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A SPEKTROSZKÓPIAI OSZTÁLY KÖZLEMÉNYE 

OSZTÁLYVEZETŐ: KOVÁCS ISTVÁN

Szubsztituensek specifikus hatása az angulárisan 

kondenzált aromás széhidrogéneknél

Irta: Falta Éva és Láng László

Az abszorpciós spektroszkópia feladatai között egyik 

legfontosabb a vegyül etek szerkezete és a fényelnyelés mecha

nizmusa közötti összefüggés felderitése szempontjából, az egyes 

atomok, atomcsoportok hatásának tanulmányozása. Kérdés az, hogy 

egy alapvegyületnek tekintett anyag ultraibolya abszorpciós 

színképe milyen mértékben, hogyan változik meg akkor, ha magát 

a vegyül etet egy-egy gyök hozzáadásával megváltoztatjuk. Ez a 

problémakör számtalan irodalmi adattal rendelkezik, de ennek el

lenére véleményünk szerint hosszú kutatás szükséges még ahhoz, 

hogy a kérdést lezártnak, megoldottnak lehessen tekinteni.

A színképek összehasonlitó vizsgálata alapján olyan 

szabályos ismétlődések állapíthatók meg, melyekre támaszkodva 

hipotézisek állíthatók, sőt esetleg végső következtetésre tör

vények is levonhatók. Ezt a módszert igen sokan alkalmazták si

kerrel a legkülönbözőbb vegyületek vizsgálatánál.

Egyik előző dolgozatunkban OQ a fenantrén színképének 

szerkezetével foglalkoztunk, s azt az orientált fényelnyelés to

vábbfejlesztett elmélete [2} szempontjából igyekeztünk értelmez

n i. Ugyanott részletes vizsgálat alá vettük a továbbfejlesztett 

elméletet is. összehasonlítottuk a különböző helyeken szubszti- 

tuált fenantrén származékok színképeit abból a célból, hogy a 

feltételezett gerjesztési tengelyek meghosszabbítása következté

ben létrejött szinképváltozásokat megfigyelhessük. Jelen dolgo

zatunkban azon vizsgálatainkról számolunk be, melyeknél a megol

dandó kérdést a következőképen vetettük fel:
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A fenantrénváz egy kiválasztott helyén különböző gyö

köket szubsztituálva, felfedezhető-e valamilyen törvényszerűség 

az alapvegyület szinképének megváltozásában. Minthogy a szubszti- 

tució helyét nem változtattuk, igy az alapvegyület színképének 

megváltozásáért kizárdlag a szubsztituens változása lehet fele

lős. Ez viszont esetleg módot nyújt arra, hogy az egyes szub- 

sztituenseket észlelt hatásuk alapján rendszerezzük, csoportok

ba soroljuk és megállapítsuk az egyes csoportokra vonatkozó sza

bályokat. Jones [3] is végzett hasonló vizsgálatokat, értékes 

következtetései azonban szerintünk nem teljesek, mert egyrészt 

nem egy és ugyanazon alapvegyület származékait vizsgálta, más

részt pedig a szubsztituens az alapváz bármely helyén előfordul

hatott kutatásaiban.

áltálnak vizsgált fenantrén származékok kivétel 

nélkül a középső gyűrűn menoszubsztituáltak:

A megjelölt szénát©a a fenántrénvásnak legérzékenyebb pontja,' 

ott a legnagyobb elektronsűrűség és igy feltehető, hogy az 

alapváz színképének a szubsztitució hatására létrejött változá

sa a szubsztituensre igen jellemző lesz. Kizárólag monoszubszti- 

tuált származékok vizsgálatát végeztük el, mert a di- és poli- 

szubsztituált származékoknál a viszonyok sokkal bonyolultabbak, 

figyelembe kellene venni ugyanis az egyes szubsztituensek egy

másra gyakorolt hatását is.

A fenantrénváz színképében talált sávok besorolását 

és jelölését már előző dolgozatunkban [l] ismertettük, igy eb

ben a tanulmányunkban is ugyanazon jelöléseket használva, a 

részletezéstől eltekintünk.

A szubsztituensek csoportbeosztását a Kiss által el

végzett vizsgálatok [4] szem előtt tartásával, s a Clar-féle - 

sávhozzárendelés [5] továbbfejlesztésével kapott viszonyszámok 

[l] felhasználásával végeztük el. Olyan beosztást javasolunk a
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szubsztituált fenantrén származékokra, mely a szubsztituensek 

elsődleges hatását veszi csak figyelembe, ami azt jelenti, hogy 

ha többféle hatás jelentkezik, akkor á legjellemzőbbet. Vizsgá

latainknál háromféle tipusu szinkép fordult elő:

1. Első csoport. Az alapvegyület szinképe szerkezetét és helyét 

tekintve, kevéssé változik meg a szubsztituens hatására. Ez a 

csoport megfelel elvi szempontból a Jones-fóle batokróm-hatásu 

csoportnak, s a Kiss-féle tiszta induktív hatású szubsztituen- 

seknek.

2. Második csoport. Az alapvegyület szinképe megváltozik, a 

finomszerkezet részben eltűnik, a szinkép a hosszabb hullámok 

felé tolódik el. Ez a csoport megfelel részben a Jones szerinti 

konjugációs hatású csoportnak, s a Kiss-féle gyengébb mezomer 

hatású szubsztituenseknek.

3. Harmadik csoport. Az alapvegyület szinképe felismerhetétlen

né változik, a különböző irányhoz tartozó első gerjesztések ösz- 

szeolvadnak, az igy kialakult széles sávnak extinkció-ér téke i- 

gen magas és súlypontja erősen eltolódik a látható hullámhossz

terület felé. Ez a csoport megfelel részben a Jones szerinti 

konjugációs hatású csoportnak, s a Kiss-féle erős mezomer hatá

sú szubsztituenseknek.

Az egyes csoportokba sorolt fenantrén származékok kö

zül néhány igen jellemzőt emelünk ki és azoknak tárgyaljuk rész

letesen a szinképét.

Első csoport

A fenantrén alkil-származékainak szinképével többen 

foglalkoztak [jQ , vizsgálataiknál azonban főképpen di- és poli- 

alkil-származékokat használtak. A monoalkil-3zármazékok színké

pének értelmezése az eddigi szubsztituciós hatásra vonatkozó el

méletek szerint a legegyszerűbb. Jones szerint jjf] az alkil-szár- 

mazékok szinképe alakját és intenzitását tekintve, hasonló az 

alapváz színképéhez, de az egész extinkciós görbe a hosszabb 

hullámok fel tolódik el, vagyis gyenge batokróm hatást mutat. 

Megállapításával egyetértünk, de ezen túlmenően a különböző al- 

kilgyököket tartalmazó 9-szubsztituált fenantrének szinképének 

részletes analízise még egyéb következtetésekre is módot nyújt.

1197/G •&
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A fenatrén színképéhez / l .  ábra/ a 9-metil-fenantrén színképe 

/2 .  ábra, 1. görbe/ igen jól, a 9-etil-fenantréné /2 .  ábra, 2. 

görbe/ már kevésbé hasonlít, a 9-izopropenil-fenantrén színké

pében /2 .  ábra, 3 .görbe/ az eredeti fenantrén-sávrendszer pedig 

alig ismerhető fel. A 350-300 közé eső szinképterüle ten lé

vő sávok élessége erősen változik az alkil-szubsztituens nagy

ságával. Az x9/ l /  gerjesztésre az első sáv a legjellemzőbb, te

hát célszerű legelsősorban ennek változását figyelembevenni.

Mig a meti1~származéknál az Xg /l/ gerjesztés első sávmaximuma 

és minimuma közötti különbség-lóg <f egységben 0 ,48 , addig az 

etil-származéknál 0 ,31, az izopropenil-származéknál pedig 0 ,27 . 

A metil-származék éles, 

fi nőm szerkeze tű színké

pe helyett az etil-szár

mazéknál a sávok élessé

ge sávról-sávra csökken, 

az ötödik sávnál pedig 

már csaknem inflexióvá 

változik. Az izoprope

nil -származéknál az ö- 

tödik sáv teljesen el

tűnik. Az y /l /  gerjesz

téshez tartozó sávoknál 

a változás még szembe

tűnőbb. A három y-sáv . 

legélesebben a metJLl- 

származéknál jelentke

zik, kevésbbé élesön az 

etil-származéknál é$ 

csak az első sáv marad 

meg az izopropenil-szár- 

mazéknál. Az egyes szín

képeknél tehát a szubsztituensek*növekvő nagyságával /metil«^ 

etil izopropenil/ arányosan csökkenve, a sávok finomszerke

zetében állott be lényeges változás, ami azt jelenti, hogy az 

induktív hatás kombinálódhat sztérikusan gátló hatással és ez- 

esetben a reagáló szinképterület erős változást szenved. A 

színtartomány megfelelő részének változása sokkal nagyobb,mint

ha az induktív hatás csak önmagában lépne fel.

1197/G.



- 328 -

A 9-acetiIamino-fenantrén ultraibolya abszorpciós szín

képében mind alkoholos, mind pedig benzolos oldatban az acetil-

amino-gyök batokróm ha

tását észlelhetjük. Ez 

a hatás nagyságrendileg 

megegyezik az alkil-cso- 

portok hatásával és ép

pen ezért egészen újsze

rű lehetőségeket nyújt 

a spektroszkópiai szer

kezetvizsgálatoknál. Az 

alkil-származékok előál

lítása ugyanis nem egy

szerű. Különösen bonyo

lult a monoalkil-szár- 

mazékoké, s ha elő is 

állitünk egy alkil-szár- 

mazékot, akkor csupán 

olyan vegyület vizsgá

latára van lehetőségünk, 

melynél a szubsztituens 

csak induktív hatást fejt 

ki, esetleg némi sztéri- 

kus gátlással kombinálva. 

Ha viszont előállítjuk 

az amino-származékot,ak

kor egyrészt olyan vegyü

let van kezünkben, mely 

erős mezomer-hatásu szub- 

sztituenst tartalmaz»más

részt egy lépésben átala

kíthatjuk olyan vegyület- 

té, melyben a szubszti

tuens már induktiv-hatásu.

/»/

1197/Gr,
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- 329 -

hogy az Xg '1/  gerjesztéshez tartozó sávok csekély intenzitás

csökkenés mellett strukturálisán is megváltoznak, viszont az y /l /  

gerjesztésű sávoknál a szerkezetbeli változás sokkal kisebb, a 

második gerjesztéshez tartozó sávok pedig majdnem helyükön ma- 

mardnak és felépitésük is igen hasonló. Mindebből az követke

zik, hogy az acetilamino-csoportnál sztérikus hatás nem lép fel.

Összefoglalva az első csoportba tartozó színképeket, a 

következőket állapíthatjuk meg:

1 . /  A szubsztituensek induktív hatásuk révén, batokróm hatást 

gyakorolnak a fenantrén színképére.

2 . /  A nagy térki töltésű szubsztitenseknél az induktív hatáshoz

sztérikus gátlás is 

hozzájárul.

3 . /  Az x2/ l /  gerjesztés

hatodik sávja eltü- 5

nik a 9-nelyen tör

tént szubsztitució 

hatására. ^
Nj

Második csoport ^

A 9- oxi-fenant- 

rénnél a hidroxil-cso- 

port mezomériaképes szub-»* 

sztituens és igy az alap-* 

vegyület színképére erős 

batokróm hatást gyakorolt 

s ezenkívül jelentősen 

megváltoztatja a színkép 

szerkezetét is /4* ábra, ^

1 .görbe/. Az x2/ l /  ger

jesztéshez tartozó sávok 

számát lecsökkenti, még

pedig úgy, hogy a hosz- 

szabb hullámok felé való /

eltolódással egyidejűleg /¿»/ 

az eredeti fenantrén- 

szinkép x2/ l /  gerjeszté-

Ar-QH---
Ar-OCHj--

300 4COny±

4 . ábra.

1197/G.



- 330 -

séhez tartózd sávok közül- a második, harmadik és negyedik sávot 

összeolvasztja úgy, hogy a gerjesztés súlypontja a harmadik sáv 

helyére kerül és ez tolódik el néhány m/^-nal a hosszabbb hul

lámok felé. Ezt a feltevésünket az a kisérleti tény támasztja 

alá, hogy a fenantrén x2/ l /  gerjesztéshez tartozó sávjai közül 

a harmadik sáv extinkcióértéke a legmagasabb, tehát, ha a három 

sávra burkológörbét szerkesztünk, ennek maximuma a harmadik sáv 

eredeti maximumhelyére esik, a hidroxil-csoport batokróm-hatása 

révén bekövetkezett eltolódás mértéke is a harmadik sáv maximum- 

helyét erősiti meg, mint kiindulási helyet. A hidroxil-csoport 

erős mezomer hatása indokolttá teszi ebben a sávrendszerben az 

igen nagy extinkciónövekedést. Csökkent intenzitással jelentkez

nek, kissé a hosszabb hullámok felé eltolódva, az y /l /  gerjesz

tés sávjai. Meg kell jegyeznünk, hogy az oxi-fenantrének előál

lítása az erős oxidáció miatt rendkívül nehéz és így tiszta ál

lapotban felvett színkép talán nem is létezik. Az irodalom két 

színképet közöl a 9-oxi-fenantrénről [7] melyek aránylag igen 

jól egyeznek, ami különbség azonban mégis van köztük, az kizáró

lag a keto-enol tautoméria következtében beállott "szennyeződés

re "vezethető vissza. Az oxi-fenantrének alőállitásánál sohasem 

lehet a tiszta enol-alakot oldatba vinni, mert már oldódás köz

ben kialakul 1-2 $ keto-alak [7] . Yalószinüleg a keto-alak ki

alakulása felelős a 381 m/'-nál lévő sáv megjelenéséért, amely 

igy magábaolvasztja az X] / V  egyébként soha meg nem jelenő sáv- 

jait is . Hogy a két irodalmi színkép különbségét a keto-tipusu 

"szennyeződés'1 okozza, annak valószínűségét beláthatjuk, ha uta

lunk egy előző dolgozatunkban ismertetett szinképdeformációra

[€ •

A keto-enol tautoméria meggátlása úgy történhet, hogy 

a hidroxil-csoport hidrogénjét metil-oeoporttal cseréljük ki.

Az igy kapott vegyület a 9-metoxi-fenantrén /4 .  ábra, 2. görbe/ 

melynek színképe főképen abban különbözik az oxi-származék szín

képétől, hogy megjelenik az *2/ l /  gerjesztésnél még egy sáv, a~ 

mi az eredeti fenantrén-színkép ötödik sávjának felel meg« Az 

extinkció-értékek itt is lényegesen megnövekedve jelentkeznek,

Az y /l /  gerjesztéshez tartozó sávok nem olvadtak egy sávvá ösz- 

sze, hanem csak a második és harmadik sáv egyesült, mig az első 

megmaradt változatlanul, de erősen a hosszabb hullámhosszterü

1197/G. ^
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let felé tolódva. A metoxí-csoport batokróm hatása lényegesen 

kisebb, mint az oxi-csoporté. A keto-alakra jellemző 381 m/t/- 

nál lévő sáv a metoxi-fenantrén színképében természetesen hiány

zik. .

A 9-ciáa-fenantrén színképe /5 .  ábra, 1. görbe/ az X2/ 1 /  

gerjesztésű sávok összeolvadását tekintve, a hidroxil-származék 

színképéhez hasonlít, lényeges különbség tapasztalható azonban 

az y /l /  és y /2 / gerjesztésű sávoknál. Tudjuk jól, hogy egy íne- 

zomeria-képes gyök 

megváltoztatja az 

egész színképet, 

elsősorban a szub- 

sztitucíőval meg

hosszabbított ten

gelyhez tartozó 

sávokat, másodsor

ban a szinképte- 

rulet egyéb része

it, azonban a 

ciángyök hatása 

egészen egyedül

álló . A mezomeriar 

képesség miatt 

lényeges batokróa 

hatás észlelhető 

minden sávnál 

egyaránt. Az ex- 

tinkció növeke

dése az x^/l/ger- 

jesztésü sávoknál 

normális, az y /l /  

és y /2 / sávoknál 

a vártnál nagyobb.

Ennek magyaráza

tát egyelőre még 

nem tudjuk megad

ni . .\
1197/G,
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A 9-karboxiI-fenantrén színképében / 5 . ábra, 2 . görbe/ 

olyan jelenségeket leliet észlelni, amelyek arra utalnak, hogy a 

karboxil-gyök átmenetet képez a második és harmadik csoportba 

tartozó szubsztituensek között. Hogy mégis a második csoport-:, 

ba nyert besorolást, annak az a magyarázata, hogy az x2/ l /  sáv

rendszer összeolvadása ellenére a viszonyszám még meghatározha

tó és értéke szerint a karboxil gyök feltétlenül a második csoport

ba sorolandó.Az x2/ l /  sávrendszer un. "második" sávja inflexióvá 

alakul és az y /l /  gerjesztésű sávok extinkciónövekedése igen nagy. 

Ezeket a kiséri éti tényeket azzal lehet magyarázni, hogy ennél a 

vegyületnél oldatban inkább olyan mesomer-alakok lépnek fel a 

gerjesztési folyamat alatt, melyek az előző vegyületeknél sze

replő szubsztituensekhez képest sokkal erősebb mezomer hatást 

gyakorolnak.

összefoglalva a második csoportra vonatkozó fejtegetése

ket:

1 . /  a mezőmériaképes szubsztituensek hatására az x2/ l /  sávrend

szer két sávvá olvadt össze, jelentős extinkciónövekedés mel

lett,

Z J  ha a mezomeria lehetőségét lecsökkentjük, akkor az extinkció 

értékének csökkenése mellett megjelenik az x2/ l /  sávrendszer 

"harmadik sávja, /ami az alapvegyület szinképében az ötödik 

sáv/.,

3 . /  a viszonyszám értékének változását össze lehet kapcsolni az 

egyes szubsztituensek gyengébb, i l l . erősebb mezomer-hatá- 

sával. Ebben az irányban további kutatások vannak folyamat

ban .

Harmadik csoport

1 9-amino-fenantrén szinképe /6 .  ábra, 1. görbe/ nem 

támasztja alá Jones elképzelését [3] , mejy szerint egy arómás,

kondenzált gyűrűs rendszer hidroxi-, vagy amino-származékának 

szinképfelvé tele, annak gondos elemzése után módot nyújt egy 

olyan módszer birtoklására, melynek révén a molekulában az 

orientációs tengelyek meghatározhatok. Az araino-származék sáin- 

képe az amino-csoport szabad elektronpárjának igen nagy mezome-

1197/G.
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ria-készsége miatt annyira deformálódik, hogy a megjelölt cél

ra nem látazik alkalmasnak. Az ezzel kapcsolatos további kuta

tásokról egy később dolgozatunkban fogunk beszámolni. A 9-amino- 

fenantrén színképében a sokféle mezoméria-lehetőség miatt az 

összes első gerjesztésű sávok összeolvadtan jelennek meg, úgy

hogy ebből pillanatnyilag semmi különleges következtetést le

vonni nem tudtunk.

13/
6. ábra.
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A 9-nitro-fenantrén színképével kapcsolatban /6 .  ábra,

2. görbe/ ugyanezeket lehet megállapítani. Minden első gerjesz

téshez tartózd sáv összeolvadtan jelenik meg, s a nitro-csoport 

igen erős kromofdr lévén, saját fényelnyelése és rendkívül nagy 

mezomer hatása dominál az egész szinképben.

Összefoglalásul megállapíthatjuk, hogy ebben a csoport

ban a szubsztituensek jellemző tulajdonsága az, hogy az alapve

gyül et színképében meglévő első gerjesztési sávokat egy széles, 

nagy extinkcídju sávvá olvasztják össze, s ezzel az egész szín

kép jellegét annyira megváltoztatják, hogy az eredeti színkép

szerkezet fel sem ismerhető. Ennél a csoportnál viszonyszámok

kal nem is lehetett dolgozni a sávösszeolvadások miatt.

Az előzőkben leirt színképekre vonatkozó fontosabb ada

tokat az alábbi táblázatokba foglaltuk Ö3sze, kihagyva az amino- 

és nitroszármazék szerkezet nélküli színképére vonatkozó adato

kat.

Az A táblázatban az X£ /l/ gerjesztésnek megfelelő sávo

kat, a B táblázatban az y /1 / , X2/ 2/  és y /2 / gerjesztésű sávokat 

tüntettük fel. Tekintettel arra, hogy a B táblázat tulajdonkép

pen folytatása az A táblázatnak, igy az A táblázat második és 

harmadik oszlopát a B táblázatnál elhagytuk. A G táblázatban 

állítottuk össze a sávok eltolódását jelző hullámhosszértékeket 

m^-ban, a D táblázatban pedig a sávhoz zárén de lés re jellemző vi

szonyszámok vannak feltüntetve. Minden spektrumnál a kapott a- 

datok etilalkoholos oldatra vonatkoznak, kivételt képez az ace- 

tilaöino-fenantrén színképének a látható hullámhosszterületen 

lévő leszálld ága, melynek adatai benzolos oldatra vonatkoznak.

A táblázatokban zárdjelben lévő értékek inflexiós helyeket je

lentenek, az irodalmi hivatkozásokat felsorold oszlopban pedig 

az S jelzés saját mérésekre vonatkozik.

/A , B, C, I) táblázatokat lásd a köv.oldalakon./
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A táblázat

x 2A /

Veg^iilet Ábra Forrás-
1 2 5 4 5 6

munka
Amu logt Amu lóg £ Amu log£ Amu lcg£ Amu lóg £ Amu log£

Fenantrén l.ábra S 346 2,36 338 2,29 330 2,41 323 2,40 315 2,35 309 2,27

Ketil- 2 . ábra,1 .görbe 6 á 348 2,60 339 2-,44 352 2,61 525 2,45 317 2,41 -

Etil- 2 .ábra,2 .görbe 6 e 348 2,60 340 2,48 312 2,66 325 2,66 320
314

2 ,6?
2,76

-

Izopropenil- ' 2 . ábra, 3 . görbe 6 f 348 2,48 359 2,45 350 2,47 324 2,47 - - -

Acetilamino- ábra S 348 2,12 340 2,18 332 2,34 324 2,26 / 316/  /2 ,47 / -

Gáti- 4 .ábra,1 .görbe 7 b 358 3,40 - - 341 5,35 - m - - m - mm

Metoxi- 4 .ábra,2 .görbe 7 b 352 5,30 - - 334 3,26 - mm 521 3,03 -

Cián- 5 . ábra,1 .görbe S 356 3,01 - - 339 5,04 - ► - -

Karboxil- 5 .ábra,2 .görbe S 356 2,61

‘

/ 340/ / 2 , 81/



1
1
9
7
/G

.*

B táblás&t

r / V * 2/ 2/ 7/2 /■

1 2 3 1 2 1 2

Vagy iilet ‘ au log£ A JHU log t A imi log t Abu log £ A mu leg í Amu lcg£ A mu log 2

Fenantrén 293 4,02 281 3,92 274 A ,04 251 4.70 245 4,61 220 4*21 211 4,34

Metil- 296 4*03 282 4,00 275 4,14 252 4*80 /245/ A  *72/ - - -

Etil- 296 4,08 285 4,01 276 4,16 252 4,80 246 4,70 / 22O/ /4*36/ - -

Isopropenil- 294 4,09 /280/ /4 *15/ - - 251 4 ,se /£42/ A *  70/ /223/ A ,  39/ - •»

Áceiiilaxiino- 298 3 »90 286 3.83 276 3,90 254 4,61 247 4,50 221 4,34 210 4*47

0x1« 300 4,01 - - •» «*■ 250 4,73 - - - «» - -

Ketoxi- 304 3,95 292 4,02 - - 249 4,83 - - - - - -

Cian~ Jll 4,16 299 4*15 - - £58 4*73 251 4,72 229 4*65 210 4,61

Karooxil- JCC 4,24 290 4,15

'

254 4,88 249 4,82 225 4*51 212 4*66



C táblázat

Vegviilet

E/ v r /l / *2 /2 / y /2 /

1 2 3 4 5 6 1 2 5 1 2 i 2

P«nantrén - - - e» Cfc a» - - - - »

Metil- +2 +1 +2 +2 +2 • +3 +1 +1 +1 -

Etil- +2 +2 +2 +2 +3 - +3 +4 +2 +1 +i IM -

Izopropenil- +2 +1 <t> +1 - - +1 /-!/
<■>

* H l A 3 /
■

•

Acetilamino- +2 +2 +2 +1 M / - +5 +5 +2 +3 +2 +1 -1

Oxi- +12 - +11 - - +7 - - -1 - - -

Metoxi- +6 - +4 «* +6 - +11 +11 - -2 - /- -

Cián- +10 - +9 - - - +18 +18 - +7 +6 +9 -1

Karboxil- +10 •* /+io/ — - — +7 +9 +3 +4 A 5/ +1
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D táblázat

xg /fi/ 

*2/l /

y/2/

y /i/

Vegriilet első Bér második sáv első sév második sáv

Fenantrén 1,578 1,379 1,332 1,352

Jíetil- 1,381 1,384 - a»

Btil- 1,381 1,362 1,345 -

Izopropenil- 1,386 1,401 1,318 -

Acetilemino- 1,370 1,376 1,346 1,362

Oxi- 1,432 - ~ m»

Iffetoxi- 1,414 - - -

Cián- 1,379 1,351 1,336 1,424

Kerboxil- 1,401 /l»365/ /1,333/ 1,368

Kísérleti rész

Az irodalomban talált színképek nem voltak elegendők 

vizsgálatainkhoz, ezért néhány vegyületet elő is kellett állí

tanunk, hogy a szubsztituensek vizsgálatához a megfelelő kísér

leti anyagot összegyüjthessük.

A 9-cián-fenantrént 9 brom-fenantrénből nyertük kupro- 

ciániddal hevítve 260 C°-on [9] . Lehűtve a masszát klorofor-

mos extrakció után etanolból átkristályositva, hófehér, tűs 

kristályok alakjában kaptuk a tiszta anyagot. O.p. 109-110 C ° . 

Irodalmi o.p. 109,5- 110 C°.

A 9-karboxil-fenantrént 9-cián-fenantrénből hidrolízis 

utján /25  ^-os metanolos káliumhidroxiddal/ nyertük [9] , Eta

nolból átkristályositva, hófehér, tüa kristályokat kaptunk,o.p. 

252-253 C°. Irodalmi o.p. 252 C°.

A 9-nitro-fenantrént .fenantrén nitrálásával /jégecet

ben salétromsav és ecetsavanhidrid keverékével/ kaptuk [lO] .

A különböző izomereket etanolos oldatukból frakcionált kristá-
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lyositással választottuk szét. Mivel az izomerek közül csak a 

9-es származék képez pikrátot, igy ezen keresztül az esetleges 

izomer-szennyezésektől is elválasztottuk. Jégecetből átkristá- 

lyositva, o.p. 117 C ° , pikrát o.p. 98-99 C°. Irodalmi o.p.

116-117 G°, pikrát o.p, 98-99 C°.

A 9-amino-fenantrén előállításához a 9-nitro-származé- 

kot jégecetben sztannokloriddal redukált k [10]. Etanolból kris

tályosítottuk át a nyert terméket, majd szublimáltuk. A fehér, 

tűs kristályok o.p.-értéke 137 C ° , irodalmi o,p. 137-138 C°.

A 9-acetil-aminofenantrént 9-amino-fenantrénből állí

tottuk elő ecetsavandhidriddel főzve flll . Acetonből kristályo

sítottuk át. A hőfehér, táblás kristályok o.-p,-értéke 196-197 C°. 

Irodalmi o.p.-2o?-2o8 C°. Két utón ellenőriztük anyagunkat. A 

mikroanalizis eredménye:

Számított fo talált $

G 81,7 80,7

H 5,53 5,52

N 5,95 5,3

.Ezenkívül elkészítettük a 2- és 3-helyen acetilamino-szubsztitu- 

enst tartalmazó fenantrén-származékot, s ezek színképeit össze

hasonlítottuk a fentiek szerint nyert anyag színképével. Dolgo

zatunk elméleti részében elmondottak alapján a színképeknek szer

kezeti hasonlóságot kell mutatniok. Az eredmény teljesen kielé

gítő volt [l] , .s  igy csak arra az eredményre, lehetett jutni, 

hogy az irodalmi o.p. hibás.

A vegyületek ultraibolya színképeit Beckman Dü spektro

fotométerrel vettük fel a szokásos módon.
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A SPEKTROSZKÓPIAI OSZTÁLY KÖZLEMÉNYE 

OSZTÁLYVEZETŐ: KOVÁCS ISTVÁN

A BiO molekula emissziós 3zinképe 

Irta: Seari Ottó

A BiO molekula emissziós színképében a közeli infravö
rös színképtartományban számos eddig nem észlelt sávot fényképez
tünk. Uj vibrációs analízis készült, amely szerint a sávfejek 
hullámszámát a

V '-fim, 9f {s/ű,37fr) -  <?,&(r** {f} - [690,65 (V-u* / )-3,8ő (V **£ fj 

formula szolgáltatja.

B e v e z e t é s

A periódusos rendszer V.b. csoportjába tartozó elemek 

oxidjainak szinképi vizsgálata még korántsem tekinthető kielé

gítőnek. A NO molekulával számos dolgozat foglalkozik napjaink

ban is, viszont a homológ molekulákról, a P0-, AsO-, SbO-, BiO- 

ról, alig jelenik meg publikáció. Különösen a három utóbbi mo

lekula szinképének hiányos ismerete teszi szükségessé, hogy a- 

nalizisüket kiegészitsük. Ezen programra keretén belül először 

a ÉiO molekulával foglalkozunk részletesebben. Dolgozatunk távo

labbi célja pedig az, hogy a BiO emissziós sávrendszerének eddi

gi vibrációs analízisét kontrolláljuk és ezáltal előkészítsük 

az utat a rotációs analízishez.

A BiO molekulának tulajdonított színképről először Meeke 

és Gmllery [l] közöl mérési eredményeket. Ghosh [2] bizmutklo* 

riddal táplált villamos ivben gerjeszti a BiO sávokat, azokat 

négy rendszerbe sorolja, valamennyit a BiO molekulának tulajdo

nítja. Morgan £3] kimutatja, hogy Ghosh tévesen BiCl sávokat is 

BiO sávokként sorolt be. Ray £4] a BiCl szinképét vizsgálta meg 

és méréseiből kiderül, hogy a Ghosh által analizált sávok túl

nyomó többségének emittálója a BiCl molekula. A fennmaradó sá

vokról Sen Gupta [5] készit vibrációs analizist. A kisérleti
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körülmények, valamint a vibrációs állandók nagysága alapján fel 

tételezhető, hogy a Sen Gupta által analizált sávok amittálója 

valóban a BiO molekula.

Sen Gupta emissziós kísérleti munkájának számszerű ered 

ményét sávfej formulája szolgáltatja:

V-- fá m 5* {500,0(V ( V ’t i f 1]  - [  701, /  (  v-"*/ )  -  (v -“+ { f j  •
A NO, PO, AsO és SbO molekulák alapállapota 2J“ term. Bár az 

AsO és SbO esetében az alapállapot ĴT voltát rotációs analízis 

még nem erősítette meg, Sen Gupta ezen utóbbi molekulákat is 

felhasználja ahhoz az induktív jellegű következtetéshez, hogy 

a BiO molekula alaptermje szintén . A NO, PO, AsO és SbO mo

lekuláknál észlelt dublettfelbomlások extrapolációjából és né

hány más nehéz molekulánál észlelt dublettfelbomlásból a BiO mo 

lekula alaptermjenek felbomlását 4000-4500 cm -re becsüli. Az

emissziós sávok egyfejü voltából, valamint az alapállapot.^“
2 p

jellegéből Sen Gupta a sávrendszert JT - 3T átmenetből származó 

nak tekinti, ezen dublettátmenet másik komponenséhez tartozó sá 

vokról pedig feltételezi, hogy azoknak a még át nem vizsgált kö 

zeli infravörös színképtartományban kell lenniök.

Bridge és Howell [6] megvizsgálták a BiO molekula fény

elnyelését. Az ultraibolya színképtartományban számos abszorp

ciós sávot észleltek. Ezen sávokat mátrixdiagrammjukban két dub 

lettrendszerbe sorolva találjuk, termszkémájukban viszont négy 

független termként szerepelnek, / l .  ábra, lásd köv. oldalon./ 

Termszkémájuk alapját az képezi, hogy átveszik Sen Gupta felte- 

vését arról, hogy az alapállapot egy nagy felbomlásu T  rend

szer. Az abszoybcióban észlelt BiO sávok alsó állapotát a BiO 

alapállapotával azonosítják, mig az emissziós rendszer al

só állapotát a dublett felső, , komponensének tekintik. Az 

alapterm dublettfelbonlására a Sen Gupta által megbeosült 4000- 

4500 esT^-et túl kevésnek találják és ujabb analógiák alapján a 

dubletifelkomláet legalább 8000 cm~^-re becsülik. Ha pedig az 

A és Y-nal jelölt termeket, amelyeknek vibrációs állandói nem 

egyeznek túl jól, azonosnak tekintik, akkor az alapállapot düh- 

let tfalbojslása 13500 osT^-nek adódik. Az A és Y nívó vibrá

ciós álladóinak nem kielégítő egyezését annak tulajdonítják,
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1. ábra.

A BiO termszkémája Bridge és Howell szerint. 

A csillaggal jelölt adatok Sen Gupta mérési 

eredményei. A "C" term létezésére néhány, a 

többi rendszerbe be nem sorolható sáv utal.



hogy azokat kevés számú sávból határozták meg. Az A és B 

nívót, valamint a D és E nívót viszont, amelyeknek a vib

rációs állandójuk páronként egyezik, különálló nívóknak kény

telenek tekinteni.

Vizsgálataink célja részben annak megállapítása, hogy 

az infravörös színképtartományban vannak-e olyan sávok, amelyek 

Sen Gupta feltevéséhez alkalmazkodnak, részben pedig annak el

döntése, hogy a Bridge és Howell jelölése szerinti A és Y 

nívó tényleg azonos-e?
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A kísérleti berendezés

A BiO emissziós sávjainak gerjesztése végett spektrál- 

tiszta szén furatába Bi-ot ömlesztettünk. Az ellenelektróda u- 

gyancsak szén volt. Fényforrásként a Sen Gupta által alkalma

zott egyenáramú ív helyett nagyfrekvenciás ivet alkalmaztunk.

A nagyfrekvencia előállítására egy 500 W kimenő teljesítményű
n

elektron csöves oszcillátor szolgált, amely 3 ,75.10 rezgésszám

ra volt hangolva. Kapcsolási vázlata a 2. ábrán látható. /Köv. 

oldalon./ A nagyfrekvenciás ivvel való gerjesztés különösen az 

infravörös színképtartományban vált jól be. Nagyfrekvenciás iv

vel való gerjesztésnél a színkép alapfátyola az egyenáramú ger

jesztéshez képest elhanyagolható volt. Az infravörös színkép

tartományban az egyenáramú gerjesztésnél fellépő erős fátyol 

különösen megnehezítette volna a sávok észlelését, minthogy a 

spektrográf kis diszperziója a folytonos hátteret fokozottan 

kiemeli. Az iváramot úgy állítottuk be, hogy stabilan égő ivet 

kapjunk és a szénelektróda furatában lévő Bi a fejlődő hő ha

tására még ne forrjon fel. Az elektródák körül légköri nyomású 

oxigénáramot létesítettünk és ezzel elértük, hogy a BiO sávok 

intenzitása a levegőn való gerjesztéshez képest mintegy három

négyszeresére növekedett, egyúttal a Bi atom színképvonalainak 

intenzitása is jelentősen csökkent.
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A felvételek ISzP 51 típusa üvegoptikás spektrográfon 

készültek. A készülék diszperziója

5000 i^nél 47 l/mm,

6000 " 87 " ,

7000 " 149 " ,

8000 " 196 " ,

hatásos relatív nyilása 175,4? Valamennyi felvétel kemény gra- 

dációju Agfa Spektral Blau, G-elb, Rőt, Infra 700, 750, 800, és 

850 fotoemulzión készült. A megvilágítási idő a látható szín

képtartományban 10-100 másodperc között, az infravörösben pedig 

1-15 perc között változott. A sávfejeket Zeiss gyártmányú kom- 

parátorral mértük ki. A mérési hiba a látható színképtartomány

ban kisebb 0,5 2-nél, az infravörösben pedig kisebb 3 ü-nél. A 

hullámszámra való átszámítást Kayser féle táblázat segítségével 

végeztük.

Mérési eredmények

5300 és 8300 & között számos vörös felé árnyékolt egy- 

fejü sávot észleltünk, amelyek vibrációs analízisünk lentebb 

közölt adatai szerint valamennyien egy rendszert alkotnak. Meg

vizsgáltuk a 8300 és 9000 & ,közötti szinképszakaszt is, de ott 

sávokat már nem észleltünk.

Az 1. táblázat a Sen G-upta és az általunk mért sávfejek 

hullámhosszainak összehasonlítására ad lehetőséget. A táblázat 

utolsó rovatában álló hullámhosszadatokat a folyamatban lévő 

rotációs analízisből számitottuk.

A 2. táblázat valamennyi észlelt sáv vibrációs kvantum

számairól, hullámhosszáról, hullámszámáról, valamint a mérési 

eredmények alapján előállított

- 1V8Z,91 / [ 5 / 0 , 3 7 )  -4 (V’i/ fj- [ ¿ 9 0 , f  j

sávfejforraulától való eltérésről ad felvilágosítást.

A 3. táblázat a sávrendszer raátrixdiagrainmját tünteti 

fel. Az alsó állapot vibrációs nivóinak távolsága feltűnően jól 

egyezik Bridge ég Howell [6] abszorpciós méréseinek adataival.

1197/G -
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1 . táblázat 

BiO sávok a A 53CO-A 6700 % tartományblin.

San Gupta 
mérései szerint

Saját mérések 
szerint

Saját rotációs vizsgá
latok alapján szómitva

/

***■ 5296,2

— 5426,9 5426,4

5563,9 5564,5 5564,8

5638,5 5635,“

— 5661,-

5712,1 5712,1 5712,1

5786,1 0 » « «

5867,9 5869,2 5869,7

. 5933,2

5943,5 a N k i

6022,3 6020,1

6036,9 6037,7 6038,1

6116,7

• «*> a - 6164,3

— 6193,7

6217,6 6218,6 6218,8

6299,3 6297,8

6360,- 6378,5

6411,7 6412,6 6412,5

6495,8 6495,-

6583,- —

6621,5 6621,9

6710,3 • 67O8 ,-

A vízszintes vonal' 
ei eredmény.

Lal kihúzott helyen nesm áll rendelkezésre méré-

1197/G.^
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2o táblázat 

A M O  emissziós sávjai«

V9 - v,s > A /
/ °* X / 

faiért /osa / V? számított
ginért

számitott

10-0 529692 18876 18875,5 + 0,5

9"0 5426,9 18422 184239 5 - 1,5

8-0 5564*5 17966 17965*7 + 0,3

9“ ! 56559” I774I 17740,6 + 0,4

18-7 566!,- I766O 17662,1 - 2,1

7-0 5712 y 1 I 7502 17502,1 - 0,1

6-0 586f9g 17033 17052,6 + 0,4

10-5 5933,2 I6850 16849,8 + 0,2

<8“ 2 6010?1 I 6606 16607,5 ~ % 5

5*0 6.0*7»? I 6558 I 655793 + 0,7

lő^S 6164*3 16218 16216,7 + 1,3

?~2 61939? I6I4I 16145,9 - 2,9

4"0 6 210 * 6 I 6076 16076,1 - 0,1

5-1 6297*8 15874 . 15874.V3 - 0,5

6-2 6378»5 15673 15674,4 - 1,4

5-0 6412,6 I 5590 15589,1 + 0,9

4-1 6495s“ I 5592 15595,1 - 1,1

2-0 6621,- I 5097 15096,3 + 0*7

5-1 6708, “ I4904 14906,1 * 2,1

7-4 6141,3 14817 14816,5 + 0,5

1-0 6848,9 14597 14597,9 - 0,9

5“ 3 6879,“ 14535 14531,5 + 1,5

2-1 6926*5 14415 14413,5 * 0,5

3-2 7026,4 1422b 14230,9 - 2,9

0-0 709395 14094 14093,* + 1,~

4“3 7115*2 14051 14050,5 + 0,7

8-6 71579» 15988 13985,5 + 4,5

1-1 71649“ 15916 15914,6 + 1,4

2-2 7277*3 15738 15758,“ 0,0

0-1 7452^6 13414 15410,1 + 3,9

1-2 7550,“ 1524I 13239,5 + 1,7

3“4 7748,3 12905 12905,5 - 0,5
5“ 5 78459“ 12744 12738,5 + 5,7
1-3 7950, a 12575 1257I 98 + 3,2
0-5 6282,7 12070 12067,3 + 2,7

1197/Q.a,
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3. táblázat

A BiO emissziós sávrendszerének mátrixáiagrammja.

'  ̂ rn 
V ’

0 1 2 3 4 5 6 7 8

0 14094 680 
503

13414
502

12070
502

1 14597 681
500

13916 675 
497

13241 666 
497

12575

2 15097 684 
493

1441; 675 
491

13738
490

3 1:590 686
/

I4904 676 
488

14228 12903

4 1607-w 684
4t2

15392
482

14050
4 8 3 .

5 I655S 684 
475

15674 14533 12744

6 17033
469

15673
468

7 17502
¿64

16141 
.. 465 ...

14817

6 17966
456

16606 13988

9 16422 681 

454
17741

10 18876 I6850

•

•
9

16 16218

17

18 1766C

i
Sji
4ve
t
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A 3. ábra az emissziós sávrendszer termszkémáját mutat

ja be. Figyelemre méltó, hogy az alsó állapot

v=Q nivóján 11, 

v=l 7,

v=2 " 6,

v=3 " 4,

v=4 11 2,

v=5,6,7 és 8 " 1-1 sávot találunk.

/8

405,2. C rrtL

------------------------------------------------ <>-----^ --

n

W ,! 4

¿5 8 9 ,1

10

452,0 , a

*5% 8 .....J L ____

463,6 ?_

469,5 , _  j£

475.Í , 5.

4342 ......H .....

3

« a
i

m * i
2 y -

a

V*  

r 5

619,1 am ~' 1

63*7 6

S W ,5 $

651< 4

659,3 i

667,0

67f,5 /

^ l T 2 , 6 3 2 .9 0

/»/

3. ábra.

A BiO emissziós sávrendszerének termszkémája.

1197/G,



A vibrációs nivók számának a vibrációs kvantumszám növekedésé

vel való ilyen szabályszerű csökkenése arra utal, hogy a sáv

rendszer alsó állapota egyúttal a BiO molekula alapállapota is.

A 4. ábrán bemutatjuk a látható sz inkép tartomány egy ré

szében fekvő sávokről regisztráló fotométer segítségével készült 

fotométergörbét, amely a sávok intenzitásviszonyairól jobb képet 

ad, mint a spektrogrammok nyomdatechnikai reprodukciói.

- 351 -

x ---

/*/

4 . ábra.

A BiO emissziós sávjairól készült fo- 

tométer-görbe. Az ábrán jól láthatók 

a sávfejeket jellemző intenzitásugrá

sok .

Megjegyzések

Lehetségesnek tartjuk, hogy a BiO termszkémáját az 5. 

ábra szerint kell felépítenünk:

/ 5 • ábrát lásd a köv. oldalon./

1197/G.
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w

w

x2L

$*Vj

-é—

§

770,0
7ő9,3 fa

487,0 -

W o

S/OA

690,7

6,5

3,86
5. ábra.

A BiO módosított termszkémája.

Az abszorbciós és általunk mért emissziós sávok alsó állapotá

nak vibrációs állandói igen jól megegyeznek. Bár látszólag a 

Sen Gupta-féle mérési eredményekből számított vibrációs állan

dók ugyanolyan jól egyeznek Bridge és Howell méréseivel, mé

gis a mátrixdiagrammok közvetlen összehasonlításából kitűnik, 

hogy a mi eredményeinkkel sokkal jobb egyezést mutatnak. Term- 

szkémánkban az abszorbciós és emissziós sávok alsó állapotát 

azonosnak tekintjük és ez a közös alsó term.a, BiO molekula a- 

lapállapota^esetleg egy T. term. Az emissziós 3ávok egyfejü 

voltából következik, hogy a sávrendszer felső állapota szintén

2Z  

1197/G.
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/Bridge és Howell jelölése szerint A és B nívót/ egy \'jT term 

két komponensének tekinthetjük, hasonlóan lehetséges, hogy az 

°-,e=770 cm”^ állandójú D és E nívó is egy ~jT term két kom

ponensével azonos.

Termszkémánknak kétségtelenül előnye, hogy mig a Bridge 

és Howell-féle termszkémánál felvetődhet a kérdés, hogy a dub- 

lett egyik komponense miért csak abszorbcióban, a másik komponen

se pedig miért csupán az emissziós színképben jelentkezik, addig 

a módosított termszkémánál ezt a kérdést fel sem; lehet tenni. 

Bridge és Howellnek az A és Y nivók azonosítására való tö

rekvése sem lehet helyes, mert analízisünk szerint az A és Y 

nivó vibrációs állandói közötti eltérés sokkal nagyobb, semhogy 

azt mérési hibának lehetne tekinteni, tehát az A., és Y termek 

nem lehetnek azonosak. Ebből következik, hogy e 13500 cm~̂  nagy

ságú dublettfelbomlást analízisünk nem erősiti meg.

Annák feltételezése, hogy a BiO molekula alapállapota
p

esetleg Z tipusu, eltér a konvencióktól. A nitrogéncsoport va

lamennyi XO tipusu molekulájának eddig 2T  alapállapotot tulaj

donítottak. Rá kell mutatnunk arra, hogy ez a sematikus állás- 

foglalás nem szükségszerűen helyes. A Bi atom kémiai sajátságai 

lényegesen eltérnek a foszfor, arzén és antimon tulajdonságai

tól, igy pl. a bizmut nem savképző, hanem lugképző hatású. A 

bizmutnak a kémiai kötésben megnyilvánuló ilyen eltérő sajátsá

ga indokolja, hogy oxidjának szinképi szerkezete is eltérhet a 

foszfor^, arzén- és antimon oxidjának színképétől. Rámutathatunk 

továbbá arra, hogy az 02 molekula alapállapota ^T , mig a vele •. 

egy oszlopba tartozó Se2~nél már alapállapot a valószínű. 

Újabban lagerqvist és Huldt [VJ mutatott rá arra, hogy a Be cso

port oxidjai közül a CaO és SrO alapállapota nem tekinthető tel

jes bizonyossággal ^Z termnek, ahogy az a BeO, MgO és BaO ana

lógiájára várható lenne. láthatjuk,tehát, hogy homológ molekulák 

sorozatában nem szűkségszerűen azonosak az alaptermek.

A jelen dolgozatban közölt kísérleti adatok nem elegen^ 

dők annak eldöntésére, hogy a Bridge és Howell által megadott, 

vagy pedig az általunk javasolt termszkéma egyike valóban term- 

szkémája-e a BiO molekulának. A döntést esetleg az emissziós 

sávok folyamatban lévő rotációs analizise fogja lehetővé tenni.[ej.
1197/G.
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Molekula állandók

Á BiO alapállapotának vibrációs állandóira Bridge és 

Howell, valamint saját méréseink átlagolásából

cue -- 693,25 cm'1 és OJe xe --4, 35 cm * adódik.

Ila íú . valószínű hibáját +10 cm'^-re, A-ét pedig +1 cm-1-
*""* /  C ú J  """

' re becsüljük, akkor a D = s-An — -—  összefüggésből
e SO&3,ó 4coe*Q

De  = 3 ,6 9 ^ 0 ,9 0  eV.

Köszönettel tartozom Dr.Kovács István akad.lev.tagnak, 

amiért munkámat figyelemmel kisérte és értékes tanácsaival 

gyakran segítségemre volt.
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A SPEKTROSZKÓPIAI OSZTÁLY KÖZLEMÉNYE 

OSZTÁLYVEZETŐ: KOVÁCS ISTVÁN

Az inercia-rendszer kinematikai értelmezéséről

Irta: Mátrai Tibor

Dolgozatomban az inercia-rendszer számára a szokásos dinamikái 
értelmezésénél [l] egyszerűbb kinematikai értelmezést adok 
meg, amelyben a"magárahagyott pontot*1 a szerencsére koordináta
mentesen is definiálható un. geodetikus órapont / l .  2 .§ .1 . be
kezd ./ helyettesit!. Ennek alapján egyben az inercia-rendszer 
kontinuumát /a  Minkowski-kontinuumot/ pusztán a természetes óra 
fogalmából származtatom le éspedig,elemi matematikai eszközök
kel, geometriai szabatosságra törekedve / l .  3—4-§-/* Teljesen 
mellőzöm tehát a merev mérorudnak a relativitáselmélet által 
realizálhatatlannak felismert [2] fogalmát, valamint a fényjel
nek a kinematikában már az optikai természete miatt is idegen 
fogalmát, amely fogalmakat pedig a korábbi munkák [3] [4] igénybe 
vettek. Megmutatom még, hogy az inercia-rendszer uj értelmezé
séből a Lorentz-transzformáció egyszerűen levezethető / l .  5 .6 .

!»§• /Irányelvek.■Időmérési elvek vázlata. Jelölések./ 

Dolgozatomban a relativisztikus kinematika fogalmainak értel

mezését, valamint azok tulajdonságainak tapasztalatból való le

szűrését a fizika módszeréhez hiven /legalábbis elvben ponto

san/ elvégezhető mérésekhez kötöttem, kerülvén tehát a fogalmak

nak egymással kapcsolatos /im plicit/ értelmezéseit /az  exiómá- 

kat/, amilyenek pl. a geometria megalapozásában is használato

sak. Ezáltal egyrészt a relativisztikus kinematika elvont a- 

lapfogalmait szemléletesekké véltem tenni, másrészt egy -egy 

fogalomnak tapasztalatadta tulajdonságait élesen meg tudtam 

különböztetni azoktól, amelyek a fogalmat éppen csupán defi

niálják. Az ilyen mogklilönböztetés a kinematikának olyan to

vábbfejleszthető megalapozásához vezet el, amelyen a tapaszta

latok későbbi esetleges helyesbítésének módositó következményei 

is azonnal áttekinthetők.

A rolativisztikus kinematika alapjai alábbi elemzésé

nek is /más fogalmakra vissza nem vezetett, vagyis kiindulási 

fogalmai: az anyagi pont és ennek eseményeinek időbeli rende

li 9 7/G ,
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zettsége, továbbá a pontoknak viszonylagos mozgása, végtelenül 

közeibe jutása /koincidenciája/, il l . végtelenül távolba jutá

sa /disszidenciája/,

Az anyagi pontokat a továbbiakban egyszerűen pontoknak 

fogjuk nevezni és dőlt latin nagybetűkkel, pl. A, B, D ,...s tb .-  

vel fogjuk jelölni.

A pont- /valamely tulajdonságáénak legelemibb megválto

zását /mozzanatát/ esemén.ynek szoktuk nevezni. Mindig el tud

juk /objektiven/ dönteni azt, hogy ugyanazon ponton az egyik 

esemény a másiknál "későbbiH-e, vagy sem. A tapasztalat szerint 

bármely pontnak eseményei a "később11 rendező állítással úgy ren

dezhetők, akár a reális számok /eseménykontinuum/. Ugyanazon 

pontnak két oly eseményét, amely közül egyik sem későbbi a má

siknál, egyszerre történőnek mondjuk. Ugyanazon pont két ese

ményének un. időközét reális számmal jellemezni, vagyis mérni 

akarjuk, akár az egyenesdarabot /szakaszt/ szoktuk. A mérésnél 

a mérendő időközt reprodukálható időköz-egységgel /röviden:idő

egységgel/ kell összehasonlítanunk.

Az időegységet / i l l .  annak egész-tört részét/ a ponton 

működtethető óra állítja elő, amely a pont bármely eseményekor 

megindítva ennél későbbi eseményt képes kiváltani azon, a két 

egymást követő esemény-időközét pedig egységnyinek ./ill.egész

tört résznek/ tartjuk. A tapasztalat szerencsére a mérés fel

tételének, az un. Archimedesi /helyesebb elnevezéssel Rudoxusi/ 

tulajdonságnak fennállását igazolja, amely szerint lényegileg 

egy időközbe mindig csupán legfeljebb vége^ számú egymást köve

tő időegység^/másszóval: véges időegységsorozat/ fér el.

Minthogy az időköz mulékony, viszont a méréssel vele

járó sorozatos összehasonlitó próbálgatásnak minden egyes pró

bája uj meg uj kongruens időközt emészt fel, ezért az esemény-. 

kontinuumban biztosítani kell valamely adott időközzel kongru

ens időköznek későbbi előállítását is. Két azonos szerkezetű 

óra ezt már lehetővé teszi. E célból az egyik órával időegy

ségsorozatot kell indítani a reprodukálandó időköz kezdő ese

ményekor, majd a másik órával a záróeseményekkor. E két időegy- 

ségsorozat egyező sorszámú eseményeinek időköze /vagyis elto^ 

lódása/ a mérési elvek teljesülésének jóvoltából szükségképen 

kongruens a reprodukálandó időközzel.

1197/G.
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Ismeretes, hogy órát a természet szinte korlátlan számban, azo-
—Pl

nos /legalábbis 10 pontosságú/ kivitelben a fénysugárzó atomok 

alakjában bocsát rendelkezésre, /természetes óra, atom-óra. /  Idő

egységül választhatjuk tehát a Cd-atom fénye ama vörös összetevő

je (V  rezgésidejének egy sokszorosát /s e c ,/ ,  amelynek (\) hullám

hosszából a hosszegységet /cm/ is származtatni (a  =c V )szoktuk. A 

továbbiakban mindig ilyen órával felszerelt pontokról /órapont/ 

lesz szó. Valamely pontnak /p l.t^  -nak/óráján leolvasott időada

tot »/un. saját időt/ ezentúl a megfelelő görög kisbetűvel /p l . 

oL -val/ jelölhetjük.

A kinematika felépítésénél kisérletileg mindig eldönt

hetőnek szoktuk tartani azt is, hogy két pont /valamelyikükön 

mérve/ adott Időben egymáshoz végtelen közeibe kerül-e /másszó- 

val: együtt van-e, egybeesik-e, t^lálkozik-e, koincidál-e/,vagy 

sem. A tapasztalat szerint a koj.no idén cia tranzitív: vagyis, va

lahányszor A és B az ^ i l l . /3 időpontban, a B és C! pedig a /3 

i l l . időpontban találkozik, egyszersmind a A és C is talál

kazik éspedig épen az ol i l l . időpontban.

További tapasztalat szerint /azonos nemű/ két óra egyike 

a másikkal való /valomely időközön belül mindig fennálló/ vagyis 

tartós koincidenciájának időközét /más szóval: az "együtt eltöl- 

tött"időt/ egyenlőnek méri. De nem méri általában mindig egyen

lőnek két óra az egymástól távol eltöltött időt.

Tárgyilagosan eldönthetőnek Ítéljük meg /végül/ azt is, 

vájjon két pont egymástól valamikor is "végtelenül messze" jut-e 

/kerül-e/, vagy sem. /A  végtelenül messzejutás, az egy becslés

sel mintegy ellentétes fogalom./

/Az időmérés elemzésére vonatkozóan 1. még [5] • /

2 .§ . Az un. geodetikus óra meghatározása. In ereia-rendszer. 

Valamely T órát akkor mondunk a T0 /saját-/ ideje és az ennél 

későbbi T között nemgeodetikusnak, ha található legalább ia -kor 

és -kor velő koincidens más oly óra, amely a két koincidenciá

nak időközét a értéknél nagyobbnak méri.

Minden más órát viszont geodetikusnak nevezünk. A tapasz

talat szerint a toT',5azotben ugyanis a geodetikus óra létezésé

nek semmi sem mond ellent.

1197/G -bt
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A geodetikus óra értelmezésének egyik fontos korolláriu- 

ma az a megállapitás, hogy egy óra a geodetikussági időközének 

egyszersmind bármely részidőközében is geodetikus. Ha ugyanis a 

T-óra a t0< Tr időközben geodetikus, de ennek 'C’részidőközéber; 

nem az lenne, úgy épen emiatt szükségképen létezne olyan B-óra, 

amely a T-órát X -kor elhagyva, majd vele fc*-kor ismét találkoz

ván e találkozás időpontját, mondjuk 0<&-val többnek mérné, le 

gyen azonban előzőleg ez a B óra a J-vel T0 -tol T-ig 'együtt, 

majd az ujratalálkozástól a T-n mérve ?w-től 't-ig ismét együtt. 

Ekkor ez a B-óra a T által t -nek mért végidőpontot pontosan 

szükségképen ugyanannyival méri későbbinek, mint az ismét-talál

kozásuk időpontját, vagyis a B-óra a %  időközt cP -val nagyobb

nak méri T-nél,szöges ellentétben ama kikötésünkkel, amely sze

rint T-órának a T0 -tói ~C -ig terjedő időközben geodetikusnak 

kell lennie. Tételünknek tagadása tehát ellentmondásra vezet, 

következésképen állitása csak igaz lehet. /A  tétel természete

sen nem forditható meg./

A most bebizonyitott sajátság szükségképen végtelen ki

csiny részidőközökre is érvényes. Minthogy pedig valamely végte

lenül szükülő kicsiny időköz mindig egy időpontot skatulyáz be, 

ezért egy órának tartós geodetikussága egyszersmind egy állapo

tot jelent.

A továbbiakban tartósan geodetikus bármely órát egysze

rűen geodetikus órának fogunk hívni.

Két geodetikus órát, amely sohasem kerül egymástól vég

telenül messze, egymáshoz képest nyugvó geodetikus órának nevez- 

he tünk.

A tapasztalat szerint, ha A és B egymáshoz képest, v i

szont B és C egymáshoz képest nyugvó geodetikus óra, akkor egy

szersmind A és C egymáshoz képest szintén nyugvó geodetikus óra. 

Vagyi3 a geodetikus óráknak egymással szemben tanúsított nyugal

ma tranzitiv. Ez a sajátság a következő fogalomalkotást engedi 

meg: Geodetikus órákból álló olyan közeget, amelynek bármely 

két órapont.ja egymáshoz képest még nyugvó is, inercia-rendszer- 

nek nevezünk.
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ügy képzeljük el, hogy az inerciarendszert alkotó pon

tok közegében /kontinuum-számoseágának talált halmazában/ a kö

zeghez nem tartozó, tehát mozgó pontok szabadon át tudnak ha

tolni. A mozgó pont eközben az inercia-rendszer egy-egy nyugvó 

óráján halad át /vagyia azzal egy-egy pillanatra találkozik/. 

Emliteni szoktuk azt a szinonimát is, hogy a mozgó pont az iner

cia-rendszerben bizonyos pályát tapint le.

A további tapasztalat szerint ugyanis valamely mozgó 

pont bármely eseményekor található az inercia-rendszernek a 

koincidencia tranzitivitása miatt csak egy oly nyugvó pontja, 

amellyel a mozgó pont épen az adott eseményekor koincidens.

3 .§ . Az inercia-rendszer nyugvó óráinak szinkronozását /össze- 

igazitását/ lehetővé tevő tapasztalatok. Metrika értelmezése az 

inercia-rendszerben, geometria és tapasztalat. A tapasztalat 

szerint egymáshoz képest nem nyugvó A és M geodetikus óra egy

mással csak legfeljebb egyszer találkozhatik. Ha találkoznak, 

úgy annak időpontját a továbbiakban a A-órán leolvasva oc &

M-n leolvasva pedig ^ jelölheti. Általánosságban ^jg-nek nem 

kell y^^-val egyenlőnek lennie.

Olyan T geodetikus órát, amely az inercia-rendszer egyik 

A nyugvó pontjáról /valamilyen később megállapítandó pályán/ egy 

másik B nyugvó pontjára megy át, kinematikai jelnek nevezünk. E 

jelnek beszélünk ?Ab -vei jelölendő "saját-menetide.léről1’/tehát: 

/ ,  további »helyi menetidejéről" is, amelyet viszont 

J; -vei jelölhetünk a ^- jel esetén / a ^  indexében a A és 

B között később megérthető megkülönböztetés végett vessző is 

szerepel./. _íX̂ v) helyi menetidőt tehát a B-n lévő helyi

órának, il l . a Jl-n lévő /találomra beigazitott/ helyi órának a 

T-vel való tál. 'Ikocásakor leolvasott adatából számitjuk./ Ha pl. 

az A^és B állandóan koincidens nyugvó pontok, úgy bármely két ki

nematikai jel saját-menetideje a koinoidencia tranzitivitása 

miatt-aziikségképen zérus, helyi menetideje pedig egymással egyen

l ő ./

További tapasztalat szerint: Az inaro^ft-rendszeroek nyug

vó ^  és B pontjait összekötő bármely két /JJJ és 8/ kinematikai

jel (¿Ab es s4 & ) helyi menetidejét gépesek vagyunk egy e meny-

1197/3.3



- 360 -

nyiségektől független /reá lis / értékkel korrigálni, hogy a 

korrigált â ö 3 \ & tCÜAb ur1, "rendszer11-' menetidők

re nézve:

'A b  Ab

/ahol a görög betűs mennyiségek itt is természetesen a megfelelő 

kinematikai jelnek saját menetidejét jelzik /.

Vegyük észre, hogy bármely kinematikai jel helyi menet

idejének ugyanazon 0 ^5-értékkel való korrigálása voltaképpen e- 

gyenértékü azzal, hogy a A-éval szemben a JB-nek előzőleg talá

lomra beállított ó r á já t - é r t é k k e l  hátraigazitjuk, másszóval 

a B-órát a A-hoz H g z i nkro no z zu k w« Ha <̂oA &-0 , úgy az A és B- 

órát egymással szinkronnak /összeigazitottnak/ mondjuk.

> A / 3 , 1 /  egyenletben kifejezett tapasztalat /"szinkrono-

zási törvény”/  módot ad egyben az -nek kísérleti meghatá

rozására.

Minthogy a /3,l/-gyel kifejezett tapasztalat szerint 

bármely T kinematikai jelet használunk is, a mennyiség

ugyanazon nem negatív/ értékűnek adódik, ezért a

\Ab\ = c Y ^ b- ^ 5) / 3 ,2 /

egyenlettel értelmezett]ABi mennyiség /it t  0 egy reália állan

dó/ egyedül az A és J  egymáshoz nyugvó pontokra nézve jellemző 

adat. Ezért fABí-t az A,B pontpár távolságának nevezzük, és azt 

a /3 ,2/  egyenlet om-egyságekben adja meg, ha az időt sec-ben mér

ve a c állandót 3* 1 0 ^  értékűnek választjuk. /I t t  a c ugyanis 

kifejezi, hogy a hosazegységet is megszabó Cd-fóny hullámhosz

azának mérőszámát a rezgési ideje f  mérőszáma hányszorosának 

tartjuk./ Ha pl. A ég B két tartósan koincidens nyugvó pont,úgy 

szükségképen (ABI « 0 .

Vizsgáljuk most az inercia-rendszernek három nyugvó 

pontját: A-B- és D-t. A tapasztalat azt mutatja, hogy ha B__órá- 

ja az A-éval, D órája pedig a B~jével szinkron, úgy a D órája az. 

A-éval is szinkron. Ezt a tapasztalatot úgy is kifejezhetjük,hogy 

az egyidejűség tranzitív az inercia-rendszer nyugvópontjain.
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Ha pedig öt tetszőleges, /akár egybe is eső/ nyugvó 

pontot: A,B,D,E,C-t tekintünk, úgy a tapasztalat arra vezet, 

hogy ezeknek a /3 ,2 /  definiálta kölcsönös távolságaikból kép

zendő következő mátrix determinánsa mindig eltűnik:

/4mnsMM|'* WN-IMNl' W b M G  /5,3/

Ennek a matrixnák eltűnő determinánsa, amely néhány determináns- 

tétel jóvoltából szerencsére csak látszólag tünteti ki a többi

vel szemben a A-pontot, tetszőleges öt pontnak valamennyi /é s 

pedig számszerint t iz / párosítása között un. euklideszi térmet

rikát megszabó oly összefüggést jelent, amely a metrikus geomet

ria tapasztalati tartalmát foglalja össze.

Ha valamely inercia*repdszerben a pontok áramlása sta

cionárius [a nyugalom esetét kivéve, ilyen mozgás azonban kon- 

tinuus anyageloszlást tételez fel] , akkor egy szilárd testnek 

[pl. mérőrudnak, interferométer kar jánakj pontjait a test bár

mely lehetséges nyugalmi helyzetében a /3 ,2 /  értelemben változ- 

zatlan távolságúnak mutatja a tapasztalat. [Arra nézve pedig, hogy 

a mérőrud valamely esetleg ismeretlen oknál fogva de©prmálódott-e, 

épen a / 3 , 2 /  egyenlet ad kritériumot.] A mérőrudnak a fenti ta

pasztalatadta sajátsága teszi lehetővé a geometriai utón, vagyis 

ryugvó mérőrudakkal, tehát nem / 3 , 2 /  alapján órák segítségével 

tjrtén# távolságmáréat.

Minthogy a távolság-kongruenciát osupán valamely inercia

rendszer nyugvó pontjainak halmazában .értelmeztem, a geometriá

nak Í3 csak az inercia-rendszer kontinuumában van értelme. A tá

volság-kongruenciát mégis lehet /lorentz-inver;á. san/ nem geode

tikus mozgási órapontok között is definiálni u6] . Öt ilyen pont

nak igy definiált tiz lehetséges távolságából alkotott / 3 ,3 /  de

termináns azonban általában nem tűnik el.

4 .§ . Általánosan mozgó óra sa.játide.jének összefüggése a rendszer

idővel . - Mozogjon a T-órapont az F - v e k to re g y e n le t  szerint.

[a kinematikában nemcsak a T-pontnak, hanem más pontnak rend

szeridejét is egyszerűen t -vei szokás jelölniJ A T órapont 

mozgása legyen olyan, hogy a sebesség-vektora mindig létezzék. 

Mutasson a mozgó T_óra P , i l l . T+d't sajátidőt akkor, amikor az 

a két, egymástól dr-távolságban talált helyi óra, amelyen a T_
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a V -kor, i l l . (í't^-kor áthalad /koincidál/, épen £  illl.>é+<# 

időt mér. Az igy megmértd t ,d t  és dr mennyiségekre a tapasztalat 

szerint fennáll a következő un. óratörvény:

Ennek az egyenletnek a / 3 , 2 /  formulával való egybevetéséből ar

ra következtethetünk, hogy bárhogyan mozgó óra is végtelenül

detikus órára a törvény újat nem mond, hanem csupán a vele,mint 

kinematikai jellel mért nyugvó dr távolságnak / 3 , 2 /  értelmezését 

ismétli meg.J Az eddig csak a távolságnak [Így a dr^nak isj ér

telmezésében szereplő c állandónak a / 4 , 1 / őratörvény már ta

pasztalati jelentést is tulajdonit /határsebeaség/.

A A , l /  differenciál-összefüggésnek elemi következménye 

az alábbi: mutasson a mozgó T-óra t0 sajátidőt akkor, amikor a 

vele épen koincidens helyi óra 4> ~at mér, V **t pedig akkor, a- 

mikor ugyancsak vele épen koinoidefls helyi óra /- 1 mér; ekkor

Az óratörvény néhány fottto a következménye:

a / Valamely pont egyidejtien osak egy helyen található meg. Ha 

ugyanis a T órapont egyazon rendseeridőben az Inercia-rendszer

nek M és N pontján is tartózkodna, akkor is a T a / 4 ,2 /  miatt 

ugyanazon sajátide joltor koinoldálna. a M és N ponttal, vagyis a 

koincidencia tranzitiv|t4sa íüiatt a M és N pontnak össze kell 

esnie.

b/ Valamely geodetikus ára aa inárólalrendszerben /vektor! ér

telemben/ csakis időfcen dívandó eobosséggel mozoghat és megfor

dítva .

dl*).
/  4 ,1 /

kis dt időközben geodetikus árának tekinthető« [Viszont egy geo-

/ 4 ,l/-ből: i

7 4 ,2 /

Ha speciálisan c »á ll., akkor pedig:

s(t-te)/ T- T zJcl. A ,  3 /

A geodetikus óya gajátidoje ugyanié értelmezésénél
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fogva extremális, vagyis /'4,2/-re nézve:
'  /

S(t= /-¡r*/c\dt=a / 4  »4/

to
É variációprincipiummal egyenértékű Euler-egyenlet pl. 

az X -koordinátára igy irható fel:

d. d u, n*' . -\n és ugyanigy az . - és z -koordinátára
cCt a-i r ' c * '  ~( • • r v ̂ is; vagyis valóban

- ;  ,< / 4 ,5 /  •f  =a/í. vektor,
E tétel megfordithatóságát pedig biztosítja az, hogy 

az Euler-egyenlet /esetünkben: fennállásából a /A ,4/-egyen-

let és ezzel az órapont geodetikus mivolta következik.

c/ Két, egymáshoz képest nyugvó geodetikus óra valamely inercia

rendszerben /vektori értelemben/ csakis egyező és a / miatt időd

ben egyben állandó sebességgel mozoghat. Továbbá forditva: vek

tori értelemben egyező és időben állandó sebességű két órapont 

egymáshoz képest nyugvó, geodetikus órapontok.

Ezeknek a későbbiekben alkalmazandó tételeknek bebizo

nyításától elementáris mivoltuk miatt eltekinthetünk.

5:. § . Az egy dimenzióra korlátozott Lorentz-transzformáció.

A Lorentz-transzformáció *» mint ismeretes - két inercia-rendszer 

ugyanazon eseményre vonatkozó téridőadatainak összefüggését hi

vatott megadni.

Mozogjon az inéröia-rendszernek valamely /nyugvó/ ten

gelyén a M és N-pont egyező f(<c) sebességgel. Az M és N épén e~ 

zért [4.§-b/-c/ miatt] egymáshoz képest nyugvó geodetikus óra

pontok, vagyis azok egy másik, un. mozgó Inercia-rendszernek 

pontjait alkotják. Előzze meg azonban a N-pont a M-pontot u- 

gyanazon rendszeridőben egy f-nyi távolságértékkel, maga a moz

gó M-pont pedig a zérus rendszeridőben épen a tengelynek a A 

nyugvó pontján haladjon át: tehát a 3 ,§ .l*  bekezdésében lerög

zített jelölést használvaoĉ ~ 0 legyen.

Számítani akarjuk a mozgó M,N pontpárnak a /$ i Z /  defi

niálta távolságértékét: /MN/-et. E célból a / 3 , 1 /  törvényt kell 

igénybevenni, vagyis a M és N pontot két különböző menetidejü 

kinematikai jellel kell összekötni. Az egyik ilyen 
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kinematikai jel maga a A-pont lehet. Ennek sajátmenetideje:

~ ~ kn = ~ xh ~ ~f

Ha a mozgó rendszer idejét is pl. M-nek a A-n való átcsapásá- 

tól számítjuk, vagyis ^ - 0 ,  úgy viszont ugyanezen A-nek mozgó 

rendszerbeli menetideje:

aNM ~~̂a '  ~̂A

A másik kinematikai jel T, amely M-et és N-et össze

köti, induljon M-ből épen a ¿¿y*0 M-beli időben. A koinciden

cia tranzitivitása miatt egyben: . Mozogjon ez a T a nyug

vó inercia-rendszerből megítélve u/-(>V')sebességgel /csakis igy 

tudja ugyanis a T a N-et utólérni/, de c ' legyen. Amikor a 

T a N-et a időben utoléri, akkor a N az álló rendszernek 

épen egy nyugvó pontjával - mondjuk - B-vel koincidens, tehát

/* N  s f i r  i  ^ 7  s

|A viszonyokat a menet közben az / 5 , l /  ábra szemlélteti]]

/ 5 , l /  ábra.

A T-pont sajátmenetideje a /4 ,3 /  ‘óratörvény miatt:

ViM “ ^n" ~(Pt '^t) v**‘/cLy ~/V

A T-nak a mozgó rendszerbeli menetideje pedig:

= 'V V  ~ '

A /í-ban és a 5-ben tehát két kinematikai jelünk van, amelyre 

a /3 ,1//szinkron feltételi egyenletünk:

a MA1 ~°̂ V\U ~ MN "  W v 

a megelőzők alapján igy íródik:

-/>*(<-£)■ / 5 ’17 

Az itt  még szereplő számítására határozzuk meg ismét
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a / 4 ,3 /  óratörvény alapján a H órapont sajátidőközét a A-val 

és a T-vel találkozása köpött:

ahonnan a kifejezve és behelyettesítve a / 5 ,1 /  egyenletbe:

-l Vb (f>u tj; l/7|J t (f>H rlf(j.± t j 7̂ /v/V- *1) / 5 , 2/

Itt azonban a /ut sebesség az értelmezése miatt:/ur-\Ab\/[pr-°<-T_

= \Ab)/jbtf , az f pedig szintén az értelmezése miatt:

/= M5/ )va<fyís -lAbl/rt Behelyettesítve ezeket az / 5 ,2 /

egyenletbe és azt megoldva ^ft-re:

/ 5 i J /

Mostmár az |MNl mozgó távolságot is számítani tudjuk, 

hiszen per def. / 5 , 2 /  és az / 5 , l /  jobboldalára helyettesített 

/ 5 , 3 /  alapján

f'MKl's c Y W -  C )

ahonnan / 5 ,3 /  helyettesítése és %  -re való megoldás után:

lmn/- . /5  »4/

\J{-ví/ c í
Vegyiik óasro, hogy / 5 , 5 /  és / 5 , 4 /  ugyanssofc eseménynek 

/nevezetesen $ jjjq£t*ó if-pont és a'nyugvó B'pont koinqidenoiájá- 

fíalc/ mozgó rejliew lw ,^  ( j?®) idejét és (IMNl) Uelydt adja 

meg'az álló rendaaerbeli (/&N) idő és (lABl) hely függvényében 

/íjorentz-transEfonaáoitS/. Bevezetve pedig a szokásos

¿3/4* j JC^lAiöl , 1

^= V ö ; / a  IMNJ / 5>5/

jelöléseket, ae / 5 , 4 /  és / 5 , 3 / ,  vagyis a Lorents-transzfonaá~ 

ci<5 egy dimsnaióra korlátozva igy irható:

t - it-tj/c*' /$ * 6 /

?

/  - ^ m /e

\ÍHZÜ C ' "

11*7 /0 .« .
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6 .§ . Harántirányában egyenletesen mozgó távolságnak kiszámítá

sa. A térre kiterjesztett Lorentz-transzformáció. Az inercia

rendszer X-y síkján tartózkodó, nyugvó A,B és mozgó /M ,N, vala** 

mint S ,T / pontokról legyen szó. E pontok koordinátái legyenek:

jelenti. Ennek kivételével azonban a többi mennyiség állandó. 

A4.§. b / miatt a S,T, továbbá a M,N órapontok is geodetikusát 

a nyugvó A,B-vel egyetemben, sőt a M,N a megegyező /harántirá- 

nyu/ sebessége miatt még egymáshoz képest nyugvó is, vagyis M,N 

egyszersmind egyazon "mozgó inercia-rendszernek" egy-egy pont-

Számitani akarván az JMNJtávolságot megfontolásaink egy

szertísitésére bevezetjük még a következő koordinátájú nyugvó /  

/és egymással szintén átellenes/ D i l l . F pontot:

alBölynok helyén tehát a M és T-vel, i l l . N a S-9Sl koinoidál 

TD)̂ iDf:jUT, ül. VF *VS; djj3 pályákat és a konfigurációt a

oc-KMDI/t^ időközben a ¡ 6 ,1 /  ábra illusztrálja )/!>. követ

kező oldalon./

A féllrt pályaegyenletek szerint a 3.§* ©lején megálla- 

pitott jelöléseinkkel: a!M *ocs-o . legyen azonban rövidség kedvé

ért még a tetszőlegesen választható^ »o . A M éa N órapon

tok legyenek szinkronozottak. Számítani akarjuk |MNl-et. E óéi

ból itt is ft / 3 , 1 /  azinronozási egyenletet kell igénybe vonnünk 

amelyben a M-ot éo a N-et két jellel, a S-sel és lj*vel kell ösiz 

ezskötni:

i *e>'0 ' U /6 ,A B /

továbbá

JCM : ^  i Í/M ) XN s ** > Vn 1 

Xs * é , lj£ -mi j

/6  ,MN/

V '?  I ' 'ia' ° / 6 , DF/

/ 6 , 1 /

3197/9.»
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/&/■'

3 fi/ F .

y

\
%

K /
\ /

\
\

A M V

/ 6 ,1 / ábra.

Előbb a baloldallal foglalkozunk. Az = számítására

vegyük észre,hogy a N drapont szintén kinematikai jel a B és F 

között, amelynek sajátmenetideje 

tehát ̂  • >pf - p-ot/s,

A in- %  ; > i f  *  > V  / 6 > 2 /

% n s «"m- «V,* «f - / 6 , 3 /

Térjünk át / 6 , l /  jobboldalára, ahol 

Itt azonban yUj-0 miatt:

-t.
MDI

MN H- »& •

vagyis

/ 6 , 4 /

1 1 9 7 /8 .»

/ 6 , 5 /



Helyettesítsük be /6,l/- be a / ,6 2 / ,  / 6 ,3 / ,  / 6 ,4 /  és / 6 ,5 /  ki

fejezéseket és fejezzük ki onnan ~PF -et:

- 368 -

Ennek alapján a /6 ,2/- t és /6>3/-t is figyelembe véve 

számitani tudjuk a keresett iMNl-et:

amit épen bizonyítani akartunk. Harántirányban egyenletesen 

mozgó távolság nem "húzódik" tehát össze.

A / 6 ,7 / alapján megadhatjuk most már az x -tengelyen 

kivül lejátsíüddó esemény álló il l . mozgó rendszerbeli téridő« 

koordinátájának összefüggését, E célból az /5 » 6 / egyenletet 

ismeretes módon osupán az

egyenletekkel kell kiegészíteni /speciális lorentz-transsfo riad

óid /*

Dolgozatomban sikerült tehát a természetes óráknak oly 

egyszerű eajótaágait megáilapítanom, amelyek a Lorenta-tro-;s- 

formációnak egy uj, elemi interpretációját szolgáltatják.

Marx György kandidátusnak ösztönző érdeklődésiért há* 

lás vagyok.

Adjuk ehhez a /6 ,2 /- t , ekkor a kiesik és marad:

/  6 , 6 /

Minthogy itt ezért egyben:

/ 6 ,7 /

/- - y , js'--x
/ 6 , B /
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/  r
A KOZMIKUS SUGÁRZÁSI OSZTÁLY 

OSZTÁLYVEZETŐ:JÁNOSSY LAJOS

és

AZ ELEKTROMÁGNESES HULLÁMOK OSZTÁLYA 

OSZTÁLYVEZETŐ: FARAGÓ PÉTER

KÖZLEMÉNYE

A relativisztikus tömegváltozási formula kigérleti iga

zolásáról

Irta: Faragd Péter és Jánossy Lajos

Összefoglalás. - Az alábbi dolgozatban áttekintjük azokat a 
kisérleteket, amelyeket a tömeg sebesség-függésére vonatkozó
lag végeztek. Az áttekintés azt mutatja, hogy kvantitativ szem- 
pontbdl kielégitő bizonyítékot csak közvetett utón, éspedig 
spektroszkópiai mérések alapján lehet találni. A közvetlen kí
sérletek eredménye kevésbé kielégitő, mert bár nem mondanak 
ellent a relativisztikus elmélet szerinti várakozásnak, azon
ban e kisérietek hibája meglehetősen nagy, éspedig összemérhe
tő azzal az eltéréssel, amely különböző feltevések alapján le
vezetett foiraulák között van. Éppen ezért a relativisztikus 
tömegváltozási formula közvetlen kísérletekkel vald pontos 
kvantitativ igazolása még mindig aktuális feladat.

1. B e v e z e t é s

A speciális relativitás elmélet egyik legfontosabb e- 

redménye az a kifejezés, amely megadja, hogy hogyan függ a tö

meg a sebességtől:

m0
m : :7 -  / l . a /

T \ - í̂ /c)
Ha a részecske V sebessége jdval kisebb a c fénysebességnél, 

akkor az előbbi kifejezés hatványsorba fejthető:

m
........)- / i . b /
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Mint ismeretes, ezt a formulát már Lorentz levezette 

az elektron tömegének a sebességtől val<5 függésére, feltételez

ve, ho$y az elektron tömege elektromágneses eredetű és hogy ha 

nagy sebességgel mozog, akkor a sebesség irányába eső mérete 

megrövidül. Ha az elektront tökéletesen merev gömlnek tételez

zük fel, akkor egy másik tömegváltozási formula adódik, neveze

tesen az Abraham-féle:

m '~m°  f  ^  |  ~i] i / 2 ‘ a /  

amelyet az alábbi hatványsorral közelíthetünk meg:

Ha az elektronnak másfajta belső struktúrát tételezünk' 

fel, mint Abraham, vagy Lorentz, akkor másfajta tömegváltozási 

formulát vezethetünk le.

Általában elterjedt nézet, hogy az / l /  alatti formulát 

számos kisérlet tökéletesen bizonyítja /lásd pl. Miller £lj 

lábjegyzet/ sőt eltekintve a törnegváltozási foiroula bizonyí

tására elvégzett közvetlen kísérletektől, az is szokásos meg

állapítás, hogy a nagyfeszültségű részecskegyorsítók működése 

is bizonyitékáulV szolgál a relativisztikus tömegváltozási for

mula helyességének.

A rendelkezésre álló kísérleti anyagot tanulmányozva 

a fentiekkel szemben, azt találtuk, hogy a rejativiaztlkua t?J- 

megváltozási formula kisériéti bizonyítékainak kérdése ne© e- 

gészen úgy áll, mint ahogyan a köztudatban van. Jóllehet, ne» 

ismerünk egyetlen olyan kísérletet sem, amelynek eredménye el» 

lentmondana az / l /  alatti formulának, azonban a rendelkezésre 

álló kísérleti anyag túlnyomó része összeegyeztethető olyan 

tömegváltoaásl fojsaulákkal is, amelyek az / l /  alattitól többá- 

kevésbé eltérnek. Sőt nem találtunk olyan szabad elektronokon 

végzett kísérletet, amelynek a hibahatárait figyelembe véve ok

vetlenül ki kellene zárni az Abraham-féle formulát.

Tudomásunk szerint az egyetlen olyan kísérleti eredmény, 

amely igen nagy pontossággal igazolja a relativisztikua tömeg- 

változási formulát, a hidrogén spektrumában fellépő finoi#»»#**-
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kezeti felbomlás méréséből adódik. Érdekes, hogy erre viszont 

alig találni hivatkozást az irodalomban. Minthogy a tömegnek a 

sebességtől valő függését kifejező összefüggés a modern fizika 

egyik legalapvetőbb törvénye, nézetünk szerint kívánatos lenne 

olyan közvetlen kísérlet elvégzése is, amely e formula érvényes

ségét kvantitatív mődon igazolná.

Ha a finomszerkezeti felbomlás méréséből adódé eredmé

nyektől eltekintünk, akkor minden más kísérleti eredmény csupán 

a következő három állítás helyességét bizonyltja minden kétsé

get kizáró módon:

1 / a tömeg változik a sebességgel,

2 / a fénysebesség az elérhető sebességek felső határát 

jelenti,

3 / a kísérletek számszerű eredményei nem mondanak
i*

ellent a relativisztikus formulának.

A helyzet azonban az, hogy a fenti állítások közül az 

első kettő nemcsak a relativitás elmélet alapján várható, ha

nem jóformán bármilyen klasszikus elmélet alapján is és ez a 

két állítás egyformán összefér a relativisz tikus ést az Abraham- 

féle tömegváltozási formulával. Ha tehát a relativisztikus for

mulát kvantitatív módon akarjuk bizonyítani, akkor olyan sebes

ségű részeken célszerű méréseket végeznünk, amelyek sebessége 

zérus és a fénysebesség közé esik e tartománynak valahol a kö

zepe felé. Hogy az / l /  és /2 /  alatti formula közti eltérést 

szemléltessük, mindkét esetre felrajzoltuk m/mQ -t v/c függvé

nyében. / l .  ábrán a kihúzott görbék. A pontok a 3 .b / szakasz

ban leirt Guye, Ratnowsky Lavanchy-féle kísérlet eredményei./

A 2. ábrán (m0/cj2 -et ábrázoltuk (v/ c ) 2 függvényében./l. és 2. 

ábrát lásd a köv. oldalakon./

E közlemény 2. szakaszában vázoljuk azokat a megfonto

lásokat, amelyek alapján a spektroszkópiai mérésekből a relati- 

visztikus tömegváltozási formula helyessége igen nagy pontos

sággal és igen meggyőző módon következik.

1197/G.



X. ábra.

A tömeg váltóéáss a sebesség függvényében a relativisztikus /b /  és az Abrakam formula /A/  
szerint« A pontok Guye éB munkatársai mérési eredményeit szemléltetik a relativisztikus, 
illetve Abarahaffi formula szerint visszaszámolva« Az ábra Guye és munkatársai [2C] cikkéből

vett reprodukció.
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2 . ábra.

A tömeg változása a sebesség függvényében. Az 

egyenes a relativisztikus, a görbe az Abraham 

formulának felel meg.

m/b.



- 375 -

A 3- szakaszban összefoglaljuk azokat a kísérleteket, 

amelyek eredménye már kritikai vizsgálatok tárgya volt az iro

dalomban, vagy amelyekre vonatkozólag nem állnak rendelkezésre 

részletes adatok és ezért nem lehet őket kritikai megfontolások 

tárgyává tenni, A 4* és 5. s zakasz bán Guye , Ratnowsky és Lavanchy 

kísérleteinek eredményét tesszük vizsgálat tárgyává, ugyanis 

számos hivatkozás szerint e területen ezek a kísérletek a leg

pontosabbak. Meg fogjuk látni, hogy a kísérleti hibák ebben az 

esetben is összemérhetők a kétféle elméleti formula közti el

téréssel. Végül a 6. szakaszban a tömegváltozási formula néhány 

további, közvetett igazolásával kapcsolatban teszünk megjegyzé

seket.

2. A tömegváltozási formula igazolása spektroszkópiai utori

Egy fizikai törvényszerűség igazolására bármilyen je

lenség tanulmányozását felhasználhatjuk, amelyben az illető tör

vényszerűség egyáltalán szerepet játszik, feltéve természetesen, 

hogy a többi szerepet játszó törvényszerűséget biztonsággal is

merjük. Ha az illető jelenség kísérleti utón nagy pontossággal 

tanulmányozható, akkor a jelenség bonyolultsága ellenére is 

messzebbmenő következtetéseket lehet levonni belőle, mint el

vileg könnyen áttekinthető, de technikai okok miatt kísérleti

leg kevésbé hozzáférhető jelenségekből. A tömegváltozási formu

la kísérleti igazolására történt első lépések során talált tech

nikai nehézségek indították arra a Sommerfeld-iskolát, hogy más 

területen keressen bizonyítékot a relativisztikus tömegváltozá

si formula helyességére.

1917-ben Grlitscher [2] mutatta meg, hogy a hidrogénsze

rű spektrumok finőm szerkeze téré vonatkozó mérések a kivánt bi

zonyítékot megadják. A lehetőség abból adódik, hogy a hidrogén

szerű spektrumokban fellépő finomszerkezet - mint Sommerfeld 

elméletéből ismeretes - éppen annak következménye, hogy a Bohr- 

modell szerint keringő elektron impulzusát és energiáját a 

klasszikus mechanika nem irja le maradéktalanul, hanem a finom

szerkezeti felbomlás éppen a relativitás elmélet felhasználá

sával értelmezhető. Felmerül azonban az a kérdés, hogy milyen 

eredmény adódik, ha az elektron viselkedését a relativitás el

mélet helyett más olyan elmélettel próbáljuk leírni, amely ugyan-
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csak figyelembe vesz tömegváltozást, tehát például az Abraham- 

féle elmélet alapján. Ha a kétféle elmélet különböző eredményt 

ad, akkor a spektroszkópiai mérések segítségével el kell dönte

ni tu4n i , hogy a kétféle leirás közül melyik a helyes.

Glitscher emlitett dolgozatában a Bohr-féle modell és 

a Sommerfeld-féle elmélet alapján a következő módon tárgyalta 

a finomszerkezeti felbomlást. A számításokban szükség van az 

elektron energiájára és impulzusára. Ezeket a mennyiségeket a 

relativisztikus, illetve az Abraham-féle kifejezés hatványsor-
O

ral fejezte ki éspedig csak a fv/o) -ben lineáris tagot tartva 

meg. Ebben az esetben - akárcsak a tömegváltozási formulánál - 

a két elmélet közti különbség a sorfejtés együtthatóinak külön

böző voltában jelentkezik. A kétféle elmélet alapján történő 

számításokat ilyen módon egyszerre lehet elvégezni és a finom- 

szerkezeti felbomlás kifejezésében mint bizonytalan állandó ér

ték jelenik meg az emlitett sorfejtési együttható /lineáris kö

zelítésben egy bizonytalan konstans/. Ilyen módon a finomszer

kezeti felbomlásra a következő kifejezést kapjuk:

A V - 2 f ( f f k '«<**

ahol a Rydberg-féle állandó végtelen tömegű atommag esetén, 

06 a Sommerfeld-féle finomszerkezeti állandó, Z a hidrogénsze

rű spektrumot adó atom rendszáma és £ az energia illetve impul

zus sorbafejtett kifejezésében a lineáris tag együtthatójából 

adódó állandó: a relativisztikus esetben , az Abraham-

féle esetbei} -j . A  kifejezésben szereplő mennyiségek közül

P“*» máshonnan igen nagy pontossággal ism eretes,^ pedig más, 

ugyancsak jdlismert univerzális állandókkal fejezhető ki:

/e  az elektron töltése, h n, Planck-féle állandó./ Glitscher 

^Mértékéül az egyszer ionizált hélium Paschen által mért f i 

nomszerkezeti felbomlását használta és azt nézte meg, hogy ha 

f  -ra a relativisztikus, vagy az Abraham-féle értéket használ

ja, akkor a A fenti kifejezéséből íX-ra található érték meny" 

nyire egyezik meg az univerzális állandókból számított érték

kel. Nyilvánvaló, hogy az eredmény a^V értéken kivül az univer-
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zális állandók feltételezett értékétől is függ. Glitscher az 

akkor rendelkez aére álló adatok alapján azt találta, hogy

esetén X-vo. pontosan megkapja az elméleti értéket,mig 

esetén akkor sem kap jó értéket, ha e és h annak idején 

elfogadott értékétől lényegesen eltérő értékekkel számol.

Mivel az azóta eltelt közel 40 év alatt az univerzális 

állandók meghatározása terén is igen nagy fejlődés történt, ér

demes a Glitscher-féle formulákat az újabban meghatározott ér

tékek felhasználásával is megvizsgálni. Kérdés azonban, hogy 

melyek legyenek a felhasznált számszerű adatok.

Közvetlen ki sérietekkel csak kevés atomi állandó hatá

rozható meg, legtöbb esetben ezek különböző kombinációja mér<- 

hető, és sokszor éppen a közvetettebb mérések vezetnek a nagyobb 

pontosságra. Viszont ha különböző mérések eredményeit összevetve 

ugyanazon állandó számértékét meghatározzuk, akkor a mérések e- 

redményének a szórásából adódó bizonytalanságon túlmenő diszkre

panciák is adódnak. E diszkrepanciák tisztázásával, a szükség

képen véges pontosságú mérések eredményei alapján az atomi ál

landók "legjobb** értékének meghatározásával és a valószinü hi

bák megállapi tásával számos szerző foglalkozott- Az ezidő sze

rinti legfrissebb vizsgálatok eredményét [3] jelenlegi megfon

tolásainkhoz nem lenne célszerű felhasználni. DuMond és Cohen . 

idézett dolgozatában ugyanis hogy a legpontosabb mérési ered

ményekből induljon ki - olyan méréseket vesz alapul, amelyekben 

relativisztikus effektusok is szerepet játszanak és a köztük 

lévő összefüggéseket a relativitáselméletnek megfelelő össze

függések írják le . Bár az állandóknak általuk talált értékei 

nem mondanak ellent más rendszer szerint meghatározott eredmé

nyeknek, logikailag helytelen lenne egy relativisztikus formula
♦ .

körüli problémát olyan adatok alapján vizsgálni, amelyek mégha-- 

tározásában relativisztikus összefüggések már eleve szerepeltek.

Az elmondottak miatt használjuk fel az alábbi, közvet

lenül kísérleti eredmények kiértékeléséből származó adatokat:

1 / e = (4,8025 + 0,0004 ).10~10 c .g .s .

2 / h/e =(1,37938 + 0,00008). 10” 17 c .g .s .

3 / c = (2,997926 + 0,000007). 1010 cm sec"1
. •/ j
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4/ Rd = 109707,419 + 0,012 cm-1 

5/AVt  = 0,365969 + 0,000008 cm”1

A felsorolt adatok forrása a következő.

1 / Az e elektron-töltés legpontosabban a Faraday-féle 

állandó és az Avogadro-féle szám hányadosaként adódik. Az előb

bi elektrolitikus mérésekből, az utóbbi pedig röntgenspektrosz

kópiai utón határozható meg./Reflexiós ráccsal megmérhető a 

használt röntgensugár hullámhossza abszolút értékben, és igy 

valamilyen kristály, pl. mészpát rácsállandója is . Ezen adatok

ból az Avogadro-féle szám kiszámítható [4] . /  Ilyen mérések ered

ményeinek felhasználásával határozta meg Dunnington [5]  a fent 

megadott értékét.

2 / A h /e  hányados legpontosabban a folytonos röntgen

spektrum rövidhullámu határának meghatározásán alapul éspedig 

célszerűen az "izokromátok" felhasználásával ./Egy röntgencső 

sugárzásából egy meghatározott hullámhosszu komponens intenzi

tását vizsgálják a gerjesztő feszültség függvényében; nagy pon

tossággal megállapítható az a VQ feszültségérték, amelynél a 

kiszemelt hullámhosszu sugárzás fellép. A fényelektromos jelen

ségre vonatkozó Einstein-féle egyenlet a fénysebesség ismereté

ben h/e értékét szolgáltatja./ Ilyen irányú vizsgálatokat lég-
♦

újabban és a legnagyobb körültekintéssel Bearden és Schwarz 

Jöj végzett, az ő eredményüket idézzük.

3/ Froome [7] eredményét használjuk, amelyet mikrohul

lámú tartományban végzett szabad téri interferencia kísérletei

vel ért e l .

4/  Hidrogénen, deutériumon és héliumon különböző szer

zők által végzett spektroszkópiai mérések eredményét Birge fej 

majd Cohen [9] vizsgálta felül. A Rydberg-állandónak a deuté

rium esetében érvényes értékét az utóbb emlitett szerző eredmé

nyei szerint idézzük.

5/ A deuterium finomszerkezeti felbomlására Dayhoff 

M  eredményét használjuk fel, melyet atomsugarak mágneses re

zonanciájának módszerével határozott meg.

- 378 -

2197/G.B-



Az 1 / - 5/ alatti adatok segítségével - és koráb

ban felírt kifejezéséből határozzuk meg az eddig ismeretlen f  

állandó értékét:

/ . ¿.Aú C1 (h/ef 
0 '

és hibáját. A numerikus számitás eredménye:

f*0,50IZ AL-_c,0002

r
Ha hibahatárul a standard hiba háromszorosát vesszük, akkor 

1T= 0,5012 + 0,0003, tehát az eredmény kitünően egyezik a re

lativitás elmélet szerinti 0,5 értékkel.

Glitscher idézett dolgozatában még másodrendű közeli-' 

tésben is végez számításokat és ezeket alkalmazza a röntgen

spektrum I-sorozatában fellépő dublet tárgyalására. Anélkül, 

hogy dolgozatának eme részét közelebbről ismertetnénk, megem

lítjük, hogy itt is kizárólag a relativisztikus kifejezésnek 

megfelelő esetben jut helyes eredményre.

Az imént rámutattunk, hogy az igen nagy pontossággal 

elvégezhető mérésekből az atomi állandók meghatározása, de ál

talában minden lényeges következtetés csak meglehetősen bonyo

lult elméleti megfontolások láncolatán át történhet, mert a 

mérések eredményének kialakulásában különféle jelenségek és f i 

zikai mennyiségek egész szövevénye játszik szerepet. Éppen e- 

zért kívánatos a tömegváltozás törvényét is minél közvetlenebb 

kísérlettel igazolni.

3 . A tömeg sebesség szerinti változásával foglalkozó 

közvetlen kísérletek.

a / Kísérletek /3 -részekkel.

Mint ismeretes, a tömeg sebesség szerinti változásával 

kísérleti téren elsőnek Kauffmann [llj foglalkozott, vizsgála

tait a parabola módszerrel végezte. Eredményei nem hoztak dön

tést az Abraham-féle illetve a Lorentz-féle formula érvényes

ségéről való vitában. Dolgozatának megjelenése után nem sokkal 

Plánok [l2^ diszkutálta az eredményeit részletesen, éspedig a 

kérési eredményeket újra kiértékelte egy a Kauffmanétól kissé
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eltérő módszer segítségével. Plánok eredményei lényegében u- 

gyanazok voltak, mint amit Kauffmann kapott. E szerint a kísér

letek még inkább az Abraham-féle formula mellett szólnak, ha 

egyáltalán van értelme az "inkább'1 vagy "kevésbé” jelző hasz

nálatának. Plánok maga szószerint a következőt mondja: "Az a 

tény, hogy a kisérleti eredmények az egyik elmélet szerinti 

várakozástól kevésbé térnek "el, mint a másik szerintitől, az 

még nem jelenti okvetlenül az előbbinek a helyességét*"

Hosszú időn keresztül a legnagyobb pontosságot a Buche- 

rer-féle kísérleteknek [13] tulajdonították, amelyet megismé

telt majd tovább fejlesztett Neumann [l4] . A kísérlet elvét

a következőkben foglalhatjuk össze. Egy párhuzamos körlapokból 

álló kondenzátor lemezei között egy jh -forrás foglal helyet. Az 

egész rendszer egy homogén mágneses térben helyezkedik el, a- 

melynek iránya merőleges a kondenzátor lemez között kialakuló 

elektromos erőtér irányára. így csak azok az elektronok jutnak 

ki a kondenzátorlemezek közül, amelyek sebessége meghatározott 

értékű, t .i .  akkora, hogy ezekre az elektronokra nézve az elek

tromos és a mágneses erőtér hatása éppen kompenzálja egymást.

A kondenzátoron kívül az elektronok mozgását csak a mágneses 

tér befolyásolja, tehát az elektronok mozgási irányában bekö

vetkező eltérés az impulzusokkal fordítva arányos. Végeredmény

ben tehát az elektromos és mágneses térintenzitás és az elek

tronok éltéritése mértékének ismeretében mind a sebesség, mind 

az impulzus meghatározható. Folytonos spektrumot adó P  -forrás 

esetén közvetlenül fel lehet venni az elektronok tömegét a se

bességük függvényében.

A 3. ábra a Neumann-féle elrendezés elvét mutatja az 

idézett cikkében megjelent eredeti vázlat szerint. /Nála a pre

parátum a kondenzátor szélén helyezkedett e l . /  /3 .  ábrát 1. a 

köv. oldalon./

1938-ban Zahn és Spees hivta fel a figyelmet arra,hogy 

a Bucherer - Neumann-féle kisérleti berendezésnek a leglényege

sebb sajátságát, t .i .  a felbontóképességét sosem vizsgálták 

meg kellőképpen, csupán arra vonatkozólag történtek megjegyzé

sek jl6] hogy milyen következménye van annak, ha a fi -részek 

szóródnak a kondenzátor lemezeken és ha a kisérleti berendezés

- 380 -

1197/G.



- 381 -

felépítése nem eléggé szimmetrikus. Elemi elektronoptikai meg

fontolások segítségével Zahn és Spees a következő eredmények” 

re jutott [16] .
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3 . ábra.

Neumann kísérletének vázlata, a
zett cikkből vett reprodukc

r

alatt idé-

A szóbanforgó sebességszürő, még abban az esetben is, 

ha elhanyagoljuk az elektronoknak a kondenzátorlemezeken való 

szórását, semmiféle felbontást nem ad, ha v/c > 0 ,7 . Kisebb 

sebességek esetén is a felbontóképesség körülbelül osak a3dco~- 

ra, mint amennyit az egész relativisztikus tömegváltozás ki

tesz. Azt is megmutatták, hogy az elrendezés geometriájának 

bizonyos megválasztása esetén az igen gyenge felbontóképesség 

mellett félrevezető fókuszáló hatások lépnek fel. Neumann pró

bálkozások alapján éppen igy állította be a készülékét, hogy 

a felvételein éles vonalak jelenjenek meg. Tejlát - és most 

idézzük Zahn és Spees szavait: "Indokoltnak talaljuk azt állí

tani, hogy a Bucherer - Neumann-féle kísérlet ha egyáltalán 

valamit mutat, alig mutat többet, mint a Kauffmann-féle: az
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eredmények értelmessé gében a bizonytalanság igen nagy, és alig 

lehet meggyőző egy mindössze 10$~ot kitevő effektus esetében".

Elektronoptikád, megfontolások alapján Zahn és Spees mó

dosította a Bucherer - Neumann-féle berendezést, úgy hogy a lé

nyegében változatlan alapelv mellett a felbontóképesség jelen

tékenyen megnőtt még akkor is , ha tekintetbe vesszük a konenzá- 

tor lemezeken fellépő elektronszórást és más szekundér effektu

sokat Az elektronforrást /lásd 4, ábra/ a mágneses térben, de 

a kondenzátoron kívül helyeznék el éS az elektronokat az erőte

rek befutása után egy (rgiger-Müller csővel detektálták, amely

4 . ábra.

Zahn és Spees kísérleti elrendezése a [l6] alatt 
idézett dolgozatból vett reprodukció. S: sugár
forrás, G-: számlálócső, S^,S2,Sx:dia,fragmák. A mág

neses tér merőleges a rajz síkjára.

a kondenzátor tengelyére vonatkoztatva az elektronforrásho- ké

pest szimmetrikusan volt elhelyezve. A szerzők azt állítják, 

hogy méréseik eredménye mintegy 1 , 5  $ hibahatáron belül nege- 

gyezik a lorentz-formula szerinti várakozással. Sajnos a dolgo

zatban nem közlik a részletes kísérleti eredményeket, tehát a 

mérési udatok kiértékelését sem nyomonkövetni, sem más módszer

rel újra elvégezni nem lehet.

Bucherer és iJ'eumann, illetve Zahn és Spees kísérletei

nek időpontja között Tricker M  végzett méréseket egy erre a 

célra módosított fi-spektrográffal. / I .  5 . ábra./
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5 . ábra.

Tricker kísérleti berendezésének vázlata a [l?j 

alatt idézett cikkből. A: preparátum, B: nagy-fe

szültségre. kapcsolható elektróda, amely az elekt

ronok sebességét az eredeti sebességükhöz képest 

növeli, vagy csökkenti, C: körgyűrű alakú diafrag 

^a, D: földelt lemez, E: fényképező lemez, F:elek

tronpályák burkolója.
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Az eljárás a longitudinális mágneses tér fókuszáld hatását használja 

ki és azt a tényt,hogy a fókusztávolság függ az elektronok sebessé-* 

gétől. Az alkalmazott fi -forrásnak diszkrét impulzus spektruma 

volt es ezt más mérésekből pontosan ismerte. Bár maga a szerző 

is mintegy előzetes közleménynek tekintette dolgozatát, nem tu

dunk róla, hogy e kiséri etek valóban folytatódtak volna. Minden

esetre kár, hogy a kísérletek megszakadtak, ugyanis a mérések 

tartományában a kétféle tömegváltozási formula között csak mint

egy 5 $  a z  eltérés, viszont a mérések hibáját maga a szerző kb.

2 $-ra becsüli. Ez a hiba azonban nem annyira a módszer nyújtot

ta korlátolt lehetőségekből fakad, hanem inkább abból, hogy ke

vés mérés történt: kilenc felvételen történt mérések -eredményei 

kerültek publikálásra, de még ezek közül is - a szerző saját 

megítélése szerint - tulajdonképpen csak öt megbizható egészen, 

négy kevésbé sikerült.

b/ Kísérletek katódsugarakkal.

Az elektronok tömegének a sebességtől való függését mes

terségesen gyorsított elektronokon először Hupka vizsgálta 1908- 

ban [l8] . Abban az időben a nagyfeszültség és a nagy vákuumtech

nika gyermekcipőben járt, az elektronoptika pedig teljességgel 

ismeretlen volt. A kísérleteket 90 kV-ig terjedő gyorsitó fe

szültségen végezte. A kisérleti berendezés primitiv volta mel

lett Hupka egy nagyon szellemes nullmódszerhez folyamodott,hogy 

az eredmények pontosságát fokozza. Az elektronnyalábot egy lég

magos tekercspár mágneses terével téritette el és az eltérítő 

teret úgy változtatta, hogy különböző gyorsítófeszültség mellett 

az elektronnyaláb mindig ugyanaz az eltérítést kapja. Mivel a 

tekercsek légmagosak voltak, az eltérítő erőtér arányos volt a 

gerjesztő árammal. így a gyorsitó feszültséget és a gerjesztő 

áramot mérve a tömeg és a sebesség közötti összefüggést meg le

het határozni az impulzus és a kinetikus energia kifejezésének 

felhasználásával. Végeredményben ki lehet számítani mindegyik 

sebesség értéken mért tömegből a nyugalmi tömeget. Hupka azt 

találta, hogy ha a mérési eredmények kiértékelésénél a relati

vitás elmélet szerinti formulákat használja, akkor kis szórás

sal állandó értéket kap a nyugalmi tömegre. Az Abraham-féle el

mélet alapján viszont a "nyugalmi" tömeg szisztematikusan csök

ken, ha egyre nagyobb sebességen mért adatokból indul ki. E sze

rint a kísérlet a relativitás elmélet mellett &$nt; Hupka dol- 
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gozatában megjelent grafikonok ezt nagyon meggyőzően mutatják.

Nem sokkal Hupka dolgozatának megjelenése után Heil 

[l9j tette a közölt eredményeket alapos kritika tárgyává és 

súlyos érvekkel támasztotta alá az eredmények megbizhatóságával 

kapcsolatos kétségeit.

Nyilvánvaló, hogy az eredmények pontossága főleg a mág

neses tekercs gerjesztő áramának és a gyorsitó feszültség mé

résének pontosságától függ. Az elsővel kapcsolatban semmi szá

mottevő probléma nincs.A gyorsitó feszültség tekintetében azon

ban meg lehet mutatni, hogy a kétféle elmélet szerint várható 

tömegváltozást csak akkor lehet megkülönböztetni, ha a gyorsitó 

feszültség mérésében elkövetett hiba kisebb, mint 1 $>. Már 

pedig éppen ekkora hiba fordul elő Hupka méréseinél. Ezért igen 

fontos, hogy milyen feltevések mellett végezzük el a kisérleti 

adatok kvantitatív kiértékelését. A hiba eloszlására vonatkozó 

bizonyos feltételek mellett Hupka olyan eredményre jutott, a- 

mely a relativisztikus tömegváltozás mellett szól.Heil azonban 

megínutatta, hogy ugyanezeket a kisérleti adatokat más,ugyanany- 

nyira indokolt hiba-törvény feltételezésével az Abraham-féle 

elmélet javára is ki lehet értékelni. E szerint azt kell monda

nunk, hogy a Hupka-féle kísérletek kevéssé viszik előre a tömeg

változási formula igazolásának az ügyét.

Tudomásunk szerint még egy kisérletsorozat történt mes

terségesen gyorsított elektronokkal a Lorentz-féle tömegválto

zási formula kisérleti igazolására. Ezt a kisérletsorozatot 

1907 - 1915  között Guye - Ratnowsky és Lavanchy [20] végezte el. 

Ennek a kísérletnek az eredményét idézi számos tankönyv azzal 

a megjegyzéssel, hogy a relativisztikus tömegváltozási formula 

érvényességének ez a legpontosabb bizonyitéka.

A kísérlet elve a következő. Nagy sebességre (v/c - 0,5) 

felgyorsított elektronokat egyszer elektromos térrel, másszor 

®ágnese3 térrel téritenek el. A kétféle eltérités mértékét kü- 

lon-külön határozzák meg, az igy kapott két adat közül az egyik 

fordítva arányos a részecske kinetikus energiájával, a másik
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pedig az impulzusával. Az elektromos eltérítés:

i/
m+LX *A ~ £ :v > / 3 V

a mágneses eltérités pedig:

H ~ ^  mit J / 4 . a /

ahol m és v az elektron tömege, illetve sebessége, V az eltéri tő

lemezekre alkalmazott feszültségkülönbség, I a légmagos eltéritő

tekercsek gerjesztő árama, végül A és B a berendezés geometriai 

adataitól függő müszerállandó. A fenti kifejezésekből

t z A . J L . L  / 5/
A l l

m ^  X l ‘

m ' T ' Y ' V  / 6 /

Tékát a kisérletileg meghatározott x, y, I ,  V mennyiségekből 

előállíthatunk egy az elektron sebességével, illetve tömegével 

arányos mennyiséget.

Két különböző gyorsítófeszültségen végzett mérési soro

zatból két adatcsoportot kapunk: x ^ , y-j, , 1 ^, és x2 , y2 , I 2 »
Vg. Ezekből az adatokból már meghatározható a megfelelő sebes

ségek aránya, v-j/vg, illetve a tömegek aránya, m^/m2 , függetle

nül az A és B állandóktól. Kis sebességeknek megfelelő gyorsító 

feszültséget nagy pontossággal lehet mérni, tehát itt a kineti

kus energia abszolút értéke is meghatározható. Ha ugyanezen 

gyorsitó feszültség értéken a többi adatot is meghatározzuk, ak

kor a sebesség abszolút értéke, illetve az A állandó is meghatá

rozható. Ha az m0 nyugalmi tömeget más kísérletek eredményéből 

vesszük, megkaphatjuk különböző sebességekre az m/mQ hányadost.

A kisérleti eredményeket a relativisztikus formulák szerint szá

mítva ki Guye és munkatársai azt találták, hogy az eredmény 0,02 

$-ra megegyezik a Lorentz-féle formula szerint várhatóval. Ha 

viszont az adatokat az Abraham-féle elmélet formulái alapján ér

tékelik ki, akkor az Abraham-féle tömegváltozási formulától 1 ,12$  

eltérés adódik.

Ezek az eredmények látszólag a legmeggyőzőbb módon iga

zolják a relativitás elméletét. Azonban a kisérleti adatok ki
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értékelésének azzal a módszerével szemben, amely az idézett e~ 

redményre vezet, suly03 kifogásokat lehet támasztani.

Az eddig ismertetett kísérletek szerzői valamennyien 

lényegében ugyanazt a módszert követték az eredmények kiértéke

lésénél, éspedig a ‘'következőt. A mérési adatokat kétszer érté

kelték ki: egyszer azt tételezték fel, hogy az egyik elmélet 

helyes, majd azt, hogy a másik. A ténylegesen helyes elméletnek 

azt tartják, amelyik a kísérleti eredmények kiértékelésénél nem 

vezet ellentmondásra, vagyis amelyik szerint kiértékelt kísér

leti adatok az illető elmélet várakozásával megegyeznek. Ese

tünkben annak kellene bekövetkeznie, hogy kiszámítva a mérési 

eredmények alapján a különböző v/c értékekhez tartozó m/mQ ér

tékeket, ezek az értékek vagy a Lorentz-formulát, vagy ás Ab- 

raham-féle formulát ábrázoló görbére esnek. A kísérleti hibák 

miatt azonban az eredmény sosem ez, hanem a kisérleti adatok 

alapján számolt pontok az egyik vagy másik elméleti görbét töb

bé, vagy kevésbé megközelítik. / I .  az 1 . ábrán feltüntetett 

görbéket és a mérési eredményeket feltüntető pontokat./Éppen ez 

az az eredmény, amely Planck szerint nem alkalmas arra, hogy 

segítségével a két elmélet közül a helyeset kiválasszuk. Ami 

speciálisan Guye és munkatársai dolgozatát illeti, ezen túlmenő 

nehézségek is vannak. A kisérleti eredmények és az elméleti 

formula közti eltérés jellemzésére bizonyos közepes kisérleti 

eredmények és a megfelelő elméleti értékek közti eltérés szám

tani közepét használják fel anélkül, hogy a mérési eredmények 

szórásáról szó esne. Nézetünk szerint az ilyen módon megadott 

hibahatár alig lehet jellemző a kísérletek megbízhatóságára.

Minthogy az említett dolgozat a közvetlen mérési ered

ményeket részletesen megadja, módunkban volt az eredményeket 

újra kiértékelni éspedig úgy, hogy nyilvánvalóan lássék,, &ogy 

a szóbanforgó effektusra nézve milyen megbízhatóan lehet kvanti

tatív következtetéseket levonni.

4• Közelitő kife.iezés a kisérleti eredmények leírására

Guye és munkatársai kísérleteit egy meglehetősen kis 

sebességtartományban végezték (v/c <  0 ,5 ] . Ebben a tartomány

ban a tömegnek a tői való várható függése majdnem lineá

ris és ha m/mQ-t ábrázoljuk (v /c ) 2 függvényében, akkor mindkét
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elmélet szerint jó közelítést ad egy parabola. Ha egyik elmé

let javára sem akarunk előítélettel viseltetni, akkor azt kell 

mondanunk, hogy va/mQ-t kifejezhetjük egy q. =^v/c) 2 hatványait 

tartalmazó polinommal, amelyben az állandó együtthatókat egyelő

re nem ismerjük. Másszóval egy egyszerű algebrai alakban irha tó 

empirikus törvényt keresünk. Kiindulásul m/m -t mint q. függvé-U «Oi.

nyét egy parabolával akarjuk megközelíteni éspedig úgy, hogy a 

konstans együtthatókat a legkisebb négyzetek módszerével hatá

rozzuk meg. Hogy a közelítés lépésről lépésre legyen elvégezhe

tő, kifejezésünket ortogonális polinomokból építjük fel.

Az / 5 /  és /,6/  alatti egyenletekből látható, hogy a kí

sérleti eredmények egy a tömeggel arányos mennyiséget:

> / 7 .a /

p
és egy a fv/c) -¿vei arányos mennyiséget adnak:

A W

ahol k^ és k2 állandó.

Ha a kísérletekből n számú és /rjc értékpárt kapunk, 

akkor definiálhatjuk a következő mennyiségeket:

í l .  ,

X i ■' I  "  ' /7-b/

f V
Y: » r- - - 'i Li. n

/ 8 . b/

amelyek a következő sajátsággal bírnak:

/ 9 /

Most felrajzolva az Yi pontokat, mint függvényét, keressük 

meg azt az Y = f(xj függvényt, amelyik legjobban illeszkedik az 

(xi> Yi) pontokhoz, vagyis amelyre fennáll, hogy

*  ~ £  (Y~ Y, )Z~ **toinu*i / 10/
V * t

Ha a fenti feltételt kielégítő Y függvényt meghatároz

tuk, akkor / 7 .a / ,  / 7 , b / , / 8 ,a /, / 8 ,b / a következő összefüggés

re vezet:
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ahol _ _ _

Q°* £ .AJLíu •
b i<z rT ) if*

a q. = (v/c? illetve az m tömeg középértéke a mérési tarto

mányban. Majd ennek a kifejezésnek az explicit alakját kell 

összehasonlitanunk az elmélettel. Ehhez persze szükséges a k2 

konstans meghatározása is, ezt később el is fogjuk végezni.

legyen az Y = f (t) függvény alakja a következő

Y : a , x + o , 5 w  n v

ahol Pg (X) egy másodrendűdére ortogonális és normált poli- 

nom :

>A0 +A^X +A2X / 13/

amely tehát kielégiti a következő feltételeket:

/ u /

A /1 0 /  alatti egyenlet által megadott feltétel a^-re illetve 

a2-re a következő egyenleteket szolgáltatja.

3 (cr‘) . ^  Z  ra Ki + a, 5 (X ;.) - Yt: ]  Xc- =0
la ,  <- 1

M <Jl) ti 2  [a, X/ f a, \ (Xt ) - \ ]  £ (*;. )* a
3a, i 1 J

Ha figyelembe vesszük a /1 4 /  alatti feltételt, akkor látjuk, 

hogy ez a két egyenlet egymástól független és a következő e~ 

redményre vezet:

a, A J< és X  \ (Xi ) / l  5/
ZXi

Felhasználva Pg explicit alakját és figyelembe véve a / 9 /  és 

/1 4 /  alatti egyenletet, felírhatjuk a következő összefüggést^

c f c - f  yi-Pi cX1) •A/Z \ X  + 4 / . Z " / 1 5 . V
' ^
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A PgíX)kifejezésében szereplő állandókat a /1 4 /  alatti egyenlet

rendszer megoldásából nyerjük,figyelembe véve a / 9 /  alatti e- 

gyenletet is:

..i / r y 3V*

- 390 -

A - Í r u uí  - - &  X f T _ 1 7A0~ n L (s / ; x 1)3 nJ( z x $  ( L ^ y

* ^ A n  2-

^  '  **  J l X ^ F

A^~ ¿xT / l 6 /

Az eddig levezetett összefüggések és a Guye és munkatár

sai dolgozatában megjelent számszerű adatokat felhasználva most 

már megalkothatjuk az Y = f (X) függvény explicit alakját.^ Az 

emlitett szerzők két mérési sorozatot végeztek, az első 85, & 

második 67 adatrendszert tartalmaz. Az függését v/c-től a

szerzők eredeti diagrammja szerint azl.ábra mutatja. A numeri

kus számítások során azt találtuk, hogy az 1. sorozatból két a™ 

dat és a 2. sorozatból egy adat valószinüleg hibásan van közöl

ve. /Az is erre mutat, hogy ha ezeket az adatokat felhasználjuk, 

akkor tömegnövekedés helyett tömegcsökkenést kapunk./ A hibás

nak tekintett adatokat kihagyva kaptuk az 1. táblázatban össze

foglalt adatokat.

1 . táblázat

1. sorozat, n = 83 2. sorozat, n = 66

z  t i 3,0343.104 4,3415.104

z x ? -1,8295.104 -1,2330.10ö

>
<

K
I 3 ,0444 .107 1 ,4817 .108

0,731 0,7836

z x ,  V 15,82 27,049

Z x ;  Y; 54,407 799,56

z  V 1 ,0403 ,10 "2 1 ,8537 ,10~2

A 0 0,0831 0,0718663
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1 .táblázat folyt

1. sorozat, n = 83 2 .sorozat, n = 66

A, -1,37.10-4 -3,1028.10“ 5

As
-2,272.10~4 -1,09252.10~4

LA ;ü(X i) -0,01453 0,0034261

<*, 5 ,2137 .10"4 6,23034-10~4

-0,01453 0,0034261

. y

k.104

3

*

¿

’ 1

'  /

•

/

«

-40 -30 -¿O
•• V  

* >

•
#•

♦

-
• ^  

•<

:

/  *

I

-1

A7 ¿0 30 4? X

» -l

A '

^ •

»/

6. ábra.

Guye éa munkatársai első mérési sorozatának ered
ményei .

« 9 7 / 6 . *
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A mérési eredményekből kapott Y^) pontokat feltüntettük

a 6 . ,  illetve 7* ábrán a két sorozatnak megfelelően külön-kü- 

lön. A vastagon kihúzott egyenes az Y = a-jX függvényt mutatja, 

a^ = 5 ,2 .1 0 "* , illetve a1 = 6 ,2 .1 0 "*  értékkel. Ez tehát a 

kisérleti pontokhoz legjobban illeszkedő egyenes. A másik két 

egyenes a szórásra jellemző és ezeknek az értelmére majd rövi

desen visszatérünk.

/A/

7. ábra.

G-uye és munkatársai második mérési sorozatának
eredményei.
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Felhasználva az 1. táblázat számadatait, az I  = f(x)

függvényt a következőképpen Írhatjuk fel:

Nyilván ezek azok a legvalószínűbb függvénykapcsolatok, amelyek « 

a két mérési sorozatban talált mérési eredményekkel legjobban 

összeegyeztethetők. A kísérleti aclatok szórása azonban nem te* 

s z í  lehetővé, hogy a szóbanforgó mennyiségek között exaktul ér

vényes kaposolatot állapítsunk meg. A módszerünk leglényegesebb 

sajátsága éppen az, hogy könnyen megbecsülhetővé teszi a kísér

letre jellemző hibákat és bizonytalanságokat.*

Y négyzetes hibája:

/Ezt a kifejezést /1 0 / ,  / l 2 / ,  /1 3 /  alapján az ortogonalitási 

összefüggések figyelembevételével kaptuk./ Ha felhasználjuk az

1. táblázat számadatait, akkor a következő eredményre jutunk:

ke, ha megközeli+ésül egyre magasabbfoku polinomokat haszná

lunk. Üa(S/Y) és a lineáris illetve a másodfokú közelí

tésnél adódó négyzetes hiba, akkor /1 8 .a /  alapján a következő 

összefüggést írhatjuk fel:

1. sorozatnál y (X) = 5,^iO~^X^iliO.W~€(Xi^OJ6X-d6S} &)  /1 7 .a /

2. sorozatnál Y(X)-ő^S-iQ^X- 0,7¿UO X -657,0) / I 7 .b /

/ l 8 .a /

á -$■
az 1 . sorozatnál (SY) ~ .10

a 2. sorozatnál (<PY) ~ ¿/¿>3-IŐ

Érdemes megnézni, hogy mennyire csökken az (SY) érté-

/l 8 .b /

és a megfelelő numerikus adatokat felhasználva

az 1. sorozatnál (o ^ ) ~0.90^(^Y) 

a 2. sorozatnál (^¿Y) ~ (3  ̂ Y )
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Látjuk tehát, hogy nem javul lényegesen a közelítés, ha a l i 

neárisról áttérünk a másodrendűre. Fizikailag ez azt jelenti, 

hogy az aránylag kis kísérleti tartományban a mérési adatok 

szórása olyan nagy, hogy nincs sok értelme a mérési pontokhoz 

egyenes helyett parabolát illeszteni. Hozzá kell tenni, hogy 

ez kifejezetten a mérési eredmények szórása miatt van igy és 

nem az igazolandó elméleti formula sajátsága.

Valójában nem a (cfVi érdekel bennünket, hanem az a^ 

és a2 paraméterek bizonytalansága. Az előbbi adja nyilván az 

empirikusan talált egyenes iránytangensét, amennyiben megelég

szünk a lineáris közelítéssel. Tegyük fel, hogy az X̂  értékek 

exaktak, é3 csak Y.-ben van hiba. Éspedig minden i esetén a '■ , 

hiba ugyanaz, a oY  érték. Ekkor:

«S'a<)L-Z (Aa , f ( JY i f  ) SYi -SY,  .
amelyből /1 5 /  szerint:

- Í \ Í  és (3<*a f'  VL> a C
Ha a megfelelő számadatokat behelyettesitjük az 1. táblázatból, 

akkor az 1. sorozatnál:

Iáki. - 0,05b jlíbt.
d

és a 2. sorozatnál: 1

h l  = Ű.ŰJ9 Is - W

Mindenekelőtt feltűnik, hogy mindkét sorozat esetén 

milyen nagy a $ relativ hiba. Ez is azt mutatja, amit 

már korábban állítottunk, hogy t .i .  nincs jelentősége a köze

lítésben szereplő másodrendű tagnak. A lineáris taggal adott 

közelítés hibáját a érték jellemzi. Ez a mennyiség szab

ja meg, hogy a sebességváltozási formulák közüli választás, 

illetve az egyik igazolása szempontjából az egész kisérlet meny

nyire megbízható. Visszatérve a 6 ., illetve 7. ábrához, a két 

vékonyan kihúzott egyenes a vastagon kihúzott vonalnak 

nal való párhuzamos eltolásával adódik.
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5. Az elméleti kifejezések megközelítése és összehasonlitása 

a kísérleti eredményekkel.

Mint a / l l /  alatti egyenlet mutatja, a tömeg-változás

ra a következő empirikus formulát Írhatjuk fel:

f y - i *  - i ^ [ * ' [ ki ( r f l ] + aA [ k(i-1 Ü )  / 1 9 /

ahol a q = (V/e) -nek a középért^ke a mérési tartományban, 

m° a megfelelő tömeg. Hogy a /1 9 /  alatti kifejezést összeha

sonlíthassuk az elmélettel, a kg állandót ki kell küszöbölnünk 

és a fenti kifejezésnek megfelelő közelítéssel kell előállíta

nunk az elméleti formulákat.

A k2 konstanst nem tudjuk meghatározni a Guye é s  munka

társai dolgozatában szereplő kiértékelési eljárástól függetle

nül, mert a közölt kísérleti adatok ehhez nem elegendők. A vizs

gált sebességtartomány elején azonban a sebesség olyan kicsi, 

hogy ha a külön mért gyorsító feszültségből és a katód3ugarak 

eltérítéséből kiszámítjuk a sebességet, akkor akár állandó tö

meggel, akár a lorentz-formula, akár az Abraham-formula szerint 

változó tömeggel számolunk, 1 %©-en belül azonos eredményre ju

tunk. Tehát egyszerűen úgy határozzuk meg kg-t, hogy vesszük 

a legkisebb J  értéket, és a dolgozatban megadott legkisebb 

sebességértéket. Eszerint

kg rJ 730.

Ha kg-re ezt az értéket használjuk, akkor /l9/-ből, /17*a / 

és / l 7 .b /  felhasználásával

- / ( $ - £ ■ )  - W s s fá - i’ f+ á ,!. /0 % - q o) t-W m 'J /Z O .W

egyenleteket kapjuk, mint a kísérletben vizsgált sebesség tar

tományra érvényes empirikus tömegváltozási formulát. A lineá

ris tag együtthatójának értéke tekintetében figyelembe kell 

venni a korábban meghatározott <$?//£?/ értéket. A lehetséges 

biba határául az észlelési eredmények statisztikai tárgyalásá-
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ból ismert indokok miatt a hiba háromszorosát tekintjük. Esze

rint a lineáris tag együtthatója a fenti két egyenletben:

0,52 + 0,09 és 0,58 + 0 ,08.

Most térjünk rá az elméleti formula ama megközelítésére, 

amelyet majd összehasonlíthatunk a ¡ 2 0 .a /  illetve /2 0 .b /  alatti 

kifejezéssel. Tulajdonképpen''akkor kapnánk a mérési tartomány

ban érvényes és az empirikus formulákkal jól összehasonlítható 

közelítést az elméleti kifejezésekre, ha ezeket a mérés tarto

mányában harmonikus gömbfüggvények szerint fejtenénk sorba.Ele

gendő lesz azonban a mérési tartomány elején, végén és közepén 

adott elméleti pontokon átmenő parabolát meghatároznunk. Ilyen

formán a következő kifejezésre jutunk:

$  - 1 - V ? -  %  ) *  %  Í2 - %  f i ,  / 2 V '

ahol

és

es

m2 - tn,

2- 5

m. * (m)1 1

A közelítés egyszerűsített elvégzésének az az eredmé

nye, hogy a / 2 l /  alatti kifejezésben csak egy másodrendű tag van 

egy másodrendű polinom helyett. Ennek a tagnak azonban gyakorla

tilag semmi szerepe nincs, eleve azért, mert a mérési tartomány 

igen kicsi, másfelől azért, mert az empirikus formulában az en

nek megfelelő tag úgyis igen bizonytalan. ;

A 2. táblázatban megadtuk az elméleti formulák közelí

téséhez szükséges számadatokat az exakt Lorentz-, illetve Ábra- 

ham-féle formula szerint.
v

/Táblázatot lásd a köv. oldalon./
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2. táblázat.

v / c <1

m

Lorentz Abraham

1.
sorozat

0,2 0,04 1,021 1,016

0,316 0,10 1,054 1,044

0,4 0,16 1,091 . 1,071

2.
sorozat

0,2 0,04 1,021 1,016

0,38 0,145 1,086 1,064

0,5 0,25 1,155 1,120

i

A 3. táblázatban végre megadjuk a lineáris tag együtt

hatóját az empirikus formulákban, és a megfelelő elméleti kö

zelitő formulákban. A 2. és 3- oszlopban nem adtuk meg a hiba

határt, mivel az itt fellépő hiba elhanyagolhatóan kicsi az 

első oszlopban feltüntetett hibához képest.

3. táblázat.

Empirical Lorentz Abraham

1. sorozat 0,52 + 0,09 0,55 0,44

2. sorozat 0,58 + 0,08 0,59 0,47

A 3. táblázatban feltüntetett eredmények szerint a Guy© 

és munkatársai által publikált eredmények összeférnek a rela

tivitás elmélettel, a mérési eredmények szórása azonban akkora hibá

ra vezet, hogy az már összemérhető a relativisztikus formulából és ~ 

az Abraham-féle formulából adódó eredmény közti különbséggel. 

Ennek megfelelően azt mondhatjuk, hogy a relativisztikus tömeg- 

változási törvény közvetlenül szabad elektronokon végzett kí

sérletek utján való bizonyítására még ezután is szükség van.
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Tegyük még hozzá, hogy megfontolásainkban csak azokat 

a hibákat vettük figyelembe, amelyek a mérési pontoknak egy 

parabola körüli szórásából adódnak. Nem vehettük tekintetbe 

azokat a hibákat, amelyek a k^ konstans értéknek a meghatáro

zásából származhatnak, jóllehet ez eléggé kritikus érték, hi

szen a B^ állandó értékét szabja meg. Tehát az általunk mega

dott hiba egy alsó hibahatárt jelent. Értékét némi fenntartás

sal kell fogadnunk, már csak azért is, mert különösnek hat, hogy 

két mérési sorozat külön-külön igen jól egyező középértékre ve

zet, ugyanakkor, amikor a hiba ilyen nagy.

6• Megjegyzés néhány közvetett kísérleti bizonyítókról

a/ Ebben a szakaszban először azt vizsgáljuk meg, hogy 

a nagyfeszültségű gyorsítók működéséből levonható következteté

sek milyen értékűek.

Ismeretes, hogy egy körkörös rezonancia gyorsítóban 

mozgó részecske tömegét, illetve sebességét a következő össze

függések adják:

2  és *zCO<$

ahol H a mágneses térintenzitás, a pálya görbületi sugara,

(j ü  a szögsebesség, a többi betűnek a jelentése a szokásos. Re

zonancia akkor jön létre, ha a részecske szögsebessége és a 

gyorsító tér körfrekvenciája megegyezik. A szinkrociklotronok- 

ban H = állandó, a részecske energiája /a  tömegnövekedésen ke

resztül/ oú csökkentésével növelhető. Természetesen ekkor ^ is 

növekszik. A szinkrotrónbán a részecske energiája /szintén a 

tömegnövekedésen keresztül/ a H és oú egyidejű változtatásával 

növelhető.

Minthogy oo,§> és H igen pontosan mérhető, ésszerű fel

tételezni, hogy az ilyen tipusu gyorsítókban a tömeg és sebes

ség összefüggése igen nagy pontossággal tanulmányozható.

A valóságban azonban fi helyzet nem ilyen egyszerű. Ha 

CX) a gyorsító tér körfrekvenciáját jelenti, akkor a fenti ösz- 

szefüggések a rezonanciafeltételt írják le. A felgyorsított e- 

lektronok között azonban vannak olyanok is, amelyek nem elégí

tik ki pontosan a rezonancia feltételt, hanem e feltételnek e~
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leget tevő, úgynevezett rezonancia részecskék körül lengéseket 

végeznek. Ezeknek a körfrekvenciája periodikusan változik egy 

gü i A to szögsebesség tartományban és ezzel együtt változik pá

lyájuk görbületi sugara is egy megfelelő gi- A tartományban. 

Ahhoz, hogy a felgyorsított elektronokból áll<5 nyaláb intenzi

tása minél nagyobb legyen, a gyorsítót úgy kell megszerkeszte

ni, hogy a stabil egyensúlyi helyzet körüli kilengések tartomá

nya lehetőleg minél nagyobb legyen. Pontosabban ezek a tartomá

nyok csökkenthetők anélkül, hogy ez az intenzitás kárára menne, 

ekkor azonban a mágneses teret kell megfelelően kiképezni és

pedig megfelelő eloszlásban inhomogénné tenni. Ez természetesen 

a H értékben jelent bizonytalanságot.

Anélkül, hogy az ilyen berendezésekről rendelkezésre 

álló adatokat részletes vizsgálat tárgyává tennénk, mindeneset- 

£e úgy látszik, hog y A % /y  ¡0 érték jó becslésnek tekinthető. 

Minthogy a részecskék sebessége a nagy gyorsítókban már igen 

közel fénysebesség,/!co/cü -nak is ez a nagyságrendje, ami pe

dig azt jelenti, hogy ilyen nagyságrendű a tömeg meghatározás

ban elkövetett hiba is. Ez a hiba ugyan kisebb lehet, mint ameny- 

nyi a közvetlen kísérletekben általában előfordul, azonban ne fe

lejtsük el, hogy a fénysebességhez nagyon közel a szükséges pon

tosság növekszik. - Egyáltalán nem gondoljuk, hogy a mai kísér

leti technika mellett nem lehet olyan pontos kísérleteket végez

ni, mint amilyen szükséges. Sőt ellenkezőleg az a nézetünk, hogy 

ilyen kísérleteket lehet végezni és hangsúlyozni kívánjuk, hogy 

ilyen kísérletek elvégzését fontosnak tartjuk.

b/ Jánossy [2l] megmutatta, hogy szoros kapcsolat van 

a tranzverzális Doppler-effektus és a tömegváltozás között. Ot

ting [22] mérései, amelyek eredménye jól összeegyeztethető a re

lativitáselmélet szerinti várakozással nem elég pontosak ahhoz, 

hogy szigorúbb következtetéseket vonhassunk le belőle, mint az

előzőkből,

c/ Érdemes megemlíteni, hogy a Michelsön - Morley-féle 

kísérletek negatív eredményéből is lehet bizonyos következteté

seket levonni az elektripn tömegvált ozására nézve. Meg lehet mu

tatni [23] , hogy a relativisztikus hosszúság rövidülés levezet

hető, mint egy rácsban helye tfoglaló atomok egyensúlyi állapo

tában az atomok közti távolság megváltozása, feltéve, hogy az 
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elektromágneses erőtér és az elektronok relativisztikus tulaj-* 

donságuak. Ha feltételezzük, hogy a tömegváltozás az / l /  alatti 

egyenletből eltérő módon Írandó le, akkor ez befolyásolná a 

tranzlációs mozgást végző rácsok egyensúlyi állapotában az ato

mok közti távolságot. Ennek meg kellene mutatkoznia a kisérle- 

tekben is . Hozzávetőleges számítások azt mutatják azonban, hogy 

a rácspontok közti távolságok sokkal inkább függenek tisztán e- 

lektromágneses természetű erőktől, mint az elektron kinetikus 

energiájától, tehát a relativisztikus tömegváltozási formulától 

való nagy eltérés is csak aránylag kis korrekciót jelentene a 

hosszrövidülési formulában.

d/ Végezetül hangsúlyoznunk kell, hogy valamennyi kisér 

let amelyről e dolgozatban szó esett, beleértve az igen nagy 

pontosságú spektroszkópiai méréseket és a kisebb pontosságú köz 

vetlen kísérleteket, egyaránt mind elektronokra vonatkoznak. 

Nincs azonban semmi komoly kvantitatív kísérleti bizonyíték ar

ra nézve, hogy más atomi részecskék tömegének a sebesség függé

se ugyanezt a törvényt követi-e. A további kísérleteknek éppen 

ezen a téren lesz a legfontosabb teendője.

Köszönetünket fejezzük ki Stancsich Györgynének a nume

rikus számítások gondos elvégzéséért.
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AZ ATOMFIZIKAI OSZTÁLY KÖZLEMÉNYE 

OSZTÁLYVEZETŐ: SIMOUYI KÁROLY

Rádiófrekvenciás ionforrás ionsugarának energiaspek

truma

Irta: Erő János

A rádiófrekvenciás ionforrásból kilépő ionsugár energiájának a 
Langmuir-féle szonda-elmélet alapján meg kell egyeznie a kisülé
si csőre adott egyenfeszültséggel, az energia-szórás értéke pedig 
nem lehet több néhány voltnál. A katód előtti sötétrétegben ke
letkező ionok száma nem nagyobb, mint az összes ionok 1-2 fo-a. A 
jelenlévő rádiófrekvenciás tér hatására az energiaviszonyokban 
eltolódás következik be, mind az ionok átlagenergiája, mind az 
energiaszórás megnőhet.

A 127 0—os elektrosztatikus eltérítővel végzett mérések sokkal 
nagyobb energiaszórást mutattak ki, mint ami az elmélet alapján 
várható. A nagy energiaszórás oka a katódnál bekövetkező átüté
sekben keresendő. Ezeket a katódfelület tisztításával és megfele
lő kiképzésével meg lehetett szüntetni, igy az energiaszórás 40- 
50 V körüli értékre csökkent. Az energia átlagértéke - alkalmas \ 
kisülési csőnél -a csőre adott egyenfeszültség értékétől függet
lenül, annál 50-100 Y-al nagyobbnak adódott. Az energiaspektrum
ban fellépő kisebb energiájú csúcsokat nem az ionforrásból kilé
pő ionok okozzák.

B e v e z e t é s

A rádiófrekvenciás ionforrás egyik nagy előnye a többi 

típussal szemben az, hogy a kilépő ionsugár energiaszórása kicsi* 

Ez elsősorban elméleti meggondolásokból következik, de különböző 

kísérleti eredmények is alátámasztják, mint pl. a tömeganalizis 

alkalmával kapott keskeny spektrumvonalak, vagy Thonemann erre 

vonatkozó mérései. [i] Ugyancsak elméleti meggondolások alapján 

várható, hogy az ionok átlagenergiája a kisülési csőre adott fe

szültséggel megegyezik és egyes közvetett mérések szerint ez va

lóban fenn.is áll. [2] . Mindeddig azonban az ionsugár teljes e- 

nergiaspektrumára vonatkozóan közvetlen mérés nem történt, és az 

energiaszórást meghatározó mérés is csak egy speciális esetre 

vonatkozik. Jelen munka célja ezért egy üzemi körülmények között 

dolgozó ionforrás teljes energiaspektrumának felvétele volt.
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A várható energiaspektrum

Az energiaspektrum alakjára vonatkozó meggondolások 

két részre oszthatók* A gázkisülések plazmájába nyúló szondák» 

nál kialakuló feszültségviszonyok és az ionok keletkezési he

lyének ismerete közelit# képet ad az ionforrást elhagyó ionok 

energiájáról, a rádiófrekvenciás tér hatásának vizsgálata a- 

zonban ezt némiképen módosítja.

a . /  A feszültségeloszlás vizsgálata a szondaelmélet 

alap .ián. A Thoneman-féle rádiófrekvenciás ionforrás szondás 

kiszívással dolgozik, s így a benne kialakuló feszültségviszo

nyok iangmuir szondaelmélete alapján követhetők.|3j. Legyen egy 

gázkisülés plazmájában az ionok, illetve az elektronok koncent

rációja n.=n =n hőmérséklete pedig T . illetve Ta . Helyezzünk 

most a plazmába egy sik elektródát, amelynek potenciálja a plaz

mához képest U. Az elektródára jutó töitéshordozók által létre

hozott áram nagyságát az ionok és elektronok számának különbsé

ge határozza meg. Ha az elektróda negatívabb a plazmánál, a rá

jutó ionáram sűrűsége független a feszültségtől: ,

az elektronáram pedig exponenciálisan változik: 4e- J )

A teljes áramsürüség:

¿M i « .•/> * ($ $ * [ /-  (ffife x p f- fy  )] / ! /

Pozitív elektróda esetén az elektronáram konstans és.az ion- 

áram változik a feszültséggel, az áramsürüség:

* & { $ - ) ]  / 2 /

Ha a plazmába két azonos felületű 3ik elektródát he

lyezünk és közöttük ÜQ feszültségkülönbséget hozunk létre, ak

kor olyan feszültségviszonyoknak kell kialakulni, hogy az á- 

ramerősség mindkét elektródán megegyező legyen. A katódra jutó 

pozitív áram telítési értéket ér el ^ícT0/e  plazma-feszült~ 

ség mellett. Ilyenkor csak ionok jutnak az elektródára, a te- 

litési áramsürüség:

/ V
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Ha az anód pozitivabb volna a plazmánál, akkor a ráju

tó elektronáram sokszorosan felülmúlná a katódra jut<5 telitési 

áramot, hiszen egyrészt az elektronhőmérséklet sokkal nagyobb, 

mint az ionhőmérséklet /T_ ^  T_./ másrészt ma<^m. . Ezért az a- 

nódra jút<5 áram csak akkor fog megegyezni a katódárammal, ha a 

plazma az anódnál néhány volttal pozitivabb feszültségre töltő

dik fel. A kátéd áramát Uk kT0/ e esetén a / 3 /  egyenlet, roig 

a plazmánál néhány volttal negatívabb anddét az / l /  egyenlet 

irja le. A két áram egyenlő:

A gázkisülésekben előforduló elektron- és ionhőmérsék

lettel számolva ez a feszültség néhány voltnak adódik. A plaz

ma tehát mind az anódnál, mind a kátédnál pozitivabb, az anód 

előtt néhány volt, a katód előtt az elektródák közötti feszült

ségnél néhány volttal nagyobb feszültségkülönbség áiLl fenn.

]Tentiek két különböző potenciálon levő sikelektródára 

vonatkoztak. A rádiófrekvenciás ionforrásnál teljesen hasonló 

viszonyok állnak fenn. A rádiófrekvenciás tér által létrehozott 

plazmába két elektróda nyúlik be, amelyek között néhány ezer 

volt potenciálkülönbség van. Az eltérés mindössze annyi, hogy 

az elektródák nem sik alakúak, s igy a rájuk jutó áram nemcsak 

a /l/-el megadott áramsürüségtől, hanem a plazma és a sötét

réteg közötti határfelület nagyságától is függ. Emiatt a poten

ciálviszonyokban néhány voltos eltérés jöhet létre, de a plaz

ma lényegében itt is jó közelítéssel a pozitív szonda poten

ciálját veszi fel. A plazma maga a töltéshordozók nagy koncent

rációja következtében ekvipotenciális, a teljes feszültségesés 

a katód előtti néhány mm vastag sötét-rétegre koncentrálódik.

Vizsgáljuk meg ezek után, hogy milyen energiával ren

delkezhetnek az ionforrást elhagyó ionok. A katódra, illetve 

a katódcsatornán át a gyorsító térbe legnagyobb részt azok az 

ionok jutnak, amelyek a plazmából indulnak ki. A sötétréteg- 

ui. igen kevés ion keletkezik, mert ide a katód és a plaz

ma közötti erős elektromos tér miatt a plazma elektronjai nem

Innen a feszültség: /  4 /
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léphetnek be. A sötétrétegben ionokat vagy a kátédból ionbom

bázás során kilépő szekunder elektronok, vagy a plazmából ki

lépő ionok hozhatnak létre. Egy 3-4000 V-os hidrogénion becsâ - 

pődásakor alumíniumból átlag 0,5 szekunderelektron lép ki. [4] 
Ezek az elektronok végigfutnak a sötétrétegen és az ottlévő 

gázrészecskéket ionizálják. 1000 eV energia körül a differen

ciális ionizáció értéke hidrogénben <vl/cm Hgmm, £4] igy a ki

sülési csőben uralkodó 10”  ̂ Hgmm nyomáson a 4-5 mm-es sötétré

tegben az elektronok mintegy 0,5 $-a hoz létre iont. Figyelem

be véve a szekunder emisszió hatásfokát, az igy keletkező io

nok a plazmából kilépőknek 0,2-0,3^-át teszik ki. A plazmából 

kilépő ionok közvetlenül is hozhatnak létre uj ionokat áttöl

tés következtében. [5] Nagy sebességgel haladó ionok a semleges 

gázrészecskékbe ütközve töltésüket átadják, ezáltal egy nagy

sebességű semleges részecske mellett egy kisenergiáju ion ke

letkezik. Az áttöltések bekövetkezésének valószinüsége az al

kalmazott nyomáson és feszültségeknél kb. 1 %. A katód felé 

tartó ionoknak tehát 1-2 $-a keletkezhet a sötétrétegben, leg

nagyobb részét azonban azok az ionok teszik ki, amelyek a plaz

mából indultak ki.

Az ionforrást elhagyó ionsugár energiaspektrumára vo?* 

natkozóan, ezenkután a következőket állapíthatjuk meg. Az io

nok legnagyobb része a plazmából indul ki, ahol termikus ener

giájuk 1 eV alatt van. A sötétrétegben a plazma és a katód köz

ti feszültségkülönbségnek megfelelően 4-5000 V energiát kapnak, 

amely mellett az 1 eV-os szórás elhanyagolható, Ezek az ionok 

tehát monoenergetikusaknak tekinthetők, energiájuk a plazma 

potenciáljának felel meg, ami jó közelítéssel megegyezik a po

zitív elektróda feszültségével. Ettől eltérő energiájuk van 

¡soknak az ionoknak, amelyek akár szekunder elektronnal való üt

közés, akár áttöltődés során keletkeztek a sötétrétegben. Ezek 

energiáját a keletkezési helyen lévő potenciál határozza meg, 

az tehát a plazma-potenciálnál kisebb bárailyen értéket fel

vehet* Ez a rész azonban - mint láttuk - az összes ionoknak 

csak 1-2 96-át teszi ki. Számottevő energiaszórása tehát csak 

az ionok egy kis törtrészének van, legnagyobb részük a plazma 

potenciáljának megfelelő energiával hagyja el az ionforrást.
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b/ A rádiófrekvenciás tér hatása. Az anőd és plazma, 

illetőleg a katód és a plazma között fennálló rádiófrekvenicás 

tér megváltoztathatja mind az átlagenergia, mind pedig az ener

giaszórás értékét.

Az átlaffenergia megváltozása.

Kirchner mérései szerint [öj rádiófrekvenciás gázkisü

lés plazmájából 100 V körüli energiával ionok lépnek ki. Ennek 

oka abban keresendő [7j , hogy a plazma, az elektronok nagy moz

gékonysága következtében, közeli tőén a nagyfrekvenciás feszült

ségnek megfelelő pozitiv egyenfeszültségre töltődik fel.

A jelenség áttekintése, és az ionforrásnál fennálló vi

szonyokra való alkalmazása céljából vizsgáljunk ismét sikelekt- 

ródák között kialakuló plazmát és legyen az elektródák és a 

plazma között csúcsértékkel rendelkező nagyfrekvenciás fe

szültség. Ha a két elektróda között egyenfeszültség is van, ak

kor a plazma potenciálját most is a z a feltétel szabja meg, 

hogy az áramerősség értéke a kátédon és az anódon megegyezzék. 

Elegendő nagy egyenfeszültség esetén a katódra csak a telitési 

ionáram jut, ez pedig a plazma és a katód közötti potenciáltól 

független. Ezzel kell megegyezni az anódnál az áram időbeli kö

zépértékének. Ha azonban az anód és a plazma között eredetileg 

fennálló néhány voltos egyenfeszültségre szuperponálódna a 

nagyságrenddel nagyobb U-̂ váltófeszültség, akkor az anód csak

nem egy teljes félperióduson keresztül pozitivabb lenne a plaz

mánál és ez, az elektronok nagy mozgékonysága következtében a 

telitési ionáram értékénél jóval nagyobb áramot eredményezne.

A plazma és az anód közötti feszültség egyenáramú komponense 

ezért annyival lesz pozitivabb a plazmánál, hogy az anódra e~ 

lektronáram csak a periódusidőnek egy tört részében jusson. A 

plazma potenciálja tehát a váltófeszültség kétszeres csúcsér

tékének /2U-,/ megfelelő ingadozást mutat, és átlagértéke kö

zel ü^-el nagyobb az anód potenciáljánál.

Ionforrások esetében hasonló a helyzet, de csak akkor, 

ha az anód és a plazma között közvetlen kapcsolat áll fenn.

Olyan kisülési csöveknél, amelyekben az anód a plazmától erő

sen el ‘van árnyékolva, nyilvánvalóan lényeges eltérés fog be

következni .
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Az energiaszórás megnövekedése

Fentiekből következik, hogy a feszültség a plazma és a 

katód között sem állandó, hanem U0 és U0+2U1 között a nagyfrek

venciás tér ütemében ingadozik. Vizsgáljuk most meg, hogy meny

nyire fog megváltozni az ionok energiája a nagyfrekvenciás tér 

hatására. A rádiófrekvenciás térnek a plazmában lévő ionok e- 

nergiájára - az ionok nagy tehetetlensége miatt - számottevő 

hatása nyilvánvalóan nincs. í? frekvenciájú váltófeszültség ha

tására mozgó ionok maximális energiája, ha a térerősség EQ:

'% ,"6 Protonok pl. ]? = 70 Mc/sec frekvenciájú és EQ=100 

V/cm nagyságú térerősség hatására is, csak legfeljebb 0 ,1  eV 

energiát vehetnek fel. A plazmában ilyen nagyságú térerősségek 

általában nem fordulnak elő, ezért plazmából kilépő ionok nagy- 

frekvenciás eredetű energiaszórása még ezt az értéket sem érhe

ti el.

Fennáll azonban a nagyfrekvenciás energiamoduláció le

hetősége akkor,ha az ionok egy nagyfrekvenciás potenciálkülönb

séget szuperponált egyenfeszültség hatására rövid idő alatt 

futnak be. Ilyenkor első közelítésben az ion a nagyfrekvenciás 

térből a futási idő alatti átlag-feszültségnek megfelelő ener

giát veheti fel, ami fél periódusnál rövidebb futási idő esetén 

nyilván a nagyfrekvenciás feszültség nagyságrendjébe esik. Köny- 

nyen kiszámítható, hogy egye/m fajlagos töltésű részecske v=0 

kezdősebesség esetén d távolságot akkor fut be, a frekvencia 

fél periódusánál rövidebb idő alatt, ha a távolság két végpont

ja közötti egyenfeszültség: U,>&[—jd1?1 Ha tehát a RF ionfor

rás katódja és a plazma között nagyfrekvenciás feszültségkü

lönbség van, akkor j? =70 Mc/s frekvencia és d = 3 mm vastag sö

tétréteg esetén már 3-4000 V egyenfeszültség mellett bekövet

kezhet a nagyfrekvenciás energiamoduláció.

Foglaljuk össze ezekután az energiaspektrumra vonatko

zó megfontolásainkat. A szondaelmélet alapján az várható,hogy 

az ionok a kiszivó feszültségnek megfelelő energiával, és igen 

nagy homogenitással hagyják el az ionforrást. A rádiófrekvenciás 

tér jelenléte azonban megváltoztatja a viszonyokat, a plazma 

potenciáljának egyenáramú komponense, és ezzel az ionok átlag-
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energiája a váltófeszültség csúcsértékével megnő, az energia

szórás értéke pedig olyan nagy kiszivófeszültségeknél, amikor 

az ionok futási ideje a sötétrétegben a periódusidővel össze

mérhető, elérheti a váltófeszültség nagyságát is.

Az energiaspektrum mérése

A rádiófrekvenciás ionforrás teljes energiaspektrumát 

kisériéti utón mindézideig nem határozták meg, bár bizonyos mé

rési adatokból arra lehet következtetni, hogy fenti meggondo

lások helytállóak. Egyes mérések szerint [2] az ionforrást el

hagyó ionsugár további fokuszálása során a fókuszáló feszült

ség értékéből megállapi tható, hogy az ionok energiája szonda

potenciál közelében van. Az energiaszórásra vonatkozóan az ion

sugár mágneses analizisei szolgáltatnak adatokat. Ezek során 

"fiat top" spektrumvonalakat lehetett észlelni, ami kis sebes

ségdiszperzióra, illetve kis energia-szórásra utal. A mágneses 

analizálok adataiból [d] megállapítható;, hogy a szórás nem na

gyobb, mint 8-10 io.

Pontosabb vizsgálatokat az ionsugár energiaszórására 

Thoneman végzett, [lj Méréseink eredménye szerint az ionok több 

mint 90 $-ánál az energiaszórás kisebb mint 40-50 V. Sajnos e- 

zek a mérések nem kielégitőek. Az energiaspektrum felvételénél 

az ionforrás árnyékolóhálóval volt körülvéve, hogy a rádiófrek

venciás tér tengelyirányú komponense ne hozhasson létre energia

modulációt. így az ionforrás nem üzemi körülmények között műkö

dött, olyannyira, hogy a begyújtást is csak egy Tesla-transz- 

formátor segítségével lehetett előidézni. A mérés másik hiányos

sága, hogy nem közvetlenül az ionforrásból kilépő sugarat vetet

te analízis alá, hanem az előbb áthaladt egy 10 kY-os fókuszáló 

téren. Amennyiben ez a lencse helyesen volt beállítva, a suga*- 

rat az analizáló résre fókuszálta és ezzel egy természetes e- 

nergia-szelekciót hozott létre. A leképzés helyén ui. a foku^ 

száló feszültségnek megfelelő energiával rendelkező ionok sűrű

sége nyilván nagyobb, mint azoké, amelyek energiája ettől eltér»

Az alábbiakban ismertetendő vizsgálatok során az ener

giaspektrumot fenti hiányosságok kiküszöbölésével kívántam fel

venni, vagyis közvetlenül az ionforrásból kilépő sugarat anali

záltam, miközben az ionforrás normális üzemben dolgozott.

1197/0.
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A kísérleti berendezés

Az ionforrás lényegében a Moak-Reese-Good által jVj 

leirt elrendezésben épült meg, amely a Ihoneman-féle megoldás 

egy változata. Az alkalmazott oszcillátor frekvenciája 70 Mc/sec, 

teljesítménye kb. 150 W. Az energia induktiv csatolással jut a 

gerjesztő tekercset tartalmazó rezgőkörbe. A gerjesztő tekercs 

közvetlen közelében vannak a mintegy 50 Gauss erősségű kereszt

irányú mágnesteret előállító permanens mágnesek. A kisülési cső- 

ben a gáz nyomása kb . 10 Hgmm. A kisülési cső végén levő wolí

rám elektródára 0-5 kV-ig változtatható feszültséget lehet adni.

A katód környezetének kialakítása az említett cikk a- 

1 apján történt és az l .a . ábrán látható. A katódot képező alu- 

miniumcső 2 mm átmérőjű és 15 mm hosszú. A rájutó teljes ioná

ram nagymértékben függ az árnyékoló kvarccső helyzetétől.Minél 

inkább előre nyúlik ez, annál kisebb lesz az iváram, 10-15 mA- 

ről 3-4 ,mA-re esik le. Ugyanakkor az ionforrásból kilépő ion

áram értéke 100-150^ A-ről 7-800 ^/¿A~re is megnő. Az ion sugár 

mintegy 15-20°-os kúpban hagyja el az ionforrást. Az első vizs

gálatok ezzel a katódkiképzéssel folytak, az ionforrás működése 

azonban nem bizonyult kielégítőnek. Az ionáram rövid idő alatt, 

5-10 órás üzem után a kezdeti értéknek l /5 , 1/10-ére csökkent,

EZZZJ ¿W
Kvarc

m m * » * * "



- 410 -

ugyanakkor az iváram megemelkedett és a katódcsatorna belső 

felületén durva elváltozások léptek fel. Az ionforrásnak ez az 

instabil viselkedése kiküszöbölhető volt az l .b .  ábrán látható 

katódalakkal. Ezzel továbbra is 7-800 A áramot lehet elérni 

3-4 mA iváram mellett, az ionsugár divergenciája azonban nem 

töb'b, mint 3-4° és igy az ionsugár további fokuszálása konden^ 

zorlencse alkalmazása nélkül is lehetséges. Ezzel a Reifen- 

schweiler [3] által ismertetett "Kanalblende,,-s kiképzéshez 

közelálló kátódéÍrendezéssel az ionforrás igen stabilnak bizo

nyult, működésében eddig közel 100 órás üzem után sem követke

zett be változás.

Az ionsugár energiaspektrumának mérése során az ion

forrásból kilépő ionok minden további gyorsitás vagy fokuszá

lás nélkül jutottak az energiamérő 30 cm távolságban elhelye

zett réséhez.

Az energiamérés 127°-os radiális elektromos térben va

ló elhajlitással történt. A két körivalaku elektróda r^=159,7mm 

és ^ = 1 6 7 ,4  mm sugaru rézlemez. Az elektródák méreteiből követ

kezik, hogy a készülék felbontóképessége 1 mm résméret mellett 

<v 160. A lemezek között végigfutó részecskék energiája arányos 

az elektródákra kapcsolt feszültséggel: £ =A Y . Az A arányos

sági tényező értéke a készülék geometriai adataiból A = 10,04- 

nek adódott és az ellenőrző-mérések adatai ezzel hibahatáron 

belül megegyeztek. Az energiamérés teljes kapcsolási rajza a

2. ábrán látható, / l .  a köv. oldalon./

Mérési eredmények

Az első mérések során az l .a , ábrán látható katód /to 

vábbiakban A katód/ volt az ionforrásba épitve s az ezzel elő

állított ionsugarat vizsgáltam. Üzemi körülmények között, ami*-. - 

kor tehát az ionsugár intenzitása néhány száz ^  A körüli és 

ennek megfelelően a kisülési csőben az iváram = 4mA volt,

1197/G.
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a 3* ábrán .-látható széles energiaspektrumot kaptam. /A  görbe/. 

Csökkentett áramerősség mellett /kisebb Ri? rádiófrekvenciás 

teljesitménynél, vagy kisebb gerjesztő mágnestérnél/ azonban az

3* ábra.

energiaszórás lecsökken az eredetinek kb. egy ötöd részére /B  

görbe/. Az ábrából leolvashatóan az energiaszórás értéke 4 mA- 

nél 2-300 V, mig 12=0,3 mA iváram esetén mindössze 50-60 V.

Ezt a nagy iváramoknál fellépő tekintélyes energiaszórást a 

termikus ionenergia megnövekedésével természetesen nem lehetett 

megmagyarázni, hiszen 100 eV 10^ K körüli hőmérsékletnek felel 

meg. Nem származhatott azonban a nagy energiaszórás a rádió - 

frekvenciás tértől sem, mert nagysága kizárólag az iváramtól 

függött és azonos, sőt növekvő rádiófrekvenciás tér>esetén is 

csökkent a szórás, ha az iváramot valamilyen módon, pl. a ger

jesztő mágnestér csökkentésével lecsökkentettem.

1197/G.
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A nagy energiaszórás felléptének legkézenfekvőbb oka 

a plazraapotenciálban bekövetkező egyéb változásokban keresendő.

A szondafeszültség oszcilloszkópos vizsgálata valóban kimuta

tott 2-300 V körüli ingadozást. Ez impulzusszerü negativ fe

szültség lökések megjelenéséből áll, amelyek száma az áramerős

séggel rohamosan nő. Az impulzusok a kisülési csőben kialakuld 

áramlökésektől származnak, amelynek hatására a kisülés stabili

tását biztositd 250 k a  -védőellenálláson impulzusszerü feszült

ségesések lépnek fel. Ezek az impulzusok 1-2 /^sec-os éles 

csúccsal indulnak, majd 30-40 /<■ sec-ig tartó, 2-300 V-os plátó 

után tűnnek el. Alakjuk és nagyságuk egymáshoz teljesen hasonló, 

számuk az ivárammal rohamosan nő. Mig 0 ,5  mA-nél másodpercenként 

kb 100 impulzus jelenik meg, addig 4-5 mA-nél számuk annyira meg

nő, hogy különálló impulzusokat meg sem lehet különböztetni.

Az impulzusok eredetét a katód környezetében kell keres

ni. Megjelenésüket itt apró felvillanások kisérik, ami arra mu

tat, hogy a plazma és a katód között átütések jönnek létre. Ez 

annál is inkább valószinü, mert a teljes feszültségesés a katód 

előtti vékony sötétrétegre van koncentrálva. Az impulzusok fel

lépte természetesen érthetővé teszi az észlelt nagy energiaszó

rást és annak áramfüggését is. Nagy áramerősségeknél ui. a nagy

számú impulzus következtében a szondán lévő eredetileg sima e- 

gyenfeszültségre 2-300 V-os zaj feszültség szuperponálódik, ugyani 

ekkora energiaszórása lesz tehát az ionforrást elhagyó ionoknak 

is.

Fentiek értelmében az ionsugár energiahomogenitását az 

impulzusok megszüntetésével nagymértékben növelni lehet. Külön

böző katódfelületekkel végzett vizsgálatok azt mutatták, hogy az 

átütések oka a katód felületén levő szennyeződésekben keresendő. 

Uj, teljesen tiszta katód alkalmazása esetén az átütések gyakor

latilag megszűntek. Hosszabb /kb. 10 ára/ üzem után azonban egy 

vékony réteg alakult ki a katód felületén, amelynek eredete fel

tehetően a gáz térben lévő organikus szennyeződések, /elsősorban 

a diffúziós szivattyúból származó olajgőzök/ lerakodásában kere

sendő és főleg a katódnak azon a részén volt észlelhető, amely 

ionbombázásnak volt kitéve. Az ilyén módon szennyezett katódfe- 

lületen azután nagyszámban jelennek meg az előzőek során emlí

tett felvillanások, illetve átütések. Minthogy az átütéseket a
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katódfelület tisztításával csak rövidebb időre lehetett megszün

tetni, célszerűnek látszott a kátéd alakjának olyan módosítása, 

aminél a katődfelület a plazmától el van árnyékolva, s igy nincs 

kitéve az ionbombázás hatásának. Az l .b . ábrán feltüntetett ka- 

tódalak /B  katód/ ebből a szempontból is igen kedvezőnek bizo

nyult. A katódcsatorna elé nyúló 0,1 mm falvastagságú és 3 mm 

magas perem hatására az ionok jól koncentrált nyaláb formájában 

jutnak a csatornába, igy az ionbombázás jelentősen mérséklődik. 

Ezáltal az átütések úgyszólván teljesen megszűntek és a már em

lített, közel 100 órás üzem után is 4000 V kiszivófeszültség 

és 6 mA iváram mellett másodpercenként alig 5-10 átütést lehe-r 

tett észlelni.

Az impulzusok eltűnésével együtt természetesen az ener

giaszórás is kisebb lett, és a spektrum pontosabb vizsgálatára 

volt szükség. Ezért az analizáló résnek 0 ,5  mm-re való csökken

tésével a felbontóképességet 320-ra növeltem. Az igy felvett 

teljes spektrum 4000 V kiszívó feszültség és 6 mA íváram mellett 

a 4. ábrán van feltüntetve, /lásd a köv. oldalon./

Kisenergiá.iu részek vizsgálata

Az energiaspektrum vizsgálatából kitűnik, hogy az ionok 

döntő többsége közel azonos energiával hagyja el az ionforrást 

és ez az energia valamivel nagyobb, mint a kisülési csőre adott 

kiszívó feszültség. Ezeken az ionokon kivül azonban megjelennek 

olyanok is, aaelyek energiája a szondapotenciál felének, harma

dának és kétharmadának felel meg. Ezek nyilvánvalóan teljes e- 

nergiáju H^, illetve H^ ionok töredékei, és semleges gázmoleku

lákon vald ütközéskor keletkeztek. Annak eldöntése, hogy ezek 

az ionok már az ionforrás belsejében jönnek létre és igy as ion- 

forrást elhagyó ionsugár már tartalmazza őket, vagy pedig csak 

az ionforrás és az analizáló közötti ütközések során keletkez

tek, legegyszerűbben közvetlenül az ionforrás kilépő nyílásá

nál alkalmazott 500 Y-03 ellentérrel .történhetett. Ha ezek az 

ionok az ionforrás belsejéből lépnek ki, akkor az egész spekt

rumnak el kell tolódnia 500 V-al, ha azonban az ionforrás és 

az analizáló között keletkeztek, akkor energiájuk továbbra is 

a maximális ionenergia felének, illetve harmadának felel meg.
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A kísérletek az utóbbi eredménnyel végződtek, amiből következik, 

hogy a kis energiájú részecskék nem az ionforrásból lépnek ki.

Az ionok átlagenergiá.ja

Az átlagenergia vizsgálatát kétfajta kisülési csővel vé

geztem. Az egyik az általánosan használt kiképzéssel rendelkezett, 

hossza kb. 15 cm volt, és az anód előtt árnyékoló üvegtárcsával 

volt ellátva /5 /a .  ábra./. A másik cső lényegesen rövidebb volt 

és az anód a plazmával közvetlenül érintkezett /5 /b . ábra./. Az

1197/G .
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első megoldásnál az átlagenergia értéke igen erősen függött a 

kisülés állapotától és jól kiértékelhető mérési eredményekhez 

nem lehetett jutni. Mindössze azt a kvalitatív megállapítást 

lehetett tenni, hogy az átlagenergia 100 V körüli értékkel a- 

lacsonyabb a kiszivó feszültségnél, és nagyobb az energiacsök

kenés kisnyomású, gyenge kisülésnél, mint intenzív kisülés, e- 

setén. Ez arra mutat, hogy az anód előtti üvegernyő nagy ellen

állást jelent az anód felé tartó elektronok számára.

Sokkal áttekinthetőbben alakult az átlagenergia válto

zása a rövid kisülési csőnél. A 4 . ábrából látható, hogy az io* 

nők átlagenergiája kb. 50 V-al, maximális energiája pedig kb.

120 V-al nagyobb, mint a kisülési csőre adott feszültség, A 

szondafeszültség és a tényleges energia közötti különbség e- 

gyedül a nagyfrekvenciás tértől, illetve a gázkisülés állapo

tától függ, és a kiszivó feszültség értéke a legkevésbbé sem 

befolyásolja. A 6 . ábrán /L . köv. oldalon/ az ionok maximális 

energiája a kiszivó feszültségek függvényében van feltüntetve. 

Látható, hogy mig a szonda feszültség több mint egy nagyság

renddel változik, az ionok maximális energiája állandóan kb.

130 V-al van az E egyenes felett. 130 eV energiával ren

delkező ionok jelenlétét még akkor Í3 ki lehetett mutatni, a- 

mikor az ionforrás kisülési csövén a feszültségkülönbség 11^=0 
volt. Mindez tökéletes összhangban van azzal, ami a rádiófrek^ 

venciás tér hatásától várható volt.

Az ionok energiaszórása

Az ionok energiaszórása, mint a 7. ábrából látható,

/7 .  ábrát 1. a 419* oldalon/ lényegesen kisebb, mint az A ka- 

tóddal végzett mérések alkalmával, és mindössze 40-50 V-ot 

tesz ki. Ez a szórás már minden valószinüség szerint a rádió- 

frekvenciás tér moduláló hatás4 tól származik, bár a szórás ter

mészetére vonatkozó pontos vizsgálatokat, egyrészt a szórás 

kicsisége, másrészt az energiastabilitás ki nem elégítő volta 

miatt nem tudtam végezni. A kvalitatív vizsgálatok mindeneset

be alátámasztják ezt a megállapitást, mert a szórás értéke csök

ken, ha az oszcillátor energiája, vagy az iváram, illetve a ki

szivó feszültség kisebb lesz. Mindez egyezésben van a nagyfrek-
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venciás moduláció lehetőségével, hiszen az első esetben - csök

kent oszcillációs energiánál - maga a rádiófrekvenciás tér lesz 

kisebb, kis iváramnál nagy lesz a sötétréteg vastagsága, óig 

kis kiszivó feszültségnél az ionok sebessége lesz elégtelen a

7 . ábra.

rádiófrekvenciás energia felvételére. 200 V kiszivó feszültség 

fellett pl. az energiaszórás mindössze 10-15 V*>ot tesz ki.
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A rádiófrekvenciás ionforrás ionsugaránák energiaspekt

ruma elméleti meggondolások alapján igen keskenynek várható. 

Számottevő 10-100 V-os energiaszórást csak a rádiófrekvenicás 

tér okozhat, ha az ionok futási ideje a sötétrétegben összemér

hető a periódus idővel. A sötétrétegben fennálló erős sztatikus 

tér hatására lényeges energiaszórás nem lép fel, mert itt az 

ionképződés valószinüsége igen kicsi. Az ionok átiageneigiájának 

meg kell növekedni a. rádiófrekvenciás tér megnövekedése miatt. 

Ideális esetben a rádió frekvenciás feszültség csúcsértékével 

haladhatja meg a kisülési csőre adott egyenfeszültséget.

Az energiaspektrum kisérleti vizsgálata azzal az ered

ménnyel járt, hogyha a katódnál semmiféle instabilitás nincs,

- ami a katód tisztításával és megfelelő kiképzésével elérhető ,

- akkor az energiaszórás normális üzemben a maximális ionáram 

mellett is mindössze 40-50 V. Ez az érték az iváram, az oszcil

lációs energia, vagy a kiszivófeszültség csökkentésével még ki

sebb lesz.

Az ionok átlagenergiája megfelelő kisülési cső alkalma

zása esetén 100 V körüli értékkel nagyobb, mint a kisülési cső

re adott egyenfeszültség értéke, utóbbi nagyságától függetle

nül. Ennek az energianövekedésnek az értéke elsősorban a rádió- 

frekvenciás tér erősségétől függ, ami nyilvánvalóvá teszi, hogy 

az elméleti megállapitások helytállóak. A kisülési cső általá

ban szokásos kiképzésénél az átlagenergia nagy mértékben függött 

a kisülés intenzitásától és a vizsgálatok nem vezettek .jól ki-r 

értékelhető eredményekhez.

Befejezésül köszönetét mondok Simonyi Károly professzor

nak, aki állandó figyelemmel kisérte munkámat és a vizsgálatok 

elvégzéséhez a legmesszebbmenő segítséget nyújtotta, valamint 

Kertész Károly műszerésznek, aki a készülékek gondos kivitelezé

sével nagymértékben járult a mérések sikeres elvégzéséhez.
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AZ ATOMFIZIKAI OSZTÁLY KÖZLEMÉNYE 

OSZTÁLYVEZETŐ: SIMONYI KÁROLY

Cserenkov sugárzás hullámvezetőben és üregrezonátorban

Irta: Schmidt György

Az elmúlt években több cikk foglalkozott a hullámvezetőkben fel
lépő Cserenkov sugárzással, illetve ennek esetleges mikrohullá- 
mos alkalmazásáival. [1] , [2] , [3] . Ezen közlemények elsősorban
dielektrikummal töltött hullámvezetőkkel foglalkoznak. Jelen 
cikk keretében a dielektrikum nélküli esetre kivánunk szorítkoz
ni, tovább elemezve [3] cikk periodikus hullámvezetőre adott 
megoldását, továbbá megvizsgáljuk az üregrezonátorban fellépő 
Cserenkov sugárzást, s ezzel az üregrezonátorok, áthaladó elekt
ronok hatására létrejövő berezgési folyamatát uj szempontból vi
lágítjuk meg és kvantitatív eredményekre is jutunk a leadott e- 
nergiát illetőleg.

Az elektromágneses tér általános felbontása

Vákuumban a Maxwell egyenletek a következő alakúak:

rőt H z  l t-jr-áí / l . a/
C c

rőt£ :  - í  -M. / l . b /

c//r£ = 4 T  / / í .o /

d iv t í 0  / i .d /

Az elektromágneses teret a szokásos módon felbontjuk 

egy longitudinális és egy transzverzális részre. Bennünket ki

zárólag a transzverzális /sugárzási/ tér érdekel. A sugárzási 

térhez tartozó elektromos és H-̂ mágneses térerősséget a szo

kásos módon leszármaztathatjuk A vektorpotenciáiból:
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- roí A /  2. a/

és

^ r '  r  / 2 * b /

egyenletekkel. A vektorpotenciái kielégíti a

^  /3/

hullámegyenletet, ahol az áramsürüség transzverzális része. 

Árammentes esetben a homogén differenoiálegyenlet:

A Á - í ^ - o  m

Keressük a megoldást

/ 5 /
jC

alakban. Akkor

/ 6 /
X

legyenek a q /t/-k ilyen alakúak:

y  (t) » A jM *  COá  COS COj^t f i /

- 423 -

akkor

vagyis S

/ # /

Az egyes q/ /t/~k ortogonalitása miatt winderi /  ™ra külön i- 

gaz, hogy

/i o /

Ez minden időpontra csak úgy letet igaz, hogy.

»<? / u /

1197/G.
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Tulajdonképen nem tettünk mást, minthogy A-t felbontot

tuk normál módusok szuperpozioiójaként. Könnyen kimutatható a 

szokásos módon az I¿-k ortogonalitása is.

Az előzőkben hallgatólagosan feltettük, hogy degenerá

ció nem lép fel, vagyis minden ^  -hoz csak egy / r /  függvény 

és igy egy lehetséges rezgési módus tartozik. A gyakorlatban hasz

nált mikrohullámu rezgőrendszerek általában nagyfokú degeneráció

val rendelkeznek, tehát egy <̂a körfrekvenciájú rezgés különböző 

módusokon léphet fel. Ez azonban nem okoz bajt, mert az azonos 

-hoz, de különböző módú sokhoz tartozó Aj; -k is az előbbi 

módon egymásra is ortogonálisak, fő] . így minden módus külön ke

zelhetőd

Nonnálási feltételként a legcélszerűbb azt kikötni, hogy 

JÁ^clT = újfc¿ j ahol V a vizsgált üreg, hullámvezető, stb, 

térfogata. Tehát:

JAj. A d r *  4fl'cl<f/ uv / l 2 /

/  (i, </ a Kronecker-féle szimbólum/

Térjünk most vissza az általános esethez. A

A / f - - - - / 13/
c ¿ il c

egyenlet megoldását keressük ismét a következő alakban:

és legyenek az 5 /r/-ek az előbbi üres térre vonatkozó megol

dások. /Ez megtehető, mert kimutatható róluk, hogy teljes rend

szert alkotnak olyan értelemben, hogy tetszőleges divergencia

mentes és a határfeltételeknek megfelelő térfüggvény előállít

ható lineárkombinációjukkái. /  Természetesen az időtől függő 

q / t /  együtthatók most ismeretlenek. így

/ll/-ből értékét behelyettesítve:
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Az egész egyenletet A/í -vei sz rozva és integrálva, /l2/-t f i

gyelembe véve :

<; rCujíc j'l, d J  /ü l /

Y

Az integrál elvégzése után a jobboldalon maradt tag csak az idő 

függvénye lesz:

i. ta>y % ,  • / * ( * )  / is/
ahol

d r  A 9/

az oszcillátorra ható "kényszerítő erő" szerepét betöltő tag. A 

teret igy kényszeritett lineáris oszcillátorok összegére bontot

tuk. Minden -nek megfelel a rezonátor egy módusa, amelynek 

amplitúdója az időben / t /  szerint változik,

Hasonlóképen a tér energiája is felírható, mint az egyes 

módusokhoz tartozó oszcillátorok energiájának összege.

u - - í L ( t > +co^ i ^  / 2 0 /

Könnyen kimutatható, hogy /t/-kifejezésében i-̂ he

lyett I vagyis a teljes áramsürüség is irható, /figyelembevéve 

a divl = 0 feltételt./.így

/ 2 i /
y

Cserenkov sugárzás periodikus hullámvezetőkben

Ahiezer, Ljubarszki} és Fainberg [5] -bán megvizsgálták 

a sugárzást egy periodikusan diafragmákkal ellátott végtelen

hullámve ze tőben.

-X

H 97 /G .

1 . ábra.
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/ahol

Haladjon egy v sebességű elektron az x-tengely irányában. Az 

áramsűrűség:

i'-fif- - e£(x-rf) <S(y)<f(¿) t /2 2 /

a Dirac függvény/. Ennek megfelelően:

í  ~ c f 1 = c €yJ  <f(x~ *ty<S(y) d(z) h/1* d  J - \/  ̂
etApxfot'Qo) . / 23/

az X* x komponensét jelenti.

A diafragma nélküli esetben:

itt A^

/  24/

ahol a -ek a terjedési együtthatók, az s-re való szummá-

zás pedig azt jelenti, hogy egy körfrekvenciájú rezgés külön

böző s módusokon jöhet létre, pontosabban mindazokon, amelyeknél 

az határfrekvencia mint kisebb . Az s-re való szummázás

csak ezekre a módusokra terjed ki. Mint ismeretes, egyetlen s 

módusnál a körfrekvencia és a ‘vezetési együtthatók között a 2. 

ábra szerinti összefüggés áll fenn. A hullámok fázissebessége egy

meghatározott frekvencián:

4}j CJ-3 > C /2 5 /

Ez mindig csak <=̂j -- *-■ eset

ben közelíti meg a fénysebes

séget, különben mindig nagyobb 

annál. látjuk, hogy egy határ

frekvenciától felfelé minden 

frekvencia lehetséges, igy az 

&k ~k folytonos sokaságba a 

/1 4 /  és /2 /  szummák pedig Fou~ 

rier integrálokba mennek át.

Ez azonban megállapitainkat 

lényegükben nem érinti.

2. ábra.

Szorítkozzunk most egyetlen s rezgési mód vizsgálatára, 

pl. úgy, hogy -t olyan kicsinek választjuk, hogy az adott 

hullámvezetőben csak egyetlen s-re lesz kielégítve az C(-ic<cc> **-

1197/G.
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követelmény. így /2 4 /  egyenletünk

A*x f i O f i y a e * '* ''* . / 26/  .

alakra egyszerűsödik.

Ha most a rajzolt módon diafragmákkal látjuk el a hul

lámvezetőt, akkor ez a térjellemzőkben L periódusu perturbációk 

formájában fog megnyilvánulni, amint az alábbi ábra mutatja. Az 

&ux / x ,0 ,0 /  most már nem lesz tisztán 7C periódusu függvénye a 

helynek, hanem fellép egy moduláló tag is, amely a diafragmák 

hatását fejezi ki.

A fenti ábrákból látható, hogy a diafragmák nélküli hul

lámvezető esetében kialakult tér az időben változatlanul v^ fá

zissebességgel terjedhet. A diafragmákkal ellátott hullámvezető

ben azonban ez nem lehetséges, hiszen a diafragmák rögzítettek 

és így a továbbhaladó térnek állandóan az ezek által meghatáro

zott határfeltételekhez kell alkalmazkodnia. A hullám igy nem 

tolódhat el változatlan alakban, hanem a diafragmák miatt defor

mációkat szenved. Ez abban nyilvánul meg, hogy a tér Fourier- 

felbontásában minden komponens más-más sebességgel halad.

119 7/G .3.
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A diafragmákkal ellátott hullámvezető esetében tehát 

a modulált térfüggvény a következő alakú:

• Y _ ^ e i(J^ ,i ¥ k U  /2 7 /

Az itt fellépő ill., 0 ^  Fourier együtthatók értékei konkrét 

esetben a hullámvezető és a diafragmálc alakjától függ.

A felbontásból látható, hogy az egyes Fourier komponen- 

sekben a terjedési együttható szerepét most«^/**-^^ veszi át. 

/mindegyik komponens körfrekvenciája ugyanis ugyanaz az c<^/. A 

megfelelő komponens fázissebessége:

?  /2£ /

tehát elég nagy k-nál kisebb is lehet a vákuumbeli fénysebesség

nél .

A megfelelő / -ik/  oszcillátor rezgését leiró diffe

renciálegyenlet tehát /1 8 / ,  /2 2 / és /2 7 /  felhasználásával:

^  /2 9 /  ,

Az egyes Fourier komponensek közül annak lesz a legna

gyobb hatása, amely a kérdéses oszcillátorral éppen rezonanciá

ban van, vagyis amelynél:

/ 5 0 /

/2 8 /  figyelembevételével:

fííjtí* /3 l /

tehát a v sebességgel áthaladó elektron azt a Pourier komponenst 

fogja berezgetni, amelynek fázissebessége éppen v̂ » - v. Ez egé

szen hasonló a dielektrikumban fellépő Cserenkov effektus eseté

hez, ahol a térnek szintén csak 

azok a hullámai fognak berezeg

ni, amelyeknek fázi33ebessége 

megegyezik az elektron sebessé

gének a hullámterjedés irányára 

való vetületével [3] • Az ábra 

jelöléseivel:

B P  M

5- ábra*
1197/G.&.
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Periodikus hullámvezetőben a körfrekvenciának a vezetési együtt

ható tői való függése a 6. ábra szerint alakul. Ha a diafragmák 

hatása kicsi, akkor a legnagyobb súllyal a k = 0 -nak megfelelő 

tag fog a Fourier felbontásban szerepelni, ennek felelnek meg a 

vastagon kihúzott vonal

darabok. Szerepelni fog-._ cü

nak azonban a felbontás

ban a nagyobb k-k is a 

megfelelő <yl , stb.

együtthatóknak megfelelő 

súllyal, ezeket is beje

löltük a diagrammba. Ha 

azt akarjuk megvizsgál

ni, hogy az illető rez

gésforma milyen frekven

ciával fog berezegni és
*

mely C együtthatókat 

kell figyelembevenni,ak

kor az eljárás a követ

kező: az! ábra minden pont

jának megfelel egy fázis- 6» ábra.

sebesség, amely éppen az illető pontot az origóval összekötő 

egyenes iránytangense. Ha az elektron sebessége v, akkor beraj

zolhatjuk az ábrába az ennek megfelelő egyenest. / I . ábra./

-*-X
fa

7. ábra.

több pontban metszi az co = csjfá)görbékét, az ezeknek a pon

toknak megfelelő a;,; oj>z stb, frekvenciák fognak berezegni, Lát-
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jak azonban, hogy amig a diafragmák csak kis perturbációt okoz

nak, addig csak az első néhány pont fog nagy súllyal szerepel

ni, mert a távolabbi metszéspontok már nagy k-hoz tartoznak,
ck)

amelynek megfelelő CytS sulyfaktorok kicsinyek.

Ne tévesszük azonban szem elől, hogy ez csak egy megha

tározott rezgési mód volt /p l . az s = 1 -nek megfelelő/. Minden 

rezgési módusnak van hasonló diagrammja. Ismeretes azonban, a 

hullámvezetők elméletéből, hogy a további módusok mindig nagyobb 

coc határfrekvenciával bírnak. Felrajzolva a következő módusnak 

megfelelő diagrammot, láthatjuk, hogy a metszéspontok most na-
jr

gyobb k-khoz esnek és így a keletkező sugárzás a kisebb C -k 

miatt kisebb lesz. /8 .  ábra./

8 . ábra.

Minthogy a haladó hullámu csöveket úgy készítik, hogy

az üzemi állapotban áthaladó elektronokkal együttfutó hulládhoz 
(&)

tartozó domináljon, itt az első belőtt elektronok nagy be- 

rezgést okoznak [?] • így megállapíthatjuk, hogy tulajdonképen 

a haladó hullámú oső berezgését is az itt vázolt Cserenkov-sz®«' 

rü effektus okozza.

összefoglalva megállapi tható, hogy a periddikue hullám-» 

vezetőben haladó töltés Cserenkov sugárzása vonalas BpektruffifflAl 

bír, ahol minden módúéban a vonalaknak egy végtelen sorozata 

lép fel. Kis zavarásnál azonban ezen vonalak közül csak néhány
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lesz jelentős, és pedig éppen azok, amelyek a legkisebb frek

venciákkal birnak, tehát a mikrohullámul tartományba esnek.

Üregrezonátorok berezgése áthaladó elektronok hatására

Láttuk, hogy a hullámvezetőben a diafragmák okozták a 

hullámfüggvény perturbációját, ami kis fázissebességekhez és 

igy a Caerenkov-sugárzás kialakulásához vezetett. Természetes 

az a feltételezés, hogy a diafragma nyílásának csökkentésével 

ez a jelenség még fokozódni fog, hiszen a nagyobb k-khoz tarto

zó tí, együttható részesedése a Eourier felbontásban egyre na

gyobb lesz. A diafragma nyílásainak minden határon tul való 

csökkentése üregrezcmáíorok rendszeréhez vezet. Az állandó se

bességgel áthaladó elektron tehát ezekbe energiát sugároz. A 

jelenség természetesen nem u j , hiszen pl. klisstron üregének 

berezgésénél is ez játszik szerepet. Jelen cikk mindössze uj 

szempontból kívánja a kérdést megvilágítani és kvart ti táti ve is 

megadni a leadott energia nagyságát, frekvenciaspektrumát és a 

futási időtől való függését.

Egy üregrezonátor meghatározott diszkrét módusokban tud 

rezegni, amelyek mindegyikéhez egy meghatározott ¿4*tartozik.

/A  degenerációtól most tekintsünk e l . /  A megfelelő A /x ,0 ,0 /- k  

a geometriai elrendezésből kiszámítható. Tekintettel az üregre

zonátor véges méreteire, az / x ,0 ,0 /  függvény is csak egy 

0 < x < L  szakaszon lesz O-tól különböző. A.függvény általában 

Pourier integrál alakjában állítható elő:
O c *

A ^ x f X A O )- - (A )cosijo- ¿/¿(íps* tixjdk /3 3 /

Ő
A /l ő /  egyenlet tehát esetünkben:

+ a y c  -- £  é r j ) c o s  v fcé jd k . / ^ /

o

Vizsgáljuk meg a Fourier integrál egy egységnyi k intervallum

ra eső szakaszának hatására létrejövő rezgést. A megfelelő dif~ 

ferenciál-egyenlet;

) + o y c  A é * r í /J  /3 5/
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Kezdeti feltételnek előírjuk, hogy a t = 0 pillanatban, amikor 

az elektron bejut az üregbe, q = q = 0. A kezdeti feltételt ki- 

elégitő megoldás:

fa*** - « "y** ) ' ( *
/3 6 /

látjuk, hogy az egész spektrumból csak a k ^ / v  hu 11 ám számmal 

biró komponens lesz jelentős az frekvencia begerjesztése 

szempontjából. Tekintettel a k = vagyis hullámszám jelentét 

sére, ^  / k = v^. a megfelelő komponens fázissebessége lesz, és 

igy látjuk, hogy az elektron a v = vf* feltételt kielégítő kom

ponenseket rezgeti be. k/Á  -ik oszcillátor teljes amplitúdója a 

következő alakú /ha a vk = <=*& jelölést bevezetjük, / :

^  e J  ' (cos aji-crt cĉ x t)+  i/V* <̂ t-srn 7/

A gyakorlatban általában a legcélszerűbb a /3 4 /  \egyenletet a 

laplace transzformáció segítségével megoldani.

Vizsgáljunk meg most egy konkrét esetet. A klisztron- 

bán levő üregrezonáter általában a 9. ábra szerinti alakú. Az

elektromos térerősséggel azo- 

nc,; differenciálegyenletet é.s 

határfeltételeket kielégítő kj 

/■\ / l- 1 alapmóduet vizsgáljuk/ 

el zlását feltüntettük az áb

rán. Az Alx/ x ;0 ,0 /  impulzus 

függvény alakú. A megoldandó 

differenciál-egyenlet / a /*■=■ 1 

indexet elhagyva/:

/3 3 /

ahol

IBI

0 h a t <  C é s i y r í  = T

¿erAxfX'O'Ojha 0< t/; T  /3 9 /

9- ábra.

1197/a . 3
, • 1



Itt bevezetjük a T futási időt. Kezdeti feltételnek felvesszük

- 433 -

a

4(0} =y(o) *0 /4 0 /

feltételt. Mindkét oldal Laplace transzformáltját képezve, 

^ /q /* Q  jelöléssel, a kezdeti feltételek figyelembevételével, 

kapjuk:

/ a t  co‘6L ■öCLffiil /4 1 /

f /t /  függvény összetehető két részből. Ha bevezetjük az 

¿ei'4(XfOtQfcK jelölést, Írható, hogy

ahol

f O/ta 0

M i  / « /

í A* ha t  > 0  

éS ühoUT

K ha t>  T  /4 4 /

á Laplace transzformáció lineáritását kihasználva, transzfor

mációs táblázat alapján irható, hogy

¿ E / w ] ' (* )] *  f  - / 45/

A transzformáit sikon Q könnyen kifejezhető:

—7*

^  — - /4 6 /

amiből

^ - p p r ^ y  - A ? /

A visszatranfzroraálás eredménye:

1297/G,*
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0  Áa

f f *

es

JL , (1-C04 (jut) 4 a  t > 0  /  49/
c v l  y

o Áa t < T

%«r-

~ ~ <[/- Co í Cl> ( ( - T ) ] U í->T /5 0 /

Vizsgáljuk meg az energia váltó zását4 t < 0  időben, vagyis ami

kor az elektron még nem jutott be az üregbe, az energia termé

szetesen itt zérus.

A 0 < t < T időközben, vagyis amikor az elektron az üregben tar

tózkodik:

fi*)-- /5 1 /

és

j(ó )*  /5 2 /

Az üregben lévő energia /természetesen még mindig csak a^  = 1 

módusról van szó/:

ií - { f co J  *-~l I ,Jw.1 out f Á -Zcoi oot +-C0J1 tót J

zé '[ f - cos ¥ J

Miután az elektron az üreget elhagyta, / t > T / :  

y(t)s£jijc<rt Cu (t-T)-c*S <ju$

/5 5 /

/5 4 /

és

3 cu ¡J4*  ^  ~/iiM / 5 5 /

Az energia:

^  Yc<JLl^í Z°Jk'-ZyHM tűt /VM óu(é-r) 7) f-

f ~l tói cot dói tuft-T) +■ Cjoíod [tr~Tjj -

£/-COi CJ T j ' /5 6 /A
Oü 1

1197/G.ift.
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Az eredmény fizikai szempontból megnyugtató. Az elektronnak az 

üregből történő kilépése után az üreg energiája nem változik. 

Az üreg kizárólag a saját frekvenciáján fog rezegni.

Felrajzolhatjuk az energia változását a t függvényé

ben /lO . ábra./

10. ábra.

Ez a görbe is jól interpretálható fizikailag. Az elektron be

lép az üregrezonátorba és gerjeszti a teret. Természetesen ez 

energialeadással jár, és igy az üregben tárolt energia monoton 

növekszik. Egy fél periódus múlva t = -£j -kor azonban az erőtér 

irányt vált és az elektront gyorsítva, t = 2 Jaj -kor az egész e- 

nergiát visszaadja az elektronnak. Ez a játék addig folytatódik, 

mig az elektron ki nem lép az üregből. Ekkor a bennmaradt ener

gia "leszakad" az elektron

ról és tőle függetlenül re

zeg az üregben.

KIisztrónbán általában 

T<a3 úgyhogy az energia

görbe a mellékelt alakú 

/13.  ábra/. Ez felel meg a 

közönséges Cserenkov-3ugár- 

zásnál annak az esetnek, 

hogy az elektron sebessége 

nagyobb az illető közegbe

li fénysebességnél. Láttuk

azonban, hogy T>-^ esetbon is leadhat az elektron energiát. 

Ennék is megvan az analogonja a közönséges Cserenkov sugárzá3-

1197/G.
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nál. Wawilow [s] és Schiff [9] említik, hogy véges kiterjedé

sű dielektrikumban v < o/n sebességgel mozgó elektron is sugá

roz. Schiff szerint ezt a mozgás kezdetén és végén fellépő fé

kezési sugárzás okozza, fenti gondolatmenet alapján azonban ez 

nem tekinthető helytállónak. Inkább azt kell mondani, hogy a 

véges dielektrikum-vákuum rendszerre felírt hullámmegoldások 

Eourier előállításában kis fázissebességü komponensek is szere

pelnek.
*

látjuk, hogy az üregben maradt energia függvénye a fu

tási időnek. Ha

+ / 5 7 /
az üregben maradt energia maximális. Ha

T Cu /  58/

az üreg berezgetlen állapotban marad. Ez szintén összevág a 

jelenséghez fűzött fizikai képpel. Az f /t /  függvény /vagyis tu

lajdonképen A /v t , 0 ,0 /  /Pourier felbontásában az előbbi eset- 

ben a legnagyobbak az (-»-> frekvenciához tartozó együtthatók, az 

utóbbi esetben viszont nincs ilyen komponens, a berezgést te

hát valóban az elektronnak a megfelelő Fourier komponenssel 

való rezonanciája, együttfutása okozza.

Az eddigiekben mindig egyetlen töltés hatását vizsgál

tuk. Nézzük meg azonban, hogy mi a helyzet folytonos elektron

áram esetén, ahol a töltések 

statisztikusan vannak eloszt

va.

Vizsgáljuk meg először 

két elektron esetén, amelyek

3  időközben követik egymást. 

Az f/ t/ függvény ilyenkor 

két eltolt impulzus-függvény

ből áll /1 2 . ábra/.

I# A számítás Laplace

12. ábra. transzformációval itt is

könnyen keresztülvihető. Az üregben maradt energia a második e- 

lektron távozása után:

/<

T

U t * l £ ( f * C O & '* j r - t o s  c u T  -  C 0 3  < W  7 ; - g O i ü  * ‘J J  J
/  59/

1197/G.
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Ha két elektron belépése között /  = n 2 Jfy# idő telik el, 

akkor koherensen sugároznak. Ekkor:

( ^ U  * 4 £ t(/-cűsooT)*4ll / 60/
Ha az elektronok időbeli egymásutánját csak statisztikus tör

vények szabályozzák, akkor az átlagos energia:
¿nJ>

/ r

Ut J * £ & J  sH^c/r M /

o

Könnyen belátható, hogy ennek értéke:

%  = í  uT* ( /6 2 /

Statisztikus rendezetlenségben tehát az elektronok inkoheren

sen sugároznak. N elektron esetén a leadott energia tehát

u„ - n u  / « /
lesz.

Egy gyakorlati esetben számitsuk ki, hogy milyen nagy

ságrendeket várhatunk az elektronok által leadott energiára.
w

Légyen&ijPM  /sec,  az üreg azon részének térfogata,

ahol A sűrűsége nagy: 1 cm , akkor A normáltságát tekintetbe-

véve:

A*(x,yo) c / 64/
9

Az áthaladó elektron sebessége v = lOVsec , /ez  megfelel kb.

250 eV-nek/. Ekkor

K ' i  Í 3 -W • J09förc /65/

és

£  * ? ,? ,w “ erv /6 5 /

15
Ha az átmenő elektronáram 1 »A, akkor N = 6,25*10 /sec

-.4,7. / 0 6j %  -4 9 ./e '1 W /j "  /6 7 /

Az üregnek átadott teljesítmény tehát ilyen nagyság

rendű. Ez elegendő lehet arra, hogy megfelelő visszacsatolással 

egy klisztronban az elektronok csomósodását megindítsa és igy

berezgéshez vezessen.
1197/0.3.
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Az elektromágneses tér és részecskék kölcsönhatásának klasszi

kus formái

Pelvethető még az a kérdés, hogy mennyiben jogos azt a 

régen jól ismert jelenséget, hogy elektronok berezgetnek egy 

üregrezonátort, vagy haladó hullámu csövet, Cserenkov sugárzás

nak nevezni. Ez terminológiai kérdés. Mindenesetre megállapít

ható , hogy fizikailag hasonló jelenségekről van szó. Mindegyik 

esetben rezonanciaszerüen begerjed a térnek az a hulláma, a- 

melynél az elektron sebességének a hullámnormálisra eső kompo

nense megegyezik az illető hullám fázissebességével.

Eléggé természetesen adódik igy az elektromágneses tér 

és töltött részecskék kölcsönhatásának a következő felosztása:

1 . /  A multipol sugárzás, fékezési sugárzás, betatron elektron

jainak sugárzása, mind a töltött részecskék gyorsulásán 

alapszik.

2 ./  A Cserenkov-sugárzó, haladó hullámu csövet vagy üregrezoná

tort begerjesztő elektron ál1andó sebességgel mozogva ad le 

a térnek energiát olyan módon, hogy a kis fázissebességü 

tér mintegy "leszakad1' róluk.

Ugyanez a csoportositás vonatkozik az energia abszorpciójára 

is. Az első csoportba tartozik pl. az az eset, amikor egy mul

tipólus energiát vesz fel a térből, a másodikba, amikor egy l i 

neáris akcelerátorban egy hullámmal együtt mozgó elektron a 

hullámenergia rovására energiát nyer.

Természetesen a Cserenkov tipusu sugárzásnál is lassu

lást szenvednek a töltések. Itt azonban ez következménye és 

nem oka a sugárzásnak. Ha pl. alkalmasan megválasztott sztati

kus gyorsitó teret alkalmazunk, az ebből felvett energia éppen 

kompenzálhatja a sugárzási energiaveszteséget, é3 az állandó 

sebesség igy biztosítható.

1197/G.
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Köszönettel tartozom Simonyi Károly, professzornak és 

Faragd Péter osztályvezetőnek, akik értékes megjegyzéseikkel 

támogattak és Keszthelyi Lajos kandidátusnak, aki felhívta fi

gyelmemet a vékony rétegekben kis sebességgel haladd elektro

nok Cserenkov sugárzására. Ugyancsak köszönettel tartozom Géher 

Károly tanársegédnek, amiért felhívta a figyelmemet a Laplace 

transzformáció alkalmazásának lehetőségére az üregrezonátor

probléma tárgyalásánál.
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