományban dolgozó Miche1són interferőmétér 
készült el a folyadékok dielektromos állandójának mérésére. Rész
letesen diszkutáljuk a berendezés működését* a hibalehetőségeket 
és azok kiküszöbölésének módjait. A készülék ellenőrzésére néhány 
nem-poláris folyadék dielektromos állandóját mértük meg 1*71 cm 
hullámhosszon. Az eredmények átlag + 0,5 $ szórást mutatnak és az 
irodalomban található, ehhez a hullámhosszhoz közel eső mérésekkel 
általában, megegyeznek. A mért értékek? petróleum /technikai/
£ = 2,14 + 0,01, terpentinolaj /technikai/ £ ~ 2*07 + 0,01, szén- 
tetrakioricí £ - 2,22 + 0,02; paraffinolaj 2,18 + 0,027

I./ jpK vEZEtSS
.

Az optikai módszerek használata a mikrohullámu méréstechni
kában a legújabb időkben kezdett erőteljesen fejlődni. Ez érthe
tő, hiszen optikái módszert csupán a mm nagyságrendű hullámokon 
érdemes alkalmazni. Nagyobb hullámhosszokon a berendezés méretei 
igen kényelmetlenül nagyok lennének, A milliméteres hullámok elő
állításának és alkalmazásának technikája viszont csupán az ujabb 
időkben fejlődött ki.

Ennek ellenére igen régi közleményeket is találunk, melyét 
ilyen rövid hulldmhosszokon végzett törésmutató, vagy dielektro
mos veszteségmérésekről számolnak be. Orosz kutatók, igy Koszipo- 
gov A901/, Lebegyev /1895/ Hertz-féle hullámok segítségével 
igen eredeti módon mértek törésmutatót. így KoszmogDv egy sereg 
nem-poláris folyadékot mért ki 15 - 90 mm hullámhossztartomány
ba^, Lebegyev pedig 6 mm-en egy ííikol-pr izmát készített, jgj
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Ezek a regi mérések azonban a kezdetleges technika miatt 

nem voltak pontosak* A Hertz-féle szlfcraadó által kisugárzott 
hullámok messze nem monokromatikusak, és a jelek detektálásá
nak technikája is igen kezdetleges volt.

Az ujablb mérések igen jé közelítésben monokromatikus su
gárzást add klyston oszcillátorokkal dolgoznak, a detektálás 
technikája a Si-W és Ge diódák segitségével és a korszerű mik- 
rohullámu vételtechnika segítségével igen fejlett. KLystron 
oszcillátorral hajtott harmonikus generátorok segítségével egé
szen 1 mm-ig jó lehetőség van monokromatikus hullámok keltésé
re.

A mérési pontosságot igen nagy mértékben fokozza a jól 
kidolgozott frekvenciastabilizáció» igen jó Q-ju üreggel /Pound, 
1946.//Ü7, vagy molekulák abszorpciós vonalai segítségével 
/Lamont, 1951./ /l5/ . A frekvencia mérés is igen nagy pontos
sággal végezhető el a heterodin rendszerű, frekvencia-normálok 
segítségével,

A technika ilyen arányú fejlődése lehetővé tette, hogy pl. 
a mm hullámok terjedési sebességét optikai módszerek segítségé
vel + 0,7 km/sec pontossággal lehessen lemérni, /Proome 1952,/ö/ 
Essen és Froome 1952,[a]Bal l95o[l6Í] . Ezek az adatok eltérést 
mutatnak a látható fény hullámhosszon és a mm hullámhosszon mért 
fénysebességek között.

Michelson-tipusu int erf erőmé tért Lengyel /1949'/ és Culshaw 
/1950/ alkalmaztak mm hullámhosszon fényseoesség /hullámhossz/ 
és dielektroraos állandók meghatározására [5] [f] . Ezek az inter- 
ferométerek elsősorban hullámhosszmérés, illetve fénysebesség
mérés céljára készültek 1,25 cm /üulshaw/ és 1,25 és 3 om /Len
gyel/ tartományban.

A fenti szerzők az interferoinéterek dielektromos állandó 
és veszteség szög mérésére való alkalmazhatóságát részletesen 
nem diszkutálták, és csupán néhány szilárd dielektrikumra mér
ték le a dielektromos állandó közelitő értékét. Egyedül Culshaw 
Pabry-Perot tipusu unterferométerének leírásánál [6] tér ki 
részletesebben a dielektrikumok mérési lehetőséreire.

A dielektromos állandók mikrohullámú optikai mérésének prob
lémájával azért érdemes foglalkozni, mert



1./ a. rövidet!? milliméter hullámok felé az optikai tipusu 
készülékek könnyebben kivitelezhetek* mint az egyéb módszerek 
készülékei*

2./ az optikai készülékek könnyebben kiképezhetők úgy,hogy 
a mérí;-:, széles frekvenciasávot átfoghasson,, s igy diszperzió 
görbék felvételére alkalmasabb pl. fonadékok esetében.

3./ Nagyobb lehetőség van arra, hogy méréstechnikailag 
egyébként, igen nehéz 1 mm alatti területre is kiterjesszük a mé
réseket, márpedig ez a terület, mint az infravörös és mikrohul-* 
lámu tartományok területe sok szempontból érdekes eredményeket ad
hat .

Az itt ismertetendő berendezés 1,5 - 1,8 cm hullámtartomány
ban dolgozik, és elsősorban folyékony dielektrikumok vizsgálatá- 

t> ra készült. A működés és hibaforrások diszkusszióját is ebből a 
szempontból végeztük el.

II./ A MÉRÉS ELVE
Minden interfero-

• metriás mérésnél két sug-'r 
közötti utzülönbséget kell 
mérni. Az adóból kisugárzott 
hullám egy féligáteresztő le
mezen kettéválik. Az R^ és 
Rg tükrökről reflektál suga
rak intériéráinak és igy jutnak 
a vevőbe.

Ha az R-̂  és Rp tükrök és 
a féligáteresztő lemez jól van-
nrk elhelyezve, akkor az R^ tükröt mozgatva a vevővel minimumokat 
és maximumokat indikálhatunk. A maximumokra

2 nd = N ,
a minimumokra:

2 nd = /2 N+l/ |

Itt N * 0, 1, 2j ... ■ = hullámhossz, d = A két tükörnek a félig'
áteresztő tükörtől mért távolságának különbsége, n = törésmutató.
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A két interferáló hullám intenzitása a távolságkülönbség /ut- 
különbség/ függvényében a következő, ha az amplitúdók egyen
lők:

1 - 2  A02 /I + cos(p/

Itt <f> két hullám közötti fáziskü
lönbség, amely az utkülönbségtől 
függ. Két minimum, vagy két maxi - *

nműm közötti távolság •£. Tehát a 
hullámhossz lemérése egyszerűen 
a minimumok /sötét "interferencia 
csikók*’/ le számlálásával ée a tá
volság mérésévé} történik.

* *A dielektromos állandó mérésénél az egyik sugár útjába 
tesszük a vizsgálandó anyagot. Kivel az anyagban a hullám ¡fá
zissebessége má mint szabsd térben, az anyag betétele a két 
sugár között fáz skülönlséget állit elő*

Az optikai uthossz negváltozását az R2 reflektor el
tolásával kompé, táljuk. Ha az anyag betétele következtében ész
lelt minimumáéitclódás A  >■ ak!:or d vastag anyagra az opti
kai uthossz megváltozása

nd - u = A  
n A

Tehát a törésmutató a A  eltolódás mérésével meghatározható.
A dielektromos állandó értéke tehát

c 2 / , A  /2£ = n = / 1 + - 3- / A /

Az igy közvetlenül mérhető dielektromos állandó azonban egy 
nyers érték csupán, mert a A  utkülorbséget, azaz az interferáló 
hullámok közötti fáziskülönbséget a közbetett dielektrikum a- 
nyagi minőségén kivül még más tényezők is befolyásolják.

III./ Hibaforrások
Bar a mérés elvileg igen egyszerű, mégis sok olyan hiba

forrás vau, amely az optikai i;.terferométereknél nem lép fel. 
így elsősorban a diifrakció zava^ ja és komplikálja a mérési■J. Aeredmények kiértékelését. Az optikai berendezéseknél 10 , 10 A  
méretekkel dolgoznak, míg itt 10 - 50 méretnél nagyobbat már



néni érdemes készíteni. J6 összehasonlító képet ad a viszonyokról 
az, hogy mikrohulláma, tartományban használatos 30 - 50 le sugár
zási apertura fénynél egy 10  ̂mm-es lyukon keresztül kibocsátott 
sugarat jelentene. Természetes, hogy ilyen méretek mellett már 
igen erős diffrakció lép fel.

Ugyancsak a méreteknek a hullámhosszhoz képest kicsi volta 
okozza az anyagállandó mérésének másik igen lényeges hibaforrását, 
a többszörös reflexió okozta hibákat.

A mikrohulláma interferőmetriának azonban igen lényeges 
előnyei is vaunak az optikához képest. így sokkal kisebb hibákat 
okoznak a megmunkálási egyenetlenségek /m.vel a valóságos mére
tek nagyok/, és a távolságmérés is kisebb relativ hibával történ
het. A hibaforrásokat a következőkben főként a folyadékok dielek- 
tromos állandójának mérése szempontjából diszkutáljuk;.

1*/ Többszörös reflexiók okozta hiba.
Ha egy anyagon elektromágneses sugár

zást bocsátunk keresztül, akkor ez a sugár 
nemcsak az anyag törésmutatója miatt szen
ved fáziseltolást> hanem az anyagban több
szörösen reflektált sugarak interferenciá
jának hatása következtében is.

x \
Egy dielektrikum rétegen áthaladt su

gár relativ intenzitása Airy formulája szerirt /Tolansky 1948./

t = ..a 2.— -- £- /2/
1-cos <p + J t i

Itt <p a ndcos 0 a többszörösen reflektátl sugara*. közti
fáziskülönbség. P = relativ áthatolási koefficiens, R = reflexi
ós koefficiens, n - törésmutató és d = az anyag vastagsága, 0 = 
a belső reflexiók szöge.

Ez tehát azt jelenti, hogy a rétegen áthaladó hullám inten
zitása függ a rétegvastagságtólj a rétegvastagságot változtatva, 
az áthaladd intenzitás maximumokat és minimumokat mutat. Az át
eresztett intenzitás maximális, ha cos <p ?* 1, azaz<p~ K5T, tehát

n d cos 0 = K5T
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d cos 9 = K / minimumokra/ /3/
2 n

Ezen a helyen az. intenzitás értéke

1 = 2 /*/ 
A-H/

Látható, hogy P = 1 - R esetén, azaz akkor, ha nincs az anyagon 
belül veszteség, akkor az áwitt relativ intenzitás értéke T=l. 
Ez azt jelenti, hogy az anyag a teljes beeső intenzitást át
eresztette ,

Az áteresztett intenzitás minimális akkor, ha cos <p - 0, 
azaz <p - /2K+1/ T  tehát
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—  n<y cos © = /2K+1/ j

d.cos © - /2K+I/ /minimumokra/ /5/
4n

Ilyen rétegvastagság esetén az átvitt intenzitás értéke:
3

32T = — ¿-r - /6/1+R

Ha P = 1 - K, azaz az anyag vesztesége elhanyagolhatóan kicsiny, 
akkor az áteresztett intenzitás

T = 1 -- — 9
1+R

Ez az intenzitás R / 1 esetén láthatóan sohasem lesz zérus.
A fenti kifejezésekből látható, hogy a többszörös reflexió 

megváltoztatja a mérendő anyagon áthaladó sugár amplitúdóját a 
réteg vastagságától függően. Ez a hatás főként a veszteségszög 
mérését zavarja meg. Folyadékok mérése esetén ez a hiba egysze
rűen kiküszöbölhető azáltal, hogy a 3./ formulának /maximális 
átvitt intenzitás/ megfelelő rétegvastagságot alkalmazunk. Ennek 
a vastagságnak a beállitása kisérletileg könnyen elvégezhető.

Szilárd anyagok esetén a kivánt rétegvastagság beállitása 
csak közelitoleg lehetséges, ezért ilyen méréseknél a többszörös



reflexió okozta hibát számítással kell korrigálni. /Szukcesszív 
approximációval. Ilyen korrekciót Benőit és Talpey /1952/ egy 
más.tipusu mérésnél alkalmaztak, a Brewster-szög alatti mérések
nél./

Az anyagban fellépő többszörös reflexió hatása nemcsak az 
áteresztett intenzitás 'megváltoztatásában .jelentkezik, hanem a 
sugarak interferenciájának függvényében az áteresztett hullám 
fázisát is megváltoztatja. Ez a mérésnél úgy jelentkezik, hogy 
az általunk mért fáziseltolást nemcsak a fázissebességek különb
sége, hanem a többszörösen reflektált sugarak is okozzák. Tegyük 
fel, hogy a többszörösen reflektált 
sugarak közötti fáziskülönbség fi ■
Ez a réteg vastagságától és a beesés 
szögétől függ. Az A amplitúdójú 
hullám az An amplitúdójú reflexiós

X >

hullámmal interferálva A amplitúdó
jú és fázisú hullámmá alakul, ahol
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2 a 2 , .a 2+ A-i — C~JTL~ Jo 1 0A a A_ + A-, - 2A„A1 cos <jp̂

?  = *(<?!’ \)

A vektorábrából azonnal látható, /4. ábra/, hogy ezen a hibán 
a legegyszerűbben úgy segíthetünk, ha a beeső és a többszörösen 
reflektált sugarak közötti fáziskülönbséget zérussá tesszük.
Ez a rétegvastagság megfelelő választásával /5. formula/ elér
hető .

összefoglalóan megállapíthatjuk, hogy a többszörös reflexió 
okozta hibákat folyadékok mérése esetén a rétegvastagság megfe
lelő megválasztásával kiküszöbölhetjük.

2»/ Az amplitúdók különböző volta miatt fellépő hiba
Az interferométer két interferáló sugara általában nem 

egyenlő amplitúdójú. Hullámhosszmérésnél ez azért van, mert a 
mozgó tükör és a féligáteresztő anyag közti távolság a pontos
ság növelése miatt több méterre felmehet, anyagállandó mérésnél 
pedig az anyag abszorpciója és a reflexiós veszteség miatt jön 
létre amplitúdó különbség. Ezen kivül a féligáteresztő tükör és 
a két tükröző felület is okozhat amplitúdó különbséget. Két kü
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lönböző amplitúdójú rezgés interferálva a következő eredő ampli- 
tüdőt adjas

2 2 2 A ' ~ A^ + Ag“" " 2Aj Áp cosp*
p p /*”  ̂A-i Ao 'N

= Ai + V  1 + 7~5~~2 008 H' A^ +A2 /

Mivel 2Á1A2“T  * 2 53
%  +Á2 1 +

- A J2 j az eredő intenzitás

0. A-̂ Ag

A1Z + A22) 1 + cos <p /!/

Itt A  A a két amplitúdó közti különbség. Ezt az eredményt 
összehasonlítva az egyenlő amplitúdója rezgések interferenciája 
esetén kapott

I S = 2 A. (1 + cos y?)
1

intenzitással, látható, hogy, mivel “ < 1 ,  A^ £ A2 esetén
1+ 2A2A2

a kapott maximális amplitúdó általában kiaebb lesz.
Ez a hatás tehát azáltal, hogy a maximumok és minimumok kö

zötti nivókülönbséget csökkenti, lényegében a minimumok leolvasási 
pontosságát rontja.

Tehát minél inkább egyenlővé tesszük a két interferáló sugár 
amplitúdóját, annál "élesebbek" lesznek a minimumok, annál kisebb 
hibát követünk el a minimum kiértékelésekor végzett interpoláció 
alkalmával,

az amplitúdók egyenlővé tétele a gondos beállításon túl 
attenuátorok segítségével közelítőleg jól megvalósítható*

Hasonló jellegű az a hiba, amelyet az okoz-, hogy az interfero- 
méter egyes elemei között állóhullámok alakulhatnak ki* így az 
adóentenna és a vele szemközt lévő tükör, valamint a vevőantenna 
és a vele szemközt lévő tükör között kisebb távolságok esetén ál
lóhullámok alakulhatnak ki, A dielektrikum és a tükör között, ha
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azokat párhuzamosan helyezzük el, igen jelentős állóhullámviszony 
állhat elő. Ezért a mérendő dielektrikumot célszerií ferde szög 
alatt elhelyezni, és az igy létrejött 
amplitudókülönbséget attenutátor- 
ral kiegyenlíteni. Az állóhullámok 
megszüntetésére és a generátorra 
való visszahatás csökkentésére az 
adó és a vevő antennába is attenu- 
átorokat helyeztünk el* /5,ábra/

oátem/ótar 
5. dóra.

3./ A diffrakció következtében fellépő hibák.

oéíene/ofo,i/-

odó
X—

vevó

A mikrohtillámu optikai méréseknél természetszerűleg igen 
fontos a diffrakció következtében fellépő hatások vizsgálata.
A berendezések méretét alig lehet olyan mértékben növelni, hogy 
lényeges diffrakciós hatás már ne 
lépjen fel.

A diffrakció legfontosabb 
hatása az, hogy az adóberendezés 
által produkált sugaraK sohasem 
tökéletesen párhuzamosak: a mik
rohullám optikában már elvileg 
sem lehet szigorúéul párhuzamos 
sugárnyalábot előállítani. Ez tel
jesen érthető, ha meggondoljuk, 6. ábra
hogy a sugárzó antenna, lencse és egyéb elemek aperturája a hul
lámhosszhoz képest nem elég nagy. Az adó tölcsérantennát pl. op
tikai szempontból az ábra szerinti elrendezéssel szemléltethet
jük. /6. ábra/ Egy pontszerű fényforrás fénye a D diafragmán 
keresztül jut a vevőhöz. Az L lencse az adóantennának azt a 
sajátságát reprezentálja, hogy az jó méretezés esetén, elvileg 
párhuzamos nyalábot állit elő. A "D" diafragmán /azaz a horn ki
lépési aperturáján/ Fraunhoffer-féle elhajlás jön létre, A dif
frakció hatása az, hogy az R távolságban elhelyezett vevő nem 
az apertura éles képét látja, hanem egy diffrakciós képet. En
nek megfelelően a vevő helyén a hullámfront nem sik, hanem egy
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/deá//5

Yo¿dsóffos

az iueálistól lényegesen eltérő poláris sugárzási diagrammot 
tapasztalunk. /?. ábra/. Ez azt jelenti, hogy még ideálisan

méretezett antenna esetén is 
szférikus lesz a hullámfron
tunk. Ez hűliánwiosszmérésnél is 
és anyagállandó mérésnél is hi
bát jelent. Az effektus miatt a 
valóságban hullámhossz mérés 
esetén nagyobb utkülönbség jön 
létre, mint amekkorát lemér
tünk, mert a hullámfront szfé
rikus volta miatt a visszaverő

7. ábra tükörnél és a vevő hornnál is
egy többlet utkülönbség keletkezik. Az ebből adódó hiba nem 
nagy, és aránylag könnyen korrigálható. /Froome, 8 /. A korri
gálás különböző aperturáknál és távolságoknál történő mérési 
adatok segítségével vihető végoe. Az igy korrigált hiba nagyság
rendje 10"4, ezért ezt a korrekciót csak akkor kell elvégezni, 
ha igen nagy pontosságú hullámhossz-mérésre van szükség, pl. 
fénysebesség mérésekor.

A dielektromos állandó mérésénél már nagyobb hibát okozhat 
a diffrakciós hatás. Az eddigi számítások szigorúan párhuzamos 
sugarakra vonatkoztak. A szférikus hullámfront miatt azonban a

beesés szöge nem lesz egyér
telműen meghatározott. A ve
vőantenna különböző beesési 
szöggel érkező sugarakat és 
igy azoknak eredőjét detek
tálja. Tehát a detektált 
hullám amplitúdója és fázisa 
nemcsak a rétegvastagságtól 
és anyagi minőségtől függ,ha
nem a beesési szög "szórásá-

8. ábra tói", azaz végeredményül a
sugárforrás kilépési aperturájától is. Az interferőnléteméi a 
sugarak kétszer haladnak át az anyagon, oda és vissza, tehát az 
eredeti fázis és amplitudóhiba is megkétszereződik.
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A diffrakció következtében fellépő szférikus hullámfront

nak ez a hatása igen nagy lehet, az eddig tárgyalt effektusok
nál is nagyobb. A többszörös reflexiónál tárgyalt esethez ha
sonlóan ismét a rétegvastagságtól függ az átvitt amplitúdó és 
fázis azonos apertura esetén is. A kis nyilásu sugárzási kúp 
két szélső sugara közt fellépő utkülönbség A  D, e, következő mó
don fejezhető ki a rétegvastagság, vagy az ezzel arányos 3) "fele
dé rétegvastagsággal" /8. ábra/:

A D V
Itt & a sugárkup közepének törési szöge 

a merőlegeshez 
ys a megtört sugárkupszög értéke

Egy meghatározott apertura és beesési szög esetén a sugárkup 
szélső sugarainak utkülönbsége

A D  * D.
Itt Q &. y; és jS -tói függő konstans. Ez azt jelenti, 

hogy a diffrakció következtében fellépő szférikus hullámfront 
miatt is fellép egy effektus, amely szerint az átvitt intenzi
tás a rétegvastagság periódi- 
kus függvénye lesz. Ha a réteg- 
vastagság függvényében meg
vizsgáljuk az átvitt intenzi- 
tást, akkor a két hatás szuper- 
poziciójának megfelelő görbét 
kell kapnunk. /9. ábra/

A szférikus hullámfront 
miatt fellépő hiba Korrekció
ját ennek a görbének kimérésé
vel lehet véghezvinni, /l.ké
sőbb/

4 • /_.-Egy é b hi bafo rrá sok.
A fenti három, fő-hibaforrás mellett még a következő ténye- 

2ők okozhatnak szisztematikus vagy véletlen hibákat.



a*/ ffrekveno1aingado zás. A klisztron frekvenciája erősen 
függ az alkalmazott feszültségektől és a hőmérséklettől.. VJehát 
igen könnyen léphetnek fel frekvencia ingadozások, melye^ , a 
mérések szórását megnövelik. Ez a hiba gondos stabilizációval-~Aigen kis értékre csökkenthető le / 10"” relatív ingadozásig/.

b./ Párolgás és utánfolyás. A folyadék réteg vastagságának 
mérésénél mindkét effektus erősen zavarhat, azonban megfelelő 
körültekintéssel szintén egészen lecsökkenthető a hatásuk.

c./ Hőfokváltozás: a mérendő anyag hőfokát stabilan kell 
tartani. A hőfokíngadozás következtében fellépő hiba + 10$ hő- 
fokingadozás esetén a jelen mérésnél, nem poláros folyadékokra 
nem haladja meg a 10”  ̂nagyságrendet.

d./ Oldatok szennyeződése. A mérendő anyagok tisztaságát 
gondosan kell ellenőrizni, mert poláris szennyeződés nagy vál
tozásokat okozhat, Sem poláris anyagokkal való szennyeződés 
nem okoz lényeges hibát.

IV. Az interferometer leírása«
Az interferometer teljes sémája a 10. ábrán látható. Egy 

3»2 cm-es klisztronnal hajtott harmonikus generátor 1,6 cm-es
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10. ábra



hullámokat kelt, és ezt egy tölcséranterira sugározza ki. A klisz- 
tront négyszögjelek segítségével amplitúdóban moduláltuk és a 
detektálás érzékenyebbé tételére 145 KC szinuszrezgéssel mint
egy 5 $-ra mégegyszer moduláltuk. Az interferőméterén áthaladó 
sugarat 1 Jn23/A/Sí - W kristálydióda segítségével detektáltuk, 
melyet egy, az adóhoz hasonló tölcsérantennához csatoltunk. A 
kristály jeleit egy 145 KC-ra lehangolt szelektiv vevő segítsé
gével másodszor is demodulálva vittük egy csővoltmérőre. A fle- 
tektálás közvetlenül galvanométerrel is elvégezhető, ha a mérten
dő anyag vesztesége nem túl nagy.

Az interferométer elrendezése oly au, hogyra sugarakra 
45°-ra állított dielektrikumot tartalmazó edény vízszintes le
gyen. így a folyadékréteg vastagsága, kényelmesen változtatható 
ée kátetóméterrel mérhető. A mozgó tükör eltolását 1/100 mm 
beosztású indikátor óra segítségével lehet megmérni.

1T b cm harmonikus generátor
Egy OSW 2013 tipusu klisztron oszcillátor rezgését négyszög- 

keresztmetszetű hullámvezetőbe tápláljuk be. Egy koaxiális érben
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11. ábra



elhelyezett G-e ~ kristállyal /Ds35/ történik a frekvenciasok- 
szorozás. A koaxiális sokszorozót a Dg» D-̂ hangoló dügaty- 
tyuk segítségével lehet illeszteni ./ll. ábra,/A koaxiális ér 
egy 14- mm átmérőjű körkeresztmetszetü csövet gerjeszt 1,6 cm-es 

módusu hullámokkal. A dugattyu segítségével lehet a ka
pott rezgést az adóantennára illeszteni. Az 1,6 cm-es ágban el
helyezett detektor a sokszorozás beállításának ellenőrzésére 
szolgál.,Az adóantenna méretezése Southworth /1950/ diagrammjai 
alapján történt, A méretek a 11. áurán láthatók. A tölcsér an
tenna kilépési aperturája kb. 8,7 cm. Ez mintegy 5 A  -nak felel 
meg csupán. Az antenna sugárzási karakterisztikáját a 12. ábra

mutatja. Ez a sugárzás polár- 
diagrammja, a szögeket erősen 
torzitott léptékben felvéve.
Az iránykarakterisztikát 1 m 
sugaru körön, az intenzitás 
változás indikálásával mértük 
ki. A rádiuszokra irt számok 
az indikáló műszer kitérését 
jelentik.

Az iránykarakterisztika 
egy kis asszimetriája valószi- 

12. ábra nüleg a tölcsér megmunkálásá-
nak pontatlanságától ered. Mindenesetre látható, hogy az antenna 
az energia legnagyobb részét 10°-os szögön belül sugározza ki, 
/kb. 90$-át/. A sugárzás szög szerinti eloszlása főként az 
aperturán fellépő diffrakció eredménye, hiszen a kilépő apertu- 
*ra a hullámhosszhoz képest nem nagy. A karakterisztika lénye
gesen javítható a kilépési apertiira növelésével vagy a kilépés 
után lencse alkalmazásával.

- 366 -

Vevőantenna és detektor1,1 lr,J ‘   " •
A vétel egy, az anódantennához hasonló tölcsérrel történik. 

A tölcsérantenna által felfogott jeleket először egy koaxiális 
érben elhelyezett IN23 /A/ tipusu Si-W kristály detektálja.
/13* ábra/ Az erről kapott, négyszöggel és 145 Kc~os szinusz 
rezgéssel modulált jelet egy szelektiv vevő segítségével másod-
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13. ábra
szór is demoduláljuk.

Tápberendezések.
A klisztron táplálása stabilizált áramforrás segítségével 

történik. A reflektor telepből vett egyenfeszültségre szuperpo- 
nált négyszög és 145 Kc-os szinusz-jeleket kap. A négyszögjele
ket egy ECC40 csővel készült multivibrátor szolgáltatja, a 145 Ke 
szinuszoid jelet pedig egy szignálgenerátan

A készülék folytonos üzemben is használható galvanométer 
detektálással abban az esetben, ha a mért dielektrikumok vesz
tesége nem nagy, ás a vevőkristályon fellépő feszültség igy elég 
kényelmesen közvetlenül detektálható.

V. Mérések az infcerferőméterrel
Az interferométer működésének ellenőrzésére néhány mérést 

végeztünk nem poláris folyékony dielektrikumokra.
A méréseknél a közvetlen, galvanométerrel való detektálást 

— ftalkalmaztuk. A 2.IO” A érzékenységű galvanométer 25-30 osztály
zatig tért ki 1,71 cm hullámhosszon. Az alkalmazott anyagok igen 
kis vesztesége miatt ez az érték volt elérhető a dielektrikum 
nélkül is. A mozgó tükör elmozdulását - mint említettük - egy 
1/100 mra-re beosztott indikátor órával, a folyadékfelszin válto
zását pedig egy 5/100 mm-re beosztott katetométerrel mértük. A 
roérés menete a következő volt:



1./ Hullámhosszmérés. A mozgó tükör megengedett mozgási 
lehetősége a j§len berendezésnél kb. 2 X  volt. Ezen a távolsá
gon mérve a hullámhossz

= 1,71 - 0,002 óm
ért éknek adódott. A feltüntetett hiba 5 mérés szórásából adó
dott. A hullámhossz mérési pontossága lényegesen megjavítható 
akkor, ha a mozgó tükörnek nagyobb /pl. 50 cm/ pontosan mérhe
tő mozgási lehetőséget biztosítunk.

2./ Rétegvastagság-függés kimérése. A hibaforrások diszr 
kussziójánál látható volt, hogy a rétegvastagság és az átvitt 
intenzitás közti összefüggés mindkét döntő hibaforrásra jellem
ző a többszörös reflexió és a szférikus hullámfront miatti 
hibára is. A mért görbe a két hatás szuperpozicióját adja.
A mérést a petróleumra végeztük el /14. ábra/. A diagrammon a



maximum Tan felmérve a galvanométer-kitérás skálaértékeiben.
Ez, a kristálynak négyzetes karakterisztikát tulajdonítva, meg
egyezik az átvitt /relativ/ intenzitással.

A rétegvastagság-függésből megállapítható a kapott görbe 
periódusa. Nem kell mást tennünk, csak kiválasztani két azonos 
fázisú helyet /l. az ábrán/ és a közötti rétegvastagsággal mér
ni le & maximum eltolódását.

Yilágos, hogy ebben az esetben a két mérési pont között 
nincs fáziskülönbség a többszörös reflexió és diffrakció okozta 
hatás szempontjából, tehát az általunk mért fáziskülönbség ki
zárólag az anyagban létrejövő fázissebességváltozás következmé
nye. A petróleumra mért optimális vastagság érték

dopt ~ -^,4 mm /petróleum/

adódott. Ez az érték függ a dielektromos állandó nagyságától 
és a készülék konstrukciójától, elsősorban az antennák kilépési 
sperturájától. A dielektromos állandótól való függés valóban 
csaK nagyságrendi. Az általunk mért esetekben a dielektromos 
állandó értéke ^ ^  2 - 2 , 2  volt. erre az optimális vastagság 
valóban azonos értéknek adódott:

dQpt;■'= 13,4 mm /petróleum/
d t = ^3,2 mm /terpentin/ *

dűírfc - 13,5 mm /paraffin olaj/.
Ez azt jelenti, hogy a rétegvastagság görbéket az egyes nagy
ságrendekre kimérve előre megadhatjuk a készülékhez az optimá
lis rétegvastagságokat. A mérést mindig erre a vastagságra,vagy 
ennek egész számú többszörösére kell elvégezni.

3*/ Az optimális rétegvastagság mellett maximum eltolódás
%

mérése. Az optimális,rétegvastagságon a maximum helyét inter
polációval állapítottuk meg, majd a folyadékot leeresztve meg
mértük a maximum eltolódását. A mérésed eredményeit a következő 
táblázat adja. Hőmérséklet 22°G.
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Anyag
Mé:
cm

rt. értékek
e

Irodain
"/xcm

lí értékeka Ref.

Petróleum
/teehn/

1,71 2,14+0,01
1,92 
3,95 
4,30 
6,43 . 
9,04

2,129
2.111
2,082
2,042
2,008

9.

Terpentin- 
olaj /techn/ 1,71 2,07+0,01

1,92 
2,95 
4,30 
6,43 

, 9,04

2,053
2,050
2,028
2,002
1,940

9.

Paraffin
olaj
/puriss./

1,71 2,18+0,02

1,92 
2,95 ' 
4,30 
6,43 
9,04

2,179
2,176
2,126
2,088
2,053

9.

Széntetra- 
klorid 
/pro anal./

1,71 2,22+0,02

1,46
1,35

2,23
2,239

9.
17*

Az optimális rétegvastagságot 13,4- inm-nek vettük minden 
anyagra.

A mérések eredménye a hibahatárokon belül látható egyezést 
mutat az irodalom szerint a hasonló hullámhosszon végzett mérését 
eredményével, ha a diszperzió menetét figyelembe vesszük. Az egye
zést a 1?. ábrán látható grafikon mutatja. Itt az irodalmi adato
kat üres jelekkel ábrázoltuk, a mi méréseink eredményét pedig ki
töltött jelekkel, A kiválasztott anyagoknál nem végeztünk anali- 
zist azok tisztaságára, ezeknek a méréseknek a célja csupán az 
interferőmétér működésének ellenőrzése volt. Annak ellenőrzésére, 
hogy a rétegvastagság rossz megválasztása mennyi hibát hozhat be, 
méréseket végeztünk a rétegvastagságot 50?ó-ig változtatva.

Az igy adódó hibák aránylag igen nagynak bizonyultak;/+20$/ 
ennek fő oka az, hogy a diffrakciós hatás ezen a hullámhosszon 
és a hosszméreteken igen jelentős szerepet játszik. Az optimális 
rétegvastagság közelében végzett mérések szerint azonban azt 
+ 5$-al változtatva, a dielektromos állandó hibája még + 0,5 $~on 
belül maradt.
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Irodalom;
1./ Tapley: tyonde électrique 33/1953» 561, 319.sz.
2./ Row: J.appl.Phys. 24/1953. 1148.
3./ Benoit: Suppl.U.cim. 3/1952* 231.
4./ Bssen-Froomej Suppl.N.cim, 3/1952,. 277.
5./ Lengyel: Proe.Inst.rad.eng. 37/1949. 1242.
£./ Sulshaw: Proe.Roy.Soc. B. 66/1953* 597.
7./ Culshaw: Proc.Phys.Soc. B. 63A950. 939.
8»/ Rrome: Proc.Roy.Bocs. A. 213/1952. 123.
5./ Szkanavl: Dielektrikumok fizikája.
10./ Kebbel% Hochfrekveztechnik und elektr. 53/81 /Ï939/ 
VI./ Fejér-Scherrer: Helv.Phys.Acta 14/1941. 141.
*2./ Borgniss: Z. für Phys. 35/1942. 284.

" Hochfrekv. und elektr. 53/1939« 81.

N



- 372 -
14./ Pound: Rev.Sci. Instr. 17/1946. 490.
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17./ Dieletrios /General discussion, Faraday soc./ 1946,155. 

Érkezett: 1954. junius 26.



AZ ATOMFIZIKAI OSZTÁLY KÖZLBMÉwTI 
OSZTÁLYVEZETŐ i SIMOTO KÁROLY

Nagyfrekvenciás fűtési kaszkádgenerátor előkisérletei.

Irta? Kálmán G-ábor és Varga László

Az Atomfizikai Osztályon az elmúlt év folyamán egy 600 kV-o 
kaszkádgenerátor elkészítését határoztuk el. 1 kaszkádgenerátor 
főfeladata egy folyamatosan működőképes neutronforrás üzemben- 
tartása lenne. Mint ismeretes, a kaszkádgenerátor konstrukció
jánál egyik főprobléma a nagyfeszűltségen lévő ventilcsőkatódok 
izzitása. A használatos megoldások, úgymint akkumulátorral, szi
getelt tengelyű dinamóval, vagy nagyfrekvenciával való fűtés kö
zül legüzembiztosabbnak az utóbbi látszik; ezért nagyfrekvenciá
val való fütás mellett döntöttünk.

A nagyfrekvenciás fűtés alapelve az, hogy a kaszkádgenerá
tor szerves alkotórészét képező kondenzátorokon egyszersmind .az 
izzószálak izzitására olyan nagyfrekvenciás áramot vezetünk ke- 
resztül, amely számára a kondenzátorok számottevő impedanciát 
nem jelentenek. A szokásos kapcsolást /!,/ az l.sz*áfcra mutat ja 
A nagyfrekvenciás energia betáplálása a K kicsatolótekercsen át 
történik. E tekercs feladata egyrészt a fűtőkör bemenő ellenál
lásának illesztése az oszcillátorhoz, másrészt a fűtőkör levá
lasztása potenciál szempontból az oszcillátorról. Az és
az Lg-Cg’ kör a nagyfrekvenciás áramkört zárja - ugyanis a nagy- 
frekvenciás oszcillátor frekvenciájára van hangolva - de ugyan
akkor a C| és CJ,p kondenzátorok, amelyek a tápláló 500 Hz-re nagy 
impedanciát képviselnek, megakadályozzák a Tr nagyfeszüluségü 
transzformátornak, illetőleg az Sg szelepcsőnek a rövidrezárását 
A T^-Tg transzformátorok a viszonylag kis nagyfrekvenciás kör
áramot transzformálják a csöveknek szükséges nagyobb fütőárammá. 
A teljes füt6áramot a körben cirkuláltatni ugyanig nem tanácsos, 
minthogy a különböző soros veszteségi ellenállásokon disszipáló- 
dó teljesítmény az áramerősség négyzetével arányos. /A probléma 
hasonló a nagyfeszültségű hálózatok problémájához/. Az
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1. ábra
Nagyfrekvenciás . kaszkád generátor elvi

kapcsolása

ellenállások szerepe, hogy megakadályozzák, hogy a szelepcsövek 
nyitott állapotban rövidrezárják a nagyfrekvenciás áramkör mö
göttük lévő részét. A kicsatolótekercs középpontjának a földe
lése azt a célt szolgálja, hogy egyrészt a kaszkádgenéránor 
felső nagy elektródája nagyfrekvenciás szempontból földpoten
ciálon legyen, másrészt, hogy a két kondenzátoroszlop közbülső 
elektródái mentén a nagyfrekvenciás feszültségeloszlás nagy
jából azonosai! történjék. Ezek a meggondolások az elektródák



szórt kapacitásain keresztül elfolyó nagyfrekvenciás áramot 
vannak hivatva csökkenteni.

Ez év első heteiben megindult számitás- és méréssorozat 
az alábbi kérdéseket volt hivatva tisztázni!

a*/ Megválasztandó a nagyfrekvenciás oszcillátor működési 
frekvenciája

b*/ Méretezendők a fütőtranszformátorok
c,/ Méretezendők a leválasztó konaenzátorok
d,/ Megállapítandó egy cső fűtőkörének pontos kapcsolása

1,/ Az oszcillátor működési frekvenciája.
A működési frekvencia megválasztásánál az alábbi szempontok 

jönnek figyelembe:
1./ A frekvencia növelése azért célszerű, hogy

a./ a C^-Cg kondenzátorokon létrejövő feszűltségesés 
és veszteség minél kisebb legyen;
b./ a nagyfrekvenciás teljesitmény könnyen transzfor
málható legyen;
c./ a tápláló 500 Hz-ről a nagyfrekvenciás kör köny- 
nyen elválasztható legyen.

2*/ A frekvencia csökkentése viszont azért célszerű, hogsr 
a nagyfeszültségű elektródáknak egymáshoz Vés’’a földhözképesti 
szórt kapacitásain elfolyó áram értékét lecsökkenthessük.

A frekvenciáig régebben megépitett készülékeknél [3,4,5] 
500-750 kHz között választották meg. Ujabb irodalmi adatok[l,2] 
az alacsonyabb frekvenciát javasolják. Ezeknek a tájékoztató 
számításoknak alapján mi előzetesen a 300 kHz-es frekvenciát vá
lasztottuk. A kísérletek eredményeképen azonban - mint ahogy ezt 
később megindokoljuk - a 200 kHz-es működési frekvencia mellett 
döntöttünk.

2./ Pűtőtranszformátorok.' • <
A fűtőkör méretezésénél a kaszkádgenerátor alapvető alkat

részeiből: a ventilcsövekből és a nagyfeszültségű kondenzátorok
ból kell kiindulni. A rendelkezésre álló ventilcsövek 230 kV 
zárófeszültségü wolframkatódos vákuumtöltésü Pnőnix-tipusu csö
vek /2. ábra/ fütőfeszültségük / 15 m anódáram mellett/ 10,5 V



- 376

»*■

2* ábra 
Ventilcső

fütőáramuk kb 121* A fütőteljeeitmény tehát 120 W körül van, A 
megépített külföldi berendezéseknél mindenütt gáztöltésű oxid- 
katódos csöveket használtak, melyek futóteljesítménye 7-8 W. 
Ilyen csövekhez azonban nem sikerült hozzájutnunk. Minthogy a 
mi esetünkben a felszállítandó nagyfrekvenciás teljesítmény kb. 
15-szöröse csövenként a publikációkban szereplőknek, az ott ren
delkezésre álló adatok csak irányadóként alkalmazhatók.

Hagyfrekvenciás transzformátor méretezésnél a szokásos 
transzfoimátorméretezési eljárás, amely szerint

nem használható, ekkor ugyanis a primértekercs induktivitása

növekvő frekvenciával rohamosan csökken és igen kicsi lesz, /A 
feszültség növelésével ugyan ez kompenzálható, de a feszültség 
maximális értékét más szempontok megszabják./ A transzfomátor 
helyettesítő képéből /3. ábra/ viszont nyilvánvaló, hogy a túl-

n/u * -----=---
4»44B.f *A

1
COBA

X = n2A  = n2fj - j

o

o o
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kicsi primérindüktivitás a terhelés lesöntöléséhez vezet és az 
adót fölöslegesen nagy reaktív teljesitménnyel terheli. Mig te
hát hálózati transzformátornál a menetszámot maximális indukció
ból állapítjuk meg és a primérinduktivitásra legfeljebb ellen
őrzünk, itt a primérinduktivitást kell elsőmsk megállapítanunk.

A transzformátort először vasmagos kivitelben próbáltuk 
elkészíteni, mert tartottunk attól, hogy egyrészt nem tudunk 
kellő nagyságú primérinduktivitást előállítani, másrészt a szó
rás túlságosai megnő. Ferrit vasmag használata lett volna az 
ideális, de ezt nem sikerült beszerezni. így egy kettős E- 
nagyfrekvenciás porvasmag kerül kipróbálásra* Permeabilitását 
és veszteségi ellenállását mértük olymódon, hogy a vasmaggal 
egy tekercset készítettünk és egyrészt áraui-feszültség mérés
sel a tekercs impedanciáját, másrészt Q-mérővel Q-ját mértük 
meg. Az impedanciába a különböző szórt kapacitások is beleját
szottak f így azokat az induktivitástól el kellett választani.
Ez úgy történt, hogy egymástól 25 kHz-re levő frekvenciapárokon 
mértük a transzformátor impedanciáját. Ebben a tartományban az 
induktivitást konstansnak vettük és igy a két impedancia-érték
ből a tekercs kapacitásának és induktivitásának nagyságát meg
határoztuk. így megállapítottuk a tekercs veszteségi ellenál
lását vasmaggal és anélkül, továbbá a vasmag permeabilitását.
Az utóbbi kb, 3~inak adódott. A veszteségi ellenállást pedig a
4. sz. ábra mutatja. Látható, hogy a veszteségi ellenállás nö
vekedése olyan gyors és a permeabilitás viszonylag olyan kicsi, 
hogy nem látszik lehetsegesnek a vasmaggal való megoldás. Később 
a közvetlen mérések ezt a feltevést igazolták és igy a légmagos 
transzformátor mellett döntöttünk.

A transzformátor áttételének meghatározásához abból kell 
kiindulnunk, hogy a priméráram minél kisebb legyen. Adott tel
jesítmény átvitele esetén ugyanis az átvivő kör vesztes égi el
lenállása adott, a keletkező veszteség

ahol Pq az átviendő teljesítmény RQ a hasznos terhelés n a 
transzformátor áttétele Rv a veszteségi ellenállás. Az aram
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4.- ábra
önindukciós tekercs soros veszteségi ellenállása a 

frekvencia függvényében

csökkentésének azonban határt szab, az, hogy csökkenő árammal nö
vekvő oszcillátor-feszültség kell hogy együtt járjón. A tulnagy 
feszültség pedig egyrészt konstrukciós nehézségeket okoz, más
részt a feszültség növelésével a már .említett szórt kapacitáso
kon az elfolyó áram növekszik meg. Ezek alapján célszerűnek lát
szik kb 4-500 mA priméráramot megengedni. Ha a kör relatív tel
jesítményt nem vesz föl akkor ez 50?S-os hatásfok esetén Po=2.6.120==
- 14<0 W mellett U = PQ/I = 1440/500 c« 3000 V. primér feszültségnek 
felel meg. így tehát a transzformátor áttétele 24. Ha a ventilcső 
nagyfrekvenciás ellenállását egyenlőnek vesszük egyenáramú el
lenállásával - amint ezt később látni fogjuk, közelítőleg igaz - 
az Rq=09875 Q  fütőszál-ellenállás a szekunder oldalon

i
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pR *= n Ro t=rj500i? -ként jelenik meg. Hogy a primer induktivitás 

söntölő hatása ne érvényesüljön, azt miné* nagyobbra kell venni.
A rendelkezésre állő kálit csévetest 800 ^ H  föltekercselését 
teszi lehetővé* Ez 300 kHz-en 1460Q  impedanciának felel meg.
A ezkirmtélység 300 kHz~en 0,125 mm, ezért a tekercs 19x0,2 mm. 
litzehuzalból készült. A szekundertekercsben, ahol 10-12 A áram 
folyik, a litzet tízszeresen vettük és a tekercselést úgy készí
tettük* hogy több rétegben haladó meneteket, melyek között a 

•primer tekercs egy-egy rétege foglalt helyet, parallel kötöttünk. 
Ez a tekercselési módszer a szórást nagymértékben csökkenti. A 
véglegesen kivitelezett transzformátornál a menetszám áttétel 
120:5-24» Ez a szórt kapacitások miatt nem egyezik meg az üres- 
járási feszültség áttétellel. Utóbbit a frekvencia függvényében 
az 5» ábra mutatja. A transzformátor szekunder tekercsének induk

tivitása 1,6 \x Hy> szórt induktivitása 0,25 ftHy.

3«/ Leválasztó kondenzátorok.
Az alsó C, kondenzátornak 100 kV-ot, a felső C9 kondenzátor 

nak 200 kY feszültséget kell kibírnia. Kapacitásukra nézve az a 
k kötés, h gy 500 Hz számára nagy impedanciát jelentsenek, de
soros eredőjük mindenesetre felette legyen a generátor* kb 50 pE

*50 2oO 250 300

5. ábra
120/5-ös transzformátor áttételének frekvenciafüggvénye
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nagyságrendű szőrt kapacitásának, nagyfrekvenciás szempontból 
kapacitásuk különben nem túl érdekes, mert 1., , ív, úgyis kihan
golják. A kondenzátorok koaxiálisán egymásbahelyezett hengereké
ből állanak. A szigetelőanyag-olaj, melynek veszteségi tényező
jét nagyfrekvencián megvizsgáltuk. Az élekre tóruszok kerültek# 
hogy ne jöhessen létre átívelés. 1:4 kicsinyitési modellen kí
sérleteket végeztünk arra vonatkozólag, hogy a tórusz-felületek 
nem hagyhatók-e el. Ugyanis az élek környékén a tér erőssége 
csak kis tartományban haladja meg a kritikus értéket, úgyhogy 
föltehető, - minthogy az olaj átütő szilárdsága kistávolságon 
az általánosan elfogadott értéknél jóval nagyobb, - hogy a föl
lépő nagy térerősség nem vezet okvetlenül átütéshez. A-kísérle
tek azonban negativ eredménnyel jártak. Az alsó konuenzátor 
konstrukcióját vázlatosan a 6. ábra mutatja. Ennek legyártása 
most van folyamatban. Kapacitása kb. 300 pF, a felső kondenzá
toré 100 pF.

6. ábra 
Leválasztó kondenzátor



4. Kísérleti adó.
Az előzetes méretezések után egy kisérleti adó épitését ha

tároztuk el, amely egy cső fűtéséhez szükséges teljesítmény le
adására képes és alkalmas egy fűtőkör pontos kikísérletezésére 
és beállítására. Az elkészült adó kapcsolását a7, sz. ábra mu
tatja. A frekvenciát 210-300 kHz között a parallel kapcsolt kon
denzátorok számának változtatásával állítottuk be. A kicsatolást 
pedig a rezgőköri tekercsesei koaxiálisán elhelyezett kicsatoló 
tekercs axiális irányú mozgatásával változtattuk.
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7. ábra 
Kisérleti adó

5. Ventilcső.
A megépített adóval előszöris a ventilcső fütőszálának impe

danciáját mértük ki. Az izzószál csavarva van, várható,.hogy szá
mottevő induktivitással rendelkezik. A szál átmérője kb. 0,6-0,8 mm, 
tehát a szkin-hatás is számításba jön /bár a wolfram fajlagos el
lenállása nagy,/. Ezen a frekvenciafüggésen kivül az ellenállás e- 
rős hőfokfüggést is mutat, igy a hidegen kimért nagyfrekvenciás 
impedencia ' „nem mérvadó. /A szkinmélység hőfokkal változik/.
A hőfokfüggést /pontosabban a fütőszál impedanciájának függését 
a betáplált teljesítménytől/a 8. sz. ábra mutatja. A nagyfrekven
ciás fölfütésnél probléma annak megállapítása, hogy a fütőszál a



8. ábra
A ventilcső egyenáramú ellenállásának függése a futó

teljesítménytől
kívánt hőfokra van-e földütve. Áramméréssel ez, minthogy az im
pedancia nem ismert, nem oldható meg. Az alábbi megoldást válasz
tottuk: az izzószál közelében, fix helyen, a külvilágtól elzárva, 
fénymérőt helyeztünk el, és az izzószálat egyenárammal fölfütve 
a fénymérőt úgy állítottuk be, hogy műszere végkitérésbe menjen.
A fényintenzitás érzékenyen függ a tel j esitményt-ől /lásd 9. sz. 
ábra/» így a fénymérő beállása egyértelműen mutatja a felvett 
teljesitményt. Az impedancimérésnél először külön egyenáramú fel- 
fűtéssel éá kis nagyfrekvenciás árammal való méréssel próbálko
zunk. Az egyenáramú kör szórt induktivitásai éo kapacitásai miatt 
azonban ez a módszer nem vezetett eredményre. Végeredményben az 
impedancia mérése úgy történt, hogy a cső fűtőszálával kondenzá
tort kötöttünk parallel, amelynek értékét úgy választottuk meg, 
hogy akar rezonanciára legyen hangolva. /A rezonanciát kétsuga
ras oszcillográfon néztük./ és a kört közvetlenül az adóra kötöt
tük. A parallelkörös megoldásra azért volt szükség, merta cső 
kis impedanciája az adóból rossz illesztési viszonyok miatt nem
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9. ábra • ■.
Az izzószál fényintenzitásának függése az izzitó teljesít

ménytől

volt fölfüthető, transzformátor használata viszont meghamisítot
ta volna a mérést. A csövet felfütöttűk, mértük a 120 W-t, a rez
gőkör feszültségét, az átfolyó áramot és a hangoló kapacitást. * 
így a cső fütŐszálának ellenállása és .induktivitása számolható.
Az induktivitáson 1»72 /¿Hy adódott. A fölfütött ellenállásának 
frekvencia függését a 10. sz. ábra mutatja.

A ventilcső ellenállásának fr. 
függése



Véggl annak megállapitására, hogy a fütőteljesitmény ingadozá
sa hogyan befolyásolja az egyenirányitócső működését, lemértük 
a ventilcső anódáramát, anódáram, anóufeszültség karakteriszti
káját különböző fütőfeszültségek mellett. Az eredményt a 11.sz. 
ábra mutatja.
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11. ábra
A ventilcső anódáram-anóctfeszültség karakterisztikája

6. Nagyfeszültségű kondenzátor.'
Az első felfutási próbálkozások során kitűnt, hogy a nagy

feszültségű Ducati kondenzátor a vártnál - t.i. a 10 nF-nak 
megfelelőiéi nagyobb impedancián képvisel. Lemértük tehát a kon
denzátor impedanciáját a frekvencia függvényében. Ezt a 12. sz. 
ábra mutatja. A kép.az első pillanatra igen meglepő: a válta
kozó maximumok és minimumok arról tanúskodnak, hogy a kondenzá
tor helyettesitő kapcsolása bonyolult kétpólus. Az ifeső szaka
szok nyilván kapacitiv az emelkedők induktiv jellegűek. A műkö
dési frekvenciát magában foglaló szakasz éppen induktiv és 
300 kHz-hez 1,6 iaHy induktivitás tartozik. A magyarázat minden 
valószinüség szerint az, hogy a kondenzátor fölösavart elektró
dákból áll, és az egymassal szembenálló elektródák tápvonalként 
viselkednek. A maximumok csökkenésének, illetőleg a minimumok
növekedésenek oka a vesztesegi ellenállásnak a frekvencia füpf-vc-nyeben 00
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12. ábra
Ducati kondenzátor impedanciájának absz. értéke a 

frekvencia függvényében

való gyors növekedése, A veszteségi ellenállást az első induk
tiv szakaszban kimértük olymódon, hogy egy légszigetelésű forgókra- 
denzátor'okat sorbakapcsolva a Ducati kondenzátorral és a mérési 
frekvenciákra beállva az induktivitást kihangoltuk és a megmara
dó soros veszteségi ellenállást feszültség-áramméréssel megha
tároztuk. Az eredményt a 13.=cz. ábra mutatja.

A választható helyettesitő kapcsolások közül legkézenfek
vőbb a parallel kapcsolt soros körökből álló helyettesítés. /Lásd 
14.sz. ábra/ Ha valóban elfogadjuk a tápvonal-elmélet~t, akkor 
végtelen sok soros kört kell parallel kötni. A mért tartományban 
azonban, a kapcsolás jól approximálható a 15. sz. ábra szerinti 
helyettesitőképpel.
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13. ábra
Ducati kondenzátor soros veszteségi ellen

állása

14, ábra
* Ducati kondenzátor helyettesitő képe

A kapcsolási paraméterek azzal a feltevéssel, hogy
a*/ az antirezonanciákat csak az őket közrefogó rezonanciákhoz 

tartozó kétpólusok kapcsolási elemei szabják meg» 
b»/ a veszteség! el3.enállások a rezonancia, illetőleg antire- 

zonancia helyeket nem befolyásolják, 
c * / egy kör rezonanciája esetén a soros veszteségig ellenállása 

álellett a vele paralSll kapcsolódó egyéb impedancia elha-



nyagolható 
az aláobiakban adódnak.

Cx =£112,500 pF e 3 = 410 pF B 51.6 pF

I»1 b 1 raHy a 6,9 /¿Hy

R-ĵ = 30 i? R3 = 250 j?

%

15 * ábra
A Ducati kondenzátor közelitő helyettesitő képe

7. Egy fűtőkör beállítása.
Az a tény, hogy a Ducati kondenzátor nagyfrekvenciás szem

pontból induktívigq,t jelent - megjegyezzük, hogy hasonló jelen
ségre való utalás az irodalomban seholsem található - jelentősen 
megváltozott viszonyokat teremtett. Az eredeti elgondolás sze
rint a leválasztó kondenzátorok miatt a fűtőkör kapacitiv lett 
volna, úgyhogy ennek a kapacitásnak kihangolásáról külön induk
tivitással kellett volna gondoskodni. Tgy viszont a Ducati kon
denzátor miatt a kör erősen induktív és kapacitiv kihangolást 
kell alkalmazná. Figyelemmel kell lenni továbbá a fütőszál in
duktivitásának kihangolására is.? 1 ■ '., 1 '■ 'i.

A kapacitiv kihangolás többféle módon oldható meg. Ha föl
rajzoljuk egy csőnek a fűtőkörét, egyenlőre kapacitások nélkül, 
és transzformátort helyettesitőképével ábrázolva, látható,hogy 
a kihangolandó induktivitások az alábbiak:

A Ducati kondenzátor induktivitása
A transzformátor szórt primér induktivitása
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16. ábra 
A fűtőkör induktivitása

A.transzformátor fő induktivitásából és a terhelésből álló
parallelkör equivalens soros induktivitása
A transzformátor szórt szekunder induktivitása
A ventiluső fütőszálának induktivitása.
Ezek részint a kihangolándó induktivitások részint a pri- . 

mér körben, részint a szekunder körben helyezkednek el. Eihan- 
golásuk azonban elvileg egy kapacitással is megoldhatók, mert 
a primer körben, illetőleg a szekunder körben elhelyezett kapa
citás áttevődik a szekunder, illetőleg a primer körbe is. így 
az alábbi hangolási lehetőségek kinálkoznak:

a./ Hangolás csak a primer körben /17/a ábra/
b.,/ Hangolás csak a szekunder körben /17/b ábra/
c./ Parallel hangolás a szekunder körben /17/c ábra/
d./ Hangolás a két kör között /17/d ábra/.
e./ Hangolás a primer és szekunder körben /ll/e ábra/

Vegyük sorra az egyes lehetőségeket. 'V

ad a./ A primer körben - minthogy ez egyúttal az egyenáramú kör 
ig - hangoló kapacitást csak úgy lehet elhelyezni, hogy azt el
lenállással, vagy induktivitással áthidaljuk. Ellenállást nem 
használhatunk, mert nagyon megnövelné a kaszkádgenerátor belső 
ellenállását. Induktivitás használata viszont nem látszik taná
csosnak, mert az átfutó áramlökések nagy feszültséglökéseket 
hozhatnak létre. A második akadályozó szempont az alábbi: konden-
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17. ábra -í
Különböző hangolási lehetőségek

zátor impedanciájának nyilván nagyobbnak, tehát a konuenzáfcornak 
kisebbnek kell lenni a primer oldalú induktivitások kihajlásá
hoz szükséges értéknél, annyival, hogy a szekunder oldalra átju
tó kapacitanci.a kihangolja az ottani induktanciákat. Veszteség- 
mentes esetben mindig található megfelelő nagyságú primer kapa
citás. Veszteséges esetben azonban nem. A szekunder kör ugyanis

\
© s

18. ábra 
A prímérőldali hangoláshoz



a lí̂ a sz. ábra Szerinti és ex equivalens a 18/b ábra. szerinti 
kapcsolással. Az itt szereplő- C* értékének azonban maximmá van 
l/2'R értéknél. Amennyiben tehát az l/co Lf >  l/2R0 egyenlő tlen- 
ség fennáll, a rezonancia semmikép nem érhető el.' Kísérletek és 
számítások tanúsága szerint esetünkben épen igy van.
ad b,/ A szekunder körből való hangolásra ugyanezek a meggondo
lások érvényesek, \igyanis ra primer körbe átindukált kapacitás- 
nak szintén maximuma van. A maximum azonban nagyobb az elérendő 
kapacitásértéknél, úgyhogy ez nem jelentene akadályt. A primer 
oldalon keletkező paralell kör /19.sz. ábra/ azonban, -bár az an- 
tirezonaneián túl vau, - hiszen kapaeitiv - elég kö^el van hozzá, 
hogy impedanciájának vaxós része megnőjön, közel a primér oldalra 
átindukált terhelés Q "-szeresére. Ez a körülmény meglehetősen 
kellemetlen? a kívánt teljesítmény eléréséhez ugyanis nagyon meg 
kell növelni az oszcillátor kimenő feszültségét. /10-12 kV-ra/
Ez egyrészt konstrukciós szempontból nem jó, másrészt nagymérték
ben megnő a szórt kapacitásokon elvesző reaktív teljesítmény. Az 
áttétel csökkentésével nem változtathatunk ezen. Ez belátható, 
ha arra gondolunk, hogy a paralell kör .rezonancia-ellenállása

Jjl és

vagyis
o ffo °2

független az áttételtől# A primer induktivitás csökkentésével 
egyrészt csökkenthetnénk a rezonancia impedenciát, másrészt, el
távolodhatnánk a rezonanciátóls de ez az üres járási áram növeke**- 
dését okozza és a szekunder induktivitást is csökkkenteni kelle
ne, ami a szórás megnövekedése miatt veszélyes.

O-

%

19. ábra 
Szekunder oldali hangoláshoz.

/f-GT/í,



ad c./ Fennáll annak a lehetősége is, hogy a fütőszál induktivi
tását parallel körként hangoljuk ki. Az eddigiekkel szemben sem
mi fii* uj előnyt nem mutat és kimutatható, hogy a szekunder olda
li soros hangolással azonos viszonyokra vezet. Megoldható a párá
iéi! hangolás primer tekerccsel paralell kötött kondenzátorral is, 
igy - a soros primer hangolással szemben - az átindukálódó kapaci
tás tetszőleges nagyra vehető. Mindkét paralell hangolásos megol
dásnál közös hátrány, hogy a transzformátor szekunder oldalán meg
jelenő valóságos, vagy 'beindukált két pólus bonyolultabb, - másod
rendű helyett harmadrendű - és ezért frekvenciaváltozásra érzéke
nyebb.
ad d./ Teljesség kedvéért említjük meg azt a lehetőséget, hogy a 
két tekercs között elhelyezett áthidaló kondenzátorral végezzük a. 
hangolást. Az igy keletkező áthidalt T számítása meglehetősen 
nehezen követhető csak. A kísérletek tanulsága szerint a kapaci
tás változtatásával a kör jól hangolható. Úgy látszik, hogy rezo- 
n'anciah&tások miatt a két tekercs között jelentős feszültségek je
leljek meg. Ezért éö ismét a fokozott bonyolultság miatt ez a meg
oldás sem látszik jónak.
ad e,/ A primer és szekunder körbeli hangolások előnye egyesíthe
tő, ha mind a primer, vind a szekunder körben hangoló kapacitáso
kat helyezünk el. Úgyhogy a szekunderoldali hangoló kapacitás a 
szekunderkört, éppen rezonanciába hangolja, és igy a transzformá
tor primerjére csak ohmos ellenállás kerüljön át. A primer oldali 
kapacitás pedig a primer kört hangolja ki. így a rezonancia foly
tán föllépő impedancia növekedés elmarad.

A legjobbnak tehá:, a primer-szekunder hangolás mutatkozik. A 
primerbe beiktatott áthidalandó soros kapacitás azonban még min
dig kellemetlen. Megmarad továbbá egy hátrány, amely minden eddig 
említett megoldásnál föllép: t.i. az, hogy a primerkör kapacitása 
a szórtkapacitások nagyságrendjébe - 50 pF - esik már. Ez a körül
mény pedig a fűtőkör működését teljesen megváltoztatná. Ezért g- 
eredményben az alábbi megoldást választottuki úgy változtatjuk 
meg oszcillátor frekvenciáját, hogy a leválasztó kondenzáto
rokkal a kör induktivitása éppen rezonanciában legyen. Az induk
tivitás frekvenciafüggö egyrészt mert a Ducati kondenzátor induk 
tivitása frekvenciafüggő, másrészt, mert a primerinduktivitásból 
éö. a terhelésből álló parallel-kör equivalens soros induktivitása
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is függ a frekvenciától. A feladat tehát csak grafikusan old
ható meg. Felrajzoltuk a kör induktanciáját és kapacitanciáját. 
a frekvencia függvényében: az a frekvencia, ahol a két görDe 
metszi egymást, lesz a működési frekvencia. Az eljárást & 20. 
sz. ábra mutatja. látható, hogy a metszéspont kereken 200 kH-re 
adódik.
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20. ábra 
A működési frekvencia meghatározása

8. Egy ventilcső fölfütése.
A fentiekben felsorolt eredmények többségükben nem előzetes 

megfontolások alapján születtek meg, hanem az adót 300 kHz-en 
hossza ideig működtettük és próbáltuk az optimális beállítást 
elérni. Ennek a kísérletsorozatnak az eredményeképen sikerült a 
működési viszonyokat tisztázni. Nehézségeket okoztak mindvégig 
olyan tényezők, hogy a föllépő nagy nagyfrekvenciás áramokat és 
feszültségeket megfelelő műszer hijján nem tudtuk mérni. így 
ilyen műszereket magunknak kellett összeállítani.



Befejezésképen egy csőnek a fűtőkörét állitattuk fentiek 
alapján össze /21.sz, ábra/. Az-oszcillátor frekvenciájával csak
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21, ábra 
Egy cső fűtőköre

210' kHz-íg tudtunk lemenni, de a számítások helyessége itt: is 
ellenőrizhető. A beállítást úgy végeztük, hogy egy adott C,-, ka
pacitás esetén C^-gyel megkerestük ü̂ . minimumát, természetesen 
a kic aatolás szabályozásával mindig konstanson tartva a 120 Y/ 
fütőteljesitményt. Ezután változtatásával megkerestük U-, leg
kisebb minimumát, így az alábbi értékek adódtak:

Íj = 0,49 A 
\  * 330 V

4
0^ = 370 pF 
02 *s 0,3 uF

és ü„ számított éx-téke 380 pF, illetőleg 0,33 pF. Az eltérést 
nyugodtan betudhatjuk mérési hibának. A primer áramból és a 
Ducati kondenzátor veszteségi ellenállásából számítva a nagyfe
szültségű kondenzátorra mindössze 12 W teljesítmény jut, igy a 
hatásfok 85-90 c/o. Ez természetesen nem fog megmaradni a teljes 
berendezés Összeállítása után, mert előtérbe fognak lépni & szórt 
kapacitások okozta veszteségek. A 330 V bemenőfeszültségből való“ 
jában a kicsatoló tekercs szórt induktivitásán létrejövő feszült
ségesést vektorialisau le kell vonni, hogy megkapjuk azt a bemenő 
feszültséget, amelyet a csövek számával szorozva, a teljes beren
dezés oszcillátorának szolgáltatni kell. Ez kb 290-300 V.

/
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A teljes berendezés oszcillátorának tehát kb 1 kW /2000 V.

0,5 A/ teljesítményt kell majd kiadnia. Elkészítése előrelátha
tóan tul nagy gondot nem jelent.

9. Megemlékezés.
Munkánk első szakaszában néhány kérdés megoldásában együtt 

dolgoztunk Pallagi Dezső kartárssal. Eredményeink elérésében ne
ki is jelentős szerepe volt*

Irodalom;
1./Tjs. Dorna; H.P.J.BrSkooj Heating the Filaments of Yalves 

in a Cascade Generator by Means of High-Frequency Current
Philips Technical Review Yol.11.No.4.

2./ E.W.Titterton: 1.2-Mev Accelerator at the Australian 
National University. Nucleonics Vol.10.No.5.

3./Eine moderne Hochspannungsanlage. Philips Technische 
Rundschau 1. Jahrgang, Heft 1.

4./A.Kuntke: Sin generator zur Erzeugung sehr hoher Gleich
spannung Philips, Technische Rundschau 2. Jahrgang Heft 6.

5./A.Bouwers; A. Kuntke: Ein Generator for dre Millionen Volt 
Gleichspannung. Zeitschrift für technische Physik 1937 
Achzenter Jahrgang Nr.8.

Érkezett: 1954.! junius 14.



AZ ATOMFIZIKAI osztály KÖZLEMÉNYE 
OSZTÁLYVEZETŐ: SIMOIYI KÁROLY

Ionforrások vizsgálata 
Irta: Pásztor Endre, Roósz József, Siegler Jánosné és Várkonyi L.

Intézetünkben működő és épülő gyorsítók feladata nagy ke
ménységű gammasugárzás előállítása, ipari röntgencélokra, továb
bá magreakciók létrehozása magtermék kimérésének céljából és vé
gül mesterséges rádióaktiv izotópok termelése, az ipar,a gyógyá
szat, a mezőgazdaság és különböző tudományok kutatásai számára.

A gyorsítók ezen feladatának megvalósításához szükségesek 
olyan elektron-, és ionforrások, amelyek nagyintenzitásu, jól 
fókuszált elektron,- proton- és deuteron sugarat állítanak elő. 
Jelen cikkünkben csak ionforrásokkal és azok fokuszálórendszeré- 
vel foglalkozunk. Az irodalomban leirt ionforrások közül céljaink
nak legmegfelelőbb a Thonemann-féle nagyfrekvenciás és az Oliphant 
féle nagyfeszültségű ionforrás. Ezek a rendelkezésünkre álló a- 
nyagból könnyen elkészíthetők és a fenti kívánalmakat kielégítik. 
Mindkét ionforrás hosszú élettartamú és üzembiztos, amely különö
sen a nyomásalatti generátoroknál igen fontos követelmény, mert 
ezeknél a belső javítások igen körülményesek és sok időt vesznek 
igénybe. Az irodalmi adatok szerint a targeton mért áram 1 mA kő
iül van.

A Thonemann-féle ionforrásban nagyfrekvenciás elektromos tár 
és permanens mágnes együttes alkalmazásával ionizáljuk a gázt, 
majd 2-5 kV egyenfeszültséggel az ionizált részeket kiszívjuk a 
forrásból a gyorsítótérbe. Ennek a típusnak legnagyobb előnye a 
többivel szemben az, hogy az ionsugár atomion-tartalma 90$ körül 
van. Ez annak köszönhető, hogy az üvegből készült ionforrásban 
igen kevés fémfelület vâ ., amely az atomok rekombinációját elő- 
segítené. Kisnyomáson /kb 10“ Hgmm/ működik, ezért kicsi a gáz- 
fogyasztása /kb. 6 cm'Vóra/ és nem kell erős folytáét alkalmazni 
az ionforrás és a gyorsító t#r között. Hátránya azonban aránylag 
nagy energiafogyasztása. A kilépő ionsugár kb 10°-os kupszög



1. ábra

alatt hagyja el a katód nyílását, ami fokuszálási nehézségeket 
jelent. Ezt a tipusu ionforrást az 1. ábrán láthatjuk.

Az Öliphant-féle ionforrásban 20-50 kV egyenfeszültséggel 
hozunk létre hidegkatódos gázkisüléat a második ábrán feltünte
tett készülék belső fémhengerében, az anódban. A külső fémhenge
a katód, amely az előbbitől A mm távolságra van. Mivel a működé

_ 2séhez szükséges nyomás kb 5x10 Hgmm, ezért az ionforrásban a



gázkisülés az anód és a katód közötti térben a gázmolekulák sza- 
badúthossza miatt/ amely nagyobb, mint 4 mm/, nem jöhet létre.
A plazmából az .ionokat maga a kisülést létrehozó feszültség húz
za ki a katód nyilásán keresztül a gyorsitótérbe. Az ionok nagy 
sebességgel lépnek ki, fokuszálásukhoz nagyobb feszültség kell, 
mint az előbbi ionforrásnál, de viszont a kilépő sugár kupszöge 
csak 1-2°, ami előnyös a fokuszálás szempontjából.

2. ábra
Hátránya, hogy nagy nyomáson működik, ezért sok a gázfogyasztása, 
kb 100 cm V<5ra, energiaspektruma a nagy kiszivó feszültsé g miatt 
széles. Üzem közben a nagy fémfelületek melegedésekor, főleg az 
első órában, sok gázt ad le. Hátrányai ellenére, egyszerűsége és 
könnyen kezelhetősége miatt, érdemes felhasználni ol,yan helyeken, 
ahol a sebesség inhomogenitása és a nagy gézfogyasztás nem játszik 
szerepet.
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A ionforrások vizsgálatára és a megfelelő üzemi viszonyok 

beállítására egy nagyobbméretü készüléket építettünk. /3. ábra/. 
Ennek leírását röviden az alábbiakoan ismertetjük.

3. ábra
A gyorsításhoz kb. 5x10**̂  Hgmrn nyomás szükséges, amely nyomást 
100 cia'Vóra gázbeomlés mellett is fenn kell tartani. Ezt egy 
1500 l/sec szivősebességü ólajdiffuziós szivattyúval érjük el. A 
szivattyú rendszer további részei egy 50 l/sec olajdiffuziós 
éti egy 5 aP/óra forgó ólajszivattyu. A vákuum mérésére Penning-rend- 
szerű műszert használunk. Különös nehézséget jelentett az alkat
részek lyukmentes illesztése és a berendezésen lévő lyukak meg
keresése, megszüntetése. ■ (

A gyorsítórendszer ezen a berendezésen nem állandó jellegű.
Az alkalmazott elektródák a mindenkori mérés követelményei szerint 
készülnek. A gyorsítócső egy 200 kV feszültség szigetelésére mé
retezett porcelánhenger, amelynek belsejében helyezkednek el áz 
elektródák.



A különböző ionforrásokhoz és a fokus'záláshoz szükséges 
feszültségeket az Osztályunkon készült nagyfeszültségű anódpót- 
lók szolgáltatják. Tekintettel arra, hogy az ionforrást tartő 
vákuumzárólemez és a fenti anódpótlók stb. a gyorsító /50-200 kV/ 
feszültség potenciálján vaunak a hálózathoz képest, ezeknek az 
adódpótlóknak energiaellátását egy' 200 V~os 500 T/A~es. váltóáramú 
generátor biztosítja, amelyet 200 kV szigetelésű bakelit tengely» 
lyel forgatunk a meghajtó motorral.

A következőkben leirjuk a kétfajta ionforrással végzett 
vizsgálatainkat. Kísérleteinket az előzőekben ismertetett nagy- 
frekvenciás ionforrás vizsgálatával kezdtük, /lásd 1. ábra/.
Maga az ionforrás kemény üvegből kéozült, amelybe a csúcsán egy 
Wolfram-anódot forrasztunk be. A nagyfrekvenciás teret induktív 
kicsatolásaal egy 50 Mc/s-u, 60 W kimenő teijesitményü oszcillá
torból nyertük. A kihúzó feszültség, amely az anód és a katód kö
zé volt kapcsolva 2«7 kV. A kihúzó tér irányára merőlegesen állt 
a permanens mágnes tere, amely kb 100 G-auss erősségű. A katód 1,6 
mm furatu alumínium csövecske, amely kvarccsőben van. Az ionokat
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4. ábra



a kvarccsövecske úgy fókuszálja, be a lyukba, hogy azok a fém- 
katóuba nem ütköznek bele. A gázadagoláyt mechanikus tüszelep™ 
pel végeztük, §mely a katód oldalon volt elhelyezve. Tekintet
tel arra, hogy az ionforrás eléggé széttartó ionsugarat adott, 
a kellő target áramsürüség, valamint a maximális ionáram eléré
se érdekében a gyorsitólencse.és az ionforrás közé előfokuszáXó 
lencsét építettünk be /lásd 4* ábra/.

Első feladatnak a maximális ionáram elérését tüztük ki.

Az áram nagysága erősen függőtf az ionforrásban lévő gáz 
nyomásától, a nagyfrekvenciás energiától, a nagyfrekvenciás te
kercs helyzetétől, a mágneses tér erősségétől, és a kihúzó fe
szültségtől. A kihúzó feszültség függvényében az ionáram a fe
szültség egy küszöbértékétől felfelé /2,5 kV/ non változott lé
nyegesen. Az 5. ábra szerinti elrendezésben lefolytatott mérés 
diagrammját a 6. ábrán mutatjuk be azzal a megjegyzéssel, hogy 
az ábrán látható osztótábla összes kivezetéseit közösitve kap-* 
csoltuk a mikroampermérőhöz. Az osztótábla bemenő kapcsaira kö
töttük a később ismertetendő kollektor kivezetéseit éa Így külön- 
külön mérhető volt az egyes gyűrűkre érkező ionáram. Amikor a 
részárgmokat mértük, az osztótábla egyik kivezetését műszerhez, 
a többit pedig közvetlenül földhöz kapcsoltuk. A görbét U^=5kV 
kihuzófeszültség és U^-^0 V értékek mellett vettük fel. A töb
bi változókat a tapasztalat szerinti optimális értékén tartot
tuk «
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6. ábra

A görbéből megállapítható, hogy a fenti elrendezés mellett 
0f2=s kV-lg kevés, majd 8-10 kV-ig meredeken növekvő, ezen felü
li feszültség alkalmazása esetén ismét kevéssé változó ionáramot 
Vfcptunk. Más előfokuszáló lencseelrendezésnél hasonló menetüek a 
görbék. Tehát a további kísérleteinket 11^2=10-20 kV tartományban 
végeztük. Miután megállapítottuk az optimális feszültségeket, az 
előfokuszáló lencse után kilépő ionáramnak a target felületén va
ló áram eloszlását vizsgáltuk. Erre a célra a7, ábrán feltünte
tett kollektort készítettük el.

A kollektor felülete 8 db egymástól elszigetelt, egy síkban 
elhelyezkedő gyűrűből áll, amely gyűrűket elektromosan kivezettük 
a vákuum-rendszerből és a rájuk eső ionáramot az osztótábla köz
oktatásával külön-külön mértük. Ábrázoltuk az összes ionáram és



7. ábra
éd a középső gyűrűre érkező ionáram viszonyát /i/i^/ illetve az 
első és második gyűrűre érkező áramok viszonyát /i^/i^/. A többi 
kollektor gyűrűre érkező ionáram az első kettőhöz képest elha
nyagolható volt. Számunkra értékes tartományok azúk, amelyeknél 
az i/i^-^-1, és egyidejűleg az i-(/i2 — -oo . A görbékből látjuk, 
hogy az ilyen szakasz két helyen van, U.^/4-5 kY és Uí2-=16^20 
kV—nál •
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Az előbbi mérés figyelembevételével számunkra hasznos /nagy
áramú kis kupszögü/ tartomány az 11^2=16-20 kV. Ha figyelembe vesz- 
szük azt, hogy az egyes gyűrűk felülete nem egyfoima, é» ha az 
áramsürüséget ábrázoljuk, akkor az árameloszlásról még
.kedvezőbb képet kapunk. A kollektor távolságának állításával a 
fenti görbék kevéssel eltolódtak.

Végső célúnk az ionok gyorsítása és fokuszálása volt. A-o al
kalmazott elrendezés a 9. ábrán látható. Az előző kísérletnél al
kalmazott előfokuszáló lencsét használva sikerült a targeton kb.



30 uA ionáramot előállítani ^ ¿ “2,2 kV, U ^ m ö , U^**^ kV, U^s*32 &V 
feszültségek mellett*

2Igen jól fókuszált ionáramot kaptunk, 1 mm felületen az 
alumínium target vörösen izzott. Ez a "beállítás nem volt telje™ 
sen megfelelő céljainknak, egyrészt azért, mert az előfokuszálási 
vizsgálatoknál kapott kb 100 /•* Á-s áram a gyorsitás utg.n 30~ra 
csökkent, másrészt mivel a nagy gyorsító-berendezéseknél a győr
si taí feszültség 1-1 fokozaton lényegesen nagyobb mint 32 kV* k 
mérés a*©tt a gyorsítófeszültség növelésével a fokuszáltság roha
mosan romlott, ezért olyan elrendezésre törekedtünk, amely lehető
vé teszi, a jó fókusz megtartása mellett, a gyorsító feszültség 
növelését. Ebből a célból különböző előfokuszálási lencséket pró- 
háltunk ki, amelyek közül a legmegfelelőbb a 10. ábrán látható.
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10* ábra

Ennél az elrendezésnél 42 ̂ A - s  targetáramot kaptunk, és az 
előobi 32 kV gyorsitó feszültség helyett 63 kV-nál volt a jó fó
kusz. A további, vizsgálatokat későbbi időpontba** fogjuk folytat
ni.

Az Oliphant-ionforrással is végeztünk méréseket. Ezek a méré
sek még csak tájékozódó jellegűek, és igy a levont következtetések 
még további bővítésre szorulnak.. A bevezetésben ismertettük az; 
ionforrás elvi működését. Készítettünk egy ilyen tipusu ionfor
rást, amely a 2, ábrán látható. Úgy állítottuk be a mérés folyamán



a kiszívó rendszert, a m e l y  a  kiszívd csúcsból és anódrekesz-
bol /anódblendéből/ áll, hogy az ionáram maximális legyen de 
ugyanakkor a gázfogyasztás még ne legyen túl nagy. Az anód- 
blende 10 ram átmérőjű, a  kiszivónyilás pedig 1 mm átmérőjű fu
rattal készült.

Az Oliphant rendszerű ionforrás mérésével kapcsolatban a 
következő feladatokat tüztük ki:
1./ Néhány száz ¿u, A ionáram elérése.
2./ Az ionáram fokuszálása targetre

I: '

ad 1./ Az irodalom szerint ebből a tipusu ionforrásból mA nagy
ságrend ü ionáramot vesznek ki. A mi berendezésünkön az i o n f o r 

rásból 1,2 m távolságra lévő targeten gyorsító elektródák nélkül 
250,A A  áramot mértünk és mivel jelenlegi feladatunk megoldásá
hoz ez az áramerősség elég volt, nem foglalkoztunk az ionáram 
további növelésével. Annyit azonban megállapítottunk, hogy a 
geometria változtatásával, valamint nagyobb feszültséggel és 
gázbeömléssel ez az áram tovább növelhető.
ad 2./ Gyorsító feszültséget alkalmazva, .20 mm gyorsitólencsepnyílás esetén a targeten 100 /vA áramot mértünk, amely 1 mm fe
lületen a target-lemezt piros izzásba hozta. Mivel az ionforrás
ból kilépő ionsugár nem elég energiahomogén, a targetet képező 
Y/ilIemit-emyő egé»z felületén világított.

A 11.ez. diagramm a gyorsító feszültség függvényében a tar
geten mért ionáramokat mutatja. A különböző görbéket a kiszivó- 
feszültség és a gázbeomléa változtatásai mellett vettük fel.
A görbékből megállapítottuk, hogy:
a./ Nagy targetáram nagy gázfogyasztást igényel.
b./ Növekvő ionáram fokuszálásához növekvő fókuszáló /győrsitó/ 

feszültség szükséges
o./ Nagy gyorsító feszültségeknél az ionáram csökken /Ennek oka

- véleményünk szerint - az, hogy nagyobb feszültségeknél a 
fókuszpont magasan a target fölé került, ezért az ionáram 
egyrésze elkerülte a targetet./

Megfigyeléaeink az irodalommal jó egyezést mutatnak.
Érdekes volt számunkra megvizsgálni az ionforrás tartós 

üzem közbeni felmelegedését. Ezt a 12. sz. diagramm ábrázolja,
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amelyet 80/*A-es ionáram mellett vettünk fel. Ebből látható, 
hogy tartós üzem esetén kismértékű hűtést kell biztosítani.

12. ábra
Az eddig elmondottaknál nem tettünk említést az ionok becsa

pódásakor kilépő, valamint a térben egyéb módon jelenlévő elektro
nok hatásáról. A 13. sz. ábrán végig tudjuk követni az ionok, il
letve az elektronok útját.

Az elektronok jelenléte meghamisítja méréseinket és ezért kü
lönböző módszereket kell alkalmazni arra, hogy őket az ionáram 
mérőköréből eltérítsük. Ismerve, hogy a fémek felületéből töltött 
részecskék bombázásának hatására kilépő elektronok energiája 
5-20 eV nagyságrendű, ezért a target és a föld közé 100 V-oa fé
kezőteret kapcsoltunk. így a targetből kilépő elektronok ennek a 
térnek a hatására visszakanyarodnak a targetre. További védeke
zést nyújtott a Earaday-kalitka alkalmazása.

A telep alkalmazása azzal a hátránnyal járt, hogy a rendszer 
egyéb részeiből kilépő elektronok egy részét,/mint ahogy a rajzon 
a nyilak jelzik,/behozta az ionáram mérőkörébe. Hogy ezt meggátol
juk, az ionára.u tengelyére nézve merőleges mágneses teret alkal-
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13.'ábra
máztunk, amely ezeket az elektronokat eltérítette az ionaram mé— 
rőköréből. A gyorsítófeszültség hatására felfelé, tehát az ion- 
fcsrr&s fiBlé mozgó elektronok kiküszöbölése kisérleti berendezés 
eiinkön nem vált szükségessé.

Az ionforrások vizsgálatánál és Összehasonlításánál komoly 
problémát jelentett a gáz adagolása. Eddigi gyakorlatunkban há
romféle gázadagolót alkalmaztunk.
1«/ Mechanikus tüszelep. Konuszos tü megfelelő szelepülé öbeja

való finom mozgatásával a beömlő gáz mennyiségét szabályoz
tuk, A rendelkezésre álló ilyen példányok nem feleltek meg a 
céljainknak, mert a visszaállási pontosságuk rossz. így ezen 
tüszeleptipus alkalmazásakor minden gázbeállitásnál újra és 
újra kellett mérni a beömlő gázmennyiséget,

2./ Igen egyszerű gázadagolót készítettünk egy 12 cm hosszú, 6 mm 
átmérőjű, 0,5 mm falvastagságú nikkelcsőből. A megoldást a 
14. ábra mutatja.be. A megmunkálás igen egyszerűi A csövet 
közepétől számitva 3-3 cm hosszban összesajtoltuk, majd az 
igy nyert formát a kivánt gá^beömléanek megfelelően U alakúra 
hajlítottuk meg. Az U-alak görbületi sugarának változtatása 
az áramlási ellenállást változtatja meg.
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14. ábra

Legmegfelelőbbnek bizonyult hidrogénadagolásra a palladium 
záró felülettel rendelkező rendszer. A palladium melegítve hidro
gént képes átbocsátási. A gázátbocsátás mértéke a palladium felü
letének vastagságának és hőfokának függvénye. Készítettünk egy 
gázadagolót fémből /15. ábra/ és egyet üvegből /16. ábra/

15. ábra

16. ábra
Mivel technológiailag a fémrendszer könnyebben megvalósítha

tó, az alábbiakban kissé részltetesebben ismertetjük.
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2A palladium felülete 0,8 cm , vastagsága 0,35 mm. A hozzá

tartozó fűtőtest hiuegen 4 Ohm ellenállású és a teljes gázáte- 
resztéihez 3 A kb 10 V szükséges. Tekintve, hogy fémrendszerről 
van szó, a káros hőelvezetés miatt a palládíumlapot tartó cső» 
vet igen vékony falvastagságúra /0,2 mm/ elég hosszúra, vasból 
készítettük. A feszültség kikapcsolásától számított 1 perc múl
va a hiurogén átáramláoa teljesen megszűnt, és ugyancsak kis te
hetetlenségeket mutatott az üzemközbeni változtatásokkal szemben. 
A gázadagoló kalibrációját a 17. ábra mutatja.

17. ábra

A palladium gázadagoló előnye az előzőekkel szemben az, hogy 
az ionforrásba bekerülő hiurogén a lehető legkevesebb gázszennye
ződést viszi be magával, egyszerűen kezelhető, kalibrálható 
elektromos műszerre és távvezérlésre könnyen megoldható.

Jelen cikkünkben az eddigi eredményekről számoltunk be, a 
mérések tovább folynak és egy későbbi közleményben részletes.
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